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Résumé Le travail présenté dans cette thése consiste a étudier différentes structures de
commande des turbines éoliennes permettant d’optimiser le transfert énergétique. La poursuite
du point de puissance maximale (MPPT) étant le point central de cette optimisation. Les tech-
niques de commande utilisées pour proposer de nouvelles structures de commande permettant
d’atteindre cet objectif sont basées sur la dérivation non entiére, la commande par mode glissant,
la commande synergétique et la commande PI intelligente sans modéle. De plus, afin d’améliorer
toutes ces méthodes nous avons utilisé des structures mixtes, (commande Hybride) qui per-
mettent d’exploiter les meilleures performances des régulateurs tout en éliminant leurs points
faibles.

Afin de valider toutes les structures de commande que nous avons développé théoriquement,
nous les avons testées par simulation sous Matlab/simulink sur des modéles d'un systéme de
production de I’énergie éolien. En plus de ces résultats de simulation des résultats expérimentaux
ont également été présentés.

Mots clés Régulateurs fractionnaire, Turbine éolienne, Commande robuste, MPPT, Com-
mande par mode glissant, Commande sans modél, Commande synergétique, Structure de com-
mande hybride.

Abstract The work presented in this thesis consists of studying different control structures
of wind turbines to optimize energy transfer. The pursuit of the maximum power point (MPPT)
being the central point of this optimization. The control techniques used to provide new control
structures to achieve this goal are based on non-integral derivation, sliding mode control, sy-
nergetic control, and model free intelligent PI control. Moreover, in order to improve all these
methods we have used mixed structures (Hybrid control) which make it possible to exploit the
best performances of the regulators while eliminating their weak points.

In order to validate all the control structures that we developed theoretically, we tested them
by simulation under Matlab/simulink on models of a wind energy production system. In addition
to these simulation results experimental results were also presented.

Key words Fractional Regulators, Wind Turbine, Robust Control, MPPT, Sliding Mode

Control, Modelless Control, Synergistic Control, Hybrid control structure.
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Introduction générale

La fourniture de services énergétiques - I’éclairage, le chauffage, la cuisine, la communication
et la mobilité - est essentielle tant pour le bien social que pour le bien économique. Mais 'utili-
sation de combustibles fossiles pour répondre & ces besoins peut également conduire & d’autres
problémes tels que le réchauffement de la planéte et la pollution die a 'augmentation de la
concentration atmosphérique des émissions de gaz pouvant constituer une menace pour notre
bien-étre. Aujourd’hui, avec la crise énergétique et le réchauffement climatique, les gouverne-
ments et les états du monde sont contraints de changer leur matrice énergétique, de réduire leur
dépendance aux combustibles fossiles, de mieux utiliser les ressources en eaux, et notamment les
énergies alternatives : éolienne, solaire, biomasse, géothermique, petite énergie micro-centrale et
I’hydrogéne, qui sont considérées comme « énergie propre », en d’autres termes, ont moins de
pollution de ’environnement.

En effet, parmi ces énergies renouvelables, le soleil et le vent commencent a s’imposer. la
technologie permettant de transformer les énergies renouvelables en énergie électrique est mieux
maitrisée et le prix de revient devient également de plus en plus intéressant économiquement.
Cette réalité est visible grace au nombre sans cesse croissant de projets consacrés a la production
de I'énergie électrique a partir du solaire et du vent. Néanmoins, le rendement de ces systémes
reste insuffisant en raison de la technologie utilisée mais également de la fluctuation de ces
énergies.

Un des points importants dans les systémes de production de I’énergie éolienne est de convertir
la plus grande quantité d’énergie du vent captée par ’éolienne en énergie électrique (améliorer
le rendement), en cherchant a atteindre des valeurs d’efficacité élevées et une bonne qualité
de I’énergie fournie au réseau, cela passe nécessairement par la mise en ceuvre de stratégies
de contrdle qui lui permettent de le faire [11]-[15]. En plus de cet objectif, les stratégies de

commande visent & limiter la puissance aux spécifications du systéme et a fonctionner dans une
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gamme de vitesses de vent stres, pour éviter que la turbine ne devienne incontrélable et puisse
étre détruite ou causer des dommages. A mesure que la taille du systéme de génération d’énergie
(SGE) augmente, le controle devient plus exigeant et les mécanismes de réglementation sont les
plus sophistiqués. Le développement du systéme de controle dans le SGE comporte plusieurs
étapes & suivre, la premiére étape consiste & définir clairement quel est I'objectif du controle,
la seconde est de sélectionner la stratégie de controle appropriée, basée sur le comportement du
SGE & chaque vitesse du vent. La troisiéme étape consiste & définir comment la stratégie de
contrble sera exécutée, elle comprend la détermination des variables & contrdler, les signaux de
référence, le schéma de controle, 'interaction entre les convertisseurs et la derniére étape est la

caractérisation dynamique du contréle selon les spécifications.

Afin d’obtenir la puissance maximale de la turbine, par ce que ’on appelle le contréle MPPT,
divers contrdleurs conventionnels peuvent étre utilisés pour assurer les performances désirées,
comme le controleur PID [116]. Malheureusement, la variation des paramétres du systéme pro-
voque des incertitudes sur les coefficients du controleur. Ceci est di au fait que la robustesse des
controleurs linéaires n’est valable qu’au voisinage du point de fonctionnement autour duquel le
systéme est linéarisé. Aussi, pour étendre cette gamme de variation paramétrique et assurer la
robustesse pour tous les points de fonctionnement, une technique de contréle non linéaire [178|
appelée controle a structure variable (VSC) [94], connue pour sa simplicité, sa rapidité et sa
robustesse a été largement adoptée et a montré son efficacité dans de nombreuses applications.
Cependant, ce type de controleurs présente un inconvénient majeur, le phénoméne de chattering

qui peut causer I'instabilité voir méme endommager le systéme [4, 155].

Pour éviter 'effet du chattering, des recherches approfondies ont été rapportées [21, 22, 190].
Le controle par mode glissant d’ordre supérieur (HOSM) [21] s’est imposé comme une technique

efficace pour réduire ce phénomeéne.

En plus de ces recherches, plusieurs autres approches dites hybrides ont été développées
[10, 81, 100]. Une autre technique de contrdle (approche synergétique) est proposée dans [99],

élimine 'effet du chattering par rapport au controle par mode glissant.

Dans cette thése, nous adoptons la stratégie de controle MPPT basée sur plusieurs types
de controleurs. Les différentes structures de commande utilisées sont, la commande par modes

glissants, la commande synergétique et la commande dite sans modéle.

Contributions scientifiques de la thése



La principale contribution de cette thése consiste & développer de nouvelles structures de
commande avancées dans le but de les appliquées pour 'optimisation de la production de I’énergie
dans une turbine éolienne. Plusieurs structures de commande sont alors proposées. C’est dans ce

cadre que s’inscrit le travail de recherche proposé dans cette thése.
Cette thése est basée sur les travaux présentés dans les publications suivantes
v Publication internationale

— Ardjal, A., Mansouri, R. and Bettayeb, M. (2018). Fractional sliding mode control of wind
turbine for mazimum power point tracking. SAGE Transactions of the Institute of Measu-
rement and Control, DOI : 10.1177/0142331218764569.
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tional Control of an Inverted Pendulum-Cart System : A Comparative Study. The Medi-
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v Conférences internationales
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B), 2017 5th International Conference on pp. 1-5. IEEE, Boumerdes, Algeria, 29-31 Oct.
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Al Ain, United Arab Emirates, 25-28 Feb. .
Organisation de la thése
Ce mémoire est organisé en cinq chapitres :

Le chapitre 1 sera consacré a la présentation de maniére générale d’un systéme de conver-
sion de I’énergie éolienne. Nous aborderons au début quelques définitions des différents compo-
sants fondamentaux d’une éolienne afin de comprendre la terminologie de la thése. Ce chapitre
contiendra aussi les différentes topologies d’un systéme de conversion d’énergie éolienne. Ensuite,
les stratégies et objectifs de contréle des systémes de production d’énergie éoliennes ainsi que
les différents techniques de poursuite du point de puissance maximal seront présentées. Dans la
derniére partie de ce chapitre, nous présenterons un état de I’art sur les différentes structures de

controleur utilisés.

Le chapitre 2 portera sur la modélisation mathématique des composants du systéme de
conversion de ’énergie éolienne. Nous présenterons en premier lieu le modéle mathématique de
la partie mécanique du systéme de conversion d’énergie éolienne. Ce modéle mathématique du
systéme mécanique sera présenté par ces deux types, modéle & deux masses et modéle & une seul
masse (ramené sur I'arbre rapide et lent). Nous présenterons par la suite une analyse détaillée des
générateurs qui seront utilisés, afin d’obtenir les équations caractéristiques dans le systéme de
référence synchrone. Ces équations seront utilisées pour la conception des différents régulateurs

qui composent le systéme de controle du systéme de conversion d’énergie éolienne.

Le chapitre 3 regroupera toutes les structures de commande proposées pour le controle
de la turbine éolienne qui sont & base de la commande par mode glissant. Tous les régulateurs
proposés seront appliqués pour le controle de la turbine éolienne. En plus de la commande par
mode glissant classique et la commande Super-Twisting, trois nouvelles structures de commande
seront proposées. la premiére structure est une commande par mode glissant classique hybride.
Cette méthode consiste a utiliser les réseaux de Petri pour pouvoir commuter progressivement
entre différentes valeurs du coefficient de la partie discontinue du mode glissant. la seconde
structure est aussi une commande hybride, elle consiste & utiliser la commande par mode glissant
classique avec la commande Super-Twisting dans l'objectif et de prendre le meilleur de chacun
des deux controleurs et de ’appliquer & la commande de la turbine. Un organe de supervision
basé sur les réseaux de Petri est utilisé pour passer d’un contréleur & un autre. La derniére

structure consiste & proposer une commande par mode glissant fractionnaire. la composante



d’ordre fractionnaire de cette loi de controle est introduite par une surface de glissement.

Le chapitre J regroupera toutes les structures de commande qui sont & base de la commande
synergétique. Deux types de controleurs seront proposés. Le premier est un contréleur non-linéaire
synergétique et le second est un contréleur non-linéaire synergétique fractionnaire. Le controleur
non-linéaire synergétique sera appliqué en premier lieu pour un systéme éolien afin qu’il puisse
fonctionner dans son point optimum ensuite il sera appliqué pour controler la tension de liaison
d’un SCEE complet utilisant une génératrice a double alimentation. Le controleur non-linéaire
synergétique fractionnaire sera lui aussi appliqué pour optimiser le fonctionnement de 1’éolienne,
il sera également appliqué et validé expérimentalement sur un banc d’essai d'un systéme éolien
complet.

Le chapitre 5 sera consacré & l'utilisation d’un controleur Proportionnel-intégral intelli-
gent dont le dimensionnement n’utilise pas de modéle (Model free intelligent-PI (MF-iPI)) pour
controler ’éolienne afin de poursuivre le point de puissance maximum. Le principale avantage de
ce régulateur est la non nécessité de disposer du modéle du systéme & commander afin de cal-
culer les parameétres du régulateur. Une comparaison entre le controleur MF-iPI et le contréleur
PI classique pour la poursuite du point de puissance maximum d’une éolienne sera également
présentée dans ce chapitre.

Enfin, cette thése est cloturée par une conclusion générale et quelques perspectives.






Chapitre 1

Etat de D’art

1.1 Introduction

Le développement d’une énergie propre est essentiel pour lutter contre le changement cli-
matique et limiter ses effets dévastateurs. Les énergies renouvelables sont des sources d’énergie
inépuisables, propres et de plus en plus compétitives. Ils différent des combustibles fossiles princi-
palement par leur diversité, leur abondance et leur potentiel d’utilisation partout sur la planéte,
mais surtout parce qu’ils ne produisent pas de gaz a effet de serre - causant le changement cli-
matique - ni d’émissions polluantes. En outre, leurs cotlits sont en baisse constante, tandis que la

tendance globale des cotits des combustibles fossiles est en hausse.

Parmi ces sources d’énergies renouvelables alternatives, la production d’énergie éolienne est
la plus utilisée. Cela est dii au fait que ce type de générateur est compétitif, il permet de produire

une grande quantité d’énergie et il nécessite des temps de construction plus court que les autres.

Les éoliennes sont inter-connectées avec des systémes d’alimentation électrique, il est donc
nécessaire d’appliquer de nouveaux critéres pour la conception, le fonctionnement et le contréle du
systéme d’alimentation moderne. Les éoliennes ont un probléme, leur puissance varie de maniére
non linéaire avec la vitesse du vent, la vitesse des pointes des pales du rotor de la turbine et
l’angle d’inclinaison des pales [10, 11]. A un angle d’inclinaison donné et a la vitesse du vent,
la puissance maximale est obtenue avec une turbine spécifique et une certaine vitesse angulaire.
Puisque les vitesses du vent varient généralement sur une large plage, la vitesse de la turbine

doit étre ajustée en permanence afin que sa puissance puisse étre maximisée.

L’objectif de ce chapitre est de présenter de maniére général ce qu’est un systéme de conver-
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sion de I’énergie éolienne et de revoir certaines définitions. Afin de comprendre la terminologie
utilisée dans cette thése. Nous abordons au début quelques définitions des différents composantes
fondamentales d’une éolienne. Nous parlons sur les différentes topologies qui différent selon plu-
sieurs classifications. Ensuite, les différentes stratégies et objectifs de controle des systémes de
production d’énergie éolienne seront évoqués. Eventuellement, nous présentons a la fin de ce

chapitre un état de I'art des méthodes de commande des éoliennes.

1.2 Systémes de production de I’énergie éolienne

Un systéme de génération d’énergie éolienne (SGEE) ou le systéme de conversion de 1'énergie
éolienne (SCEE) est responsable de la conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie élec-
trique avec les caractéristiques nécessaires pour une utilisation soit dans ’accumulateur d’énergie

ou par injection au réseau électrique.

1.2.1 Caractéristiques d’un systéme de génération d’énergie éolienne

Afin de comprendre la terminologie de la thése, il est nécessaire de comprendre de maniére
général ce qu’est un systéme de conversion de 1’énergie éolienne et de revoir certaines définitions.

Les systémes de génération d’énergie éolienne sont fondamentalement composés de trois élé-
ments :

— FEolienne : est responsable de la conversion de 'énergie cinétique du vent en énergie
mécanique, elle est aussi appelé turbine.

— Générateur électrique : est responsable de la conversion de 1’énergie mécanique de la
turbine en énergie électrique.

— FEtage de puissance : elle est chargée de conditionner ’énergie électrique provenant du
générateur, afin qu’elle puisse étre traitée correctement, soit dans le stockage d’énergie, soit
en lui donnant les caractéristiques de tension et de fréquence nécessaires pour qu’elle soit
injectée dans le réseau électrique.

La puissance disponible dans la zone balayée de la turbine éolienne n’est pas pleinement

exploité, cela dépend des caractéristiques du systéme de génération d’énergie éolienne.

Dans la figure (1.1), lefficacité des types d’éoliennes les plus courantes est montrée. En

remarque d’aprés cette figure que le coefficient de puissance, exprimé en fonction de la vitesse

relative A représentant le rapport entre la vitesse de ’extrémité des pales de I’éolienne et la



1.2 Systémes de production de I’énergie éolienne 9

vitesse du vent, dépend du type d’éolienne utilisé, qui peut étre regroupé en deux groupes, selon

la vitesse du vent, les éoliennes & marche rapide et les éoliennes & marche lent.

Les éoliennes & marche rapide possédent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables
pour contréler la vitesse de rotation. Elle sont beaucoup plus répandues et pratiquement toutes

dédiées a la production d’énergie électrique [159].

Les éoliennes a marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (illustré ci-dessous par
Téol; L. L Hici . . . 1 imale 1
éolienne américaine). Leur coefficient de puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors

de la montée en vitesse mais décroit également rapidement par la suite.

Les éoliennes a trois pales sont les plus répondues car elles présentent de meilleures perfor-
mances pour les plages moyennes de la vitesse du vent, c’est pourquoi elles ont été sélectionnées

pour étre utilisées dans le systéme de la conversion de I’énergie éolienne objet de cette thése.

0.7
idéal Betz
0.6 | GP d?‘a de Et } } } }
Waleurs théoriques pour un nombre infimi
d'ailes sans trainee
0.5
2 ailas
0.4 Eolienne 1 1 t T—
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Coefficient de puissance C,

0 /\ Moulin & vent

Ill Rotar Savonius
a
i} 2 4 & 8 10 12 14 16 18
Vitesse relative 1

FiG. 1.1: Evolution typique du rendement aérodynamique en fonction de la vitesse relative A et

du modele d’éolienne|211].

Dans certains cas, les systémes de production d’énergie éolienne sont également appelés éo-

liennes.
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1.2.2 Topologies des systémes de production de 1’énergie éolienne

Il existe actuellement différentes topologies dans le SGEE [123, 188, 115, 150] qui peuvent
étre classées de différentes facons, selon la gamme de puissance, selon le type de turbine, selon
la vitesse de rotation fixe ou variable, ou selon le type de générateur électrique utilisé.

Sur la base de leur puissance nominale, le SGEE peut étre classé comme suit :

— Eoliennes de petite puissance, avec des puissances inférieures a 50kW.

— Eoliennes de moyenne puissance, avec des puissances comprises entre 50kW et 1MW.

— Eoliennes de grande puissance, avec des puissances supérieures a 1M W.

Sur la base du type d’éolienne utilisé, il y a deux configurations de base d’éolienne; les
éoliennes a axe horizontal et les éoliennes a axe vertical. De plus, le rotor de 1’éolienne peut étre
propulsé soit par des forces de trainées, soit par un soulévement aérodynamique. Les conceptions
de trainée horizontales ou verticales fonctionnent avec une vitesse faible et un couple élevé, ce
qui peut étre utile principalement pour broyer des grains ou pomper de ’eau [87, 148]. D’autre
part, les conceptions de soulévement aérodynamique horizontales et verticales fonctionnent avec
une vitesse élevée et un faible couple, en conséquence, elles ont été utilisées pour produire de
électricité [148, 123]. La turbine & axe horizontal pourrait méme étre classée en s’appuyant sur
des numeéros utilisés comme simple, double, multi-pales et bicyclette [150]. Actuellement, presque
toutes les éoliennes ont un axe horizontal, c’est-a-dire que leur axe de rotation est paralléle a
la direction du vent. La figure 1.2 montre une éolienne & axe horizontal composée des parties
suivantes :

— Une turbine éolienne, comprenant un certain nombre de lames fixées & une piéce appelée
moyeu. La fonction de la turbine est de convertir I’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique de rotation.

— Une boite de vitesses, dont la fonction est d’augmenter la vitesse de rotation.

— Générateur électrique, sa fonction est de convertir I’énergie mécanique en énergie élec-
trique.

— Une nacelle qui renferme le multiplicateur de vitesse, le générateur électrique et 1’étage
de controdle et de régulation.

— Une tour, qui prend en charge I’ensemble des éléments.

— les fondations souvent circulaire et en béton armé dans le cas des éoliennes terrestres,

qui permet de maintenir la structure globale.



1.2 Systémes de production de ’énergie éolienne

11

Sur la base de la vitesse de rotation fize ou variable, les configurations & vitesse variable
offrent la possibilité de contréler la vitesse du rotor car elles comportent souvent un étage de

convertisseur électronique de puissance entre la turbine et le réseau. Cela permet au systéme

Moyeu

Pale

Frein mécanique

Multiplicateur
Nacelle

Alternateur

Systeme d’orientation
de la nacelle

Mat

Transformateur

Niveau du sol
Base/ Fondations

Cables électriaues

F1G. 1.2: Schéma d’une turbine éolienne & axe horizontal.

éolien de fonctionner constamment prés de son rapport optimal. Dans le passé, la majorité des

éoliennes installées étaient a vitesse fixe [166, 91]. Les principaux avantages de la configuration

a vitesse variable sur celle & vitesse constante qui peuvent étre mis en évidence sont [121] :

pulseur.

pulsations de couple.

en moyenne jusqu'a 10% d’énergie supplémentaire par an [91].

ajustée en fonction de la vitesse du vent pour maximiser la puissance de sortie.

La production annuelle d’énergie augmente, parce que la vitesse de la turbine peut étre

En fonction de I'aérodynamisme de la turbine et du régime du vent, la turbine recueillera

Les contraintes mécaniques sont réduites en raison de la conformité du groupe motopro-

La turbulence et le cisaillement du vent peuvent étre absorbés, c’est-a-dire que 1’énergie

est stockée dans 'inertie mécanique de la turbine, créant une complaisance qui réduit les

La variation de la puissance de sortie est un peu découplée de la condition instantanée
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présente dans le vent et les systémes mécaniques.

— Quand une rafale de vent arrive & la turbine, le systéme électrique peut continuer & four-
nir une puissance constante au réseau tandis que l'inertie du systéme mécanique absorbe
I’énergie excédentaire en augmentant la vitesse du rotor.

Bien que le principal inconvénient de la configuration & vitesse variable soit le colit supplémen-
taire et la complexité des convertisseurs de puissance nécessaires pour interfacer le générateur et
le réseau, son utilisation a été augmentée en raison des avantages qui viennent d’étre mentionnés.

Sur la base du type du générateur utilisé, le SGEE est constitué essentiellement de deux
types de générateurs : générateurs synchrone et générateur asynchrone. On explique dans ce qui
suit les caractéristiques de chacun d’eux, ainsi que les topologies de ’électronique de puissance

nécessaire pour injecter 1’énergie au réseau électrique

Générateurs Synchrones

Un générateur synchrone (GS) est généralement constitué d’un stator contenant un ensemble
d’enroulements triphasés qui alimente la charge externe et un rotor qui fournit une source de
champ magnétique. Le rotor peut étre alimenté soit & partir d’un courant continu circulant dans

un rotor bobiné, soit & partir d’'un aimant permanent.

Générateur synchrone a inducteur bobiné

Un générateur synchrone est généralement constitué d’un stator fixe qui est bobiné de maniére
triphasée et d’un rotor qui contient un champ magnétique. Lorsque le champ magnétique est
tourné, une force électromotrice (fem) est générée dans le stator, la forme d’onde de la force
électromotrice induite est identique & la forme d’onde du champ magnétique dans ’espace. La
fréquence de la fem est directement liée & la vitesse de rotation du rotor, c’est pourquoi on
I’appelle générateurs synchrones. Le champ magnétique dans le rotor est généré par une source de
courant continu, externe au générateur et qui permet de graduer le champ magnétique nécessaire.
Compte tenu de ces caractéristiques, les SGEE qui utilisent un GS utilisent une topologie Back-
to-Back pour connecter le stator au réseau, du coté du stator le convertisseur régule le couple
électromécanique tandis que du coté du réseau le convertisseur régule la puissance active et
réactive qui est injecté dans le réseau ; Un convertisseur AC/DC est placé du coté du rotor pour

fournir le courant d’excitation de sorte qu’un champ magnétique est généré dans le rotor. La
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topologie de ce type de structure est illustrée a la figure (1.3).
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FiG. 1.3: Systeme de génération d’énergie éolienne avec générateur synchrone.

Les GS travaillent dans une large gamme de vitesses de vent, ils fonctionnent dans ’ordre de
kW et MW . Les avantages de ces GS sont qu’ils ont un rendement élevé, car ils utilisent tout le
courant du stator pour produire le couple électromagnétique [164]. De plus, le pas polaire de ce
générateur (GS) peut étre inférieur a celui de la machine a induction, le nombre de poles dans le
rotor peut étre augmenté. Cela pourrait étre une caractéristique trés importante pour obtenir des
machines multipolaires a faible vitesse, en éliminant la boite de vitesses [181]. L’inconvénient de
ce type de générateurs est qu’il nécessite une alimentation externe pour le rotor, ce qui entraine
un entretien plus important, [50, 138] et généralement ’énergie consommée dans le rotor est de
Pordre de 5% dans les générateurs de faible puissance et 0,2 — 5% pour les générateurs de forte

puissance.

Générateur synchrone a4 aimants permanents

Les générateurs synchrones a aimants permanents (GSAP) ont le méme principe de fonc-
tionnement que les générateurs synchrones précédemment définis, a la différence que le champ
magnétique dans le rotor est généré par des aimants permanents, avec lesquels le flux est constant,
et la maintenance est réduite par rapport au GS, puisque on n’a nul besoin d’alimenter le rotor
pour générer le champ magnétique. Le GSAP est principalement utilisé dans les SGEE de faible
puissance, de plusieurs dizaines de kW, puisqu’il est limité aux propriétés des matériaux magné-
tiques. Cependant, actuellement il y a plusieurs fabricants qui commencent a les construire avec
des puissances de plusieurs MW, Ceci est réalisé en utilisant des matériaux ayant une densité

de flux magnétique élevée, tels que les alliages Nd-Fe-B ou Sa-Co.
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Avoir un champ magnétique constant dans le rotor augmente le rendement, car aucune puis-
sance externe n’est nécessaire pour générer le champ magnétique. Le SGEE avec GSAP fonctionne
a vitesse variable et peut fonctionner dans des réseaux électriques isolés [13]. Il y a plusieurs to-
pologies avec GSAP, qui sont principalement différenciées par le type de convertisseur qui est
connecté au stator, car ce dernier est responsable de la régulation de la puissance active et ré-
active injectée dans le réseau, ainsi que du controle de la tension du bus continu (DC-Link). La
topologie de base de ces SGEE est illustrée a la figure (1.4), ot un pont redresseur a diodes est
utilisé coté générateur. L’inconvénient de cette topologie est qu’elle ne permet pas de controler
le couple, en plus d’augmenter ’amplitude et la distorsion harmonique en courant, qui génére
des vibrations dans la machine et une diminution du facteur de puissance, cette topologie est

utilisée dans les SGEE de trées faible puissance, car elle est peu cotteuse.

Réseau
y DC-link 77 7= 77 \
1 L 1
| |
n L GE =
! 1
I | T | 1
1 1 [ N 1
:Redresseurl ' onduleur !
| Non : l\ ,'
| commandé |
N —_

FiG. 1.4: Systéme de génération d’énergie éolienne avec générateur synchrone a aimants perma-

nents avec pont redresseur non commandé coté générateur.

Une autre topologie avec le GSAP est d’interconnecter un étage DC/DC' entre le redresseur
et Ponduleur du coté du réseau [54, 84, 138], ceci permet de controler le couple du générateur.
Tandis que le convertisseur du coté réseau ( Grid side converter, GSC pour son acronyme anglais)
(Ponduleur) régule la tension du circuit intermédiaire (dc-link). Cette topologie est illustrée a
la figure (1.5), cette topologie est utilisée dans les systémes de dizaines de kW. Le convertisseur
DC/DC le plus couramment utilisé dans ce cas est un convertisseur Boost. L’inconvénient de cette
configuration est l'utilisation d’un redresseur & diode qui augmente ’amplitude et la distorsion
du courant [84]. En conséquence, la sélection d’une technique de controle adéquate peut améliorer
le facteur de puissance et diminuer la distorsion harmonique du courant.

Enfin, une topologie largement utilisée avec le GSAP qui consiste & utiliser une topologie dite
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F1G. 1.5: Systéme de génération d’énergie éolienne avec générateur synchrone & aimants perma-

nents avec pont redresseur non commandé coté générateur et convertisseur DC / DC.

Back-to-Back, dans laquelle le convertisseur coté générateur (machine side converter MSC, pour
son acronyme anglais) régule le couple électromagnétique du générateur et réduit la distorsion
harmonique du courant et augmente le facteur de puissance en utilisant des techniques de controle
vectorielle [124]. L’inconvénient de cette topologie est le cott du convertisseur coté générateur,

puisque si le SGEE est de faible puissance, elle ne justifie pas le colit nécessaire & sa mise en

euvre |50, 85]. Cette topologie est illustrée a la figure (1.6).

Réseau
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F1G. 1.6: Systéme de génération d’énergie éolienne avec générateur synchrone & aimants perma-

nents avec un convertisseur back-to-back.

Générateurs asynchrone

Le type de générateur a courant alternatif qui est le plus souvent été utilisé dans les éoliennes

est le générateur & induction (générateur asynchrone). Il existe deux types de générateurs a
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induction utilisés dans les éoliennes : générateur & induction a cage d’écureuil et générateur &

induction & rotor bobiné connu sous le nom générateur a double alimentation (GADA) [50, 83].

Générateur a induction a cage d’écureuil GICE

Les machines & induction sont principalement utilisées comme moteurs, mais elles peuvent
fonctionner comme générateurs dans certaines conditions. Autrement dit, lorsque le moteur
tourne, le couple interne est positif et tend & faire tourner la machine dans une direction posi-
tive, en 'absence de couple résistant, le rotor tourne a la méme vitesse du champ tournant, donc
aucun courant ne circule & travers le rotor, aucun couple n’est produit. Cependant, si le couple
mécanique externe au lieu de s’opposer, commence & contribuer, la machine accélére au-dessus
de la vitesse de synchronisme, le courant commence & circuler & travers le rotor mais dans le sens
inverse, avec lequel le couple interne de la machine est négatif pour maintenir I’équilibre méca-
nique, faisant de la machine un générateur [5]. Ces générateurs ont seulement des enroulements
dans le stator et le rotor est une cage d’écureuil.

Du fait de ces caractéristiques, les SGEE qui utilisent GICE dans 1'un de leurs cas sont
directement couplés au réseau électrique, & I'aide d’'un multiplicateur, car les plages de vitesses
de la turbine et du rotor sont différentes. Les variations de la vitesse du rotor sont trés faibles,
car les variations de la vitesse ne peuvent que produire de petits changements dans le glissement
du rotor, compte tenu de cela, on considére que la SGEE fonctionne a vitesse fixe. Un GICE
consomme de ’énergie réactive, si souvent des condenseurs sont ajoutés pour générer le courant
magnétisant requis par le générateur, ce qui améliore le facteur de puissance du systéme. Cette
topologie est illustrée a la figure (1.7).

Une autre topologie utilisée avec ce type de générateur n’est pas de connecter directement
au réseau le générateur, mais au travers d’un convertisseur Back-to-Back, ce qui permet un
flux bidirectionnel de puissance active et réactive. Cette topologie est illustrée a la figure (1.8).
Dans ce cas, le systéme de commande du convertisseur du cété du générateur régule le couple
électromagnétique et la puissance réactive pour faire magnétiser la machine. Le convertisseur
coté réseau régule la puissance active et réactive que le systéme injecte dans le réseau et régule
également la tension du DC-Link. Cette topologie fonctionne & une vitesse variable qui présente
une efficacité supérieure par rapport & la topologie de connexion directe au réseau, bien que le

fait que le convertisseur doit traiter toute la puissance est un inconvénient dans la gamme des



1.2 Systémes de production de I’énergie éolienne 17

Multiplicateur

Réseau

(=

L1

Condensateurs de compensation

Fia. 1.7: Systéme de génération d’énergie éolienne avec générateur d’induction connecté direc-

tement au réseau électrique.

puissances élevées.
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Fia. 1.8: Systéme de génération d’énergie éolienne avec générateur d’induction relié au réseau

électrique par l'intermédiaire d’un systéme back-to-back.

Les avantages des GICE sont qu’ils sont relativement bon marché, robustes et nécessitent
peu d’entretien. Les SGEE qui utilisent les GICE ont une plage de puissance comprise entre kW
et MW.

Générateur asynchrone a double alimentation GADA

Ces types de générateurs sont & induction, seulement le rotor est bobiné. Le SGEE qui utilise
un GADA permet le controle du générateur a travers le rotor, un avantage significatif est la
capacité a fournir une plus grande puissance de sortie sans surchauffer, et transférer la puissance

maximale sur une large gamme de vitesses. La chose la plus importante dans ce générateur est
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que la puissance est controlée a partir de la connexion au rotor, tandis que le flux de puissance est
a travers le stator. Le stator est directement connecté au réseau électrique tandis que le rotor est
connecté au réseau a travers un convertisseur. Le GADA utilise également une boite de vitesses
pour coupler les vitesses de la turbine et du générateur.

Dans la premiére topologie, le convertisseur est constitué d’un redresseur non contrélé coté
rotor et d’un onduleur coté réseau comme le montre la figure (1.9) et dans la seconde topologie,
le convertisseur est constitué d’un redresseur controlé coté rotor et d’'un onduleur coté réseau
cette topologie est appelé Back-to-Back commande le montre la figure (1.10). La premiére topo-

logie permet uniquement au générateur de fonctionner & des vitesses supérieures a la vitesse de

synchronisation.
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FiG. 1.9: Systéme de génération d’énergie éolienne avec générateur d’induction & double allimen-
tation, le rotor est relié au réseau par l'intermédiaire d’'un redresseur non commandé et d’un

onduleur.

Cependant, la deuxiéme topologie sépare la fréquence du réseau électrique de la fréquence
mécanique du rotor, ce qui permet de fonctionner a des vitesses inférieures et supérieures a la
vitesse de synchronisation, ce qui conduit le générateur a fonctionner dans une large plage de
vitesses. Le convertisseur est composé du convertisseur coté réseau (GSC) et du convertisseur coté
rotor (rotor side converter, RSC, pour son acronyme en anglais). Le RSC' et le GSC sont couplés
par le biais de la liaison (dc-link) continue-continue, qui est un condensateur qui fonctionne
comme source de tension continue du convertisseur [156]. Le convertisseur qui est du coté du
rotor RSC permet de controler le couple qui & son tour donne un contréle dans la turbine.
Ce type d’opération de contréle permet un contréle absolu de la puissance active et réactive.

Coté réseau GSC, I'onduleur fonctionne normalement en facteur de puissance unitaire, il ne
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Fia. 1.10: Systéme de génération d’énergie éolienne avec générateur d’induction & double alli-

mentation. le rotor est au réseau par 'intermédiaire d’un convertisseur Back-to-Back.

participe donc pas & I’échange de puissance réactive entre le générateur et le réseau électrique.
Ce générateur fonctionne de 'ordre de kW et MW, le convertisseur fonctionne généralement
avec 30% de la puissance totale du systéme. Les inconvénients sont qu'une commande complexe
est nécessaire, le cotlit est élevé et la maintenance est augmentée en raison de I’enroulement dans
le rotor.

La topologie (ou bien la classification) des systémes de production d’énergie éolienne peut

étre donné par le figure (1.11).

1.3 Stratégies et objectifs de contrdle des systémes de production

d’énergie éolienne
1.3.1 Stratégies de contrble des SGEE

Pour une éolienne, la capacité de production se référe & la quantité de puissance pouvant étre
extraite du vent, compte tenu des limitations physiques et économiques, qui est généralement re-
présentée par une courbe qui relie la vitesse du vent et la puissance générée, comme indiqué dans
la figure (1.12). La puissance de sortie de ’éolienne peut étre controlée pour fonctionner plus effi-
cacement dans une plage spécifique des vitesses de vent limitées par des vitesses d’enclenchement
(Vwry,) et de découpe (Vwoye). Hors de cette gamme, la turbine ne devrait pas fonctionner pour
sa sécurité aussi bien que celle du générateur. La puissance nominale (Ppominate) €St obtenue a

partir de ’éolienne & une vitesse de vent spécifique (Vwpominale)- Par conséquent, il y a quatre
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F1G. 1.11: Classification des systémes de conversion des énergies éoliennes.

régions principales d’opération comme il est montré dans la figure (1.12) [35, 1, 203, 107].

Région1 | Région Il | Région Il I RégionIv

p nominal

Puissance

len V(‘)nominal Vwout
Vitesse du vent

F1G. 1.12: Courbe de puissance par rapport a la vitesse du vent.

— Région I : En dessous de la vitesse d’enclenchement (connexion) (Vwrpy,), I'énergie éolienne

disponible est insuffisante pour compenser les coiits d’exploitation et les pertes dans tout
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le systéme, ce qui explique pourquoi ’énergie n’est pas produite dans cette région. Dans
ce cas, la stratégie de controle consiste & maintenir la turbine a l’arrét jusqu’a ce que la
vitesse d’enclenchement soit dépassée.

— Région II : C’est 14 que la puissance qui peu étre extraite du systéme de production,
elledépend de la vitesse de rotation de la turbine, de la vitesse du vent et des caractéristiques
de la turbine. Dans cette région ’objectif du controle est d’obtenir la plus haute quantité de
puissance possible, qui est donné par I’algorithme de suivi de puissance maximum, étudié
dans les sections qui suivent avec différents types de controleurs qui sera 1’objet principal
de notre travail.

— Reégion III : Dans cette région, la quantité d’énergie qui peut étre obtenue du vent est
supérieure a ce que le systéme peut traiter. La vitesse du vent produit une puissance qui
dépasse la puissance électrique nominale du générateur, de sorte que la stratégie de contréle
a suivre est de limiter la puissance aux caractéristiques du SGEE, afin d’éviter la surcharge,
cette zone est comprise entre (Vwpominate) €t (VWout)-

— Région IV : Au-dessus de la vitesse de déconnexion, le systéme est arrété pour éviter les
problémes d’émission de bruit acoustique et maintenir les forces centrifuges en dessous des
valeurs tolérées par I’éolienne. Normalement, il est situé & (Vwey:). Dans ce cas, la stratégie
de contréle consiste a arréter la turbine pour préserver son intégrité, normalement cela se

produit avec des vents tres forts et des conditions environnementales extrémes.

Un autre point & prendre en compte dans la sélection de la stratégie de controle sont les
variations rapides de la vitesse du vent générées par la turbulence et les rafales, qui peuvent
changer radicalement le systéme d’une région d’exploitation a 'autre; et la qualité de I’énergie
injectée dans le réseau, qui dépend beaucoup du type de générateur et de la topologie utilisée,
afin de ne pas affecter le réseau électrique, ce qui signifie que la stratégie de commande considére
le type de convertisseur électronique, cela permet a la stratégie de contrdle de prendre en compte

tous les aspects du systéme de génération d’énergie éolienne.

D’une certaine maniére, la stratégie de controle décrit comment la turbine est configurée pour
s’approcher de I’état stationnaire dans la courbe de puissance & une vitesse de vent constante.
Par conséquent, la stratégie de contrdle établit les valeurs d’équilibre du couple ou de la puis-
sance et de la vitesse de rotation de la turbine pour chaque vitesse de vent, dans sa plage de

fonctionnement. Le systéme de commande peut varier d’une région de fonctionnement & une
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autre, de plus les petits modéles de signaux utilisés pour la conception du contréleur dépendent
fortement des modes de fonctionnement et des zones de fonctionnement. La réponse en boucle
fermée du systéme est étroitement liée aux points de fonctionnement, en raison de la non-linéarité

sous-jacente a I’aérodynamique de 'éolienne [16].

1.3.2 Objectifs de commande

Les réponses temporelles du systéme électrique de la turbine éolienne sont beaucoup plus
rapides que celles des autres parties du systéme de la turbine. Ceci permet de dissocier le géné-
rateur et les conceptions de commande de la turbine et ainsi de définir une structure de controle
en cascade autour de deux boucles de controle [39, 40]. On peut distinguer deux niveaux de
commande d’une éolienne comme le montre la figure (1.13).

— La boucle de régulation externe concerne la commande de la turbine qui fournit les entrées
de référence de la boucle interne (couple et angle de calage de référence), elle est notée
commande de niveau 1.

— La boucle de régulation interne concerne la commande du générateur électrique via les
convertisseurs de puissance, elle est notée commande de niveau 2.

La commande de niveau 1 ne s’occupe pas de la partie électrique mais uniquement de la tur-
bine; la génératrice étant vue comme un dispositif de commande de la turbine, cette commande
de la turbine peut donc étre réalisée sans modéliser la partie électrique [39, 45]. Cette approche
est souvent utilisée dans les travaux qui concernent la commande de la turbine, dont on peut
citer [63, 82, 109, 120, 165]. La commande de niveau 2 contréle la génératrice et fait appliquer
les références issues de la commande de niveau 1. La vitesse de rotation (w,) et la puissance (P.)
sont les sorties du systeme générateur. Le couple (Tj) et I’angle de calage () sont les commandes
de la turbine. Cependant, de nombreux travaux dédiés spécifiquement a la commande de niveau
2 (partie électrique) ont été faits, dont on peut citer [46, 47, 48, 65, 152, 153, 154, 29].

Toutes les commandes élaborées ont pour but d’optimiser la capture de la puissance issue du
vent mais elles peuvent également étre utilisées pour assurer la régulation.

Les objectifs des systémes de controle d’énergie éolienne SCEE par rapport & la puissance
sont fondamentalement deux. Le premier, consiste & maximiser l'extraction d’énergie éolienne
dans la région II lorsque la vitesse du vent est compris entre V;;, et (Vwpominate). Le deuxiéme

objectif, consiste & maintenir, limité, la production d’énergie électrique a une valeur nominale,
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F1G. 1.13: Niveau de commande d’un SCEE.

dans la région III, de sorte que le systéme éolien complet soit protégé.

1.4 Technique de poursuite du point de puissance maximal

Les algorithmes d’extraction de puissance maximale (maximum power point traking MPPT,
pour son acronyme anglais) développés jusqu’a présent peuvent étre classés en trois méthodes
de controéle principales, & savoir le contréle du rapport de vitesse de pointe (TSR), le controle du

retour du signal de puissance (PSF) et le contréle de montée en cote (HCS) [3, 8.

1.4.1 Technique du rapport de vitesse de point (TSR)

Dans l’algorithme de controle du rapport de vitesse de point (Tip speed ratio TSR, pour
son acronyme en anglais) il est nécessaire de maintenir le TSR, le rapport de vitesse de point
et la vitesse du vent, & une valeur optimale a laquelle la puissance extraite est maximisée en
régulant la vitesse de rotation du générateur |3, 42, 58, 101, 107, 187|. Cet algorithme nécessite
une valeur mesurée de la vitesse du vent ainsi que de la vitesse du générateur pour obtenir le
TSR optimal A,y de la turbine afin que le systéme soit en mesure d’extraire le maximum de
puissance atteignable.

La vitesse de rotation optimale est dans ce cas donnée par : wopr = Aopt Viy/R. O V, est la
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vitesse du vent et R est le rayon de la turbine

Le diagramme (1.14) montre un contréle SCEE avec T'SR [107, 187]. Dans ce diagramme, la
vitesse de rotation optimale est comparée & la valeur réelle et la différence est ensuite injectée
dans le controleur, ce qui modifie la vitesse du générateur en réduisant cette erreur. (En suivant
la vitesse de référence, cet algorithme force la puissance mécanique du générateur & suivre la
puissance mécanique maximale). L’algorithme T'SR est trés efficace et a une réponse rapide
[107, 137]. La limite de cette méthode est que la vitesse du vent doit étre connue avec les
mesures de vitesse de rotation de la turbine, cela nécessite un anémomeétre précis, ce qui ajoute
au cott de 'ensemble du systéme, en particulier lorsqu’il est envisagé d’utiliser des éoliennes &
petite échelle [3, 25, 55, 107, 121]. Pour améliorer la fiabilité du systéme de contréle, certaines
recherches ont porté sur ’estimation de la vitesse du vent. Parmi ces méthodes on peut citer,
la technique de la logique floue utilisée dans [160, 177, 202] ou avec la technique des réseau de

neurones qui a été utilisée dans [114] pour estimer la vitesse du vent.

(VNN .
Turbine
N NN éolienne
Générateur
(VYN
; Charge
Vent _K\ Conve.rtlsseur
de puissance
(O N2 N 7y
U NN
Wy
(U NN v 1 Y,
—| Tort/  —> Commande
R o, *

F1G. 1.14: Schéma synoptique de la technique du rapport de vitesse de point TSR pour SCEE.

1.4.2 Technique de retour du signal de puissance (PSF)

Le controle MPPT de retour de puissance est mis en oeuvre sur la base des calculs de la vitesse
du générateur sans avoir besoin de la vitesse du vent. Cette technique nécessite néanmoins, la
connaissance des caractéristiques de ’éolienne ainsi que la vitesse du générateur [55].

Cette technique de controle (power signal feedback, (PSF'), pour son acronyme en anglais)

nécessite la connaissance de la courbe de puissance optimale de I’éolienne en fonction de la vitesse
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du rotor [25, 107], qui est suivie par ses mécanismes de controle [3, 42]. Les courbes de puissance
et couple optimaux peuvent étre obtenues par des simulations ou des essais expérimentaux sur
des éoliennes individuelles [52, 107, 144]. Ensuite, les points de données pour une puissance de
sortie maximale et la vitesse de I’éolienne correspondante doivent étre enregistrés dans une table
de correspondance.

Cette méthode peut étre divisée en deux catégories : le controle de retour de puissance
optimale et le contréle de retour de couple optimal. Néanmoins, les deux méthodes de controle
sont essentiellement les mémes [55].

Selon les équations (2.8) et (2.9) données dans le chapitre I, la puissance et le couple optimaux
délivrés par I’éolienne sont respectivement donnés par [210]

~0.51pCy, 0 R

maxr — )\3 ez Topt KOptwgopt (11)
opt
et
0.57pC, R
mazxr = % gopt = Opthopt (1'2)
opt
ou Kopt est un facteur déterminé par les caractéristiques de I’éolienne donné par (1.3).
0.5mpCy,., . R
Kopt = % (13)
)‘opt
ou
A + U
w’r‘opt = OpR = (1'4)

La figure (1.15) montre le schéma de principe d’'un SCEE avec la commande PSF [144, 187].

Dans cette méthode, la puissance optimale F,,; est générée soit en utilisant une courbe
puissance-vitesse, couple-vitesse pré-obtenue [17, 183, 185, 198], soit en utilisant ’expression de
la puissance de sortie de la turbine ou le couple données respectivement par (1.1) et (1.2). En
d’autres termes, la puissance et le couple maximum peuvent étre atteints par 1’éolienne lorsque la
vitesse du générateur est a la valeur optimale. Le schéma de commande des stratégies de controle
MPPT a rétroaction de puissance optimale et & retour de couple optimal est représenté sur la
figure (1.15) (a et b) respectivement [55]. ou la vitesse de la turbine est utilisée comme entrée.
Le controleur réduit ’erreur entre la puissance ou le couple optimal et la puissance ou le couple
réel respectivement.

Deux inconvénients significatifs de la méthode de contrdle de rétroaction de puissance tradi-

tionnelle sont [55] :
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— Il n’y a pas de facon précise de déterminer le facteur K,y puisque 'aérodynamique de la
pale peut changer de facon significative au fil du temps.

— Méme lorsque le K., peut étre déterminé avec précision par des simulations ou des ex-
périences, les fluctuations de la vitesse du vent rendent la vitesse du générateur difficile a
mesurer et forcent I’éolienne & fonctionner hors du pic de sa courbe Cj, la plupart du temps.

En raison des inconvénients existant dans le contréle de rétroaction de puissance traditionnel,

de nombreuses mesures d’amélioration efficaces ont été proposées par les chercheurs. La méthode
MPPT a rétroaction de puissance en mode glissant a été proposée dans [26], ce qui peut ré-
duire les effets négatifs de I'incertitude sur le K,,; et du changement du point de fonctionnement
optimal da a la turbulence de la vitesse du vent. Dans [18] une commande de retour de puis-
sance mécanique sans capteur de vitesse avec un convertisseur matriciel (CM) a été proposée
sans nécessiter de capteur de vitesse d’arbre. Un nouveau contréle MPPT avec un controle de

compensation adaptatif a été proposé dans [145] sur la base du contrdle de retour de couple

optimal.
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F1G. 1.15: Schéma synoptique de la technique PSF.

1.4.3 Technique de recherche de cote (HCS)

Cet algorithme (Hill Climb Search, (HCS), pour son acronyme en anglais) est une straté-
gie d’optimisation mathématique, pour localiser le point maximum local d’une fonction donnée
[3, 42, 133, 209]. La méthode HCS de la MPPT utilise le graphique en forme de U inversé entre

la puissance et la vitesse du rotor. Cet algorithme est basé sur la perturbation d’une variable
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de controle dans une certaine taille de pas et ’observation des changements qui en résultent
dans la fonction objective jusqu’a ce que la pente devient nulle [95, 103, 151, 179, 196]. Comme
il existe une puissance de créte définie correspondant & une vitesse de rotor particuliére, 1’al-
gorithme compare la puissance présente & un instant donné a la puissance obtenue a 1’étape
précédente [121]. Le controle HCS a 'avantage d’étre indépendant des caractéristiques du sys-
téme et de ne pas nécessiter de mesure de la vitesse du vent ou de la vitesse du générateur.
Il est largement utilisé dans les SCEE pour extraire la puissance maximale en recherchant le
point de fonctionnement optimal [57, 103, 136, 184]. Néanmoins, cette technique présente de
nombreux inconvénients,parmi les plus importants on peut citer : le choix de la taille du pas de
calcul qui est difficile & prendre. En effet, comme le montre la figure (1.16), une grande taille
de pas de perturbation augmente la vitesse de convergence mais détériore U'efficacité de 'MPPT
en amplifiant les oscillations autour du point de puissance maximale P,,,, comme le montre la
figure (1.16)(a). Par contre, une petite taille du pas augmente l'efficacité mais réduit la vitesse
de commande MPPT qui peut conduire a une incapacité a suivre le point de puissance maximale
exacte sous une vitesse de vent variant rapidement comme le montre la figure (1.16)(b). D’autre
part, on observe une fluctuation permanente autour du point optimal [92, 102], notamment avec

les éoliennes a moyenne et grande inertie.

En raison des inconvénients existant dans la méthode HC'S traditionnelle, de nombreuses
études [93, 95, 103] ont proposé des algorithmes de taille de pas variables afin d’ameéliorer la
précision et 'efficacité des algorithmes HC'S conventionnels.

P 4 Pmax p Pmax
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(a) Un grand pas de perturbation (b) Un petit pas de perturbation

F1G. 1.16: Schéma synoptique de la technique HCS.
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1.4.4 Autres techniques de régulation de puissance

En plus des trois techniques décrites dans les sections précédentes, il existe d’autres méthodes
permettant de réguler la puissance de I’énergie captée par 1’éolienne.

Ces techniques sont généralement utilisées en fonction de la puissance du systéme et on peut
trouver des systémes qui utilisent plus d’une technique & la fois. Parmi les techniques les plus
courantes on peut citer :

— Technique de contréle de désorientation.

— Technique de controle passif & angle fixe.

— Technique de controle actif & angle variable.

Technique de contréle de désorientation

Cette technique permet de limiter la puissance par désorientation de I’éolienne par rapport a
la direction du vent pour des vitesses de vent élevées. La puissance captée par la turbine est limitée
par son changement de direction, de sorte que la direction du vent ne soit pas perpendiculaire aux
pales. Ce controle est utilisé lorsque la puissance nominale du systéme est atteinte (zonelll).

En plus cette technique permet d’élargir la plage d’exploitation de la turbine en augmentant
la valeur de la vitesse de déconnexion V.-

Dans cette technique, afin de guider partiellement le rotor, des contraintes mécaniques im-
portantes sont créées dans la turbine limitant son application seulement & des turbines & faible
puissance, en tant qu’élément de protection contre les hautes vitesses de vent qui pourraient

compromettre 'intégrité de la turbine.

Technique du controéle passif a4 angle fixe

Dans cette technique les pales de I’éolienne restent fixés au rotor, sans possibilité de modifier
I’angle d’attaque. Cependant, le profil de la pale est congu de fagcon aérodynamique pour assurer,
au moment ot la vitesse du vent est trop élevée, une certaine turbulence dans la partie de la
pale qui cause une perte de portance. Cette perte de portance empéche la force de portance de
la lame agissant sur le rotor.

Au fur et & mesure que la vitesse du vent dans la zone augmente, 'angle d’attaque de la
pale du rotor augmente également, jusqu’a ce qu’il atteigne le point de départ pour perdre sa

portance. Cette technique est utilisée dans les systémes de petite et moyenne puissance ou la
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puissance manipulée ne justifie pas un systéme mécanique pour modifier I'angle d’attaque.
Comparé a la technique de contréle de désorientation, le contrdle passif est moins efficace,

mais présente 'avantage de ne nécessiter aucun systéme de controle ou mécanisme d’ajustement.

Technique du contrdle actif 4 angle variable

C’est le type de contrdle le plus utilisé dans les éoliennes de grande puissance. Le controle
effectue un ajustement de I'incidence du vent sur les pales, en modifiant I'angle d’attaque et
la quantité d’énergie extraite par celui-ci. Avec ce type de régulation, en fonctionnant & une
puissance inférieure a la puissance nominale, la commande ajuste ’angle de la lame & sa valeur
optimale, obtenant ainsi la puissance maximale du vent. En cas de dépassement de la puissance
nominale, la commande modifie I'angle des pales, afin de réduire les performances de la turbine,
en dérivant la puissance excédentaire par perte aérodynamique [23]|. Cette technique présente
I'inconvénient de devoir introduire des piéces mobiles pour permettre le réglage mécanique de la
position des pales, ce qui fait augmenter leurs cofts.

En d’autres termes, lorsque la vitesse du vent augmente et que la puissance extraite doit étre
limitée, 'angle des pales diminue, ce qui réduit l'efficacité aérodynamique de ’éolienne.

Dans les petites éoliennes, le mécanisme d’ajustement de I'angle de la pale est trés cotiteux
et n’est pas justifié. Par conséquent, la régulation a des vitesses de vent élevées, est réalisée par

des moyens électriques, en variant le point de fonctionnement de 1’éolienne.

1.5 FEtat de ’art sur les méthodes de commande des éoliennes

Comme il a été mentionné dans la section précédente et [91, 166], Les objectifs d’une loi de
commande d’une éolienne & vitesse variable sont :

— Génération de la puissance maximale en dessous de la puissance nominale dans les vents

faibles.

— Minimiser les forces exercées sur les pales du rotor et sur le dispositif d’entrainement.

— Maintenir une puissance de qualité satisfaisante au-dessus de la puissance nominale.

Cela signifie que le controle des SCEE peut améliorer les performances des éoliennes en
améliorant la capture d’énergie et en réduisant les charges dynamiques et statiques.

Il existe plusieurs configurations possibles du systéme de controle, en fonction des actionneurs

(convertisseur) disponibles. Beaucoup de travaux dans le domaine du controle du systéme de
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conversion de ’énergie éolienne SCEE ont été proposés.

Le développement de ces commandes est principalement basé sur des modéles LTI (Linear
Time Invariant pour son acronyme anglais) des systémes éoliens. Les controleurs conventionnels
PI, PID ont été largement utilisés, mais un ensemble de contréleurs linéaires ont été développés
par Ekelund [63] pour une éolienne & vitesse variable et a pas fixe, y compris les controles
LQ et LQG [39, 63, 140]. Concernant [140], des expériences d’identification du systéme ont été
effectuées sur une éolienne horizontale & vitesse variable de 400kW, & l'aide de divers schémas
d’identification. Les résultats ont ensuite fourni des valeurs numériques des parameétres dans un
modéle physique du systéme d’entrainement. Le modéle ainsi obtenu est ensuite utilisé pour la
conception et I’évaluation d’un certain nombre de schémas de contréle linéaires et non linéaires

pour la régulation de la vitesse des éoliennes.

Dans [120] une bréve description d'un controleur de I'angle de calage (pitch control) avec un
régulateur PI et LQG pour une éolienne & vitesse constante, en plus une combinaison entre le

contrble de vitesse et celui de ’angle de calage y est étudié.

Le travail développé dans [168] montre un régulateur PI appliqué a un SCEE autonome avec
un générateur synchrone & aimants permanents connecté & un convertisseur DC avec une induc-
tance et une résistance comme charge. Le systéme réduit ’erreur de suivi et le pourcentage de
dépassement. Afin d’améliorer la puissance extraite du vent, le controle de la vitesse est montré
sur la base de la variation du couple électromagnétique, ou le courant continu est affecté par la
modification de la valeur de la résistance de charge. Contrairement aux études précédentes 1'uti-
lisation de la méthode d’optimisation (Particles Swarm Optimisation PSO), permet de réduire

le temps de réponse et permet d’obtenir des paramétres avec une performance optimale.

Dans [135] la synthése d’une structure de controle optimale pour les éoliennes a pas fixe a
vitesse variable est présentée. Une configuration particuliére de la structure de controle, générée
par le principe de séparation des fréquences est adopté dans la modélisation du vent. La struc-
ture de commande est composée de deux boucles : la boucle d’efficacité énergétique maximale,
régie par la composante basse vitesse, et une boucle de régulation optimale, régie par la com-
posante turbulente. Ce probléme optimal est traité dans le cadre d’'une approche stochastique
(LQG) compléete, dont Defficacité a été démontrée par des tests expérimentaux sur un simula-
teur électromécanique en temps réel, permettant la validation des différents régimes de vent,

indépendamment du contexte météorologique réel.
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En plus de ces contrdleurs, un autre type de régulateur utilisant les concepts du calcul frac-

tionnaire est utilisé dans les systémes éoliens, on peut citer [61, 77, 79, 126, 193].

Un controleur d’angle de calage a pas fractionnaire est développé dans [79]. La stratégie
de controle fractionnaire peut atteindre le potentiel lorsque le systéme contient une forte non-
linéarité, en particulier lorsque la turbulence du vent est forte. Le controleur PI classique et PI*
fractionnaire dans le controle de I'angle de calage sont comparés a la perturbation des rafales de

vent. Les tests de simulation ont été réalisés en utilisant Matlab/Simulink.

En raison de la non-linéarité du modéle de 1’éolienne, un contréleur robuste devrait étre plus
adapté qu’un controleur linéaire. Dans [41], un algorithme de controle non linéaire basé sur la
théorie du mode glissant est proposé pour maximiser I'extraction de la puissance d’une éolienne
a vitesse variable. Cet algorithme fonctionne dans la région de charge partielle. 11 est utilisé pour
controler la vitesse de I'éolienne afin qu’elle atteigne la valeur désirée qui correspond au point
de puissance maximale. Afin de prouver son efficacité et montrer I’amélioration apportée par
cet algorithme de controle, une comparaison avec un controleur linéaire classique utilisant un
régulateur Pl a été donnée. Les tests de simulation sont établis en utilisant Matlab Simulink.
Les résultats de simulation montrent que la commande non linéaire controle avec succes 1’éo-
lienne & vitesse variable, satisfaisant les performances statiques et dynamiques, et réalisant la

maximisation de la puissance.

Dans [146], les auteurs présentent une nouvelle méthode de contréle du point de puissance
maximum (MPPT) pour les systémes de conversion d’énergie éolienne a fréquence constante a
vitesse variable. La méthode de suivi proposée combine les idées de controle par mode glissant
(sliding mode SM, pour son acronyme anglais) et du controle de recherche extréme (Extreme
Search Controller (ESC), pour son acronyme anglais). La seule entrée nécessaire dans cette
méthode est la puissance active de sortie du générateur. Cela évite certains problemes difficiles
dans les algorithmes de suivi traditionnels, tels que la mesure de la vitesse du vent, le besoin
de modeles et de parameétres de la turbine éolienne et la détection du gradient de puissance
par rapport & la vitesse du rotor. La méthode proposée est testée sur un systéme de conversion
d’énergie éolienne basé sur un générateur & induction & double alimentation. Les convertisseurs
back-to-back connectés au générateur adoptent la méthode du controle vectoriel. Le modéle
de simulation d’un exemple du systéme de conversion d’énergie éolienne (SCEE) est établi sur

Matlab. L’entrée de référence de la boucle de vitesse dans la commande vectorielle est le résultat
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optimal résultant du bloc MPPT basé sur le mode glissant ESC. Les résultats de simulation

confirment la validité de cette méthode.

La commande par mode glissant ESC a été aussi utilisée dans [147, 74, 53]. Dans [53], les
auteurs ont utilisé I'application ESC combinée & la théorie de la logique floue pour un suivi du
point de puissance maximal. Cette méthode a besoin de construire un ensemble de régles floues

et nécessite également un calcul plus long.

Dans [91], les auteurs présentent une nouvelle méta-heuristique appelée optimisation du loup
gris (Grey Wolf Optimization) pour trouver les paramétres optimaux du contréleur de mode flou-
glissant appliqué & un générateur d’induction utilisé dans un systéme de conversion d’énergie
éolienne connecté au réseau. Tout d’abord, les différentes parties du SCEE proposé ont été
modélisées séparément et le controle du mode Fuzzy-Sliding vise a réduire ’effet du chattering
dans I'alternative haute fréquence provoquée par le controle par mode glissant, tout en limitant les
ondulations du couple électromagnétique. Basé sur deux critéres d’objectifs afin de maximiser la
puissance captée par SCEE ; alors que, les contraintes mécaniques sont allégées, (multi objective
grey wolf optimization MO-GWO pour son acronyme anglais) est utilisé pour sélectionner les
paramétres du contréleur. Les résultats obtenus du controleur proposé par rapport au commande
par modes Fuzzy-Sliding et commande par modes glissants étaient vraiment encourageants dans

I’application de I’énergie éolienne, vu la robustesse et la qualité de I’énergie produite.

Plusieurs autres travaux sur le controle des SCEE basés sur la commande par mode glissant

ont été proposés dans la littérature [23, 26, 27, 28, 30, 191]

La stratégie de controle par mode glissant développée par 23], fournit un compromis ap-
proprié entre les deux objectifs de controle (maximiser le rendement de conversion et minimiser
les oscillations du couple d’amortissement). Une compensation intégrale est incluse, ce qui ré-
duit considérablement le chattering da a l'action de contréle discontinue. La loi de commande
proposée offre une robustesse compléte aux perturbations du réseau et aux incertitudes dans
les parameétres électriques. De plus, des effets de saturation dus a des limitations pratiques sont
considérés et une surface de glissement combinée pour éviter les problémes de saturation est

développée.

Concernant les travaux qui ont été réalisés par Beltran et al., dans [26] ils traitent le probléme
du contréle de la production d’énergie dans les éoliennes a vitesse variable. A cet effet, une

stratégie de controle par mode glissant a été proposée pour assurer la stabilité dans les deux
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régions d’exploitation et pour imposer la solution idéale de controle par rétroaction malgré les
incertitudes du modéle. La stratégie de commande par mode de glissement proposée présente des
caractéristiques intéressantes comme la robustesse aux incertitudes paramétriques de la turbine
et du générateur ainsi que les perturbations du réseau électrique. Le schéma adopté utilise un gain
adaptatif qui augmente tant que ’erreur de suivi de puissance n’est pas égale & zéro. Par contre,
dans [27], la stratégie de commande proposée combine un observateur en mode glissant du second
ordre avec un contrdleur en mode glissant du second ordre. Cette stratégie n’utilise pas la vitesse
du vent et évite les phénomeénes de chattering. Avec cette approche, des améliorations efficaces
sont apportées concernant une stratégie de controle en mode glissant proposée précédemment
[26]. 11 est & noter que cette stratégie nécessite uniquement un capteur permettant de mesurer la

vitesse de rotation de la génératrice.

Le controleur par mode glissant du second ordre Super-Twisting a été aussi appliqué dans
[28, 30] pour une turbine éolienne basée sur un générateur a double alimentation. L’approche de
controle du mode de glissement d’ordre élevé proposée dans [28] a été validée sur une éolienne a
trois pales de 1,5 MW utilisant le simulateur d’éolienne FAST. En plus de la validation par le
simulateur d’éolienne FAST, [30] présente des résultats en temps réel qui permettent la validation

de ’approche de contréle du mode glissant d’ordre élevé proposée.

Dans [191], les auteurs présentent la conception de la commande par modes glissants d'un
SCEE-GSAP qui intégre un systéme hybride autonome dans deux modes opérationnels différents :
la conversion de puissance optimale et la régulation de puissance. Pour éviter la présence de
cliquetis sur les surfaces, la conception des contréleurs est réalisée en utilisant I’approche du mode
de glissement du second ordre super-tordant. Les principales caractéristiques des contréleurs sans
chattering obtenus sont leur simplicité de mise en oeuvre, leur robustesse et leur temps d’atteinte
limité.

En plus de ces commande citées, on trouve d’autres commandes avancées a base des intelli-
gences artificielles (Flou, réseaux de Neurones et Neuro-Flou) appliqué aux systémes éoliens dont

on peut citer

Dans [207], une stratégie MPPT fondée sur la logique floue est proposée pour les systémes
de génération d’éoliennes & vitesse variable PMSG. La stratégie MPPT proposée adopte une
méthode de recherche d’escalade (HCS), et est donc indépendante des caractéristiques de la

turbine et du générateur. La stratégie MPPT localise les points de fonctionnement du systéme le



34 Etat de ’art

long des courbes de puissance maximale en fonction de la tension cc de 'onduleur, évitant ainsi

la détection de la vitesse du générateur.

[66] propose un systéme de controle de vitesse variable pour un systéme de conversion d’éner-
gie éolienne connecté au réseau utilisant un générateur synchrone a aimants permanents (PMSG).
L’algorithme de controéle suit la puissance maximale pour les vitesses de vent inférieures & la vi-
tesse nominale des éoliennes et garantit que la puissance ne dépassera pas la puissance nominale
pour les vitesses de vent supérieures & la valeur nominale. L’algorithme de commande utilise un

contrdleur de logique floue (FLC) pour suivre efficacement sa référence.

[24] présente une nouvelle méthode FLC MPPT (suivi de point de puissance maximum sans
capteur a logique floue) pour SCEE. Premiérement, un systéme adaptatif de référence de modéle
basé sur la technique de logique floue est utilisé pour estimer la vitesse du rotor du générateur.
Ensuite, une méthode FLC MPPT est appliquée pour fournir le couple électromagnétique de
référence. Par la suite, afin d’atteindre la technique MPPT sans capteur, ’énergie éolienne est
estimée & partir de la vitesse estimée du générateur et de la référence du couple électromagnétique.
Enfin, la vitesse du vent est estimée a partir de la puissance mécanique en utilisant une technique
de logique floue. La méthode de controle proposée a été appliquée & un générateur de turbine

éolienne entrainant un GADA de 3,7 kW en mode vitesse variable.

De méme pour [186], un algorithme de commande de suivi de point de puissance maximale
MPPT basé sur un réseau neuronal RN sans capteur de vitesse du vent pour un systéme de
conversion d’énergie éolienne & vitesse variable. La méthode proposée est développée en utilisant

le RN récurrent de type Jordan qui est formé en ligne en utilisant la rétro-propagation.

En plus de tous ces travaux cités qui visent & améliorer la performance du systéme éolien et a
assurer une meilleure qualité de ’extraction et de la puissance délivrée au réseau, nous trouvons
plusieurs techniques de contréle avancées qui incluent divers modes tels que la logique floue
[16, 51, 182], les réseaux de neurones artificiels [14, 15, 199|, la commande par modes glissants

d’ordre un [86, 129, 171] et la commande par modes glissants d’ordre supérieur [31, 69, 118|.

L’objectif principal de ces méthodes (algorithmes) et structures de commande est principale-
ment concentré sur comment optimiser, maximiser et étendre 'utilisation de 1’énergie éolienne.
C’est dans ce cadre que se situe les travaux présenté dans cette these, qui consiste & proposer
des structures de commande avancées pour ’optimisation de la production de ’énergie dans une

turbine éolienne.
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Le travail demandé consiste & étudier les différentes structures de commande des turbines
éoliennes permettant d’optimiser le transfert énergétique. La poursuite du point de puissance
maximale (MPPT) étant le point central de cette optimisation. Les techniques de commande
qui seront utilisées pour proposer de nouvelles structures de commande permettant d’atteindre
cet objectif sont basées sur la dérivation non entiére, commande mode glissant, commande sy-
nergétique et commande PI intelligentes sans modeéle. Ainsi, pour améliorer toutes ces méthodes
on utilise des structures mixtes appelées commandes Hybrides qui permettent d’exploiter les

meilleures performances des régulateurs tout on éliminant leur point faibles.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre une bréve description des systémes de production d’énergie éolienne a été
donnée. Quelques principales notions sur les caractéristiques d’un systéme de génération d’énergie
éolienne ont été présentées. Elles concernent principalement, les composants d'un systéme de
génération d’énergie éolienne, constitué de trois éléments (éolienne, générateur électrique et étage
de puissance). Une étude sur les différentes topologies des SCEE qui peuvent étre classées de
différentes fagons selon la gamme de puissance, selon le type de turbine, selon la vitesse de
rotation fixe ou variable, ou selon le type de générateur électrique utilisé. Ensuite, une section
est consacrée a souligner les objectifs et les stratégies de controle des systémes de production
d’énergie éolienne, ou une définition de chaque méthode est donnée. A travers cette section on a
constaté qu’en raison des limites physiques de I’éolienne, le vent doit étre limité. Cela se produit
dans le seul but d’éviter d’endommager 1’éolienne. Il y a deux fagons de réduire la puissance
donnée par le vent au générateur ; la premiére consiste a réduire ’angle d’inclinaison des pales,
ce qui réduit la vitesse angulaire du rotor. Le deuxiéme moyen consiste & réduire le couple donné
au générateur en utilisant un systéme de rupture dans la turbine. La facon dont I’énergie est
obtenue est controlée ; en fonction de la vitesse du vent, en déterminant la zone de travail pour la
turbine. Ces régions de travail peuvent étre classées en quatre zones différentes, comme indiqué
dans ce chapitre.

Enfin, un état de ’art des différents méthodes de commande des éolienne a été présenté dans
le but de souligner les différents travaux qui ont été faits auparavant dans ce domaine ainsi que
de situer les différentes contributions de cette thése.

Le chapitre suivant, sera consacré a la modélisation du systéme de conversion de 1’énergie
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éolienne.



Chapitre 2

Modélisation du systéme de conversion

de I’énergie éolienne (SCEE)

2.1 Introduction

Ce chapitre décrit la modélisation mathématique des composants du systéme de conversion
de ’énergie éolienne. En ce qui concerne les composants mécaniques du SCEE, le modeéle mathé-
matique est étudié lorsqu’il est supposé que 'énergie pouvant étre captée par le vent est connue,
basée sur un profil dans la vitesse du vent connue, qui sera utilisée dans les futurs tests de simu-
lation. Cela ne signifie pas que le systéme proposé nécessite une connaissance a priori du profil
du vent, puisqu’il est évident que celui-ci est aléatoire et, & moins qu’il ne soit mesuré ou estimé,
constitue une variable externe inconnue. Le profil proposé est juste un exemple, qui est utilisé
pour obtenir des réponses reproductibles dans le laboratoire et étre capable de réaliser des études
comparatives. Le modéle mathématique du systéme mécanique est présenté par ces deux types,

modeéles & deux masses et modeéles & une seul masse.

En ce qui concerne la modélisation des générateurs qui seront utilisés dans la suite de cette
these, une analyse détaillée est montrée pour obtenir les équations caractéristiques dans le sys-
téme de référence synchrone. Ces équations seront particuliérement intéressantes pour la concep-
tion des différents régulateurs qui composent le systéme de controle du SCEE, ainsi que 'opti-

misation de la puissance extraite [134].
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2.2 Turbine éolienne

Dans cette section, une analyse du modéle de la turbine est faite, établissant les concepts qui
permettent de trouver la relation de comment 1’énergie cinétique du vent se transforme en énergie
mécanique. Cette analyse comprend les caractéristiques qui lui permettent d’étre aussi proche
de la reéalité. Il comprend également 1’analyse de 'interrelation entre 1’éolienne et le générateur
pour intégrer le systéme incluant toutes les variables qui y sont impliquées. Pour ce faire, on

donne en premier lieu le modéle du vent ensuite le modéle de I’éolienne sera étudié.

2.2.1 Modéle du vent

Le vent est le mouvement de l'air par rapport a la surface de la terre qui est principalement
horizontal. La vitesse et la direction du vent sont le résultat de ’action de la force due au gradient
de pression horizontal, due a la rotation de la terre (force de Coriolis), a la force centrifuge due
a la courbure des isobares et la force due au frottement. Cela peut également varier en fonction
de la rugosité du terrain, du type de terrain, des problémes météorologiques, etc.

Pour cette raison, la ressource en vent, du point de vue de sa distribution statistique, est
primordiale dans un projet éolien et donc déterminante pour le calcul de production de 1’électricité
et de rentabilité. Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour I’étude de ’ensemble du
systéme de conversion d’énergie car la puissance éolienne, dans les conditions optimales, évolue
au cube de la vitesse du vent. La vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel. Néanmoins, la
direction du vecteur de vitesse du vent considéré dans ce modéle se limite & une dimension[2]. Il
peut étre modélisé par une valeur moyenne et une somme de plusieurs harmoniques [132] comme
suit

u(t) = A, + Z agsin(wgt) (2.1)
k=1

ou A, est la valeur moyenne, ap et wy sont respectivement ’amplitude et la fréquence de
I’harmonique d’ordre k.

En ce qui concerne le modéle du profil du vent utilisé dans la suite de cette thése, il est donné
par

u(t) = 10 4 0.25in(0.1047t) + 25in(0.2665¢) + sin(1.2930t) + 0.2sin(3.6645t)  (2.2)

11 est a signaler que ce profil de vent particulier correspond a des mesures effectuées par EDF

sur le site du canal des dunes [2].
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2.2.2 Modéle de I’éolienne

Plusieurs modéles d’éoliennes ont été développés pour différents usages et, par conséquent,
ils traitent de différentes caractéristiques du systéme d’éoliennes couvrant tous les aspects per-
tinents pour un dispositif de ce type. Le but des simulations aérodynamiques est de vérifier
et d’optimiser la conception des turbines, selon les critéres établis. Une utilisation générale des
modeles liés aux propriétés électriques des éoliennes est largement utilisée. 1l existe également
des modeles économiques, qui évaluent la rentabilité de la fabrication et de l'installation des
éoliennes. Les modéles de prédiction des conditions météorologiques et, par conséquent, la puis-
sance correspondante produite dans les grands parcs éoliens, sont des données sont importantes
lors de la planification du controle d’un systéme d’alimentation & forte pénétration énergétique.

Enfin, il existe des modeéles développés afin d’évaluer 'impact des éoliennes sur ’environne-
ment (une détermination du bruit généré par le fonctionnement de I’éolienne en est un exemple)[168].

(a) Notions théoriques sur les éoliennes

Le fonctionnement de base d’une turbine éolienne peut étre résumée comme suit : Une éolienne
capte l’énergie cinétique du vent & travers le rotor et les pales, transforme ensuite I’énergie
cinétique en énergie électrique. Ensuite, si 'on veut connaitre la puissance qu’une éolienne peut
avoir, il est nécessaire de spécifier ’énergie cinétique fournie par le vent disponible.

(b) Relation entre la vitesse et l’énergie éolienne

Quand nous parlons de ’énergie éolienne, nous devons parler de I’énergie cinétique du mou-
vement des particules d’air (qui composent l'atmospheére) et cela est exprimé par le produit de
la masse d’air (m) de la moitié de la vitesse (v,) au carré donnée par :

1 2

E, = Emvw

(2.3)
Par conséquent, la puissance de I’air en mouvement, en supposant que la vitesse du vent (v,,)

constante, est déterminée a partir de :

d 1.
Py = —FE, = §mv3 (2.4)

O 71 est le débit massique d’air par seconde. Lorsque I'air traverse une zone A, compte tenu

de la densité de l'air (p), le débit massique d’air est exprimé par :

m = pAv, (2.5)
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Puisque A c’est la zone balayée par les pales (aubes) de la turbine, on peut l'exprimer par
A =nR? (2.6)

Ou R est le rayon de la turbine.

En substituant (2.5) et (2.6) dans (2.4), on obtient

1
%zimﬁﬁ (2.7)

Cependant, ’énergie cinétique de l’air ne peut pas étre convertie en énergie mécanique avec
une efficacité de 100%, ceci est di au fait que I’équation de la continuité du flux d’air doit étre
remplie lorsqu’elle passe a travers la turbine. Par conséquent, il n’est pas possible d’extraire toute
I’énergie éolienne disponible du vent.

Le vent qui traverse la turbine ralentit, partant & une vitesse plus faible, mais toujours
différente de zéro. Dans une éolienne idéale, la vitesse du vent est réduite selon la loi de Betz.
Cette loi indique que seulement 59,25% de I’énergie cinétique du vent peut étre convertie en
énergie mécanique. Cette valeur est connue sous le nom de limite de Betz.

Pour une turbine donnée, la puissance (P) dans cette turbine est I’énergie éolienne extraite
du vent qui est inférieure & I’énergie éolienne. Parce que toute 1’énergie éolienne ne peut pas
étre transférée a la turbine, pour cela il existe une relation entre la puissance de I’éolienne et la
puissance du vent. Cette relation est connue comme le coefficient de puissance (C,), obtenant

ainsi ’expression de la puissance de la turbine éolienne donnée par

1
P= §Cpp7rR2vi (2.8)

C) dépend du type d’éolienne utilisée, de la conception mécanique et aérodynamique de la
turbine, ainsi que de sa vitesse et de la vitesse du vent.

Au sein d’un seul type de turbine, le coefficient de puissance dépend fondamentalement de
deux facteurs :

— La vitesse spécifique ou "Rapport de vitesse de pointe" (\).

— L’angle d’inclinaison des pales de la turbine "l’angle de calage" ().

Par conséquent, le coefficient de puissance est donné en fonction de deux variables (Cy (X, 3)).

La vitesse spécifique est définie comme le rapport entre la vitesse linéaire ou tangentielle de
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Power coefficient C
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Tip Speed Ratio A

Fi1a. 2.1: Caractéristiques de C'p(A, ) pour différente valeurs de f3.

I’extrémité de la pale de la turbine et la vitesse du vent, elle est exprimée par

wR

Vw

A= (2.9)

Ou (w,) est la vitesse de rotation de la turbine.
La figure 2.1 illustre I’évolution du coefficient de puissance (C},) en fonction des paramétres

(A) et (B) pour une éolienne spécifique donnée par [65, 78|

m(A+0.1)
(185—-0.3(8—2))

Cp = (0.5 —0.167 (8 — 2)) sin ( ) —0.00184 (A —3) (8 —2) (2.10)

La relation entre la puissance sur larbre de la turbine (P,,) et le couple sur I'arbre (T,,,) est

exprimée par

P = w, Ty (2.11)

On substitue (2.8) et (2.9) dans (2.11), le couple sur I’axe de I’éolienne (7,,) est obtenu par

1
T, = ictmR%g (2.12)

Ou (Cy) est le coefficient de couple de la turbine qui est donnée par.

C,
Cy = Tp (2.13)
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De méme, le coefficient (Cy) dépend aussi des parameétres (A) et () et du type de turbine

utilisée (pour un type de turbine spécifique).

2.2.3 Modéle du systéme mécanique d’un SGEE

La connexion entre I’éolienne et le générateur électrique établit un systéme mécanique qui
est d’'une importance vitale & analyser afin d’obtenir le modéle dynamique de cette connexion, ce
qui permet d’avoir un modéle du SGEE complet. Deux types de modeéles peuvent étre associés

au SGEE, un modéle dit & deux masses et I’autre modéle dit & une masse.

\/\/V\ Turbine B

éolienne m
(VAVAVAN B,
(VAVAVAN

Oy cu_g
vVent —p /\1 D ) /\l )]
\/T \/ 7,

(VAVAVAY m Jg
v N Im K,
(VAVAVAN Km

F1G. 2.2: Schéma synoptique du dispositif d’entrainement a deux masses.

Modéle a deux masses

Dans la littérature [37, 39, 139, 180], le modeéle mécanique souvent utilisé pour un systéme
de génération d’énergie éolienne de faible puissance est le modeéle & deux masses, qui consiste a
coupler mécaniquement les masses tournantes correspondant a la turbine (I’éolienne) et au géné-
rateur électrique, le modeéle est représenté sur la figure (2.2). Les variables du coté de ’éolienne
sont le couple mécanique (7,,,), le coefficient d’amortissement (B,,), U'inertie (J,,,) et le coefficient
de pertes par frottement (K,,) et du coté du générateur électrique ce sont le couple électrique
(Ty), la vitesse de rotation du générateur (wgy), I'inertie (Jy), le coefficient d’amortissement (Bj)
et le coefficient de pertes par frottement (/).
A partir du modéle, nous obtenons le systéme d’équations différentielles qui est exprimé par
Imgwr = Try — Tis — By ew, — Kppw,

(2.14)
d d
Jggiwg = Ths — Ty — By zwg — Kgwy
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ou (T}s) est le couple en basse vitesse et (Ths) est le couple en haute vitesse.

Modéle & une masse

Dans [37, 39, 139, 180] le modéle mécanique souvent utilisé pour un systéme de généra-
tion d’énergie éolienne de grande puissance est le modéle & une masse, qui consiste a ramener
le modéle & deux masses & un modéle & une masse; constitué d’un seul coefficient de pertes
par frottement regroupant tous les coefficients de frottements, d’une seule inertie et d’un seul
coefficient d’amortissement regroupant tous les coefficients d’amortissements [39].

L’effet de la boite de multiplicateur avec un coefficient (G) permet d’obtenir la relation entre
les vitesses de rotation et les paires du couple de petite et grande vitesse comme suit.

wg _ Tis

_wg _ Lis 2.1
¢ Wy Ths ( 5)

Concernant le modéle & une seule masse, il existe deux types de modéles, selon que le modéle
est ramené sur I'arbre de la génératrice (I’arbre rapide) ou sur l’arbre de la turbine (’arbre lent)

(a) Modéle a une masse ramené sur l’arbre de la génératrice

Lorsque le modeéle & une masse est ramené sur 'arbre de la génératrice, en utilisant ’équation

(2.15), I’équation (2.14) devient comme suit

Im d _ Bm d Ko

Wy = Tm = Tis — & wg — ~&wy (2.16)
d . _ T d '

Jg%wg = FS — Tg — Bg%wg — ngg

En divisant la premiére équation par GG et en additionnant les deux équations membre & membre,

on aboutit &

d
Jt_wg =T, —Tem — By

d
o pri Kyw, (2.17)

d

O les coefficients de ’ensemble sont donnés par I’équation (2.18)

Jy=Jg+ 2
T,=%=
Tem = Tg (218)

By =B, + 25

Kt:Kg+%
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Jty Ty, Tem, Bt et Ky sont respectivement l'inertie, le couple aérodynamique, le couple élec-
tromagnétique, le coefficient d’amortissement et le coefficient de frottement ramenés du coté de
larbre de la génératrice (I’arbre rapide).

Ce modéle, a une masse ramené sur ’arbre rapide, est généralement utilisé dans la commande
de la génératrice [39].

(b) Modéle a une masse ramené sur l’arbre de la turbine

Lorsque le modéle a une masse ramené est sur 'arbre de la turbine, en utilisant 1’équation

(2.15), I'équations (2.14) devient

Inw, =Ty — GThs — Bpdw, — Kpw, 219)
Jy 4G, = Ths — Ty — Byt Guw, — K,Gw,
En multipliant la deuxiéme équation de (2.19) par G et en sommant les deux équations, membre

a membre, on aboutit a

d d
Jyror = To = Ty — Biwor — Koo, (2.20)

Ou les coefficients de I’ensemble sont donnés par I’équation (2.21)

Ji = Jm + G2,
Tem = GT,
Ty =T, (2.21)

B; = B, + G2B,

K = K, + G’K,

Jt, Tem, Bt et K; sont respectivement l'inertie, le couple électromagnétique de la génératrice,
le coefficient d’amortissement et le coefficient de frottement ramenés du coté de I'arbre de la
turbine (’arbre lent).

Dans le cas de systémes de faible puissance ou il n’y a pas de multiplicateur entre 1’éolienne
et le générateur électrique, les vitesses de rotation de la turbine et du générateur électrique sont
égales, de sorte que le systéme d’équations peut étre réduit a celui montré dans (2.17) et (2.20)
ou (G=1).

Dans les systémes actuels de production d’énergie éolienne, le coefficient d’amortissement est

trés inférieur & l'inertie, au coefficient de frottement et a la différence de couple, ce qui permet
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Fi1G. 2.3: Schéma synoptique du dispositif d’entrainement & une seule masse.

de simplifier le modele de 1’éolienne, comme montré dans la figure (2.3). Dans ce cas 1’équation
du modéle mécanique qui régit le comportement simplifié du systéme est donnée par
d 1

—w,=— (T, - T, — K 2.22
dtwr Jt( a g wr) ( )

Cette expression sera utilisé dans la suite de cette thése, en lui appliquant les différents types
de contréleurs qui seront proposés.

La figure 2.4 montre le schéma synoptique du modéle dynamique de la turbine éolienne

ramené sur l'arbre de la génératrice.

F1G. 2.4: Schéma synoptique du modéle dynamique de la turbine éolienne.

2.3 DModélisation du générateur asynchrone & double alimenta-

tion (GADA)

Le générateur a induction a double alimentation (GADA) est actuellement le plus installé dans
de nombreux parcs éoliens. Comparé au générateur asynchrone général, GADA a une configu-

ration plus complexe. Le stator est directement connecté a la réseau, tandis que le rotor bobiné
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est connecté & un convertisseur de fréquence électronique de puissance partiellement nominal
constitué de deux onduleurs / redresseurs back to back connectés avec une liaison DC' — link in-
termédiaire comme sur la Fig. 1.10. Cependant, en raison de la configuration unique et du schéma
de controle vectoriel, le systéme éolien utilisant un GADA présente de nombreux avantages, dont

les principaux sont listés ci-dessous

— Fonctionnement au-dessous, au-dessus et a travers la vitesse synchrone avec la plage de
vitesse restreinte uniquement par les valeurs de tension de rotor du GADA.

— Controle indépendant du couple du générateur et de ’analyse modale du rotor concernant
le mode de commande de I'excitation du générateur d’induction & double alimentation.

— Caractéristique de suivi de puissance optimale de I’énergie éolienne par le controle de

couple.[117]

Le GADA est basé sur un principe de générateur d’induction et incorpore deux ensembles
d’enroulement multiphasés de puissance nominale similaire qui ont des moyens d’excitation in-
dépendants. Le GADA transforme la puissance de la turbine d’entrée en énergie électrique. La
puissance du stator produite est toujours positive. La puissance du rotor peut étre & la fois
positive et négative en raison de la présence du convertisseur back-back. Le rotor du GADA se
connecte au réseau avec un convertisseur de source de tension back-to-back qui controle le sys-
téme d’excitation. C’est dans le but de découpler la fréquence du rotor mécanique et électrique.
Le convertisseur coté rotor fonctionne a la fréquence du rotor tandis que le convertisseur coté
réseau fonctionne & la fréquence du réseau. La tension du rotor a fréquence variable permet le
réglage de la vitesse du rotor pour correspondre au point de fonctionnement optimal & n’importe
quelle vitesse de vent pratique [143]. Le convertisseur coté rotor est généralement utilisé par de
nombreux fabricants pour controler la vitesse ainsi que la tension aux bornes et le facteur de
puissance. Alors que le convertisseur coté réseau, en tant que convertisseur de puissance réactive,
est également utilisé pour controler le circuit intermédiaire et maintenir la tension de liaison

[173).

Le modéle du GADA est donné dans le plan triphasé a,b,c ensuite aprés modification, in-
troduction des hypothéses simplificatrice et la transformation de Park, on aboutit & un modéle

dans le plan biphasé, ce modéle est donné en détail dans la suite de ce chapitre.
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2.3.1 Equations du GADA dans le plan a, b, ¢

La figure (2.5) montre un diagramme conceptuel du générateur asynchrone a double alimen-
tation. En cela, on observe la distribution symétrique des enroulements dans le stator et rotor

des phases a, b, ¢ qui sont espacées de 120° I'une de 'autre.

FiG. 2.5: Modéle du générateur asynchrone & double alimentation dans le plan abc.

Certaines simplifications sont généralement trouvées dans la littérature et sont utilisées sans
dégrader la validité du modéle dans la plage de fonctionnement du générateur utilisé. Le modéle
utilisé repose sur les hypotheéses simplificatrices classiques suivantes :

— Effet des encoches négligé.

— Entrefer constant.

— L’influence de l'effet de peau et de I’échauffement n’est pas prise en compte.

— Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.

— Circuit magnétique non saturé et & perméabilité constante.

— Pertes ferromagnétiques négligeables.

— Tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les coefficients d’inductance

mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements.

En appliquant la loi de Faraday aux enroulements de la machine asynchrone, et compte tenu
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des hypotheéses simplificatrices, il est possible d’obtenir les équations du générateur sous forme
vectorielle exprimant les différents tensions au niveau du stator et du rotor [64, 65, 172] :

- Equations de tension du stator :

Waate) = 1R lisabe] + & [ (2.23)

Ou Vigpe est le vecteur des tensions simples triphasées du stator, [Rs] est la matrice de la
résistance du stator, [isq.| est le vecteur des courants du stator, et [¢sq.] est le vecteur des

flux propres circulant au stator. Les vecteurs et les matrices de I'équation (2.23) sont définis en

(2.24).
‘/sa lsq Qbsa Rs 0 0
[VSabc] = Vb ) [iSabc] = Tsh s [¢Sabc] = Dsb ’ [RS] = 0 Rs O (2'24)
‘/SC isc ¢sc O 0 RS
- Equations de tension du rotor :
. d
[V;"abc] = [RT] [Zrabc] + % [¢Tabc] (225)

Ou V4 est le vecteur des tensions simples triphasées du rotor, [R,] est la matrice de la
résistance du rotor, [i,.] est le vecteur des courants du rotor, et [, est le vecteur des flux

propres circulant au rotor. Les vecteurs et les matrices de ’équation (2.25) sont définis en (2.26).

Via lra Ora R, O 0
[VTabc] = Vo s [irabc] = Trb > [¢rabc] = Orp > [RT] = 0 R, O (2'26)
Vie Tre Ore 0 0 R,

Les vecteurs des flux propres circulant au stator et au rotor peuvent étre exprimés d’une

fagon matricielle donnée par ’équation (2.27).

¢Sabc _ [Ls] [Msr] isabc (2‘27)
ngabc [MTS] [Lr] irabc
Ou [Lg] et [L,] sont respectivement les matrices des inductances, propre et mutuelle, des

enroulements statoriques et rotoriques. les matrices [Lg] et [L,] sont donnée respectivement par
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(2.28) et (2.29)

| ls ms ms ] [ 1 —% —% ]

Lsl= | ms s ms |=l| -3 1 -3 (2.28)
ms ms s -1 -1
[ Iy my m, ] | 1 —% —% ]

Lel=1|mp L m |=b| -3 1 -1 (2.29)
my my -+ -1 1

Ou Is et [, sont les inductance propre des enroulements statoriques et rotoriques respec-
tivement. mg et m, sont les inductance mutuelle des enroulements statoriques et rotoriques
respectivement.

Et finalement [M,,] et [M,s] sont respectivement la matrice des inductance mutuelle Stator-

Rotor et Rotor-Stator qui sont exprimé par 1’équation (2.30).

cos (pb) cos (p@ - %’r) cos (p@ - %’r)
[Mer] = [Mys] = Minaz | cos (pf — 2F) cos (pf) cos (pd — ) (2.30)

cos (pG — %’r) cos (pG — 4%) cos (ph)

Ou M, 4. représente la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle stator-rotor

obtenue lorsque les bobinages sont en regard 1'un de I'autre [65].

2.3.2 Equations du GADA dans le systéme de référence synchrone

On remarque que les systémes (2.23) et (2.25) engendrent des équations fortement non-
linéaires et couplées. A partir de ’analyse du générateur asynchrone a double alimentation preé-
sentée dans la section précédente, un ensemble d’équations est déduit du synchronisme existant
entre la position du rotor et le flux électromagnétique (2.27) et (2.30), ce qui permet de simplifier
I’analyse dans le domaine temporel.

Pour obtenir les équations du générateur dans le systéme de référence synchrone, la majorité
des travaux dans la littérature préférent d’utiliser la dite transformation de Park [19, 59, 80], ou
un vecteur dans les systémes de coordonnées a, b, ¢ peut étre converti en un vecteur du systéme

de référence synchrone dq, appelées les composantes d-q ou les équations de Park, et vice versa.
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Cette transformation de Park et son inverse sont définis par I’équation (2.31).

[quo] - [PG] [Xabt:]
[Xave] = [Po] ™" [Xago]

ou X peut-étre une tension un courant ou un flux et 6 représente la position du rotor ou

(2.31)

bien du stator. Les termes X4, X, représentent les composantes longitudinale et transversale des
variables statoriques et rotoriques (tensions, courants, flux et inductances).
la transformation de Parc [Py] avec conservation de puissance et son inverse [Py]~' sont

donnés par (2.32) et (2.33).

3 3
[Po] = - | +sin(8) +sin(h — ) +sin(0 — 4%) (2.32)
1 1 1
2 2 2
cos(0) +sin(0) 1
[Po] ™" = | cos(0—2) +sin(0— %) 1 (2.33)

cos(0 — %’T) +sin(0 — %’T) 1
Avec :

. =0, pour les grandeurs statoriques.

. 0=0, pour les grandeurs rotoriques.

Les repéres de la transformation de Park des grandeurs rotoriques et celle des grandeurs
statoriques doivent coincider pour simplifier ces équations [6]. Ceci se fait en liant les angles 6,
et 05 par la relation : 8 = 65 — 6, comme le montre la figure 2.6.

Du point de vue physique, cette transformation est interprétée comme étant une substitution
des enroulements immobiles (a,b,c) par des enroulements (d,q) tournant avec le rotor. Cette
transformation rend les équations dynamiques des moteurs & courant alternatif plus simples ce
qui facilite leur étude et leur analyse.

La figure 2.6 montre le modéle de Park du générateur asynchrone a double alimentation.

En pré-multipliant I’équation du modéle du générateur dans le systéme de référence a, b, c de
I’équation (2.23) et la transformée de Park, montrée dans I’équation (2.32), on obtient I’équation

(2.34) :

[P.]- Waaned = [P0] - (R isane] + [Po] 5 [ (2.34)
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FiG. 2.6: Modéle de Park du générateur asynchrone a double alimentation.

En réécrivant 1’équation (2.34) et en utilisant I’équation (2.31), en plus d’appliquer la régle

de la chaine pour la dérivée, on obtient les équations suivantes.

Veapo] = [P0, ][R (F0,) ™ [isano] + [Po) 4 (1P0,) 7 [bsao])

= [Po,] (R [P, ™" [isago] + [Po.] - [P0 ™" ([@oago]) + [Po) e (1P ") % [Suaao]
(2.35)

Ou [Vsdqo], [isdqo], et [¢sdqo] sont les variables transformées dans le systéme de référence

synchrone et sont définies comme indiqué dans 1’équation (2.36).

Vid lsd ®sd
[VquO] = Vsq ’ [isdqo] = igq ) [Qbsdqo] = gbsq , (2.36)
Vso is0 ®s0
Avec :
[Bsapo] = [Pa,] - (L] [Po,) ™" - [isago) + [Pa.] - [Misr] [Po,) ™" [isaqo] (2.37)

Les termes restants des ’équations (2.35) et (2.37) sont définis dans I'ensemble des équations
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(2.38).
R, 0 0
[Po) . [R][Po.) ' =| 0 R, 0
0 0 R,
0 1 0
[Po.) 5= ((Po)] ' =A=| -1 0 0
0 00
Laa 00 (2.38)
[Po) Lo [Po) " =Lypy=| 0 Ly 0
0 0 Lo
100

[PGS] My, [Pes]il = Msrp = %Mmax 01 0
0 00
Lgq= qu =Ly = Lsp =l —m,

Lso=15+2ms

Enfin, le systéme d’équations électrique qui modélise le stator du GADA dans le systéme de

référence de Park est donné par

dos

WVaaao) = (R iaao) + 5 ([naao]) + Ao [ (2.39)

En procédant d’une facon analogue & celle du stator, en trouve le systéme d’équations élec-

trique qui modélise le rotor de la GADA dans le systéme de référence de Park donné par

Vo) = 1Re) ivaao] + 55 ([brage]) + A o] (2:40

En général, dans les générateurs de courant alternatif triphasés, quel que soit leur type de
connexion étoile-triangle, la composante homopolaire est négligeable étant donné que ses charges

sont considérées comme équilibrées, donc il est possible de considérer Vi et i59 nul.

En réécrivant les équations (2.39) et (2.40), on obtient les équations différentielles données
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par (2.41).
Vsa = Rsisq + di (¢sd) + 7 o ¢Sq
‘/sq - Rsisq (¢Sq) - (241)
‘/rd =R Zrd + (¢7‘d) d@r (brq
‘/rq — Rrirq (¢rq) d@r Qbrd
Avec :
¢sd = Lspisd + Msrpisd
¢sq = quisq + Msrpisq (242)

Gra = Lrpird + Msrpird

¢rq = quirq + Msrpirq

2.3.3 Expression de la puissance

Du point de vue électrique, la puissance traitée dans le GADA est donnée par ’équation

Pe = ‘/saisa + ‘/sb/isb + ‘/;cisc + ‘/raira + ‘/rbirb + ‘/rcirc

Vsa Via
~ (s i s ) | Vo |+ Civa oo e ) | Vo
Vee Vie (2.43)

= isabcT‘/sabc + Z'TabcTV;“abc
= (Pes_lisdqo)T (Po,™'Visago) + (Per_lirqu)T (Po, ™' Vrdgo)
= isdq0 (Po. )" (Po.) ™" (Vaago) + irago (Po. ™) (Po.) ™ (Veago)

Sachons que

300
2

(P, ) (P = (R, ) B =] 0 2 0 (2.44)
00 3

L’expression de la puissance électrique traité dans la GADA peut alors étre

P =

l\DIw

3
(Vidisa + Vsqisq + 2V; s0150) + ) (Vedira + Vigirg + 2Vr0ir0) (2.45)

Apres avoir remplacé les tensions V4, Vg, Viq €t Vi & partir les équations (2.41) et (2.42)

et en considérant les composantes homopolaires négligeables, le bilan électrique peut alors étre
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ré-exprimé comme suit :

P, = % (Rsisd2 + Rsisq2) + % (]:ir'[:ral2 + Rrirq2)

3 (2 (Do) ina + 2 (9ng) ) + 3 (2 Graina + & (9r,) v (2.46)
+% (Qbsdisq - ¢Sqi5d) % + % (Qbrdirq - ¢T‘qi7’d) %

De I'équation ci-dessus, le premier terme représente les pertes par leffet de Joule dans les
conducteurs des enroulements dans le stator et le rotor, le deuxiéme terme représente la variation
de I’énergie magnétique stockée par unité de temps, et le troisiéme et dernier terme est puissance

électrique transformée en puissance mécanique.

La puissance utilisable en termes mécanique et électrique du générateur en régime permanent

est déterminée par l'équation (2.47)

3 . .\ ao 3 . . dé
PS]GADA - 5 (¢Sd7’5q - ¢Sq7fsd) d_ts + 5 (Qbrd'lfrq - (brq'lfrd) dtr (247)
Sachant que
(¢sdisq - ¢Sqisd) = (¢rdirq - Qbrqird) (248)
I'expression (2.47) devient comme suit
J— 3 o > d95 der
Pygapa =5 (dsaisq — Psqisd) (G — ) (2.49)
= % (‘bsdisq - (bSqisd) % = erg

La relation entre la vitesse angulaire des signaux électriques du générateur w et la vitesse

mécanique du rotor w, est liée au nombre de paires de poles du rotor, p, de la forme indiquée

dans I’équation (2.50) :

w=puw, (2.50)

En substituant (2.50) dans (2.49), le couple électromagnétique associé au générateur est

obtenu en fonction des courants dans le systéme de référence dq.

3 . ., do
Tg = 5}7 (¢sd28q - ¢5q25d) % (2'51)
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2.3.4 Modélisation du DC-Link

Un convertisseur triphasé back-to-back est normalement utilisé pour connecter le circuit rotor

du GADA et le réseau, la topologie la plus courante comme le montre la figure (1.10).

CCR bC = link cCG
I Ig
Cc Vdc

T

Fi1a. 2.7: Convertisseur back to back.

Le convertisseur qui transfére I’énergie dans les deux directions consiste en un convertisseur
coté rotor RSC, un condensateur de liaison CC intermédiaire et un convertisseur coté réseau GSC
dans une connexion en série comme le montre la figure (2.7). La tache principale du RSC est de
controler indépendamment les puissances active et réactive du GADA, tandis que le convertisseur
coté réseau (GSC) rend la tension du condensateur dc-link constante, et le condensateur DC-link
fournit le stockage intermédiaire de I’énergie. Le convertisseur back-to-back est modélisé selon

les lois de circuit de Kirchhoff

d
C :l/:c = —I,+Ir (2.52)

ou I, est le courant a la sortie du convertisseur coté rotor, I, est le courant a I'entrée du
convertisseur coté réseau, C' est le condensateur de la liaison cc et V. est la tension du bus
continu.
A la sortie de I’onduleur, les puissances active et réactive peuvent étre calculées comme suit
[11, 128]
P =
Qg =

comme nous considérons que 'axe d est synchrone avec le réseau

3 . .

2 (Vodtod + Vool

2 ( gdlgd 99 gq) (2.53)
% (ngigd - ngigq)

_ 3 .
Py = 5V4qlgq

(2.54)
Qg = _%quigq
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en supposant que l'onduleur est idéal, la relation entre la puissance active échangée entre le

réseau et le bus continu est donnée par

3
Vielg = 5 Vaigq (2.55)

De (2.52) et (2.55), la dynamique de la tension de liaison cc peut étre illustrée comme suit :

Vi V. Ir
_ Ir 9.56
dt 50V, 91T @ (2.56)

2.3.5 Modélisation Coté réseau

Pour le convertisseur coté réseau, sa dynamique dans le référentiel (d, q) avec 'axe d orienté

avec le vecteur de tension du réseau peut étre décrite par :

di 1 - j

= 1, (Ryiga — Lowigg — Vga + Va) (2.57)
di . - |

ot = — 1= (Rylgq + Lgwiga — vgq + Vgq)

ou Ry et L, sont respectivement la résistance et I'inductance du filtre coté réseau; et vyq, vgq
et iq4q, igq sont les composantes des axes d ¢ de la tension et du courant, respectivement. V4 et

Vyq sont la tension des axes d ¢ du réseau, respectivement ; et w est la fréquence angulaire de la

grille.
L. Iy
>
K3 K Ky
Ich
iga
J_ tgb
¢ -1 Vdc 4 N
ige
14 4 ’ r
K3 K; Ky
Vgc Vgb

F1G. 2.8: Structure du convertisseur coté réseau.
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2.4 Modélisation du générateur synchrone a aimants permanents

(GSAP)

A T’heure actuelle les générateurs synchrones & aimants permanents, ont commencé a avoir
une grande importance dans les systémes de génération, parce qu’on commence & construire
des matériaux magnétiques de haute densité, a des prix compétitifs, en plus de 'amélioration
dans le traitement de I’énergie , ce qui conduit & une efficacité accrue et & un cott inférieur
dans les systémes de production d’énergie éolienne avec des générateurs synchrones a aimants
permanents. Parmi les fonctionnalités qui ont été améliorées on peut citer :

— Efficacité.

— Couple-inertie.

— Couple-volume.

— Densité de flux magnétique.

— Rapport d’accélération et de décélération.

— Réponse linéaire par rapport a la tension d’entrée.

— Cotit de maintenance.

Cependant, le GSAP présente des inconvénients tels que : le risque de démagnétisation des
aimants en cas de surintensité, un coit initial élevé et la limitation de la température de fonction-
nement. Malgré ces inconvénients, ils continuent d’avoir une utilisation accrue dans le systémes
de génération d’énergie éolienne.

Le modeéle du GSAP est initialement donné dans le plan triphasé a.b,c ensuite aprés modifi-
cation, introduction des hypothéses simplificatrice et la transformation de Park, on aboutit & un

modele dans le plan biphasé, ce modéle est donné en détail dans la suite de ce chapitre.

2.4.1 Equation du GSAP dans le plan a, b, c

La figure (2.9) montre un diagramme conceptuel du générateur synchrone a aimants per-
manents & une paire de poles. En cela, on observe la distribution symétrique des enroulements
dans le stator des phases a,b,c qui sont espacées de 120° I'une de ’autre. La distribution est
sinusoidale et les bobines du stator sont connectées en étoile. Chaque enroulement a N, tours et

une résistance équivalente Rg. Les aimants du rotor sont situés a l'intérieur de celui ci.

En fonction de la maniére dont les aimants sont placés, on peut distinguer deux types de
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Aimant permanent

FiG. 2.9: Diagramme conceptuel du générateur synchrone & aimants permanents a une paire de

poles.

rotors :

— Dans le premier type, les aimants sont montés & 'intérieur de la masse rotorique et I’entrefer
sera variable a cause de l'effet de la saillance. Dans ce cas, les inductances dépendent
fortement de la position du rotor.

— Dans le deuxiéme, par contre, les aimants sont montés sur la surface du rotor offrant un
entrefer homogene, le générateur est appelé & rotor lisse et les inductances ne dépendent

pas de la position du rotor.

Dans la figure (2.9), on peut également voir les axes abe, pris dans le systéme de référence

synchrone dq, ce qui simplifie ’analyse du générateur.

Certaines simplifications sont généralement trouvées dans la littérature et sont utilisées sans
dégrader la validité du modéle dans la plage de fonctionnement du générateur utilisé. Ces hypo-

theéses et simplifications sont [106, 104, 105] :

— Dans les enroulements du générateur, on suppose une distribution spatiale sinusoidale de
la force magnétomotrice (fmm) créé par chaque phase statoriques.

— Les pertes en fer ne sont pas prises en compte.
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— Le matériau magnétique est censé avoir un comportement linéaire. La saturation magné-
tique n’est donc pas prise en compte, ou du moins, sa plage de fonctionnement présente
un comportement linéaire.

— Aucun type d’effet thermique n’est pris en compte, ni sur les enroulements ni sur les aimants
permanents.

Compte tenu des hypothéses et des simplifications, il est possible d’obtenir les équations

électriques du générateur sous forme vectorielle donnée par 1’équation (2.58).

[Vabc] = [RS] [iabc] + % [¢abc] (258)

Ou Ve est le vecteur de tension du stator, [Rs] est la matrice de résistance du stator, [igpc]
est le vecteur des courants du stator, et [pqpc] est le vecteur de flux. Les vecteurs et les matrices

de l’équation (2.58) sont définis en (2.59).

Va Z‘a ¢a RS 0 0
[Vabc] = V}, )[iabc] = p a[¢abc] = gbb )[Rs] = 0 Ry O ) (259)
Ve le be 0 0 Rs

Le vecteur de flux est composé du flux résultant du produit du courant et de 'inductance de

chaque phase et du flux créé par les aimants permanents du rotor, exprimé par I’équation (2.60).

[¢abc] = [¢abcM] + [¢abcL] (260)

Dans l'équation (2.60), [¢apc] c’est le flux créé par les courants du stator eux-mémes il est

deéfini dans I'équation (2.61).

Laa Lab Lac
[¢abcL] = - Lba Lbb Lbc [iabc] ) (2'61)
Lca ch Lcc

Ou Lgg, Lpp et L. sont les inductances propre des enroulements de phase a, b et ¢ respecti-
vement et Lgp, Lpg, Lac, Lea, Lpe €t Loy sont les inductances mutuelles entre les enroulements de

phase a, b et ¢ respectivement.
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D’autre part, [@apeps] représente le flux créé par les aimants du rotor et est défini dans

Péquation (2.62) de la maniére suivante :

cos(0)
[Pabers] = Pm | cos( — ) (2.62)
cos(6 — %’T)

Ou ¢, représente 'amplitude du flux magnétique exprimé en (v/rad/s.), Créé par les aimants
permanents du rotor et dépend de la position angulaire des composants électriques exprimée en
rad. Cette position angulaire dépend & son tour de la position angulaire du rotor et du nombre

de paire de pdles de la machine.

Le cas général des machines synchrones & aimants permanents correspond au type de poéle
saillant ot les tensions et les courants différent des signaux sinusoidaux par la géométrie des
aimants permanents dans le rotor. De plus I’espace entre le fer n’est pas uniforme, les inductances
propres et mutuelles des enroulements dans le stator sont fonction de la position du rotor. Le

générateur a rotor lisse correspond & un cas particulier de ces machines polaires.

Pour cette raison, dans ce travail, le cas général est modélisé, dont la description simplifiée

est présentée ci-dessous :

Les inductances mutuelles entre les enroulements du stator peuvent étre exprimées sous la

forme (2.63).

Lype = Loy = —1 Ly — Lycos(20)
Lap = Lya = —3L1 — Locos(20 — %) (2.63)
Loc = Leq = —3Ly — Lycos(20 — 4F)

ou L; et Ly sont déterminés par (2.64).

(2.64)

ol ng est le nombre de spires du stator, ug est la perméabilité de Vair, § est le rayon depuis le

centre de la machine jusqu’a I'extrémité de la circonférence interne du stator et [ est la longueur
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axiale de 'entrefer de la machine. ¢; et ; ils sont définis par (2.65).

1 1
—+ )
(dmzn dmaz (265)
11
( dmzn dmaz )

oU dmin €t dmaz sont la longueur minimale et maximale d’entrefer respectivement.

Les inductances des enroulements du stator peuvent étre exprimées par ’ensemble des équa-

tions (2.66).

Loo = L+ Ly — Lacos(20)
Ly, = Ly + Ly — Locos(20 + &) (2.66)
Lee =Ly + Ly — Lycos(20 + 4F)
ou L; est I'inductance de dispersion et est la méme pour tous les enroulements.
Enfin, dans le générateur de cas général & pdles saillants, la matrice de flux est exprimée

comme suit

Pa lq cos ()
[¢abc] = Db =—Ly 1 + bm COS( — 2%) (267)
G ic cos( — i)

ou Ly est déterminé par I’équation (2.68).

L;+ Ly — Lacos(20) —%Ll — Locos(26 — %’r) —%Ll — Locos(20 — %’r)
Ly = | —3Ly — Locos(20 — &) L+ Ly — Lacos(20 + %) —2Ly — Locos(20)
—1L1 — Lycos(20 — i) — %Ly — Locos(20) L+ Ly — Lacos(26 + %)
(2.68)

Dans le cas du GSAP de rotor a poéle lisse ; on estime que dyn = dpmaz, rendant g9 = 0, donc
les éléments de la matrice inductance de I'équation (2.68) ne dépendent plus de la position du

rotor. L’équation (2.68) se réduit donc a I’équation (2.69).

Li+L —3L1  —3L

Lu=| -iLi Li+Li -3L (2.69)

—1Li  —3Li Li+1L
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2.4.2 Equations du GSAP dans le systéme de référence synchrone

On remarque que le systéme (2.58) engendre des équations fortement non-linéaires et couplées.
A partir de P'analyse du générateur synchrone & aimants permanents présenté dans la section
précédente, un ensemble d’équations est déduit du synchronisme existant entre la position du
rotor et le flux électromagnétique, ce qui permet de faire un changement de repére afin de
rendre ’écriture des équations de la machine plus simple & exploiter. Pour obtenir les équations
du générateur dans le systéme de référence synchrone, dans notre étude nous avons utilisé la
transformation de Park.

Elle consiste a appliquer aux courant, tensions et flux, un changement de variables faisant
intervenir I’angle entre les axes des phases abc et les axes dq. Ceci afin d’obtenir un modéle
mathématique plus simple que le modéle du systéme précédent.

Cette transformation de Park qui permet le passage du systéme triphasé au systéme biphasé
s’effectue en faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaires, directes
et en quadrature.

En pré-multipliant I’équation du modéle du générateur dans le systéme de référence a, b, ¢ de
I’équation (2.58) par la matrice de Park, montrée dans I’équation (2.32), on obtient I’équation

(2.70) :

[Pa]- Vsl = [Pa]- [Ro] liae] + [Po] -5 [Baser] + [P [Buten] (2.70)

En réécrivant I’équation (2.70) et en utilisant I'équation (2.31), en plus d’appliquer la régle

de la chaine pour la dérivée, on obtient 1’équation (2.71).

Vapol = [Pl - [R] [Po) ™ - iago] — [Po] - (1Laa]) [P0 ™" - liago] = [Po] Las-5 (1o ™) [

— [Po) L [Po) ™" & ([iago)) + [Po) -5 [Bavenr]
(2.71)

Ou [Vigol, [iaq0), €t [@dq0] sont les variables transformées dans le systéme de référence syn-

chrone et sont définies comme indiqué dans ’équation (2.72).

Va id bd
WVago) = | V, | s liagol = | iy | [Pagl = | &, | (2.72)
Vo i0 %o
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Les termes restants de I’équation (2.71) sont définis dans I’ensemble des équations (2.73).

R, 0 O
[Py (R [P} " =| 0 R, 0
0 0 Rs
| 0 —3wly 0
[Po) s (L) [Po) ™" = | —3wLy 0 0
0 0 0
[ o —wly 0
(Po) & (L) [P) ™ = | wL, 0 0
0O 0 0 (2.73)
Ld_ 0 0
[Po] Lo [P} ' =| 0 L, 0©
0 0 L
Pd 0
[Pe]-%[%bcM]: bq | = \/gwgbm
o 0

Lg= L+ 3(Ly — L)
Lg=Li+ 3(L1 + Ly)
Enfin, le systéme linéaire qui modélise la GSAP dans le systéme de référence synchrone est

donné par I’équation présentée en (2.74).

Vo) = [ iaao] ~ [B] 3 liduo] + o] (2.74)
O les matrices de A et B sont définies par
~Ry wL, 0 Ly 0 0
[Al=| -wLy -R, 0 |.[Bl=] 0 L, 0 |, (2.75)
0 0 —R 0 0 I

En réécrivant le modele GSAP, dans le systéme de référence synchrone représenté par I’équa-

tion (2.74), on obtient les équations différentielles des courants et des tensions données par
. . di
Via = —Rsisa +wlyiq — La“3t

‘/sq — _Rsisq - WLde'd - Lq% + \/gWQZ)m

. di
Vso = —Rsiso — wilys 2{?0

(2.76)
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En général, dans les générateurs de courant alternatif triphasés, quel que soit leur type de
connexion étoile-triangle, la composante homopolaire est négligeable étant donné que ses charges
sont considérées comme équilibrées, donc il est possible de considérer Vi et iz nuls.

A partir de ’ensemble des équations du modéle GSAP dans le systéme de référence synchrone

dg, le circuit équivalent représenté sur la Fig. (2.10) est obtenu.

WLglsg

isd Rs Ld . Rs

Fia. 2.10: Circuit équivalent du GSAP dans le systéme de référence synchrone.

Parmi les avantages obtenus avec le circuit équivalent du GSAP dans le Systéme de référence
synchrone, se trouve la possibilité de pouvoir régler séparément la puissance active et réactive et
le fait que les grandeurs fictives d’axes d et ¢ sont continues et non sinusoidales, ce qui facilite

la conception des régulateurs.

2.4.3 Equations de la puissance

Du point de vue électrique, la puissance traitée dans le GSAP est donnée par 1’équation
(2.77).
Pecsap = Vsdisd + Vsqisq (2.77)

Apreés avoir remplacé les tensions Vyq et Vi, a partir des équations (2.76) dans I’équation

(2.77), le bilan énergétique peut étre ré-exprimé comme suit (2.78).

. . 1 . d. . d
Pegsar = (Rsig + Raigy) +5 (Ldlsdd_zsd + Lyisq E%)
—_—

Pertes de Joule

Variation d’energze magnetique

(2.78)
+ <(Ld - st'lfsq \/7¢m25q>

puissance electrique trans forme en puissance mecanique

De I'équation ci-dessus, le premier terme représente les pertes par l'effet de joule dans les
conducteurs des enroulements dans le stator, le deuxiéme terme représente la variation de 1’éner-

gie magnétique stockée, et le troisiéme et dernier terme est la conversion en puissance électrique
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effective. La puissance utilisable en termes mécaniques et électriques du générateur en régime

permanent est déterminée par I’équation (2.79).

. 3, .
PQGSAP =w ((Ld - Lq) 1sdlsq + \/;¢m15q> = erg (279)

La relation entre la vitesse angulaire des signaux électriques du générateur w et la vitesse
mécanique du rotor w, est liée au nombre de paires de poéles du rotor, p, de la forme indiquée
dans I’équation (2.80)

W= pwy (2.80)

En substituant (2.80) dans (2.79), le couple électromagnétique associé au générateur est

obtenu en fonction des courants dans le systéme de référence dg (2.81).

Tg =p ((Ld - Lq) Z‘Sdisq + \/gﬁbmzsq) (281)

Comme on peut 'observer dans I’équation (2.81), la paire associée au générateur est le produit
de la somme de deux termes. Le premier, est le produit du couple de réluctance, provenant de
la différence des inductances des axes dq et le second est le produit des aimants permanents du
rotor.

Dans le cas de générateurs & rotor lisse, le couple de réluctance est négligeable, étant donné
que les réluctances des axes d et ¢ sont égales (Ly = Lg). Donc dans les équations qui suivront
I'inductance équivalente sera donnée par (L = Ly = L,). Dans ce cas, le couple associé résultant

de la machine, est le produit uniquement de l'effet des aimants permanents

3, .
Tg - p\/;gbm'lfsq (282)

2.4.4 Modélisation du convertisseur élévateur DC-DC

Le circuit de hacheur élévateur (DC-DC Boost converter pour son acronyme anglais), sur
la figure (2.11), fonctionne dans un mode de courant continu dans la plage de fonctionnement
normal en choisissant une inductance appropriée.

En supposant que " d " est le signal de commutation du dispositif de puissance, les deux
modes de fonctionnement du circuit du hacheur-élévateur dans un cycle de commutation sont

représentés sur la figure (2.12).
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VA

Fi1a. 2.11: Circuit du hacheur élévateur.

iL L iL L
—> M —>

uJ C—- Iudc uOT c _ﬁ Uge

@ ()

F1G. 2.12: Deux modes de fonctionnement du circuit hacheur-élévateur. (a) d = 0. (b) d = 1.

Selon [200], le modéle d’espace d’état du circuit boost-converter est donné par

0
L% = (d — 1)uge + uo (2.83)

ou d est le rapport cyclique du signal de commutation.

2.4.5 Modélisation du convertisseur coté réseau

Pour le convertisseur coté réseau, sa dynamique dans le référentiel (d,q) avec le vecteur de

tension du réseau orienté avec ’axe d peut étre décrite par

di ; ]
&t = — 1 (Rgiga — Lywigg — Vgd + Vga) (2.84)
di . - |
40 — _L%, (Ryigq + Lgwiga — vgq + Vgq)

ou Ry et Ly sont respectivement la résistance et I'inductance du filtre coté réseau ; et vgq, vgq
et igq, 1 sont les composantes de la tension et du courant du convertisseur coté reseau des axes
dg, respectivement. V4 et Vg, sont les tensions des axes d et g du réseau réseau, respectivement ;

et w est la fréquence angulaire du réseau.

La relation tension-courant de la liaison continu-continu cc (dc-link) entre le convertisseur
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continu-continu et 'inverseur (onduleur) est exprimée par [127]

dvdc

Cdt

— g — iy (2.85)

oll i est le courant de sortie du convertisseur DC/DC, i4 est le courant a l'entrée de I'onduleur,
C est la capacité dc-link et vy, est la tension de liaison.

Considérant l'onduleur idéal, o les pertes de puissance dans 'onduleur sont négligeables,
et la tension du réseau est orientée avec les composants de ’axe d, la relation d’équilibre de

puissance entre les deux cotés de 'onduleur est donnée par [127]

= Vo) (2.80)

Vdelg =
Du coté réseau de 'onduleur, & partir de (2.85) et (2.86), la tension de liaison CC est exprimée

par [127]

dvdc o 3

dt B QC’Udc (

. 1.
Vydia) + oo (2.87)
Les équations de ce chapitre seront utilisées pour la conception des différents contréleurs qui

feront I'objet des prochains chapitres.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la modélisation d’un systéme de conversion
d’énergie éolienne. En premier lieu, nous avons traité le modéle mathématique de la turbine. Ce
modéle mécanique est présenté par ces deux types, modéle dit & deux masses et modéle dit &
une seule masse. Concernant ce dernier, deux modéles ont été donnés : modéle a une seule masse
ramené sur 'arbre rapide (I’arbre de la génératrice) ou bien modéle a une seule masse ramené
sur larbre lent (I'arbre de la turbine).

En second lieu, la modélisation de la GADA dans le repére triphasé (abc) et le repére biphasé
(dq) a été présentée. L’expression de la puissance traitée dans la GADA est donnée afin d’obtenir
lexpression du couple électromagnétique en fonction des courants dans le repére (dq). Ensuite,
I’équation de la dynamique de la tension de liaison dc-link & été donnée suivie par les expressions
de la dynamique des convertisseurs coté réseau. En dernier lieu, la modélisation de la GSAP

est présentée dans le plan triphasé et biphasé suivie de 1’équation de puissance traitée dans la
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GSAP qui permet d’obtenir I'expression du couple électromagnétique en fonction des courants
dans le repére (dq). Le modéle du convertisseur élévateur DC-DC boost est aussi donné suivi des
expressions de la dynamique des convertisseurs coté réseau ainsi que la tension de liaison dc-link.

Ces modeles déduits dans ce chapitre seront utilisés pour la synthése des lois de commande

qui font 'objet des chapitres 3 et 4.



Chapitre 3

Structures de commande basées sur la

commande par modes glissants

3.1 Introduction

La méthode de commande par modes glissants (CMG) (sliding mode control (SMC) pour
son acronyme anglais) [43, 174], basée sur la conception de Lyapunov, présente de nombreux
avantages par rapport aux méthodes traditionnelles. Elle est connue comme 1'une des méthodes
de conception les plus puissantes pour de nombreux systémes pratiques. Elle peut étre utilisée
dans les systémes linéaires et non linéaires [62, 206] ; elle peut également étre appliquée aux sys-
témes temporels continus et discrets. Elle est considérée comme une approche efficace dans les
systémes de controle, en raison de la simplicité de la procédure de conception, de la robustesse
aux incertitudes du modéle du systéme et des perturbations externes. Cependant, un phénoméne
indésirable principal et majeur rencontré par les CMG sont les oscillations & haute fréquence
(chattering) qui peuvent causer de l'instabilité et endommager le systéme [4, 155]. Pour évi-
ter cet effet, des recherches approfondies ont été rapportées [21, 22, 190]|. La commande par
modes glissant d’ordre supérieur (CMGOS) (high-order sliding mode control (HOSM) pour son
acronyme anglais) [21] s’est imposée comme une technique efficace pour réduire ce phénomeéne.
L’algorithme Super-Twisting est un contréleur continu qui assure toutes les propriétés principales
de la CMG simple pour le systéme et peut éviter le chattering mais il a un temps de réponse

plus grand que le mode glissant classique.

Cependant, certaines performances ne peuvent étre garanties en présence de changements
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structurels ou de perturbations externes. Il est alors nécessaire de concevoir des lois de commande
robustes vis-a-vis de ces perturbations. Pour assurer la robustesse du mode glissant et éliminer
le phénoméne de chattering sans dégradation des performances du systéme, plusieurs approches

dites hybrides ont été développées [10, 81, 100].

Ce chapitre regroupe toutes les structures de commande basées sur la commande par modes
glissants proposées dans cette thése. L’objectif de toutes ces nouvelles méthodes est la régulation
du systéme éolien afin qu’il puisse fonctionner dans son point optimum, commande de niveau 1,
tout en maintenant les performances de la commande par modes glissants classique. Trois types

de contréleurs seront proposés.

v' Le premier est un contréleur mode glissant classique hybride. La structure hybride consiste
a faire varier la valeur de la partie discontinue du régulateur mode glissant tout on réduisant
son point faible qui est le chattering.

v Le second est un controleur mode glissant classique-super-twisting hybride. La structure
hybride consiste & combiner entre deux lois de commande robustes : la commande par
modes glissants classique et la commande par modes glissants d’ordre supérieur (algorithme
Super-Twisting).

v' Le troisiéme régulateur proposé permet de combiner entre la commande par modes glis-
sants et la théorie de l'ordre fractionnaire. La composante d’ordre fractionnaire de la loi
de controle est introduite par une surface de glissement fractionnaire. Cette structure est

déja appliquée pour les systémes & ordre non entier [175, 176].

3.2 Généralités sur la théorie de la commande par modes glissants

Dans les systémes a structure variable utilisant la commande par mode de glissement, on peut
trouver trois configurations de base pour la synthése des différentes commandes. La premiére
correspond a la structure la plus simple ot la commutation a lieu au niveau de l'organe de
commande lui méme. La deuxiéme structure fait intervenir la commutation au niveau d’une
contre-réaction d’état. Et enfin, la derniére structure est une structure par commutation au
niveau de l'organe de commande avec ajout de la "commande équivalente" [43, 192]. C’est cette

derniére structure qui est retenue pour la suite de notre étude.
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3.2.1 Structure de commutation au niveau de ’organe de commande

Le schéma d’une structure par commutation au niveau de l'organe de commande est donné
sur la figure (3.1). Cette structure de commande est la plus classique et la plus usitée. Elle
correspond au fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associés, dans une
grande majorité d’applications, aux variateurs de vitesse. Elle a également été utilisée pour la
commande des moteurs pas-a-pas [32]. Cette configuration s’adapte bien a la commande des

convertisseurs électriques dont I'organe de commande est un interrupteur |38, 176].

Perturbation

Umax U R Sortie
Systeme |—

Um in —

X

1

A 4

Loi de commutation S(x)

Ve
\

F1a. 3.1: Structure de régulation par commutation au niveau de 'organe de commande.

A Taide de la loi de commutation S(z), on ajuste la position du commutateur, la commande
U prend la valeur U, ou bien U,,;n, elle est donnée par :

Unnin st S(z) >0
U= (3.1)

Unnazx st S(z) <0

3.2.2 Structure de commutation au niveau d’une contre réaction d’état

Le schéma général d’une telle structure est représenté sur la figure (3.2). D’apres les études
menées dans [32], c’est la structure la moins exigeante au niveau de la sollicitation de la com-
mande. Elle a été mise en ceuvre dans la commande de moteurs & courant continu et & aimants
permanents, ainsi que dans la commande des machines & induction [43]. Elle s’appuie sur la com-
mande par contre réaction d’état classique ou le réglage de la dynamique du systéme est réalisé
par les gains de réglage. La non linéarité provient de la commutation entre les gains donc on crée
une commutation au niveau de la dynamique du systéme. De méme, pour ce cas de configuration,

a l'aide de la loi de commutation S(z), selon la position du commutateur, le vecteur d’état x est
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Perturbation
U _ Sortie
=L Systeme

x
=

~
[ Loi de commutation S(x) ]

F1G. 3.2: Structure de commutation au niveau d’une contre réaction d’état

mis en contre réaction soit par K; ou bien Ks. Cette loi de commutation est donnée par :

KTz st S(z) >0
U= (3.2)
KTax  si S(x)<0
3.2.3 Structure de commutation au niveau de ’organe de commande avec

ajout de la commande équivalente

Cette structure, dont le principe est montré sur la figure (3.3), présente un réel avantage.
Elle permet de prépositionner I’état futur du systéme grace a la commande équivalente qui n’est
rien d’autre que la valeur désirée du systéme en régime permanent. L’organe de commande
est beaucoup moins sollicité. Néanmoins cette structure est moins robuste car elle dépend des

variations paramétriques du fait de ’expression de cette commande équivalente.

Perturbation

AU 1 Sortie

Systeme

A X

r

Loi de commutation 5(x) ]

\.

Fia. 3.3: Structure de commutation au niveau de 'organe de commande avec ajout de la com-

mande équivalente

Cette structure de commutation ressemble a la premiére structure, sauf qu’ici la commande du

systeme est la somme de deux termes, le premier appelé commande équivalente Uy, et le deuxiéme
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terme de commutation Uy assure principalement la convergence des trajectoires du systéme vers
Pétat désiré en assurant son maintien [176]. La loi de commutation de cette structure est donnée
par :

Ueoy — Uy st S(x) >0
v={ " (=) (3.3)
Ueqg+ Uqg st S(z) <0
C’est cette forme d’écriture de la loi de commande qui sera retenue dans la suite de cette

theése.

3.3 Principe de la commande par modes glissants

Les avantages de la commande par modes glissants sont variés et importants : haute précision,
bonne stabilité, simplicité, invariance, robustesse, etc. Cela lui permet d’étre particuliérement
adaptée aux systémes avec un modeéle imprécis. Il est souvent préférable de spécifier le systéme
dynamique en mode convergence. Dans ce cas, la structure du controleur comporte deux parties,
I'une représente la dynamique pendant le mode de glissement et l'autre représente le systéme
dynamique discontinu pendant le mode de convergence [163].

La conception du controle peut étre obtenue en trois étapes complémentaires :

v Le choix de la surface de glissement,

v L’établissement des conditions d’existence et de convergence du régime glissant,

v' Détermination de la loi de commande.

3.3.1 Choix de la surface de glissement

Pour un systéme défini par ’équation (3.4), le vecteur de surface a la méme dimension que

le vecteur de controle (U).

&= A(x,t) -z + B(z,t)- U (3.4)

Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état x vers sa valeur de référence x,..r, dif-
férentes formes de la surface de glissement ont été proposées, chaque surface a de meilleures
performances pour une application donnée. En général, on choisit une surface non linéaire. La
forme non linéaire est une fonction de 'erreur sur la variable controlée, notée e(z), elle est donnée

par I’équation (3.5), qui est la surface classique basée sur la forme générale proposée par Slotine
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[178] :

8 r—1
SE)=|=+X -e(x) (3.5)
ot
ot e(r) = xrer — « est la différence entre la variable controlée x et sa référence z,cf, Ay
est une constante positive, r est le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour obtenir la
grandeur de commande U, et = est la variable controlée.
L’équation (3.5) est une équation différentielle linéaire avec une solution unique e(z) = 0

pour un choix approprié du parameétre A\, par rapport & la condition de convergence et c’est le

but de la commande.

3.3.2 Etablissement des conditions d’invariance

Les conditions d’existence et les critéres de convergence ont des dynamiques différentes qui
permettent au systéme de converger vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment
de la perturbation. On présente deux types d’approches pour assurer le mode de convergence

(lapproche directe et I'approche de Lyapunov).

Approche directe

C’est la premiére condition de convergence. On doit donner & la surface une dynamique
convergeant vers zéro. En d’autre termes, la commande doit rendre cette surface de glissement

localement attractive. Pour ce faire, il faut que la condition (3.6) soit vérifiée.

S(z) <0 st S(z) >0

. (3.6)
S(z) >0 st S(z) <0
Cette condition peut étre écrite, de facon simplifiée, par
S(x)-S(z) <0 (3.7)

Approche de Lyapunov

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive pour les variables d’état du sys-
téme. L’idée est de choisir une fonction scalaire pour assurer ’attraction de la variable a controler

a sa valeur de référence.
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En définissant la fonction de Lyapunov par :
L o
V(x) = 55 (x) (3.8)

La dérivée de cette fonction est :

Viz) = S(z) $(x) (3.9)

La fonction va diminuer, si sa dérivée est négative. Ceci est vérifié si et seulement si la condi-
tion (3.7) est vérifiée. Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande,
I’étude de la stabilité et de la robustesse des systémes non linéaires.

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systéme est indépendante de la loi qui
n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (I'attractivité de la surface), ¢’est pour
cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la commande. Maintenant, il reste
a déterminer la commande nécessaire pour attirer la trajectoire d’état vers la surface et ensuite

vers son point d’équilibre en maintenant les conditions d’existence du mode de glissement.

3.3.3 Détermination de la loi de commande

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de
glissement devrait étre attractive des deux cotés. De ce fait, si cette commande discontinue est
indispensable, il n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée. La partie conti-
nue peut en effet amener & réduire autant que souhaité I'amplitude de la partie discontinue.
En présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour but de vérifier les
conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’'un contréleur par modes glissants se com-
pose de deux parties. La premiére concerne la linéarisation exacte (Ue,), et la seconde concerne
la stabilisation (Uy). La loi de commande de cette structure est donnée par 'équation (3.3) et

peut étre écrite comme suit :

U=U.+ Uy (3.10)

ot Ugq correspond a la commande équivalente. Elle sert & maintenir la variable & commander
sur la surface de glissement. Physiquement, cette commande équivalente représente la valeur
moyenne de la commande U. Elle est déduite, en considérant que la dérivée de la surface est

nulle. U est la commande discontinue déterminée pour vérifier la condition de convergence en
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temps fini vers la surface et le rejet d’une certaine classe de perturbations. L’amplitude de la
discontinuité doit étre supérieure aux bornes dans lesquelles évoluent les perturbations et les

incertitudes du modéle.

3.3.4 Synthése de la loi de commande par modes glissants d’ordre un

On considére le systéme linéaire défini par I'équation (3.4). On calcule I’expression analogique
de la loi de commande U. Supposons que le comportement en mode glissant existe sur la surface
de glissement S(x) et essayons de trouver la commande continue telle que la dérivée du vecteur

S(z) demeure nulle

: 0S  9S o
_ 05 95 oz _ 11
S@) =5 =%z 5 =0 (3.11)

En substituant les équations (3.4) et (3.10) dans (3.11), on obtient :

08 05

S(x) = o (A@t) -2+ B(a,t) - Ueg) + 5= B(x,t) - Ug (3.12)

Durant le mode de glissement et 1’état stable, ’expression de la loi de commande discontinue

U, est nulle. Dot on déduit 'expression de la loi de commande équivalente :

1
Usy = — (85 -B(a:,t)) 92 A1) (3.13)

oz @

Pour que le controle équivalent puisse prendre une valeur finie, il doit assurer la condition :

Z—S -B(x,t) # 0 (3.14)

X

Durant le mode de convergence et en remplagant le controle équivalent par son expression

dans I’équation (3.12), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

. oS

S(a,t) = 5= - Bla,1)- Ua (3.15)

et la condition exprimée par 1’équation (3.7) devient :

S(z,t) B(x,t)-U; <0 (3.16)

95
ox
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oS
Afin de satisfaire la condition, le signe de Uy doit étre opposée a celui de S(z,t)- . -B(z,t)-.
x

La forme la plus simple que peut prendre la loi de commande discontinue Uy est celle d’une

fonction sign.

Ujg=—K - sign(S(z,t)) = —K|—§| (3.17)

S
ou le signe de K doit étre différent de celui de (6_ . B(x,t)). Le choix de la constante K
x

est trés influant, car lorsque celle-ci est trés petite, le temps de réponse est trop lent et lorsqu’elle
est trés grande, le phénomeéne de chattering apparait. Pour résoudre ce probléme, une solution
est proposée dans cette thése.

L’expression de la loi de commande U est I’addition de (3.13) et (3.17), elle est donnée par

U= @—f -B(a:,t))l @—f - A(a:,t)) 2 — K - sign (S(z,1)) (3.18)

L’expression de U est l'action de la commande désirée pour le suivi de la consigne. La loi de
commande (3.18) force la trajectoire variable du systéme a satisfaire 1’équation (3.7).

Malheureusement cette commande par modes glissants d’ordre un, souffre dn phénomeéne de
chattering, vu qu’elle a une partie discontinue.

Un mode de glissement idéal n’existe pas dans la pratique car il impliquerait que le controle
commute a une fréquence infinie. En présence d’imperfections de commutation, telles que des
temporisations de commutation et de petites constantes de temps dans les actionneurs, la discon-
tinuité dans la commande de rétroaction produit le phénomeéne de Chattering. Par conséquent,
le mode de glissement a lieu & proximité de la surface de glissement. La dimension de ce voisi-

nage est inversement proportionnelle & la fréquence de controle [157]. Le chattering est un point

négatif majeur du mode glissant dans la mise en ceuvre pratique.

3.4 Algorithme Super-Twisting

L’algorithme Super-Twisting (Super-Twisting algorithm (STA) pour son acronyme anglais)
est un controleur continu assurant toutes les propriétés principales d’'une CMG simple pour le
systéme et peut éviter le phénomeéne de chattering. AST assure une convergence en temps fini
sur la surface de glissement avec une meilleure précision que le CMG d’ordre un. AST a été

proposé dans [110] dans le cas des systémes de degré relatif un par rapport a lentrée, puis
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modifié dans [97] pour les systémes de degreé relatif deux et généralisé dans [90|. Rappelons que
le degré relatif du systéme par rapport a la sortie y(¢) est défini comme étant le nombre minimum
de fois qu’il faut dériver la sortie y(t) par rapport au temps, pour y voir apparaitre ’entrée de
maniére explicite. L’algorithme Super-Twisting est congu pour obtenir un contréle continu en
utilisant seulement l'information sur la surface S et n’a pas besoin d’informations sur la dérivée
temporelle de S. En fait, la mesure du signe de la dérivée de la surface S en temps réel est trés
difficile & cause des bruits de mesure. Le schéma de l’algorithme Super-Twisting est représenté

sur la figure (3.4).

ymes(t)

FiG. 3.4: Schéma de ’algorithme Super-Twisting

La loi de commande de ’algorithme Super-Twisting, U(t), est composée de deux parties ; Une

partie continue v (t) et une partie discontinue v (t) [110].

U(t) = v1(t) + va(t) (3.19)
(1) = U si |U|>Upy (3.20)
—a sign(S) sinon

—M\|Spl? sign(S si |U|> S
= | S s 0> .

—\|S|P sign(S) sinon
Les conditions suffisantes correspondantes pour la convergence a temps fini vers la surface de

glissement et la stabilité sont que les gains, « et A soient suffisamment importants [110].

2o 40 Tu(a+ @)
m’ T T2 T — @)’

T 0<p<05 (3.22)
ou¢>|®let Ty =T =T, et @ et I' définis par la dérivée seconde de S

d*S du
— =O(x,t) + I'(z,t)— 2
= 0@ t) + T, ) (3.23)
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Les parameétres de conception (A, «) sont choisis par le concepteur. Cette loi de commande
est divisée en un terme algébrique (non dynamique) et un terme intégral. Nous pouvons donc
considérer cet algorithme comme une généralisation non linéaire du controleur PI habituel. Le
contrdleur peut étre simplifié si le systéme & controler est linéaire. Dans ce cas U(t) n’a pas

besoin d’étre bornée, Sy — oo et l'algorithme est simplifié comme suit [110].

U(t) = =S| sign(S) + v
() = ~ISIe sign(s) + 1 51
v = —asign(S)

3.5 Application a la turbine éolienne de la commande par modes

glissants d’ordre un

Afin d’extraire la puissance maximale du vent, nous avons adopté la stratégie de controle de
I’éolienne T'SR avec un controleur non linéaire. Ce controleur est basé sur la théorie du mode
glissant.

Comme nous ’avons mentionné dans le premier chapitre, la méthode de controle T'SR régule
la vitesse du générateur pour maintenir le 'SR a une valeur optimale pour laquelle la puissance
extraite est maximale. Cette méthode nécessite de mesurer ou estimer & la fois la vitesse du vent
et la vitesse de la turbine. En plus, elle nécessite la connaissance du T'SR optimal de la turbine
pour que le systéme puisse extraire le maximum de puissance possible.

Dans cette section, la commande par modes glissants classique est utilisée pour optimiser la
capture de la puissance issue du vent. L’objectif étant de controler la vitesse de la turbine et
parce que le degré relatif du modeéle de la turbine donnée par I'équation (2.22) est r = 1, la

surface de glissement est choisie comme suit :

Sw = €w = Wref — Wy (3.25)

ou g, est l'erreur de vitesse et w,..s est la vitesse de référence.

La dérivée de la surface de glissement est :

Sy = Wref — Wr (3.26)
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En remplacant I'expression de la vitesse par I’équation mécanique (2.22), on aura :

1
Jt

Sw = wref -

(T, — Kiw, — T,) (3.27)

La grandeur de commande étant le couple T, on décompose celui-ci selon : Ty =T, +Ty,.. .

En remplacant cette expression dans I’équation (3.27), le contrdle apparait clairement, il est donné

par :

=
Ji

Sw = wref -

(Ta - Ktw?" - (Tgeq + ngisc)) (328)

Pendant le mode de glissement et le régime permanent, on a :

Swzo, Swzo, T

9dis

=0 (3.29)

A Taide de ces conditions, on obtient a partir de I’équation (3.28), 'amplitude du controleur

équivalent T, qui est donnée par :

Tgeq =T, — Ky, — thref (3.30)

En mode de convergence, pour que la condition S S < 0 soit vérifiée, il faut que :

1

SW = jtngisc (331)
En conséquence, le terme de commutation est donné par :
ngisc - _kTQSZgn(SW) (332)

Pour vérifier la condition de stabilité du systéme, kr, doit étre positif. L’expression de la

commande Ty est I’addition de (3.30) et (3.32), elle est donnée par :

Ty =T, — Kiwr — Jyrep — kr,5190(S,) (3.33)

Cette expression du couple est la sortie de la commande par mode glissant d’ordre un. des
résultats obtenus par cette expression seront comparés aux autres commandes proposées. C’est

pour cette raison que nous avons omis de les montrer ici.
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3.6 Application a la turbine éolienne de ’algorithme Super-twisting

Dans cette section, la commande mode glissant super-twisting est utilisée pour optimiser la
capture de la puissance issue du vent. L’objectif étant de contréler la vitesse de la turbine, la
surface de glissement considérée dans ce cas aussi est donnée par I’équation (3.25) dont sa dérivée
est donnée par (3.26). En utilisant encore une fois le modeéle de la turbine donnée par I’équation

(2.22), on obtient :

. 1
S = Wref — j(Ta — Kyw, —Ty) (3.34)
t
Soit A une fonction définie par :
. 1
A= Wref — j(Ta + Ktwr) (3.35)
t
alors
B} 1. .
So =T+ A (3.36)
Ji

Soit aussi les fonctions ® et I' définies par

. 1
d=A et r=— (3.37)
Ji

Les quantités ® et I" sont bornées, car le couple (courant) et la vitesse du rotor sont toujours
limités. Considérons maintenant le contréleur de mode glissant de second ordre utilisé dans

Palgorithme Super-Twisting [30, 96, 111| donné par :

Ty = —A|Sw|Psign(Sy) + 11 (3:38)

v = —asign(Sy)
Pour assurer la stabilité et la convergence & temps fini vers la surface de glissement, il faut
satisfaire les conditions données par I’équation (3.22). Les résultats obtenus en utilisant cette loi

de commande seront eux aussi présentés dans la section (3.9).
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3.7 Application & la turbine éolienne de la commande par modes

glissants classique hybride

Dans cette partie, un nouveau schéma de commande robuste "hybride" basé sur la commande
par modes glissants d’ordre un est présentée. Cette structure de commande est appliquée a la
turbine éolienne afin d’optimiser sa puissance.

L’objectif de cette nouvelle méthode est de commander 1’éolienne pour qu’elle fonctionne dans
sa valeur optimale en maintenant les performances de la commande par mode glissant classique
(robustesse, temps de réponse) tout en réduisant son point faible qui est le chattering.

Afin réduire les erreurs résiduelles et d’éviter le phénoméne de chattering, nous avons choisi
la commande par modes glissants classique en utilisant les réseaux de Pétri comme le montre la
figure (3.5).

EEEE—

Commande

équivalente
-
U
Réseau de d
Petri
—

Ueq u()

F1G. 3.5: Schéma fonctionnel de la commande par modes glissants d’ordre un hybride.

Le réseau de Petri utilisé dans ce schéma de commande permet la commutation progressive
entre différentes valeurs du coefficient de la partie discontinue du mode glissant classique k. Afin
de montrer les performances de la commande proposée par rapport a la commande par modes
glissants, différentes simulations en présence ou non de perturbations sont effectuées, ils seront

également présentés dans la section (3.9).

3.8 Application a la turbine de la commande hybride : commande

par modes glissants-algorithme super-twisting

Afin d’assurer l'optimisation et la robustesse du systéme en boucle fermée et une réponse
dynamique rapide avec les meilleures performances, un nouveau schéma de commande «hybridey»
a réponse rapide et robuste est proposé et appliqué a I’éolienne. La structure consiste & utiliser

une approche hybride en combinant deux lois de commande robustes : la commande par modes
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glissants (d’ordre un) et l’algorithme Super-Twisting (AST) du second ordre. Nous proposons un
superviseur basé sur un réseau de Petri permettant le basculement progressif entre deux lois de
commande : la premiére est la commande par modes glissants d’ordre un conventionnel utilisée
pendant le régime transitoire et la seconde est ’algorithme Super-Twisting activé en régime

permanent.

La premiére commande favorise la convergence du systéme vers son état stationnaire avec une
insensibilité aux perturbations externes et une dynamique rapide. Alors que la seconde assure
une erreur statique pratiquement nulle et un controle plus doux (réduisant le phénoméne de
chattering). Pour éviter une transition brutale d’'une commande & I'autre, nous avons utilisé un

changement progressif donnée par ’expression

U=(1-0)Usyc +oUsr (3.39)

ou o est un facteur de pondération généré par un superviseur utilisant lui aussi un réseau
de Petri dont 'entrée est l'erreur de suivi de consigne. Les régles de base de ce dernier sont
construites de sorte que la sortie prenne la valeur 0 lorsque le systéme est éloigné du chemin
désiré et la valeur 1 lorsque ’erreur de poursuite converge vers zéro. La structure de ’approche

proposée est illustrée par le diagramme de la figure (3.6).

R
Superviseur
Condition Turbine
» ) o —»
réseau de éolienne
AST Petri
(‘)mes (t) \ y/

F1a. 3.6: Schéma fonctionnel de la commande hybride CMG-AST.

Les résultats de simulation obtenus avec cette structure hybride seront eux aussi présentés

dans la section (3.9).
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3.9 Résultats de simulation et discutions

3.9.1 Reésultats obtenus avec la CMG et CMG Hybride

Dans cette partie, les résultats de simulation de la turbine éolienne basés sur la commande par
modes glissants d’ordre un hybride, obtenus sous Matlab /simulink sont représentés et commentés.

Les parameétres de la turbine éolienne utilisés sont listés dans le tableau (3.1).

TAB. 3.1: Paramétres de I’éolienne.

Parameétres de la turbine éolienne.

Rapport de boite de vitesses 23.75
Densité de 'air 1.25kg/m?
Nombre de pales 3
Diamétre du rotor 23.2m
Inertie totale de la turbine (ramené sur 'arbre rapide) 4.6822kg.m?

Coefficient de frottement visqueux total (ramené sur l’arbre rapide) 0.012N.m.s/rad

Pour analyser les performances de la stratégie de commande proposée, nous avons effectué
plusieurs tests avec la commande par mode glissant d’ordre un pour différents valeurs de k. Ces
essais permettent de vérifier les performances de la stratégie proposée.

Les résultats des figures. (3.7), (3.8) et (3.9) montrent que chaque fois que k (le paramétre
de la partie discontinue du mode glissant) augmente, la réponse transitoire est améliorée mais
la bande de chattering augmente. Le chattering, peut avoir un effet néfaste sur le systéme de
controle de ’énergie éolienne lui-méme; il met également une forte contrainte au générateur.
Pour éliminer cet effet négatif, la commande par modes glissants hybride par réseaux de Pétri
est appliqué au SCEE.

Les performances de la commande mode glissant d’ordre un hybride proposé sont montrées sur
les figures (3.10), (3.11) et (3.12). On constate clairement qu’il posséde de bonnes performances,
c’est-a-dire une amélioration du temps de montée du systéme et ’élimination du phénomeéne de
chattering.

En fonctionnement réel, le systéme éolien peut avoir des perturbations externes dans les
capteurs. Des simulations ont été faites pour étudier la capacité de la commande & rejeter ces

perturbations. Cette derniére est ajoutée & la sortie du régulateur comme le montre la figure
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FiG. 3.7: Evolution de la vitesse de la turbine commandée par CMG d’ordre un pour différentes

valeurs de k.
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F1a. 3.8: Surface de glissement et son zoom avec CMG d’ordre un pour différents valeurs de k.

(3.13), la forme de la perturbation est illustrée sur la figure (3.14).

La réponse du systéme, illustrée sur la figure (3.15), montre un excellent suivi de la référence
malgré cette perturbation. En fait, la présence de la perturbation n’a pratiquement aucune
influence sur le bon suivi de la consigne. Par conséquent, on peut conclure que cette commande
est robuste par rapport aux perturbations externes.

Le tableau (3.2) résume les aspects qualitatifs de la commande par modes glissants d’ordre
un hybride par rapport la commande par modes glissants d’ordre un classique.

L’avantage principal de la commande proposée est de controler I’éolienne afin de suivre le

point de puissance maximum et de réduire le chattering tout en réduisant le temps de réponse.



86 Structures de commande basées sur la commande par modes glissants

o
o
N

k=10%
k=10% R
k=10°

?\
|

SS Sy

o

N

3
I

©

N

=)
I

N
IS
IN

N
IS
N

o
o o
T T

Power coefficient (Cp)

8

o
w
)

Time(s)

FiG. 3.9: Coefficient de puissance de la turbine éolienne commandée par CMG d’ordre un pour

différentes valeurs de k.
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Fi1G. 3.10: Evolution de la vitesse de la turbine commandée par CMG d’ordre un hybride.

TAB. 3.2: Comparaison des performances.

k  Réponse transitoire (s) Erreur (rad/s)

103 1.6 0.1
SMC classique 10* 0.9 1.1
10° 0.01 10

Hybride
0.01 0.1

SMC classique
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FiG. 3.11: Surface de glissement et son zoom avec CMG d’ordre un hybride.
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FiG. 3.12: Coefficient de puissance de la turbine éolienne commandée par CMG d’ordre un hy-

bride.

éolienne

FiG. 3.13: Schéma de commande de la turbine éolienne en présence de perturbation.

Les résultats de simulation montrent les performances et D'efficacité améliorées de la com-

mande hybride proposée, en termes de la réduction du phénoméne de chattering, ’amélioration



88 Structures de commande basées sur la commande par modes glissants

800
600 B
8 400 R
2
8
=
5
& =200f |
0 |
—200f |
0 5 10 15 20
Time(s)
FiG. 3.14: Signal de la perturbation
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F1a. 3.15: Coefficient de puissance de la turbine éolienne commandée par CMG d’ordre un hy-

bride en présence de perturbation.

du temps de montée et la robustesse par rapport au rejet de perturbations externes. De plus, la

synthése de la commande est simple. Les résultats de cette méthode ont été publiés dans [10]

3.9.2 Reésultats obtenus avec la commande hybride : CMG-AST

Dans cette partie, les résultats de simulation de la turbine éolienne basés sur la commande
hybride CMG-AST, (commande par modes glissants et algorithme Super-Twisting), obtenus sous
Matlab /simulink sont représentés et commentés. Les paramétres sélectionnés dans ce cas sont
les méme que ceux utilisés dans la section précédente et indiqués dans le tableau (3.1).

Dans un premier temps, la loi de commande par modes glissants classique et 1’algorithme
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Super-Twisting sont appliquées séparément a la turbine afin de montrer leurs performances in-
dividuellement et de les comparer & la commande proposée.

La figure (3.16) montre 1’évolution de la vitesse du rotor et sa référence obtenues avec la
commande par modes glissants d’ordre un. Nous constatons que la vitesse de rotation converge
vers la référence souhaitée avec une bonne dynamique et suit parfaitement la référence. Néan-
moins, comme le montre la figure (3.17), la vitesse de la turbine est perturbée par le phénoméne
de chattering.

La figure (3.18) montre la vitesse du rotor et sa référence obtenues avec I’algorithme Super-
Twisting. Un bon suivi est observé, mais le temps de montée est plus grand ce qui est un
inconvénient pour ce régulateur par rapport au CMG d’ordre un. Comme le montre la figure

(3.19), le principal avantage de ce controleur est la suppression du phénomeéne de chattering.
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Fi1G. 3.16: Evolution de la vitesse de la turbine commandée par CMG d’ordre un.

L’objectif principal de la commande hybride proposée est de prendre le meilleur de chacune
des deux commandes. Pour cela on propose d’utiliser les deux dans une méme structure de
controle. Pour passer d’un controleur & l'autre, nous avons ajouté un organe de supervision
(assuré par des réseaux de Pétri), obtenant ainsi le régulateur hybride proposé.

Les résultats de simulations illustrés sur la figure (3.20) montrent que le coefficient de puis-
sance atteint la valeur optimale, (le point de puissance maximale PPM est atteint), dans les trois
cas. Le controleur hybride est meilleur que la CMG qui a du chattering et que 'AST qui a un

temps de montée important.

Les performances de la loi de commande par modes glissants hybride proposée sont illustrées
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Fia. 3.17: Surface de glissement et son zoom avec CMG d’ordre un.

250

-
ool m\/\/
/F Yi211.7

-

()]

o
T
I

-

o

o
T
I

Real and reference
generator speed (rd/s)

50 b
[}

mref

Time(s)

F1a. 3.18: Evolution de la vitesse de la turbine commandée par I’algorithme Super-Twisting.

par les figures (3.20), (3.21) et dans le tableau (3.3). Ces figures montrent que la solution proposée
posséde des performances meilleures par rapport aux deux commandes, CMG d’ordre un et AST,

c’est-a-dire, le temps de montée du systéme et 1’élimination du phénoméne de chattering.

TAB. 3.3: Performances des trois commandes pour un signal de référence d’onde carrée.

M, (%) t, (s) Bande de chattering(rad)

CMG 0 0.092 0.7
AST 9.8 0.843 0
CMG-AST Hybride 0.4 0.092 0

En plus de la capacité & poursuivre la consigne, des simulations sont présentées pour étudier
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FiG. 3.19: Surface de glissement et son zoom pour ’algorithme Super-Twisting.
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Fi1G. 3.20: Coefficient de puissance des trois commandes.

la capacité de la commande proposée a rejeter les perturbations et & étre robuste par rapport aux
incertitudes paramétriques et a filtrer les bruits. C’est ce qui est présenté dans les paragraphes
suivants.

v'Rejet de perturbation

Dans cette partie, nous étudions la robustesse du régulateur proposé par rapport & une
perturbation externe. Cette derniére est ajoutée a la sortie du régulateur comme le montre la
figure (3.13), la forme de la perturbation est donnée a la figure (3.23).

I1 est montré sur les figures (3.24) et (3.25) que la commande hybride CMG-AST proposée
réussit a rejeter la perturbation, ce qui se traduit par une bonne poursuite de la référence de

la vitesse de rotation. En fait, on peut voir sur les figures (3.24) et (3.25) que la présence de la



92 Structures de commande basées sur la commande par modes glissants

250

200 [ b

150 b

100 b

Real and reference
generator speed (rd/s)

50 b
[}

mref

Time(s)

FiG. 3.21: Evolution de la vitesse de la turbine éolienne commandée par la commande hybride

CMG-AST.
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F1a. 3.22: Surface de glissement et son zoom pour la commande hybride CMG-AST.

perturbation n’a pratiquement aucune influence sur le suivi de la consigne.

v Robustesse aur incertitudes paramétriques

Dans cette partie, nous étudions la robustesse de la structure de commande hybride proposée
par rapport aux variations des paramétres de la turbine.

Selon les valeurs indiquées sur les figures (3.26), (3.27) et le tableau (3.4), on peut voir, pour
cet exemple particulier, que la variation du coefficient de frottement K; et du moment d’inertie
Jy n’a pas d'impact significatif sur les performances du systéme (dépassement, temps de montée
et bande de chattering). Nous constatons une petite variation du temps de réponse qui peut étre

négligée. Ces résultats montrent ainsi la robustesse du contréleur hybride lorsque ces parameétres



3.9 Résultats de simulation et discutions 93

700

600 [ b

Perturbation

Time(s)

FiG. 3.23: Signal de la perturbation

250

200 b

-

o

o
I

210
205 240
200 M ~ 235

195 230 \\ |
190 225

220
29 3 3.1 32 6.8 7 7.2

-
o
o

Real and reference
generator speed (rd/s)

50

. . . .
(0] 2 4 6 8 10
Time(s)

FiG. 3.24: Evolution de la vitesse de la turbine éolienne commandée par la commande hybride

CMG-AST en présence de perturbation.

TAB. 3.4: Performance de la commande proposé pour les incertitudes de paramétres.

M, (%) trs Bande de

chattering(rad)
K, =05% K, 0 0.095 0
Ki=2xK; 0 0.095 0
Jy = 0.5 J; 0 0.093 0
Je=2xJ; 0 0.236 0
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FiG. 3.25: Coefficient de puissance de la turbine commandée par la commande hybride CMG-

AST en présence de perturbation.
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F1a. 3.26: Evolution de la vitesse de la turbine commandée par la commande hybride CMG-AST

I’ors d’une variation du coefficient de frottement K.

v Filtrage du bruit

Dans cette partie, nous étudions la robustesse de la structure hybride par rapport au filtrage
de bruit. Le schéma de simulation est représenté sur la figure (3.28) ou le bruit est ajouté a la
sortie du capteur de vitesse du générateur. Le signal du bruit ajouté sur la figure (3.29) est celui

représenté avec deux valeur du SN R, 20dB et 30dB.

Les résultats illustrés par les figures (3.30), (3.31), (3.32) et (3.33) montrent I'impact du bruit
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F1a. 3.27: Evolution de la vitesse de la turbine commandée par la commande hybride CMG-AST

I'ors d’une variation du coefficient d’inertie J;.

Turbine
éolienne

Commande

F1G. 3.28: Schéma de commande de I’éolienne en présence de bruit.

SNR 30db

Fi1G. 3.29: Allur du signal du bruit.

ajouté sur la qualité du signal de sortie. Ces figures montrent que le bruit haute fréquence est

bien filtré par le controleur hybride proposé.
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FiG. 3.30: Coefficient de puissance de la turbine éolienne avec un bruit SNR 30dB.
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F1G. 3.31: Surface de glissement avec un bruit SNR 30dB.

3.10 Application a la turbine éolienne de la commande par modes

glissants d’ordre fractionnaire

3.10.1 Objectif et conception du contrdle robuste

Cette partie traite un algorithme de controle non-linéaire basé sur la théorie du mode glissant
pour atteindre le point de puissance maximal d’un systéme de conversion d’énergie éolienne a
vitesse variable. La méthode proposée permet de combiner la théorie de la commande par modes
glissants et la théorie de l'ordre fractionnaire. La composante d’ordre fractionnaire de la loi de
commande est introduite par une surface de glissement fractionnaire. Afin de valider la commande

par modes glissants d’ordre fractionnaire développée, elle sera comparée & la CMG d’ordre entier.
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FiG. 3.32: Coefficient de puissance de la turbine éolienne avec un bruit SNR 20dB.
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Fia. 3.33: Surface de glissement avec un bruit SNR 20dB.

Comme la dynamique du systéme de commande par modes glissants dépend des paramétres
de la surface de commutation, le choix de cette derniére est d’'une grande importance. Pour
cela, on a choisi une surface fractionnaire qui est de la forme PI* comprenant une intégrale non
entiere.

Les résultats que nous allons présenter seront regroupés de facon & pouvoir comparer les
performances de plusieurs combinaisons de surfaces de glissement.

D’abord, la surface classique basée sur la forme générale proposée par Slotine [178] est choisie.
L’expression de cette surface est donnée par I’équation (3.5)

Ensuite, afin de réduire les erreurs résiduelles et éviter le chattering, nous avons choisi la

solution proposée dans [169] qui consiste & insérer un terme intégral de l'erreur dans la loi de
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commande pour annuler 'erreur. La surface de glissement est donnée par :

So = Kp(eo) + K, / (e0) (3.40)

Finalement, pour améliorer cette méthode, nous proposons d’utiliser une intégrale d’ordre
fractionnaire. la structure de la surface de glissement utilisée est de la forme d’un controleur
PI# elle est donnée par I’équation (3.41). Cette structure est déja utilisée par [175] mais dans

le cas des systémes modélisés par un modéle fractionnaire.

Su = Kp(ew) + Kil"(e0) (3.41)

ou K, K; et ji sont des parameétres a déterminer. La CMG d’ordre entier est un cas particulier
de la CMG d’ordre non entier pour p = 1.

La dérivée de 'équation (3.41) est donnée par :

S, = Kpéo + K I () (3.42)

En utilisant les équations (2.22), (3.25) et (3.42), la dérivée de la surface de glissement peut

étre réécrite sous la forme :

Sw = Kp (wref - Jit (Ta - Tg - Ktwr)> + Kiluil (wref - Wr) (343)
En remplacant 'expression Ty par Tgeq + Tyaisc dans 'équation (3.43), on obtient :

Sw - Kp (wref - Jit (Ta - (Tgeq + ngisc) - Ktwr)) + KiI'uil (Wref - wr) (344)

Pendant le mode de glissement et 1’état stableon a: S, = 5, = 0 et Tydisc = 0, ce qui permet

de trouver I'expression de la commande équivalente donnée par :

. K,
Ueg = Ty, = (To — Kpwy) — Jy <wref + #I“ 1 (wWref — wr)> (3.45)
P

I’attractivité de la surface est présentée dans le théoréme suivant.

Théoréme 1. Considérons le systéme dynamique (2.22). Avec la surface de glissement d’ordre
fractionnaire (3.41), alors, sous la loi de commande (3.10), (3.17) et (3.45), l'accessibilité de la

surface de glissement d’ordre fractionnaire est garantie pour K, > 0 et K > 0. De plus, dans ce
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cas, la trajectoire du systéme converge vers la surface de glissement en temps fini 5 donné par

ty = 422V (0).

Preuve. L’analyse de 'accessibilité d’un mode de glissement dans le cas de la surface de
glissement d’ordre fractionnaire actuel ne varie fondamentalement pas du cas de la surface de

glissement entiére. En fait, en considérant la fonction de Lyapunov

1 1
V= 555& = 553, (3.46)

La dérivée de la fonction (3.46) est donnée par :

V =25,.5, (3.47)

En utilisant les équations (3.47), (3.10), (3.43) et (3.45) la dérivée temporelle de V' peut étre

calculée par :

thign(Sw) (3.48)

de (3.17) et (3.48) on a

K,K

t

Vo

Sl (3.49)

ou, V < 0 pour K, > 0et K > 0. Ceci garantit I'accessibilité de la surface de glissement.

De I'équation (3.46), la surface de glissement est donnée par :

S, =V2v (3.50)

en substitution I’équation (3.50) dans (3.49), on obtient :

. 1% KK
oW _ KK (3.51)
dt Ji

VD) = —fj;t +/V(0) (3.52)

ou V(0) est la valeur initiale de la fonction Lyapunov.




100 Structures de commande basées sur la commande par modes glissants

at=ts= V(t) =0, en utilisant (3.52), on aura finalement :

£¢1/ (3.53)

Par conséquent, lorsqu’on utilise la loi de commande (3.10), (3.17) et (3.45), les trajectoires
du systéme (2.22) atteignent la surface de glissement d’ordre fractionnaire (3.41) avec un temps
fini t; donné par (3.53).

En remplacant le terme (3.45) dans I’équation (2.22) de la dynamique de ’éolienne, on aura

le modéle en mode glissant donné par :

wﬁﬁﬂn—mwy«n—m@—ﬁ@ﬁ+%N*@W—wm) (3.54)
. . K;
Wr = Wref + FZI“ 1 (Wref —wy) (3.55)
p

La stabilité du systéme en boucle fermée durant le mode de glissement est indiquée dans le

théoréme suivant.

Théoréme 2. Pour le systéme dynamique (2.22), avec la surface de glissement d’ordre frac-
tionnaire (3.41). Alors, sous la loi de controle (3.10), (3.17) et (3.45), la stabilité du systéme en

boucle fermée durant le mode de glissement est garantie pour K;/K, > 0.

Preuve. Pour étudier la stabilité du systéme en boucle fermée durant le mode de glissement,

I’approche de stabilité de Lyapunov est utilisée. Considérons alors la fonction de Lyapunov

1
Vi=—ele (3.56)

La dérivée par rapport au temps de V; est

Vi = éuey (3.57)

En substituant ’équation (3.25) dans (3.55) on obtient :

K,
_tu-l » .
e ) (3.589)

Ew =



3.10 Application a la turbine éolienne de la commande par modes glissants d’ordre
fractionnaire 101

La fonction de transfert équivalente a I’équation (3.58) est donnée par :

K, 1
K, si=1

seyu(s) —ewn(0) = (3.59)

ou s est 'opérateur de Laplace, e, (s) est la transformée de Laplace de €,(t) et e, (0) est la
valeur initiale de &,,.
Apres réarrangement, I’équation (3.59) est écrite comme suit :
i1
ew(s) = m@w(O) (360)
Kp
Cette équation montre que la condition K;/K, > 0 garantit la stabilité du systéme en boucle

fermée durant le mode de glissement.

Remarque. Notons que, de I’équation (3.55), la dynamique du systéme de mode de glissement
ne dépend que des paramétres de la surface. Par conséquent, la variation de 'ordre non entier
peut augmenter la performance dynamique du systéme a commander.

Dans notre cas, on prend —2 < u < —1 et nous avons utilisé "approximation récursive

d’Oustaloup (ORA) [141, 142|.

3.10.2 Reésultats de simulation

La stratégie de commande proposée est appliquée & la turbine éolienne. Les paramétres de
la turbine éolienne sont donnés dans le tableau (3.1). Le profil de la vitesse du vent appliqué est
indiqué sur la figure (3.34).

Tout d’abord, une loi de commande par modes glissants d’ordre un est appliquée a la turbine
éolienne afin de la comparer aux résultats de la commande par mode glissant d’ordre fractionnaire.

La vitesse du rotor et sa référence, en utilisant la loi de commande par modes glissants d’ordre
un, sont présentée sur la figure (3.35).

La surface de glissement et le coefficient de puissance sont respectivement illustrés sur les
figures (3.36) et (3.37). Une bonne capacité de poursuite est observée mais elle est perturbée par
les oscillations & haute fréquence (chattering).

La vitesse du rotor et sa référence, en utilisant la loi de commande par modes glissants d’ordre
fractionnaire, sont présentées sur la figure (3.38). La surface de glissement et le coefficient de

puissance sont respectivement présentés sur les figures (3.39) et (3.40). Une bonne capacité de
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F1a. 3.36: Surface de glissement de la commande CMG classique.
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Fi1G. 3.37: Coefficient de puissance de la turbine commandée par CMG classique.

poursuite est observée dans ce cas aussi et les oscillations a haute fréquence ont été supprimées.
Comme nous pouvons le voir, le coefficient de puissance converge vers la référence désirée assez
rapidement avec une bonne précision. Le tableau (3.5) résume le résultat de la comparaison du
controleur par modes glissants avec la surface PI# pour différentes valeurs de p. Les différents

parameétres de comparaison sont

Le temps de pic ¢, qui est le temps nécessaire pour que la réponse atteigne le pic du

dépassement,

— le dépassement M, ,

— le temps de réponse ts (temps de stabilisation) qui est le temps nécessaire a la réponse pour
amortir tous les transitoires et est communément appelé le temps de réglage. Généralement,
le valeur acceptable est fixé & deux ou cing pour cent de la valeur finale.

— Derreur ¢, (en%) définie par 'équation (3.61)

Wy

f = 2 el 100 (3.61)
Wref

Du Tableau (3.5) et des figures (3.41), (3.42) et (3.43), on constate que la variation de
Pordre non entier p a une influence directe sur la réponse du systéme. Ainsi, ’augmentation de
1 est inversement proportionnelle au dépassement mais le fait que p augmente engendre une
augmentation de l'erreur et du temps de réponse.

Noter que le coefficient de puissance atteint la valeur optimale, c’est-a-dire que le point de

puissance maximal PPM est atteint dans les deux cas (mode glissant avec surface de glissement
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F1G. 3.39: Surface de glissement de la commande CMGOF.
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po My(%) tp(s) ts(s)2 (%) ew, (%) (107%)
1 2079 0.013 0.06 0.184
L1 1402 0013  0.072 0.237
1.2 9531 0014  0.086 0.332
;f 1.3 6715 0021  0.104 0.434
14 5187 0036  0.124 0.553
15 4294 0054  0.148 0.686
1.6 3.729 0077  0.175 0.852
1.9 2938 0168 0279 3.824
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classique et mode glissant avec surface de glissement PI*).

A partir de ces résultats de simulation, nous pouvons conclure que la commande par modes
glissants d’ordre fractionnaire proposée est meilleure que la commande par modes glissants
d’ordre entier classique en ce qui concerne I’annulation du chattering et le suivi de la consigne.

Enfin, et afin de compléter 'analyse des performances de la commande par modes glissants
d’ordre fractionnaire, des tests de robustesse sont effectués. Il s’agit notamment de tester les
performances de la loi de commande lors de la présence des perturbations externes, des erreurs
de modélisation ainsi que des bruits de mesure.

v Rejet de perturbation

Le schéma de simulation est celui de la figure (3.13) ou la perturbation est ajoutée a la sortie

du régulateur. La forme de la perturbation est donnée a la figure (3.44).

700

600 [ b

500 [ b

400 - b

300 [ b

200

Disturbance

100 [~ B

—-100 | b

—200 (- B

_300 L L L L
0 10 20 30 40 50
Time(s)

F1G. 3.44: Allure du signal de perturbation

Malgré cette de perturbation, les figures (3.45) et (3.46) montrent un excellent suivi de la
consigne. En effet, la présence de la perturbation n’a pratiquement aucune influence sur le suivi
de la consigne. Par conséquent, on peut conclure que le schéma de commande par modes glissant
fractionnaire proposé est robuste vis a vis des perturbations.

v Incertitudes paramétriques

Dans cette partie, nous étudions la robustesse de la commande proposée par rapport a la va-
riation des paramétres de la turbine. Les incertitudes incorporées sont présentées dans le tableau
(3.6). Ces variations sont de +£20% par rapport aux valeurs nominales.

L’évolution de la vitesse du rotor et sa référence sont illustrés sur les figures (3.47) et (3.48),
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F1a. 3.45: Surface de glissement pour CMGOF en présence de la perturbation pour (u = 1.5).
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FiG. 3.46: Coefficient de puissance de la turbine commandée par CMGOF en présence de per-

turbation pour (u = 1.5).

respectivement. Au vu de ces résultats, on peut conclure, dans cet exemple particulier, que les
variations du coefficient de frottement total (K};) et de l'inertie totale de la turbine n’ont pas
d’impact significatif sur les performances de la commande (dépassement, temps de montée et
bande du chattering).

v Filtrage du bruit

Dans cette partie, nous étudions la robustesse de la structure de commande par mode glissant
par modes glissants d’ordre fractionnaire par rapport au filtrage de bruit. Le schéma de simulation
est représenté sur la figure (3.28) ou le bruit est ajouté a la sortie du capteur de vitesse du

générateur. La signal du bruit ajouté est donnée par la figure (3.49).
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TAB. 3.6: Plage de variation des paramétres du systéme.

Parameétres Variation

Inertie total de la turbine (J;) +20%

Coefficient de frottement total (K;) — +20%
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FiG. 3.47: Evolution de la vitesse de la turbine commandée par CMGOF lors d’une variation du

coefficient de frottement K; de +20% pour (u = 1.5).
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FiG. 3.48: Evolution de la vitesse de la turbine commandée par CMGOF lors d’une variation du

coefficient d’inertie J; de +£20% pour (u = 1.5).

Le résultat est représenté sur la figure (3.50), il montre 'impact du bruit ajouté sur la qualité
du signal de sortie. Cette figure montre que le bruit a haute fréquence est bien filtré par la

commande par modes glissants d’ordre fractionnaire.
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F1aG. 3.50: Coefficient de puissance de la turbine en présence des bruits SNR 20dB (x = 1.5).

Selon les résultats de simulation, nous voyons que les performances de la commande par
modes glissants d’ordre fractionnaire proposée, en termes de régulation, est meilleure comparée
ala commande par modes glissants d’ordre entier. La stratégie de commande proposée n’introduit
pas de contraintes mécaniques sur le groupe motopropulseur de ’éolienne. En effet a partir du
tableau (3.5) on voit que dans le cas entier (= 1), le dépassement est trés important, il est égal
a 20,79 %, ce qui est une valeur inacceptable. Par conséquent, I'intégral fractionnaire introduite
dans la surface de glissement permet de réduire la valeur du dépassement tout en gardant I'erreur
petite et acceptable.

De plus, la commande par modes glissants d’ordre entier est connue pour sa robustesse vis-

a-vis des perturbations externes, des incertitudes du modéle et du bruit. Pour montrer que le
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composant fractionnaire que nous avons introduit dans la surface de glissement ne change pas
cette caractéristique, plusieurs simulations ont été faites. Les résultats obtenus montrent que le
controleur proposé est robuste vis-a-vis des perturbations externes, comme le montrent les figures
(3.45) et (3.46) ainsi que pour 'incertitude et le bruit du modeéle comme indiqué dans les figures

(3.47), (3.48) et (3.50). Les résultats de cette méthode proposée ont été publiés dans [12]

3.11 Conclusion

La premiére partie de ce chapitre a été consacrée & la présentation de la théorie de la com-
mande par modes glissants. On a, en particulier, mis en évidence les différents structures de
commutation et la conception de la commande par modes glissants.

Dans la seconde partie, aprés avoir présenté les notions de bases de la commande par modes
glissants classique d’ordre un et ’algorithme Super-Twisting, ces méthodes ont été appliquées
pour la commande de la turbine de niveau 1 afin de les comparer aux nouvelles structures que
nous avons proposées.

La troisiéme et derniére partie de ce chapitre a été consacrée a la présentation et au déve-
loppement des différents structures de commande proposées. Toutes ces structures de commande
avancées pour 'optimisation de la puissance de la turbine montrent d’excellent résultats que ca
soit la poursuite du point de puissance maximal que I’élimination du chattering et la réduction
du temps de réponse.

Une autre structure de commande, basée sur la commande synergétique est proposée dans

cette thése. Cette structure de commande fera l'objet du prochain chapitre.






Chapitre 4

Structures de commande basées sur la

commande synergétique

4.1 Introduction

La commande synergétique est un systéme de commande non linéaire utilisé pour controler
les systémes en utilisant leur modéle dans I’espace d’état. Comparée & une autre commande non
linéaire telle que CMG, commande synergétique et CMG partagent de nombreuses similitudes
telles que la réduction des commandes et le design de la procédure de découplage. Alors que CMG
souffre de l'effet de chattering engendré par la fréquence de commutation variable du contréleur,
le commande synergétique n’a pas ce probléme.

La théorie de la commande synergétique (TCS) est un algorithme de résolution de systémes
d’équations non linéaires; il crée des systémes d’équations dynamiques & partir des systémes
d’origine avec des propriétés connues. Il ne nécessite pas la linéarisation du modéle et utilise
explicitement un modéle non linéaire pour la synthése de la commande.

La commande synergétique a été introduite la premiére fois par des chercheurs Russes [99],
ensuite elle a été appliquée avec succés dans le domaine des commandes de 1’électronique de
puissance 88, 112, 113]. Dans |75], la commande synergétique est proposée comme une technique
de commande non linéaire pour commander les systémes photovoltaiques et il est montré en
utilisant la simulation que la commande synergique élimine ’effet de chattering par rapport a la
commande par modes glissants. Le controleur synergique qui a regu beaucoup d’attention pour

les systémes d’ordres entiers peut également étre congu pour des systémes d’ordre fractionnaire
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comme il est montré dans [60].

Dans ce chapitre, la commande synergétique sera appliquée pour le controle de la turbine
pour extraire la puissance maximale. elle sera ensuite utilisée pour la commande d’un systéme de
conversion d’énergie éolienne complet. Une nouvelle approche basée sur I'introduction de 'ordre
fractionnaire sera également proposée.

Ce chapitre regroupe toutes les structures de commande basées sur la commande synergé-
tique. Deux types de commande sont proposées. La premiére est une commande non-linéaire
synergétique et la seconde est une commande non-linéaire synergétique fractionnaire. Dans un
premier temps, la commande non-linéaire synergétique sera appliquée pour un systéme éolien
afin qu’il puisse fonctionner dans son point optimum, commande de niveau 1. Ensuite, elle sera
appliquée pour controler la tension du bus continu dc-link d’'un SCEE complet composé d’une
génératrice & double alimentation. De méme pour la commande non-linéaire synergétique frac-
tionnaire proposée, elle sera appliquée pour un systéme éolien afin qu’il puisse fonctionner dans
son point optimum, commande niveau 1. Ensuite, elle sera appliquée et validée expérimenta-
lement sur un banc d’essai d’un systéme de conversion d’énergie éolienne complet, commande

niveau 2.

4.2 Conception du controleur synergétique

La procédure de conception de la théorie de la commande synergétique suit la méthode
ADAR (Analytical Design of Aggregated Regulator) [99]. Considérons que le systéme dynamique

a commander soit d’écrit par un ensemble d’équations non linéaires de dimension n donné par :

dx(t)
dt

= f(z,u,t) (4.1)

ou z est le vecteur d’état de dimension n, u est le vecteur de commande de dimension m et
f(.) est une fonction non linéaire et continue dans le temps.

La conception de la commande synergétique commence par le choix des macro-variables
définies en fonction des variables d’état du systéme sous forme de relations algébriques entre ces

variables qui reflétent les caractéristiques des exigences de la conception.

Y =1(z,t) (4.2)



4.2 Conception du contréleur synergétique 115

(x,t) est une fonction définie par l'utilisateur en fonction des variables d’état du systéme
et ¢ est la macro-variable. Le nombre de macro-variables n’excéde pas le nombre de variables
a controler. Ces macro-variables peuvent étre définies sous forme de combinaisons linéaires des
variables d’état et déterminent les propriétés du mouvement du systéme (4.2).

Selon les parameétres de controle, le temps de réponse, les limitations de la commande, etc,
les caractéristiques de la macro-variable peuvent étre choisies par le concepteur. L’objectif de la

" manifold " ou la macro-

commande synergétique est de forcer le systéme a fonctionner sur la
variable est égale a zéro. L’évolution dynamique souhaitée de la macro-variable est donnée par

I’équation différentielle du premier ordre

T + ) = 0; T>0 (4.3)

Ou T est un parameétre de conception qui spécifie la vitesse de convergence du systéme en
boucle fermée & la variété spécifiée par la macro-variable égale & zéro, 1 est la dérivée de la

macro-variable agrégée. La solution de cette équation différentielle donne la fonction suivante

pour (1)

—t

(1) = Yoe T (4.4)

Remarque : 1(t) est attirée vers I'intersection de la " manifold " ¢» = 0 & partir de n’importe
quelle condition initiale ).

En tenant compte de la chaine de la différentiation qui est donnée par :

. dy dx(t)
= ——= 4.5
v dr dt (45)
En combinant les équations (4.1), (4.3) et (4.5), on obtient :
d
T2 f (o, u,t) + 6 = 0 (4.6)
dx
En résolvant I’équation (4.6) pour u, la loi de commande est alors exprimée par :
uzg(ac,z/;(:c,t),T,t) (47)

Cette équation montre que la loi da commande dépend de la macro-variable et du parameétre

de controle T' et pas seulement des variables d’état du systéme. En d’autres termes, le concep-
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teur peut choisir une macro-variable appropriée et un paramétre de controle spécifique 7', afin de
choisir les caractéristiques du contréleur. Dans la conception du contréleur synergétique défini
ci-dessus, il est clair qu’il agit sur le systéme non linéaire et la linéarisation ou la simplifica-
tion du modéle n’est pas nécessaire comme c’est souvent le cas pour les approches de controle
traditionnelles.

La stabilité du systéme peut étre déterminée en utilisant la fonction de Lyapunov

= %w(m,t)2 (4.8)

La dérivée de cette fonction est donnée par :

V = (e, £) = —%w(gg,tf <0 si T>0 (4.9)

L’équation (4.9) montre que la stabilité du mouvement du systéme en boucle fermée vers
lattracteur n’est pas compromise par les propriétés non linéaires du modeéle du systéme (2.22)
et que le mouvement du systéme est stable tant que le paramétre T' est supérieur a zéro.

Il est intéressant de noter que la loi de la commande synergétique garantit la stabilité globale
sur le domaine choisi. Ceci signifie qu'une fois que 'hypersurface est atteinte le systéme n’est pas

supposé la quitter.

4.3 Similitudes et différences entre la commande synergétique et

la commande par modes glissants

Aprés avoir décrit la procédure de la commande synergétique, il convient de discuter de
certaines de ses caractéristiques et de les comparer a la commande par modes glissants classique,
car il existe des similitudes, mais aussi des différences significatives [170].

Similitudes

— La commande synergique et la commande par modes glissants ont pour but de forcer le

systéme a fonctionner sur la surface S = 0 (macro-variable ¢ = 0). Ceci introduit une
contrainte algébrique sur le systéme une fois qu’il atteint le collecteur, réduisant son ordre.
C’est la soi-disant propriété de réduction d’ordre. Noter qu’il appartient au concepteur de
sélectionner une surface (macro-variable) appropriée afin que le nouveau systéme restreint

ait la stabilité et les caractéristiques dynamiques requises.
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— Une autre propriété commune aux deux théories de commande est la propriété dite de
découplage. Le probléme de controle peut étre divisé en deux problémes plus petits, qui
peuvent étre résolus séparément, 1'un lié & la dynamique sur la surface (macro-variable),
et 'autre lié a la dynamique hors de la surface (macro-variable).

Différences

— La loi de commande qui définit comment le systéme atteint la surface choisie est différente.
Par exemple, dans la loi de commutation (3.1), lorsque I’entrée de controle est simplement
le temps d’activation et de désactivation de I'interrupteur (entrée manipulée discontinue).
Ainsi, la fréquence de commutation est variable et incontrolable ce qui fait que CMG a
besoin d’une large bande dans I'implémentation numérique, avec des chances de plus de
bruit dans le systéme.

— Cependant, la commande synergétique est une loi de commande continue selon I’équation
(4.4). La commande synergétique a de bonnes propriétés comme le taux de convergence
controlé T vers la macro-variable en plus, une bande passante faible qui la rend plus adaptée
aux implémentations numériques.

— La commande synergétique élimine le probléme de chattering rencontré dans CMG.

— La commande synergétique utilise les paramétres du modéle du systéme qui le rend dé-
pendant du modéle du systéme. Cependant, CMG n’a pas besoin d'un modéle du systéme

dans ’entrée de commande.

4.4 Commande non linéaire synergétique

Dans cette section, la commande non linéaire synergétique est appliquée pour la commande
de la turbine éolienne afin qu’elle puisse fonctionner dans son point optimal. Ensuite, elle est
appliquée pour la commande de la tension du bus continu d’un systéme de conversion d’énergie

éolienne.

4.4.1 Application pour la commande de la turbine éolienne

Cet section se concentre sur I’'amélioration de Uefficacité des systémes d’éoliennes, c’est a dire
maximiser la puissance de sortie fournie par ’éolienne. Pour ce faire, il est nécessaire d’avoir
un bon contrdleur. Dans cette partie, nous utilisons une commande synergique non linéaire. La

théorie de la commande synergétique est appliquée pour atteindre le suivi du point de puissance
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maximum (MPPT) d’un systéme de conversion d’énergie a vitesse variable. Une comparaison
avec la commande robuste par modes glissants permettra de montrer l'efficacité de la commande

proposée.

Objectif et conception du contréleur

Les parameétres de 1’éolienne sont évalués en fonction de la configuration du modéle et ils
sont également fixes. Selon les équations (2.8) et (2.10), & n’importe quelle vitesse du vent, la
puissance extraite par I’éolienne dépend uniquement de la valeur de C),. Par conséquent, pour
une turbine & angle constant, la puissance captée est habituellement dominée par la valeur de
Cpmaz €t cette valeur dépend de la vitesse du rotor de I’éolienne. Afin d’obtenir la puissance
de sortie maximale a partir de la vitesse du vent, la turbine doit fonctionner au TSR optimal.
Dans cette étude, on a adopté la stratégie de commande du rapport de vitesse de pointe (TSR)
avec une commande non linéaire. Cette commande est basée sur une commande synergétique
non linéaire.

Dans cette partie, deux types de macro-variables sont utilisés.

ePremiérement, considérons la macro-variable la plus simple, donné par :

1%1 = Wref — Wr (410)

L’objectif de la commande synergétique est de forcer le systéme a fonctionner sur la " manifold
" ou la macro-variable est égale & zéro. Selon le schéma évolutif de la théorie de la commande
synergétique, ’évolution de la dynamique souhaitée de la macro-variable est donnée par ’équation
(4.3).

En substituant I’équation (4.10) dans I’équation (4.3), on aura

T (Wref — Wr) + (Wref —wr) =0 (4.11)

En remplagant I’équation de la dynamique de I’éolienne (2.22) dans (4.11) et en réarrangeant

un peu I’équation, on obtient

J .
T, =Ty — Kiw, — %(wref — W+ Tores) (4.12)
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eDeuxiémement, utilisons la macro-variable donnée par I’équation (4.13) qui consiste a insérer

un terme intégral de l'erreur dans la loi de commande pour obtenir une erreur égale & zéro.

ww2 = Kp(wref - wr) + KI /(wref - wr) (413)

ou K, et K7 sont les parametres proportionnel et intégral de la macro-variable non linéaire.

En substituant 1’équation (4.13) dans (4.3), on aura

T(Kp(wref —wr) —i—K[(wref — wr)) —i—Kp(wref —wr> + Kr /(wref —wy) =0 (4.14)

En remplagant une nouvelle fois 'expression de la dynamique de 1’éolienne (2.22) dans I’équa-

tion (4.14) et en réarrangeant ’équation, on obtient

, 1
Ty =Ty — Kywr — Ji <wref i (% + Ki(wref — W)> (4.15)
p

Résultats de simulation

Dans cette partie, les résultats de simulation de la turbine éolienne basée sur la commande
non linéaire synergétique, obtenus sous Matlab / Simulink sont présentés et commentés. Les
parametres utilisés pour ce systéme sont indiqués dans le tableau (3.1).

Pour étudier le comportement et 'efficacité de la commande non linéaire synergétique, une
comparaison avec la commande synergétique utilisant une macro variable plus simple est présen-
tée.

Les résultats de la commande synergétique utilisant la macro-variable 1,1 sont présentés dans
les figures (4.1), (4.2) et (4.3). Nous pouvons voir clairement que la vitesse de rotation converge
vers la référence souhaitée avec une bonne dynamique et suit parfaitement la référence.

Pour simuler une perturbation, on considére qu’elle agit sur la turbine en tant que couple
externe. La perturbation est ajoutée a la sortie du contréleur. Les amplitudes de cette derniére
sont 600Nm, —400Nm et 200Nm a 5s < t < 15s, 1565 < t < 25s et 255 < t < 30, respectivement.

Apres T'addition de la perturbation, les figures (4.4) et (4.5) montrent un excellent suivi
de référence et rejet de la perturbation pour la commande synergétique avec la macro-variable
Y2 , contrairement & la commande synergétique avec la macro-variable ;. L’avantage de

la commande synergique utilisant la macro-variable 2 par rapport & la commande synergique
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FiG. 4.1: Vitesse du générateur et sa référence pour la
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utilisant la macro-variable 1,1 est I'incorporation du terme intégral d’erreur qui permet d’annuler

I’erreur malgré la présence de la perturbation. Les résultats de cette méthode ont été publiés dans

8].

4.4.2 Application pour la commande de la tension du bus continu dc-link

d’un SCEE complet avec une GADA connectée au réseau

Dans cet section, la commande synergétique non linéaire est appliquée au générateur d’induc-

tion & double alimentation (GADA) connecté au réseau dans un systéme de conversion d’énergie

éolienne. Le GADA utilisé consiste en un générateur d’induction & double alimentation relié au
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FiG. 4.4: Evolution des macro-variable 1,1 et 1,2 en présence de la perturbation.

rotor par 'intermédiaire d’'un convertisseur électronique de puissance a échelle réduite back-to-
back, un convertisseur coté rotor et un convertisseur cdté réseau comme il est montré dans la
figure (1.10). Cette configuration a un controle total de la vitesse, controle total sur le couple
électrique, fonctionne dans le cas des perturbations du réseau et prend également en charge la
compensation de la puissance réactive. La commande synergétique non linéaire est appliquée au
convertisseur coté réseau pour la régulation de la tension du bus continu dc-link.

La méthode de commande synergétique non linéaire est appliquée et validée par des si-
mulations. Les résultats de simulation du systéme de conversion d’énergie éolienne basés sur

la commande synergétique, obtenus sous Matlab/Simulink /Simpower sont représentés et com-
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FiG. 4.5: Coeflicients de puissance de la turbine éolienne avec la commande synergique pour les

deux macro-variable 1,1 et 1,5 en présence de la perturbation.

mentés. Pour étudier le comportement et l’efficacité de la commande non linéaire, utilisant une
macro-variable PI, une comparaison avec la commande synergétique utilisant une macro-variable
classique est dans ce cas aussi présentée.

Concernant la commande du convertisseur cété générateur, des régulateurs proportionnel

intégrale PI sont utilisés.

Formulation du probléme

Pour controler la tension du bus continu, deux types de macro-variables (macro-variable
linéaire et macro-variable non-linéaire) sont utilisées.

ePremiérement, considérons la macro-variable simple donnée par :

Wi = Vae" — Ve (4.16)

ou Vu.* et V. sont les tensions de référence et mesurée du bus continu, respectivement.
Selon le schéma évolutif de la théorie de la commande synergétique, 1’évolution de la dynamique
souhaitée de la macro-variable est donnée par 1’équation (4.3).

En substituant I’équation (4.16) dans I'équation (4.3) et en utilisant 1’équation (2.56), la

sortie du contréleur est donnée par :

. 20Vy (5.1 .
i = =g (Ve (Vi = Vi) =

) (4.17)

Q&
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eDeuxiémement, considérons la macro-variable donnée par :

s = Kplevy,) + K / (ev) (4.18)

ou K, et K; sont les parametres proportionnel et intégral de la macro-variable et ey, =
V. — Vac- Selon le schéma évolutif de la théorie de la commande synergétique, I’évolution de la
dynamique souhaitée de la macro-variable est donnée par I’équation (4.3).

En substituant I’équation (4.18) dans 'équation (4.3) et en utilisant I’équation (2.56), la

sortie du contréleur est dans ce cas donnée par

. _2(J'Vd*c
tgq = 3V,

. 1 I
(Vi + g (Epeva, + TR v, + Koy, dt) = ) (4.19)
p

Les expression (4.17) et (4.19) sont les actions de la commande désirée pour la commande de
la tension du bus continu. Ces lois de commande forcent la trajectoire variable de la tension du

bus continu a satisfaire I’équation (4.3).

Résultats de simulation

Pour montrer Defficacité de la commande synergique non linéaire proposée, des simulations
obtenues sous I’environnement MATLAB/Simulink /Simpower sont présentées sur un systéme de
conversion d’énergie éolienne basé sur un GADA typique connecté au réseau. Les paramétres
du GADA sont donnés dans la tableau (4.1). Les performances de la commande synergétique
non linéaire proposée sont comparées a la commande synergétique classique. Dans cette étude,
la variation de la vitesse du vent en métres par seconde est de 15, 11 et 14 & 3 et 7 secondes.
La puissance réactive est fixée a 0 pour obtenir un facteur de puissance unitaire. La valeur de la
tension du bus continu est fixée a 1150 volts.

Les figures. (4.6) (a), (4.9) (a) et (4.6) (b), (4.9) (b) montrent la vitesse du générateur et la
tension du bus continu (dc-link), respectivement. Ces résultats montrent que, malgré la variation
de la vitesse, les deux commandes synergétiques permettent au systéme de suivre parfaitement la
consigne de la tension du bus continu dc-link. Mais comme il est montré dans les figures (4.6) (c)
et (4.9) (c), U'erreur de la tension du bus continu de I’état d’étude de la commande synergétique
classique est plus grande que celle de la commande synergétique non linéaire.

Les résultats de simulation pour la puissance active et réactive pour les deux contréleurs sont

montrés sur les figures (4.6) (d) et (4.9) (d). Il peut étre montré & partir de ces figures que la
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TAB. 4.1: Paramétres du GADA.
Parameétres du GADA

Puissance 1.510W
Tension nominale 575(Vrms)
Fréquence 60H z
Nombre de paires de pdles 3
Résistance du rotor 0.016(pu)
Résistance du stator 0.023(pu)
Inductance du rotor 0.6(pu)
Inductance du stator 0.18(pu)
Inductance mutuel 2.9(pu)

Time (s)

Fi1G. 4.6: Performances de la commande synergétique classique sous la vitesse variable et la
tension du bus continu (dc-link) constante. (a) vitesse mesurée, (b) tension de liaison dc mesurée,

(c) erreur de la tension de liaison dc, (d) puissance active et réactive.

puissance active suit la puissance maximale lorsque la vitesse change. La puissance réactive est

maintenue & zéro, ce qui signifie que le systéme de conversion d’énergie éolienne fonctionne avec
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FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 1.009 , THD= 7.51%
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Fig. 4.7: THD de la tension de la phase (a) injectée sur le réseau obtenue par la commande

synergétique utilisant une macro-variable simple.

FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 0.1521 , THD= 12.11%
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FiG. 4.8: THD du courant de la phase (a) injectée sur le réseau obtenue par la commande

synergétique utilisant une macro-variable simple.

un facteur de puissance unitaire.

Les figures (4.7), (4.10) et (4.8), (4.11) montrent respectivement la distorsion harmonique
totale (THD taux harmonic distorsion pour son acronyme anglais) générée par la tension et le
courant. Nous pouvons voir clairement Iefficacité et la performance de la commande synergétique
non linéaire proposée par rapport a la commande synergétique classique.

Comme le montre les résultats de cette section la commande synergétique non linéaire offre
de meilleur résultats que ce soit pour la commande de la turbine ou bien pour la commande de

la tension du bus continu. Les résultats de cette commande ont fait I’objet d’une publication
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(Elﬂ)

w, (pu)

Time (s)

F1G. 4.9: Performances de la commande non linéaire synergétique proposé sous la vitesse variable
et la tension du bus continu (dc-link) constante (a) vitesse mesurée, (b) tension de liaison dc

mesurée, (c) erreur de la tension de liaison de, (d) puissance active et réactive.

FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 0.1536 , THD= 2.10%

Mag (% of Fundamental)

(0] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequency (Hz)

Fig. 4.10: THD du courant de la phase (a) injectée sur le réseau obtenue par la commande

synergétique utilisant une macro-variable non linéaire.
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FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 1.01 , THD= 1.47%
0.45 F T T T T T T T .
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Fi1G. 4.11: THD de la tension de la phase (a) injectée sur le réseau obtenue par la commande

synergétique utilisant une macro-variable non linéaire.

dans [11]. Dans la suite de ce chapitre en propose un autre type de commande qui est basé sur

la commande synergétique non linéaire fractionnaire.

4.5 Controéle non linéaire synergétique fractionnaire

Dans cette section, la commande non linéaire synergétique fractionnaire est appliquée pour la
commande de la turbine éolienne afin qu’elle puisse fonctionner dans sont point optimal, ensuite
elle est appliquée pour la commande d’un systéme de conversion d’énergie éolienne complet. Afin
de valider cette commande des résultats expérimentaux ont également été effectués sur un banc

d’essal.

4.5.1 Application a la turbine éolienne de la commande non linéaire syner-

gétique fractionnaire

Cette section se concentre sur 'amélioration de Defficacité des systémes éoliens, afin de maxi-
miser la puissance de sortie fournie par ’éolienne. Nous présentons une nouvelle conception de
la commande synergétique non linéaire fractionnaire (CSNF) appliquée pour atteindre le suivi
de point de puissance maximale d'un systéme de conversion d’énergie éolienne & vitesse variable.
L’ordre fractionnaire est introduit en prenant une macro-variable avec une intégrale fraction-
naire. L’objectif principal du nouveau design de la CSNF est d’améliorer la performance de la

loi de commande synergétique. Trois types de macro-variables sont proposés pour comparer et
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montrer ’avantage de la nouvelle macro-variable proposée. Ces commandes sont testées avec une

turbine éolienne dans un environnement Matlab/Simulink.

Formulation du probléme

Dans la section précédente (Conception du controleur synergétique), la méthode décrite né-
cessite de commencer par définir une macro-variable . Ainsi, sur la base de I’équation (2.22), il
est facile de savoir que la sortie du régulateur de la turbine peut étre commandée en contrélant
Wy

Dans cette partie, on propose une nouvelle structure de commande non linéaire fractionnaire
basée sur la théorie de la commande synergétique non linéaire. Cette méthode permet d’assurer
des résultats meilleurs, en augmentant le degré de liberté du régulateur. Ceci est obtenu en
introduisant l'intégrale d’ordre non entier dans la macro-variable.

La macro-variable fractionnaire choisie est donnée par :

wwfrac = Kp(wref - wr) + Kljg(wref - wr) (420)

ou K, et K sont respectivement les parametres proportionnel et intégral de la macro-variable
fractionnaire, I} est l'opérateur de Iintégral, p est ordre de Iintégrale fractionnaire.

Selon le schéma évolutif de la théorie de la commande synergétique, I’évolution de la dyna-
mique souhaitée de la macro-variable 1), frq. est donnée par (4.3).

En remplacant I’équation (4.20) dans I’équation (4.3), on aura

T(Kp (Gref — @r) + K 1P (wrey — wr)) + K, (wref _ wr) + KT (w,ef _ wr> —0  (4.21)

En substituant directement ’équation (2.22) dans (4.21) et en réarrangeant les calculs, on

obtient alors la loi de commande synergétique donnée par :

1
T, =T, — Kw, — J; (Wf e (%% + KM Hwpep — m)) (4.22)
p

L’expression de T est 'action de la commande désirée pour le suivi du point de puissance
maximum. La loi de commande (4.22) force la trajectoire variable de la vitesse du vent & satisfaire

I'équation (4.3).
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Selon cette équation, la trajectoire converge avec une constante de temps 7" vers le collecteur
Yrrac = 0 et reste ensuite sur cette derniére. Ainsi, & partir de ce moment, la vitesse de la turbine
est égale & la vitesse de référence, c’est-a-dire que le point de puissance maximale de la turbine
est atteint.

Les résultats obtenus en utilisant la macro-variable fractionnaire proposée, sont comparés &
ceux obtenus en utilisant les commandes basées sur les deux autre macro-variables données par
les équations (4.10) et (4.13).

Remarque 2 : Les macro-variables 1,1 et ¥,2 sont des cas particulier de la macro-variable
fractionnaire proposée Y frac- w1 = Yufrac lorsque K, = 1 et K; = 0. Y2 = Yy frac lorsque

w=1

Résultats de simulation

Afin d’étudier Vefficacité et la validité de la commande synergétique non linéaire fractionnaire
(CSNF) proposée pour le systéme de la turbine éolienne, les résultats de simulation, du systéme
de la turbine éolienne basée sur la commande synergétique pour différentes macro-variables,
obtenus sous Matlab/Simulink seront présentés. Les paramétres de I’éolienne sont donnés dans
le tableau (3.1).

Les résultats obtenus en utilisant les macro-variables entiéres ont été présentés dans la sec-
tion (4.4.1). Selon ces résultats, on a constaté que l'utilisation de la macro-variable 1,2 permet
d’avoir de bon résultats par rapport a ceux obtenus par la macro-variable 1,1 en présence de la
perturbation.

D’apreés la figure (4.12) et le tableau (4.2), on peut voir que la variation de ’ordre non-entier
a une influence directe sur la réponse du systéme. Ainsi, on constate que 'augmentation de p est
proportionnelle au dépassement mais ’augmentation de p engendre une diminution de ’erreur
et du temps de stabilisation.

A partir des résultats de simulation, on constate que la commande synergétique non linéaire
fractionnaire surpasse la commande synergétique non linéaire d’ordre entier car elle permet de
réduire le dépassement tout en permettant la poursuite de la consigne, ce qui permet a la turbine
de fournir sa puissance maximale pour n’importe quelle valeur du vent. Des résultats similaires
sont obtenus dans le cas des incertitudes paramétriques.

Afin de valider la méthode proposée dans cette section, il est impérativement nécessaire de
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Fi1G. 4.12: Coefficient de puissance de la turbine commandée par la commande synergétique non

linéaire fractionnaire en présence de perturbation v, frqc-

TAB. 4.2: Résultat de comparaison de la commande synergétique non linéaire fractionnaire pour

différentes valeurs de p

Y = Kpo + ki I!'o

Ew, (107%)
p Dépassement (%) t,(s) Sans Avec
perturbation  perturbation
1 5.917 0.051 1.654%.10"% 9.56.1073
0.9 2.574 0.061 1.115 2.108
0.8 1.396 0.089 2.367 4.229
0.7 0.8065 0.12 3.531 7.086
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I'implémenter sur un systéme éolien. Dans la suite de ce chapitre, la commande non linéaire
synergétique fractionnaire sera appliquée et implémentée sur un systéme de conversion d’énergie

éolienne complet.

4.5.2 Application a un SCEE complet avec un GSAP connecté au réseau de

la commande non linéaire synergétique fractionnaire

Dans cette section, un contrdleur synergétique non linéaire fractionnaire est développé pour
I’extraction efficace de I’énergie et le fonctionnement d’un systéme de conversion de ’énergie éo-
lienne & vitesse variable. Le schéma de commande synergétique non linéaire fractionnaire proposé
comprend :

— (1) la régulation de la vitesse de rotation pour l'extraction de la puissance maximale du
coté du convertisseur du générateur a travers le convertisseur élévateur (boost converter)
DC/DC;

— (2) la régulation de la tension du circuit intermédiaire et la régulation des puissances
active et réactive, en controlant les composantes quadratiques directes du courant, pour le
transfert de puissance & un facteur de puissance unitaire, au niveau du convertisseur coté
réseau a travers l'onduleur.

La conception analytique du régulateur est utilisée dans la conception de la loi de commande
synergétique non linéaire avec I'introduction d’une macro-variable fractionnaire afin d’augmenter
le degré de liberté du controleur synergique classique. Afin de montrer les performances de la
structure proposée, différents résultats expérimentaux sont présentés. L’expérimentation, sur une
configuration d’éolienne basée sur un générateur synchrone & aimants permanents, est réalisée
pour valider le systéme de commande synergique non linéaire fractionnaire proposé pour faire
fonctionner le systéme de génération d’énergie éolienne. Différents cas sont étudiés.

Sur le banc d’essai expérimental utilisé, I’émulation de I’éolienne est effectuée a ’aide d’une

N N

dynamometre, basée sur un moteur & courant continu & aimants permanents et un logiciel LV-
DAC pour imiter les caractéristiques d’une éolienne réelle. Le générateur synchrone a aimants
permanents triphasé GSAP est considéré dans le systéme de conversion d’énergie éolien. La sortie
du courant alternatif du générateur est convertie, par le redresseur & diodes, en une puissance

continue, et sa tension est augmentée par le circuit du hacheur-élévateur pour répondre a l'exi-

gence de la tension en courant continu. Afin d’assurer 'extraction maximale de la puissance du
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Turbine Convertisseur
éolienne Redresseur non élévateur dc/dc
commandé

F1G. 4.13: Schéma de contréle du convertisseur coté machine du SCEE.

systéme de turbine, le courant du hacheur-élévateur est régulé pour suivre la consigne du courant
optimisée en se basant sur le systéme MPPT. Le GSAP est couplé avec I’éolienne et le couple

électromagnétique a l’expression donnée par (2.81)

La macro-variable fractionnaire est donnée par I’équation suivante :

wwfrac = Kp(xref - xr) + KIIM(xref - xr) (423)

ol Tref €t x, sont respectivement les valeurs de référence et mesurée (courant, tension et
vitesse), K, et K sont respectivement les paramétres proportionnel et intégral de la macro-
variable fractionnaire, I* est I'opérateur de l'intégral fractionnaire et p est I’ordre de I'intégrale

fractionnaire.

Commande du c6té du générateur

Pour le fonctionnement a extraction de puissance maximale, le schéma de commande, pour
le convertisseur du générateur, a une structure en cascade qui inclut un régulateur de courant
de boucle interne pour fournir le cycle de fonctionnement du convertisseur élévateur dc-dc et un
régulateur de vitesse de la boucle externe pour fournir le couple de référence basé sur ’équation

(2.82) comme indiqué sur la figure (4.13).
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Conception du régulateur de vitesse

L’objectif est de suivre une référence de vitesse, réalisée pour la commande MPPT, telle que

ew(t) = (Wrep —wy) =0 (4.24)

Considérons la macro-variable fractionnaire donnée par :

wwfrac = prew + KIWIMW €w (425)

ou K, et Kj, sont respectivement les parametres proportionnel et intégral de la macro-
variable d’ordre non entier de vitesse, u,, est I'ordre de l'intégrale fractionnaire.

Selon le schéma évolutif de la commande synergétique, 1’évolution dynamique souhaitée de
la macro-variable 9,4, est donnée par I'équation (4.3).

En substituant les équation (4.24) et (4.25) dans I’équation (4.3), on aura :

T, (pr (wref - Wr) + KIqu_l (wref - wr)) + pr (Wref - Wr) + KIWIM (wref - Wr) =0

(4.26)

En substituant directement 1’équation (2.22) dans I’équation (4.26), on obtient la loi de controle

synergétique donnée par :

( Yu frac

. 1
T; :Ta_Ktwr_Jt(wref+— T
w

pu—1 _
o KL (g — 1) )) (4.27)

L’expression pour T est 'action de la commande désirée pour le suivi du point de puissance
maximum. La loi de commande (4.27) force la trajectoire variable de la vitesse du vent & satisfaire
la dynamique (4.3). Selon cette dynamique, la trajectoire converge avec une constante de temps
1, vers le collecteur v,,,,,. = 0 et reste ensuite sur cette derniere. Par conséquent, a partir de ce
moment, la vitesse de la turbine est égale a la vitesse de référence, ce qui garantit d’atteindre le
point de puissance maximale. Le signal de commande de commutation du convertisseur élévateur
est aussi généré par un régulateur de courant utilisant la commande non linéaire synergétique
fractionnaire et la modulation de largeur d’impulsion (MLI), qui est basée sur la commande du

courant continu zy,.
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D’apreés I’équation (2.82), le courant continu de référence i du convertisseur dc/dc boost est

donné comme suit :

2 Ty
i =1\ =-—— 4.28
=yl (4.28)
L’objectif du régulateur de courant continu est de suivre la référence actuelle telle que

e, (t) = (ip —ir) =0 (4.29)

La macro-variable fractionnaire du courant iy, est définie par :

wiLfrac = KpiL €, + KII-LIML eiL) (430)

ol KPiL et K 1, sont respectivement les paramétres proportionnel et intégral de la macro-
variable fractionnaire de vitesse, p;, est I’ordre de l'intégrale fractionnaire.

Selon le schéma évolutif de la commande synergétique I’évolution dynamique souhaitée de la
macro-variable 1;; frq. est donnée par I’équation (4.3).

En substituant les équations (4.29) et (4.30) dans I’équation (4.3), on obtient :

T, (KpiL (i1 — i) + K, e (i — iL)) + Ky, (zL - iL) + K, IM (zL - z'L) =0 (4.31)

Ensuite, en substituant I’équation (2.83) dans I’équation (4.31), la loi de commande synergé-

tique est donnée par

L Dig,

1 . 1 1 . o
(d — 1)* = u— (—’LLQ + L (’L*L + K <T¢1L + K[iLIML_l (ZL — ’LL) dt))) (432)

Controle du c6té du réseau

Le schéma de commande de I'onduleur c6té réseau est représenté sur la figure (4.14), o la
tension du bus continu et les courants sont contrélés en incluant un régulateur de la tension du
bus continu de la boucle externe et un régulateur de courant de la boucle interne pour fournir

I’entrée de la MLI pour les signaux de commutation de I'onduleur.
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F1G. 4.14: Schéma de contréle coté réseau du SCEE.

Conception du régulateur de la tension dc-link

La tension du bus continu dc-link est également régulée par un contrdleur synergétique non

linéaire fractionnaire de tension pour suivre un profil de référence.

L’objectif de la commande de la tension du bus continu est de suivre la référence de tension

continue telle que :

€uge (1) = (Vge — Vac) = 0 (4.33)

On utilise dans ce cas aussi la macro-variable fractionnaire donnée par :

Vogefrac = Kp,, vy, + K1, 12y, (4.34)

en utilisant une nouvelle fois I’évolution dynamique souhaitée de la macro-variable 1, frqac
donnée par 'équation (4.3), et en substituant les équations (4.33) et (4.34) dans 1’équation (4.3),

on obtient

Tvdc (vadc (U*dc - /Udc) + Klvdcluvdcil (/UZC — ’Udc))

+K

(4.35)
Pug, (’UZZC - Udc) + Klvdc THvae (véc — Udc> =0

En substituant I'équation (2.87) dans ’équation (4.35), la loi de commande synergétique est
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finalement donnée par :

2005 7 - 1
Yde (U*dc + KI“dc I‘u’vdcilevdcdt) - 610)

(4.36)

1
(Ko, Coae + K1, IP00cey, 0+ T,

Vde ™ Pvg,e

+%
13 = —
d Bed

Conception du régulateur du courant

De ’équation (2.84), on constate que la commande des puissances active et réactive peut étre
réalisée en découplant et en controlant séparément les composantes du courant direct 749 et en
quadratureiy,. Par conséquent, deux macro-variables fractionnaires sont sélectionnées, elles sont

données par :

— . Higg o
wigdfrac = Kpigd Cigq + Kfigdl gd Cigq (437)

. _ . Wigg o
%gquc = Kpigq €igy T Kligql ‘99 €,,

ou K, I Ki, , et Kpig, K I, sont les parameétres proportionnels et intégral des macro-
g9 g9
. . . . . PP A _
variables fractionnaires directes et en quadrature, respectivement. e; ,(t) = (i7;—iga) et €;,, () =
. . p e gx Bk
(igq — igq)- Dans cette étude, i, = i3 et iz, = 0.

En substituant (4.37) dans (4.3), la dynamique devient :

Tiy, (Kp (i*gd — iga) + KpIMige ™! (i;d - Z'gd)) + K (iZd - igd) + K IM"ad (i;d - igd) =0

Toy (K (g0 = tga) + KiT"a1 ™ (i3, igq) ) + Ky (i, = igq ) + KiT"o0 (i3, igg ) = 0
(4.38)

Les sorties de commande peuvent étre calculées, en synthétisant (2.84) et (4.38), comme suit :

., i —1 . .
Vgd = Vgd + Ly (Z*gd + K, iTigd (Q/’igdfmc + ﬂgdKIigd [Md eigd)) + Ryiga — Lgwigq (4.39)
g - .
. ioo—1 . .
Y9q = %q T Lg (Z*gq + Kpigi Tigq (¢igquac + T"iQQ Kligq [Hion eigq)) + Rg’qu + Lg"”gq

Résultats expérimentaux

Pour vérifier 'efficacité et la validité du schéma de la commande synergétique non linéaire
fractionnaire proposé dans des applications pratiques, des résultats expérimentaux sont présentés
en utilisant des systémes de conversion d’énergie éolienne émulés.

La configuration expérimentale est illustrée sur la figure (4.15). Il est constitué d'un dyna-

momeétre (émulateur de vent), piloté par le logiciel LVDAC a P'aide de la fonction de commande
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Real-Time Data acquisition Dynamometer PMSG
simulator OP5600 interface OP8660 WT emulator

Power supply DC/AC AC/DC Line DC/DC
(Grid emulator) Inverter Rectifier Inductor Converter

F1a. 4.15: Configuration expérimentale du laboratoire.

Turbine Emulateur figure (4.16), d'un générateur synchrone & aimants permanents, couplé au
dynamometre et au redresseur non controlé, d’'un convertisseur DC-DC, et d’un onduleur, le
filtre RL et un réseau émulée par une alimentation triphasée. L’interface d’acquisition (OPAL-
RT OP8660) fournit les mesures de tensions et de courants, un codeur de vitesse et des sorties
d’impulsions pour commander les convertisseurs. Le simulateur Real-Time (OPAL-RT OP5600)
est équipé d’un processeur Intel Xeon Quad Core & 2,4 GHz et constitue un outil puissant pour
les applications hardware-in-the-loop (HIL) et le prototypage rapide. Il est utilisé pour réaliser
le prototypage de contréle rapide du SCEE au niveau des convertisseurs du générateur et du
réseau commandés par les schémas de controle synergétiques non linéaires fractionnaires propo-
sés. Le systéme de conversion de I’énergie éolienne et les paramétres du régulateur sont donnés

respectivement dans les tableaux (4.3) et (4.4).

Premiérement, le systéme de commande non linéaire synergétique fractionnaire est testé sous

une vitesse de vent constante (vitesse du rotor constante) et une référence constante du profil
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TAB. 4.3: Parameétres du systéme de conversion de I’énergie éolienne.

Parameétre de I’éolienne émulée

Nombre de pales 3
densité de l'air (kg/m?) 1.225
Diamétre (m) 1.15
Pulley ratio 24.12
Moment d’inertie (kg.m?) 0.028
PMSG
Puissance nominale (W) 260
courant nominal (A) 3
Résistance du stator (2) 1.3
Inductance de 'axe d du stator (mH) 1.5
Inductance de 'axe q du stator (mH) 1.5
Flux linkage (W) 0.027
Nombre de paires de poéles 3
Moment d’inertie (kg.m?) 1.7%1076

Coefficient de frottement (Nm.s/rad) 0.314 % 1076

TAB. 4.4: Parameétres des controleurs.

Reégulateur de vitesse

K., K1, pus, T, 100, 0.4, 0.9, 0.1
Ky, . Ki, . pig, T, 400, 0.6, 0.9, 0.1

Controleur de tension

Ky, . K1, . fwg, Toye 1000, 10, 0.9, 0.0001

Controleur de courant

K., Ki, o Hige Ty 0.3, 1, 1, 0.005
Ky, K1, . tigg: Tig, 0.3, 8, 1, 0.001
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F1G. 4.16: Interface de commande d’émulateur de turbine de vent.

N

de la tension du bus continu. La référence de la vitesse est générée a partir de l'interface de

commande d’emulateur de turbine éolienne donnée par la figure (4.16).

La réponse de vitesse, sur la figure (4.17-a), et lerreur de vitesse, sur la figure (4.17-b),
montrent un suivi réussi par le schéma de commande de vitesse proposé. En outre, la tension du
bus continu représentée sur la figure (4.17-c), est régulée pour étre maintenue constante avec une
erreur d’état stable nulle. De la figure (4.17-d), la puissance active est constante et la puissance
réactive est nulle, comme prévu, pour assurer une extraction de puissance maximale avec un

facteur de puissance unitaire.

Deuxiémement, ['expérimentation est effectuée sous une vitesse de vent constante et une
référence de tension variable. La vitesse est controlée pour étre constante comme indiqué sur la
figure (4.18-a) et l'erreur de la vitesse est illustrée sur la figure (4.18-b). La tension de liaison dc,
représentée sur la figure (4.18-c), suit les variations de la référence de la tension avec une erreur
d’état stationnaire nulle. Les puissances actives et réactives sont représentées sur la figure (4.18-
d) et répondent aux exigences de transfert de puissance maximum avec un facteur de puissance

unitaire.

Enfin, le systéme de commande proposé est validé sous une vitesse de vent variable et une
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FiG. 4.17: Résultats expérimentaux du SCEE commandé par CSNF sous une vitesse constante
et une tension continue constante. (a) la vitesse de référence et la vitesse mesurée, (b) lerreur

de vitesse, (c) la tension de liaison cc, (d) les puissances active et réactive.

tension constante. La vitesse du rotor suit la vitesse du dynamomeétre, générée par I’émulateur
de I'éolienne, comme indiqué sur la figure (4.19-a) avec une erreur présentée dans la figure (4.19-
b). La tension de liaison cc est régulée avec succés pour suivre la référence constante, comme
il est indiqué sur la figure (4.19-c), ou l'on peut observer que la réponse de tension est affectée
par la variation de vitesse mais corrigée rapidement par le controleur pour maintenir la tension

continue constante. De nouveau, comme le montre la figure (4.19-d), les puissances active et
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FiG. 4.18: Résultats expérimentaux du SCEE commandé par CSNF sous une vitesse constante

et une tension de liaison cc variable. (a) la vitesse de référence et la vitesse mesurée, (b) l'erreur

de vitesse, (c) la tension de liaison cc, (d) les puissances active et réactive.

réactive maintiennent une réponse pour un transfert de puissance maximum.

4.6 Conclusion

Au début de ce chapitre nous avons présenté un rappel sur la conception du controleur

synergétique et nous avons introduit quelques similitudes et différences avec le contréleur par

modes glissants dont nous constatons plusieurs similitudes. Ensuite, nous avons présenté un



142 Structures de commande basées sur la commande synergétique

1550 ! T -_ ! -. ._ T T
1500 R SERE S b Y g S e

1400 S .......... T s e s O L

Rotor Speed
(rpm)
=
[ ]
[(—]

1350 1 i 1 i L 1 I I
0 10 20 30 40 a0 60 70 illl 90

Speed Error
(rpm)

95 ! : ._ ; ; ; : :
; : : : f ; voltage
_; gu. .......... ........... ............ ........... , ........... ......... ___reference-
® 5 o : i : : A"
- i i ! i i [ i !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
i

’

iZ ;
=H —— Q
0 A b b
1 1 1 L L 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
L]
Time {g)

F1G. 4.19: Résultats expérimentaux du SCEE commandé par CSNF sous une vitesse variable et
une tension continue constante. (a) la vitesse de référence et la vitesse mesurée, (b) lerreur de

vitesse, (¢) la tension de liaison cc, (d) les puissances active et réactive.

controle non linéaire synergétique appliqué pour le controle de la turbine éolienne, commande
niveau 1, pour la poursuite du point de puissance maximal. Puis il a été appliqué pour le controle
de la tension de liaison dc-link d’un systéme de conversion d’énergie éolien complet composé
d’une génératrice & double alimentation connectée au réseau. Par la suite nous avons présenté
un autre type de contréleur non linéaire synergétique fractionnaire. Ce nouveau modéle est basé

sur les controleur d’ordre non entier, il a été appliqué pour le contréle de la turbine éolienne,
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commande de niveau 1, ensuite sur un systéme de conversion d’énergie éolien complet composé
d’une génératrice & aimant permanent connectée au réseau. Plusieurs résultats de simulations et
expérimentaux on été présenté afin de montrer les performances de ces différentes structures de

commande.






Chapitre 5

Commande sans modéle
proportionnel-intégral intelligent d’une

éolienne pour la recherche du PPM

5.1 Introduction

De nombreux travaux de recherche sur le contréle des éoliennes ont été proposés |56, 119, 122].
Cependant, chaque processus a ses propres exigences ; chaque appareil a ses propres conditions de
fonctionnement. 11 est donc essentiel que la réglementation soit congue pour répondre aux besoins
spécifiques liés a la sécurité, aux exigences de production et aux équipements. La régulation est
I'action d’ajuster automatiquement une grandeur pour qu’elle garde toujours sa valeur ou reste
proche de la valeur désirée, quelles que soient les perturbations qui peuvent survenir.

La contribution principale de ce chapitre est d’explorer ’application de la structure de com-
mande proportionnelle intégrale intelligente sans modeéle (PIi-SM) (Model free intelligent PI
MF-iPI pour son acronyme anglais) [70, 71, 72, 73, 162] pour une éolienne afin de suivre le point
de puissance maximal.

Comme il est mentionné dans le premier chapitre, afin d’obtenir la puissance de sortie maxi-
male pour une vitesse du vent, la turbine doit fonctionner au rapport de vitesse de pointe optimal
(TSR) [107]. Dans cette étude, nous adoptons la stratégie de commande du rapport de vitesse
de pointe (TSR) avec un controleur sans modele. Ce controleur est basé sur le controleur PI

intelligent introduit dans [70, 72].
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Dans ce chapitre, le controleur (Model free intelligent PI) est congu pour controler I’éolienne
afin de poursuivre le point de puissance maximum. Le but de ce travail est la comparaison entre le
controleur MF-iPI et le contréleur PI classique pour la poursuite du point de puissance maximum
(MPPT) d’une éolienne. Les résultats de simulation montrent l'efficacité du controleur proposé

le suivi du point de puissance maximale.

5.2 Conception du contréleur sans modéle

Supposons que nous ayons un systéme pour lequel le modéle dynamique n’est pas disponible.
Par souci de simplicité, nous limitons notre travail aux systémes monovariables. Le modéle ultra
local (5.1) peut étre utilisé pour désigner la description globale inconnue du systéme (modéle

mathématique), qui n’est valable que pendant un trés court intervalle de temps [71, 76].

y(t) = F(t) + au(t) (5.1)

ou y"(t) est la dérivée d’ordre n de la sortie y(t) qui est généralement égal a 1 ou 2 |72, 73];
« est et le paramétre constant non physique, il est choisi par le concepteur de telle sorte que au
et y" soient de méme amplitude et « est positif. F'(t) qui représente le terme inconnu, a tout
instant il peut étre estimé a partir de la mesure de 'entrée de la commande u(t) et de la sortie
commandée y(t). F'(t) inclut non seulement les effets de la dynamique non modélisée du systéme,
mais aussi de toutes les perturbations externes [108, 162, 194, 195].

Comme indiqué dans [70, 161, 162], le contrdleur PI intelligent est basé sur le modeéle de

processus du premier ordre.

§(t) = F(t) + au(t) (5.2)

Pour boucler la boucle via le PIi, la mise en ceuvre de la loi de commande proportionnelle

intégrale est donnée par :
t
<—Fest(t) + 9" (t) — Kpe(t) — Kz/ e(7) d7'> (5.3)
0

C(s) =K, + % (5.4)
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ou y*(t) est la trajectoire de référence de la sortie désirée, elle représente le comportement
imposé au systéme de commande C(t) avec fonction de transfert (5.4), ou K; et K, sont les gains
intégral et proportionnel du contréleur PI, respectivement. €(t) est ’erreur de suivi donnée par
Péquation (5.5), Fest(t) est la valeur estimée de F'(t) et est évaluée a partir de u et yes & tout

moment comme indiqué dans I'équation (5.6)

e(t) =y(t) —y*(?) (5.5)

Fest(t) = yest — Oé’U,(t) (56)

La structure de la commande proportionnel intégral intelligent sans modéle est donnée par

la figure (5.1)

Derivative
yref \

T | Reference
c
model - ©

Process

Derivative

F1G. 5.1: Structure du systéme de contrdle sans modéle PIi.

L’erreur d’estimation du terme inconnu F'(t), & savoir €.q(t) dont la valeur est considérée

comme négligeable est définie par

Eest(t) = F(t) - Fest(t) = y(t) - yest(t) (57)

En substituant la valeur estimée de F'(t), donnée par 1’équation (5.6), dans 'équation (5.3),

nous obtenons la dynamique de la structure du systéme de commande décrite par :

Yest(t) — y* (t) + Kpe(t) + K /0 e(r)dr = 0. (5.8)

En soustrayant et en ajoutant la dérivée de la sortie controlée y(t) a I’équation (5.8) et en

utilisant les équations (5.5) et (5.7 ), le systéme de commande est caractérisé par la dynamique
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d’erreur de suivi suivante :

é(t) + Kpe(t) + Ki/o €(T)dT = €est(1). (5.9)

En appliquant la transformée de Laplace a I’équation (5.9) avec la relation opérationnelle du

systéme en boucle fermée on aboutit & :

0(s)E(s) = s [Eest(s) + e(04)] (5.10)

ol le systéme de commande PI sans modéle a la caractéristique polynomiale donnée par :

§(s) =s*—aK,s—ak; (5.11)

Pour assurer le suivi de la trajectoire de référence, zéro erreur de suivi en régime permanent,
einf = 0, les équations (5.10) et (5.11) montrent que la premiére condition nécessaire est que le
polynome 6(s) soit Hurwitz ; ce polynéme est Hurwitz pour K, < 0 et K; < 0. En supposant que
0(s) est un polynome de Hurwitz, puisque l'erreur de suivi de ’état d’équilibre résulte de (5.10)

et (5.11).

€inf = — lim s (Eest(s) + e(04)) (5.12)

ak; s—0

La deuxiéme condition nécessaire pour assurer e,y = 0 est :
eest(0) +€(04)) < oo ou lin(ljs(eest(s) +€(04) < o0 (5.13)
S—

5.3 Application a la turbine éolienne de la méthode PIi pour la

poursuite du point de puissance maximale

Afin d’étudier Defficacité et la validité du controleur PIi sans modeéle utilisé, les performances
de suivi de consigne et de rejet des perturbations, il est appliqué pour controler le systéme de la
turbine éolienne. Les résultats de simulation de la turbine éolienne basés sur la commande PIi,
obtenus sous Matlab/ Simulink sont représentés et commentés. Les paramétres du systéme pour

’éolienne sont résumés dans le tableau (3.1).



5.3 Application a la turbine éolienne de la méthode PIi pour la poursuite du point de

puissance maximale 149
250
0:’ref
——w_ iPI
200 ---oP
@
g8
s o 1501 1
&3
o
8@ 220 240
35
o © 100f " 239 1
o DO
@2 200 I~y 255
(=]
50 fi80 287 .
236
160 235
0 [0] . 0.1 0.2 0.3, 30 L 30.5 31
0 10 20 30 40 50 60
Time(s)

F1G. 5.2: La vitesse du générateur et son zoom pour la loi de contrdle PIi sans modéle comparé

A la loi de controle PI.

TaAB. 5.1: Résultat de comparaison du controle sans modéle avec un controleur intelligent PI et

un contréleur PI.

Dp(%)  tp(s)  t5(5)2(%)  ew, (%)
PI 12.09  0.02  0.054  0.006

PIi—SM 6.678 0.023 0.049 0.02

Initialement, la loi de commande proportionnel intégral standard est appliquée & 1’éolienne
afin de comparer les résultats obtenus avec avec ceux obtenus en utilisant le régulateur PI intel-
ligent.

les figues. (5.2), (5.3) et (5.4) montrent les résultats obtenus en utilisant le régulateur PIi par
rapport au controleur PI classique. Nous pouvons voir clairement que la vitesse converge vers
la référence désirée avec un bon régime transitoire et suit parfaitement la référence, mais nous
constatons que le dépassement de la loi du contréleur PI classique est plus important que celui
du controleur MF-iPI.

La table (5.1) montre le résultat de la comparaison du controleur MF-iPI et le controleur PI
classique.

Afin de compléter les performances du régulateur MF-iPI, des tests de robustesse sont effec-
tués. Il s’agit notamment de la présence de perturbations externes et des bruits de mesure.

Comme il est représenté sur la figure (3.13), pour simuler une perturbation, on considére

qu’elle agit sur la turbine en tant que couple externe. La perturbation est ajoutée & la sortie du
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Fia. 5.3: Erreur de la vitesse du générateur et son zoom pour la loi de controle Pli sans modele

comparé a la loi de controle PI.
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FiGg. 5.4: Coefficient de puissance de la turbine éolienne obtenus avec le contréleur Pli sans

modéle et le controleur PI.
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controleur. La forme de la perturbation est donnée dans la figure (5.5).
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Fia. 5.5: Signal de perturbation
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F1G. 5.6: La vitesse du générateur et son zoom pour la loi de contréle Pli sans modéle par rapport

a la loi de controle PI avec perturbation.

Apres I'addition de la perturbation, les figures (5.6) et (5.7) montrent que la performance du
controleur PI est faible et que le controleur MF-iPI a un excellent suivi et rejette la perturbation,
ce qui entraine une bonne poursuite de la vitesse de rotation de référence (une bonne poursuite
du point de puissance maximal de ’éolienne).

La forme du bruit ajouté est donnée par figure (3.29). Comme c’est indiqué sur la figure
(3.28), le bruit est ajouté a la sortie du capteur de vitesse du générateur.

Le résultat est représenté sur la figure (5.8) et montre l'effet du bruit ajouté sur la qualité du
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Fi1G. 5.7: Coefficient de puissance de 1’éolienne et son zoom pour la loi de commande sans modéle-

iPI comparé a la loi de commande PI avec perturbation.

signal de sortie. Cette figure montre que les deux contréleurs, donnent de bonnes performances.

Les résultats de cette méthodes ont été publiés dans [9)].
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FiG. 5.8: Coefficient de puissance de I’éolienne en présence du bruit SNR 20dB.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, un controleur sans modeéle est appliqué a 1’éolienne afin de controler la
vitesse du vent de la turbine pour atteindre une valeur optimale. Les résultats de simulation
montrent la comparaison avec un régulateur PI classique et prouvent 'efficacité et la performance

du controleur MF-iPI. Le principal avantage de la loi de controleur MF-iPI par rapport au PI
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classique est la non nécessité de la disponibilité du modéle du systéme.






Conclusion générale

Le travail de recherche effectué dans le cadre de cette thése concerne 'optimisation de la
production de I’énergie dans une turbine éolienne. Ce systéme de production de I’énergie est un
élément qui est souvent associé & d’autres systémes de production notamment le photovoltaique
et le générateur diesel pour proposer un systéme de production de ’énergie renouvelable hybride
plus complet. Dans le cadre de cette thése, le travail consiste & développer de nouvelles méthodes
de recherche du point de puissance maximale (MPPT) de la turbine éolienne.

Le chapitre 1 aborde les éléments constituant les bases pour le développement de la thése.
Parmi ces éléments on distingue : les systémes de production d’énergie éolienne ainsi que ses
caractéristiques, les différentes topologies des SCEE, les stratégies de controle dans les systémes
de production d’énergie éolienne, les différents techniques de commande d’optimisation. Un état
de l'art sur les différents travaux effectues dans ce domaine a également été présenté dans ce
chapitre.

Dans le chapitre 2, une modélisation du systéme de conversion d’énergie éolienne a été pré-
sentée. La modélisation de la turbine est donnée par ces deux modéles : modéle a deux masses et
modeéle & une seul masse. Une modélisation détaillée de deux types de générateurs est présentée;
ces générateurs sont le générateur asynchrone a double alimentation et le générateur synchrone
a aimant permanent.

Dans le chapitre 3 nous avons regroupé toutes les structures de commande basées sur la
commande par modes glissants que nous avons proposées. La commande par modes glissants
d’ordre un et la commande par modes glissants d’ordre supérieur (Algorithme Super-Twisting)
ont été présentées et utilisées en vu de faire des comparaisons entre ces méthodes robustes et
les nouvelles méthodes proposées. Dans cette partie trois nouveaux types de commande ont
été présentées : la commande par modes glissants classique hybride, la commande par modes

glissants classique-algorithme super-twisting hybride et la commande par modes glissants d’ordre
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fractionnaire. Toutes ces commandes ont été appliquées pour le contréle de la turbine éolienne et
elles ont été validées par des résultats de simulation sous l'environnement Matlab /simulink. Les
résultats de simulation montrent une amélioration des performances de commande par modes
glissants (élimination du phénomeéne de chattering, réduction du temps de réponse).

Concernant la chapitre 4, on y trouve toutes les structures de commande basées sur la com-
mande synergétique. Deux types de régulateurs ont été présentés, le premier est un contrdleur
non-linéaire synergétique et le second est un contréleur non-linéaire synergétique fractionnaire.
Le controleur non-linéaire synergétique est appliqué en premier lieu pour une turbine éolienne afin
qu’elle puisse suivre son point de puissance maximale. Ensuite, il a été appliqué pour controler la
tension de liaison dc-link d’un systéme de conversion éolien complet. Le controleur non-linéaire
synergétique fractionnaire a été appliqué pour un systéme éolien afin qu’il puisse fonctionner
dans son point optimum. Ensuite, il a été validé expérimentalement sur un banc d’essai d’un
systéme de conversion d’énergie éolien complet.

Dans le chapitre 5, un controleur sans modéle a été appliqué a 1’éolienne afin de controler la
vitesse de la turbine pour atteindre une valeur optimale. Les résultats de simulation montrent
Iefficacité et les performances du controleur MF-iPI lorsqu’il est utilisé pour la commande de la
turbine. Le principal avantage de ce type de régulateur comparé au régulateur PI classique est
la non nécessité de disposer du modéle du systéme.

Les travaux réalisés montrent d’excellents résultats que ce soit pour l'optimisation de la
production de I’énergie dans une turbine éolienne (commande MPPT), ou pour la commande
de la génératrice (commande niveau 2). Plusieurs perspectives ont été discutées, parmi elles, on

peut citer :

L’application de la commande non linéaire synergétique fractionnaire pour un systéme de

conversion d’énergie éolienne complet avec une génératrice & double alimentation GADA

connectée au réseau.

— Proposition de plusieurs nouvelles méthodes basées sur la commande sans modéle en in-
troduisant 1’aspect fractionnaire et en ’appliquant au systéme éolien complet.

— L’implémentation de la commande fractionnaire non linéaire synergétique au systéme éolien
complet utilisant un générateur a double alimentation.

— Utilisation des méthodes d’optimisations, pour optimiser les paramétres des structures de

commande proposées.
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