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RESUME

Cette these presente de nouvelles méthodes MPPT pour l'optimisation du transfert
de puissance dans les systémes éoliens. Dans ce contexte, nous avons présenté une
nouvelle méthode MPPT pour surveiller le point de puissance maximale. Cette méthode
utilise la logique floue de type 2 afin d'améliorer les performances de contrdle de réguler la
puissance active et réactive genérée par le stator et de garantir un contrdle fiable du
générateur & induction a double alimentation (GADA) connecté au réseau. Etant donné les
caractéristiques aérodynamiques des éoliennes, il est essentiel de suivre le point de
puissance maximale (MPPT) afin d'obtenir un rendement de conversion élevé. Cela
implique que la vitesse de rotation de I'éolienne doit étre ajustée en temps réel afin de
capter autant d'énergie éolienne que possible. Afin d'atteindre cet objectif, on associe
I'approche de Lyapunov a un contr6le par mode glissant pour obtenir une stabilité
asymptotique globale et une résistance aux variations parametriques. Afin de confirmer la
validité de notre approche proposée, nous avons compare les résultats de simulation entre
la logique floue de type 2 avec la logique floue de type 1 et les P&O proposés dans la

littérature.
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Abstract

In this thesis, new MPPT techniques have been proposed to maximize power transfer in
wind power systems. In this context, we have proposed our new MPPT technique for
maximum power point monitoring that uses type-2 fuzzy logic to improve control
performance, regulate the active and reactive power developed by the stator and enable
reliable control of the grid-connected dual-fed induction generator (DFIG). Due to the
aerodynamic characteristics of wind turbines, achieving high wind energy conversion
efficiency requires Maximum Power Point Tracking (MPPT), which means that the
turbine's rotation speed must be adjusted in real time to capture as much wind energy as
possible. To achieve this, the Lyapunov approach is coupled with sliding mode control to
provide global asymptotic stability and resistance to parametric fluctuations. To confirm
the validity of our proposed approach, we have compared simulation results between type-
2 fuzzy logic and type-1 fuzzy logic and P&O proposed in the literature.
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NOTATIONS ET SYMBOLES

Turbine:
P : Puissance cinéetique du vent
Peero : Puissance aérodynamique
P : Puissance nominale
S, : Surface balayée par les pales
R : Longueur de la pale de la turbine
o) : Densité de la masse d’air
y) : Le rapport de vitesse de pointe
- : Valeur optimale du ratio de vitesse
V, : Vitesse nominale
Vi . Vitesse maximale autorisée par 1’éolienne
Vi e . Vitesse du vent estimée
Cen : Couple électromagnétique
Cero : Couple aérodynamique
Crec : Couple mécanique de la turbine
Ciic : Couple de frottement visqueux
C, : Couple résistant

Q. - Vitesse mécanique angulaire
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p

. Vitesse de rotation de la turbine
: Coefficient de frottement visqueux

- Inertie total
: Inertie de la turbine et de la génératrice

: Pitch angle « Angle de ’orientation de pale »

Génératrice asynchrone a double alimentation :

s'r
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s r

sd?"sq?'rd? " g

¢sd ’¢sq ! ¢r ’¢rq

K

p

[p]

Pr’Qr

- Indices des composantes orthogonales directe et

en quadrature

: Résistance d’enroulement statorique, rotorique
- Inductance cyclique propre statorique, rotorique
: Constant de temps du stator et du rotor

- Vitesse du rotor

: Angle du stator et du rotor
. Coefficient de dispersion
: Constante de Laplace

: Courants statoriques et rotoriques dans le repere
(dg)

: Flux statoriques et rotoriques dans le repére (dq )
: Gain proportionnel

. Inductance mutuelle

: Matrice de transformation de Park
: Nombre de paires de pble

: Puissance active et réactive rotorique
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CC (DC)
CA (AC)
GADA
MPPT
PI

CCM
CCR
FSC

—k

X

: Puissance active et réactive statorique

: Pulsation du stator et du rotor

: Glissement de la machine asynchrone

: Courant continue

: Courant alternative

: Générateur asynchrone double alimentée
> Suivi du point maximum de puissance

: Régulateur proportionnel intégral

: Convertisseur coté machine

: Convertisseur coté réseau

: Fuzzy systeme controler

: Complexe conjugué
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INTRODUCTION GENERALE

Les technologies telles que les piles a combustible, I'énergie solaire, I'énergie éolienne
et d'autres sources d'énergie renouvelable connaissent un développement rapide en raison des
impacts environnementaux de la production d'énergie a partir de sources non renouvelables.

L'augmentation du codt des matiéres premiéres fossiles (pétrole, charbon, gaz naturel)
peut également expliquer le développement et la multiplication des utilisations des énergies
renouvelables par les problemes de I'épuisement des réserves et par l'augmentation des
besoins en électricité, [1],[2]. Les sources d'énergie les plus importantes sont I'énergie
éolienne et I'énergie solaire, elles présentent des avantages tels que la gratuité et la proprete.

Cependant, le co(t d'installation de I'énergie éolienne est moins couteau que celle de
I'énergie solaire, [3],[4]. L'inconvénient majeur des systemes d'énergie éolienne est leur
disponibilité imprévisible qui nécessite le recours a d'autres sources d'énergie.

Le systeme éolien capte et convertit I'énergie éolienne en énergie électrique. Malgré
son abondance, I'énergie éolienne varie quotidiennement en fonction de la vitesse du vent peu
importe le type de générateur utilisé. La production d'énergie par un systeme de conversion de
I'énergie éolienne est influencée par la précision avec laquelle le contréleur de suivi du point
de puissance maximale est régulé.

Depuis les années 1980, la technologie MPPT a fait I'objet de recherches dans le
domaine de I'énergie solaire, puis a été appliquée a I'énergie éolienne.

En général, I'algorithme du rapport de vitesse maximale (TSR), la recherche en montée
de cote (HCS)/ perturber et observer (P&QO), et I'algorithme du couple optimal (OT)/ retour de
signal de puissance (PSF) constituent les quatre principales catégories de ces algorithmes
fréqguemment utilisés de nos jours.

Il est essentiel de saisir I'importance de concevoir une méthodologie exacte pour suivre
le MPPT dans un cas donné, car chaque technique MPPT présente des avantages et des
inconvénients qui lui sont propres. C'est pourquoi, cette étude examine une variété
d'algorithmes qui peuvent étre appliqués afin d'optimiser les performances du point de
puissance maximale du systéeme d'énergie éolienne.

La logique floue et I'outil conventionnel "Perturber et Observer" sont tous deux des
outils intelligents.

Notre contribution consiste a développée ces deux techniques et a évaluer leur
fonctionnement quant a la performance énergétique du systeme éolien concernant le temps de

réponse a la puissance maximale a obtenir et au comportement du systeme pendant le suivi




optimal du point de puissance MPP. Nous disposons également a réaliser une simulation du
systéme avec des vitesses de vent variables pour approfondir notre analyse.

Le travail en cours est structuré en quatre parties :
Chapitre 1 : Commande a flux rotorique Orienté de la Machine Asynchrone

D'abord, on présente en premier lieu le potentiel éolien dans I'Algérie qui est
également exploreé et aussi les différents types d'éoliennes a vitesse fixe ou variable ainsi que
leur construction et leurs théories de fonctionnement. Ensuite, les trois types de générateurs
électriques les plus courants a savoir les machines synchrones, asynchrones et a double

alimentation sont expliqués.

Chapitre 2 : Modélisation et commande d’un systéme éolien a base de GADA

Ce chapitre est consacré a la modélisation et le contr6le de la chaine de conversion
éolienne basée sur un générateur asynchrone a double alimentation. Trois approches distinctes
de contr6le pour (GADA) sont illustrées : une méthode directe de mesure et de comparaison
des puissances actives et réactives avec leurs références, une autre de puissance indirecte sans
boucles et avec boucles de puissance, un contréleur mode glissant intégré au réseau est

combiné a une structure de commande non linéaire robuste basee sur la théorie de Lyapunov.
Chapitre 3 : Techniques de poursuite du Point de Puissance Maximum (MPPT)

Au cours de ce chapitre, une variété de techniques MPPT pour obtenir les meilleurs
résultats, une comparaison de deux approches MPPT utilisant des méthodes (P&O, FLC) est
présentée. Les résultats de simulation suggerent que la technique de la logique floue peut étre

utilisée pour maximiser la transmission de I'énergie dans les systémes éoliens.
Chapitre 4 : Architecture et méthodes de recherche du point maximum de puissance

Dans ce chapitre, une nouvelle méthode de poursuite du point maximale MPPT est
proposeée. Les resultats obtenus montrent a quel point cette technique MPPT basée sur le flou
de type 2 est performante par rapport aux deux autres méthodes (P&QO) et flou de type 1. Cette
derniere approche peut jouer le réle des techniques d'optimisation conventionnelles. En
réalité, l'efficacité des techniques MPPT traditionnelles dépend de la fiabilité des
informations, fournies de la vitesse du vent et d'autres caractéristiques aérodynamiques du
systeme éolien. Cependant, cela nécessite l'installation d'un anemomeétre ce qui augmente le

co(t du systeme. En outre, les caractéristiques de chaque éolienne sont uniques. De plus, elles

-



fluctuent en fonction des conditions climatiques ce qui réduit la crédibilité du systeme. 1l est
préférable de choisir des stratégies de contrdle qui ne repose pas sur ces attributs.

Finalement, cette étude se conclut par une conclusion générale et des perspectives.

o
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CHAPITRE I Commande a flux rotorique orienté de la Machine Asynchrone

Introduction

Malgré I'utilisation des moulins a vent depuis I’antiquité, 1’énergie éolienne a été
longtemps oubliée alors qu’elle était déja exploitée, ce n’est qu’aprées la crise pétroliere de
1973 qui a alerté les états producteurs d’énergie fossile qu’elle a connue pour plus de 40 ans
un essor sans précédent. En effet, aprés 1’an 2000, le contexte fluctuant des énergies fossiles,
I’explosion de la demande mondiale en ¢lectricité et les prises de conscience
environnementale, ont accentué le besoin d’une énergie propre et durable ou 1’éolien occupe

une place privilégiée, [5].

Depuis lors, les aides financiéres, les lois gouvernementales, 1’aérodynamique et
I’ingénierie moderne ont permis I’amélioration des éoliennes. L’évolution rapide de cette
technologie a donné naissance a des turbines éolienne de plus en plus puissantes, dont leurs
fonctionnement permet d’augmenter le rendement ¢énergétique, de diminuer les efforts

mécaniques et d’améliorer la qualité de I’énergie électrique produite, [6].

Le vent est la ressource éolienne. Pour cela, il faut connaitre le potentiel éolien d’une
région. Mais, pour déterminer ce potentiel il faut passer par le traitement statistique des
mesures de la vitesse du vent. Toutefois, une bonne connaissance des caractéristiques du vent
en tout site est importante pour une exploitation adéquate des ressources éoliennes. En ce qui
concerne 1’Algérie, la ressource €olienne varie beaucoup d’un endroit a un autre, ceci est du a

une topographie et un climat trés diversifiés.

Ce chapitre presente une description et des notions sur la technologie de 1’énergie
éolienne, ainsi que les différents composants constituant 1’aérogénérateur. Ensuite, les
différentes associations machines électriques, utilisées pour la conversion éolienne seront
étudiées. Vu les avantages incontestés du génératrice asynchrone a double alimentation pour

la conversion éolienne, elle sera particulierement présentée en détail dans ce chapitre.
1.1 Energie éolienne

La technologie la plus connue et la plus fréequemment utilisée aujourd’hui est
I'aérogénérateur, qui est un convertisseur d'énergie et un appareil capteur qui génére de I'énergie
mécanique a partir de I'énergie cinétique du vent pouvant étre utilisée sur un arbre de
transmission, ensuite convertie en électricité a l'aide d'un générateur synchrone ou asynchrone,

[6,7,8]. 1l existe deux étapes pour effectuer la conversion éolienne :

= La turbine extrait une partie de I'énergie cinétique du vent et la transforme en

énergie mécanique.
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= Le génerateur permet la transformation de I'énergie mécanique en énergie

électrique

qui la transmet au réseau électrique.

Vent e Convertisseurs [—
- Multiplicateur énérateur = de puissance
|
=
1 |
1 I
) ) ] |
Energie ! Er!ergi'e qurgig : I'Energ.ie ?nerg_ie
cinétique ; mécanique mécanique | électrique électrique
I Transformation 1 Transformation
Transduction Transduction
Fig.l.1: Transduction de I’énergie cinétique du vent en énergie électrique

Réseau

Trois catégories sont utilisées pour classer les éoliennes en fonction de leur puissance,

[9]. Les turbines sont répertoriées aussi selon leur diamétre de I'nélice et de la puissance dans

le tableau ci-dessous.

Eolienne Diameétre de I’hélice Puissance

Petite moins de 12 m moins de 40 kW
Moyenne 12mad45m de 40 kW a 1 MW
Grande 46 m et plus 1 MW et plus

La puissance et la taille des eoliennes sont corrélées conformément a la (figure 1.2).
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Tab.l.1: Classification des éoliennes par puissance
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Fig.1.2: La relation entre la taille-puissance des éoliennes
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1.2 Energie éolienne en chiffre

1.2.1 Energie éolienne dans le monde

Selon le rapport (GLOBAL WIND REPORT 2023) de la GWEC,[10], au niveau
mondial, 77,6 GW de I'énergie éolienne a été connectée aux réseaux électriques en 2022, ce
qui porte la totale de la capacité éolienne installée a 906 GW soit une augmentation de 9%

comparer a 2021.

Bien que les nouvelles installations sur le marché de 1’éolien terrestres ont baisseé de 5
% en 2022, elles ont tout de méme été la troisieme année la plus élevée de I'histoire pour
ajouts, apres une année 2021 record avec plus de 21 GW connectée au réseau, la nouvelle
capacité mises en service l'année derniére a chuté a 8,8 GW faisant de 2022 la deuxiéme

année la plus élevée (figure 1.3).

® Tnzshore
» OHfshore

&5

507

aa

2018 2019 2020 2021 2022

Fig.1.3: Nouvelles installations GW

Les nouveaux sites en 2022 représentent 71 % des installations mondiales, cela
correspond a une diminution collective de 3,7 % par rapport a 2021. Cela s'explique
principalement par le fait que les deux principaux marchés mondiaux, les Etats-Unis et la

Chine sont perdu ensemble 5 % de part de marché.

En termes d'installations cumulées, a la fin de 2022, les dix premiers marchés sont
restés inchangés. Selon les données de 2021, I'Espagne, I'Inde, les Etats-Unis, la Chine et
I'’Allemagne représentaient 72 % de la puissance éolienne mondiale installée (figure 1.4)
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Fig.1.4: Statistiques fin 2022 de GWEC pour la nouvelle capacité d'énergie eolienne
a) Nouvelle capacité éolienne en 2022 installée par région (%),

b) Nouvelle capacité d'énergie éolienne en 2022 des 10 premiers marchés (%)

1.2.2 Perspectives du marché de I’énergie éolienne — 2022 a 2027

Les perspectives de marché du GWEC représentent la perspective de l'industrie, les
installations prévues de nouvelles capacités pour les cing prochaines années. Les perspectives
sont basées sur les données des associations eoliennes régionales, les objectifs des
gouvernements, les résultats des appels d'offres, les plans d'enchéres annoncés, le pipeline de
projets disponibles et les opinions des membres du GWEC et des experts de l'industrie. Une
fiche technique détaillée est disponible dans la zone conservé a ceux qui utilisent le site Web
GWEC Intelligence, voir (figure 1.5).

® Onshore
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Fig.1.5: Perspectives des nouvelles installations 2023-2027 (GW)
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Prévoit que les nouvelles installations d'énergie éolienne dépasseront 100 GW en 2023
et que 680 GW sera ajoutée dans le cadre de la politique actuelle pendant les cing années a
venir. Cela équivaut en plus de 136 GW de nouvelles installations par an jusqu'en 2027, le

taux de croissance annuel TCAC est de 15%.

7. 587 115,425 124,451 134,710 142,661 156,983

3%
BES

0.0
86

2022 2023 e 2024e 2025e 20268e 2027 e

o Offshore & Pacific = Latin America Europe
- Africa, ME & MMorth America Asic ex China & China

Fig.1.6: Perspectives de nouvelles installations par région
( MW et %, onshore et offshore)

Avec le premier projet éolien offshore a grande échelle devrait étre partiellement
raccordé en 2023, 15 GW de capacité éolienne offshore devrait étre mise en service aux
Etats-Unis, ce qui en fera pendant les cing années & venir le plus grand marché d'éoliennes

offshore en termes de nouveaux ajouts du Royaume-Uni et de la Chine.

La base de cette projection est I'hypothese que la chaine d'approvisionnement sera

établie & temps pour croissance de la cote est des Etats-Unis.
1.2.3 Potentiel éolien en Algérie

N. Kasbadji Merzouk en 2000 a tracé l'atlas éolien de I'Algérie pour donner une
perspective mondiale de la distribution géographique des ressources éoliennes, les zones
d'intérét liées a I'énergie éolienne, comme Adrar et Tiaret ont été identifiées sur la premiere
carte. F. Chellali a mis & jour l'atlas des vents en 2011, et S. Boudia I'a mis a jour en 2013, H.
Daaou et S. Haddouche ont créé un nouvel atlas en 2017 en utilisant des bases de données
contenant, 74 stations météorologiques de I'ONM ont des vitesses moyennes tri-horaires.

Un parc éolien de 10 MW a été réalisé et mis en service en 2014 dans le cadre de
I'initiative "Energies renouvelables " 2011-2030" dans la commune de Kaberten de la wilaya
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d'Adrar. Cette centrale de 30 hectares la premiere du genre dans le pays est composée de 12
éoliennes Gamesa de 850 kW.

La carte des vents créée par le CDER montre que I'Algérie dispose d'un gisement

éolien important avec des vitesses de vent modéréees de 2 a 6 m/s (figure 1.7).
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Fig.1.7: Carte annuelle des vents a une distance de 10 metres du sol (m/s), [11].

En Algérie, le nouvel Atlas éolien @ 10 m de hauteur montre des variations dans le
calcul par rapport aux atlas précédents de la ressource éolienne, notamment au Sahara en
raison d’une distribution géographique au moins homogéne entre la partie nord et la partie
sud, [12].

Ainsi, Sur le site d'In Salah, le vent a été estimé a une vitesse moyenne de 6,4 (m/s),
alors que le site d'Adrar a enregistré 6,3 (m/s). Avec une douzaine de stations, la wilaya
d'lllizi a enregistré des vitesses de vent plus élevées que 5(m/s), bien que les vitesses

moyennes relativement élevées de 6,5 (m/s) ont été enregistrées sur le site de Hassi R'Mel.

On note que de nombreux microclimats ont également été découverts dans le nord du
pays, s'étendant d'ouest en est, la région de Mecheria, a I'extréme ouest des Hauts-Plateaux se

distingue notamment par le vent a une vitesse moyenne de 5,6 (m/s).

La vitesse moyenne a Tiaret est de 5 (m/s), 5,1 (m/s) a Djelfa et 5,3 (m/s) a M'sila.
Selon le CDER, si cette premiére carte fournit des données utiles pour estimer le potentiel,
elle reste insuffisante pour choisir des emplacements appropriés pour les parcs eoliens.

L'Algérie a entamé une nouvelle phase dans son utilisation des énergies renouvelables et vise
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a produire d'ici 2030, environ 40% de sa puissance électrique sera générée depuis d'énergie
renouvelable, avant 2020, plusieurs centrales photovoltaiques seront installées dans le Sud et
en hauts plateaux, ainsi que projets pour des parcs éoliens a grande échelle sont prévus.
L'Algérie a réceptionné en 2014 le prototype de parc éolien de Kabertene, proche d'Adrar,

avec une puissance de 10 mégawatts.

En juin 2021, le gouvernement a actualisé les objectifs a 35 GW d'électricité
renouvelable générée d’ici 2035, qui est de 22 GW d'énergies renouvelables d'ici 2030 (dont

environ 5 GW d'éolien), a été jugé irréalisable.

1.3  Types d’éolienne

Il est possible de classer les €oliennes de différentes manieres mais la classification la plus
importante est déterminée par la rotation de I'éolienne (horizontale ou verticale) par rapport au
vent, autrement dit qu'il y a des €oliennes a axe horizontal (HAWT) ainsi que des éoliennes a axe
vertical (VAWT).

1.3.1 Eoliennes a axe vertical (VAWT)

Les premieres constructions congues pour fournir de I'énergie étaient des éoliennes
avec un axe vertical. Tout au long des années 1920, plusieurs variations ont fait I'objet de
tests, souvent sans succes, mais deux constructions ont atteint le stade de I'industrialisation,
[13]. Les trois modéles de éolienne a axe verticale sont représentés a la (figure 1.8), avec les

rotors Savonius et Darrieus.

Rotor de Darrieus Darrieus type H Rotor de Savonius

Fig.1.8: Turbines a axe vertical (VAWT), [14].

10
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Le principal avantage est que le générateur et les commandes sont facilement
accessibles depuis le sol, ce qui rend inutile un systeme d'orientation du rotor puisque la

structure peut étre tournée selon le sens du vent.

D'un autre c6té, une éolienne a axe vertical fonctionne sans prendre en considération le

sens du vent est peu utilisée, voire abandonnée, pour diverses raisons :
e Il y a des fluctuations importantes de puissance et un faible rendement.
e Les grandes éoliennes occupent une grande surface au sol.
e Le vent a une faible vitesse lorsqu'il est proche du sol.

1.3.2 Eoliennes a axe horizontal (HAWT)

Cette turbine tourne presque en parallele avec la gestion du vent, méme s'il est
horizontal par rapport au sol, comme elle est installée au sommet d'une tour, elle peut
exploiter une plus grande quantité d'énergie éolienne. Elle offre un plus grand rendement
aérodynamique méme s'il est souvent nécessaire d’orienter les pales. Elles nécessitent
également trés peu encombrement au sol et elle démarre de facon autonome, cette catégorie
comprend la plupart des éoliennes dans le marché [15]. Une turbine a axe horizontal est classé
comme mono-pale, bipale, tripale ou multi-pale en fonction du nombre de pales utilisées qui
differe généralement de un a trois (figure 1.9). Le plus fréqguemment utilisé est le rotor tripale car
il permet de trouver un équilibre entre le colt du capteur éolien, la vitesse de rotation et le

coefficient de puissance, [15].

En raison de son colt moins élevé de ses restrictions mécaniques réduites et la position
du destinataire situé a plusieurs metres au-dessus du sol, ce type d'éolienne est devenu plus
populaire que les éoliennes qui ont un axe vertical mais son concept est cependant plus

couteau et plus complexe, [16].
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Fig.1.9: Turbines a axe Horizontal HAWT
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Les HAWT sont désignées sous le nom damont ou daval en fonction de leur

orientation par rapport au vent (figure 11.10) :

e Amont : Le vent souffle vers la nacelle en traversant I'avant des pales, le rotor a

une orientation par un dispositif dans le sens du vent et les pales sont rigides.

e Auval : L'arriere-plan des pales est souleve par le vent depuis la nacelle, le rotor peut

étre ajuste et auto-orientable

Eolienne aval

U

Eolienne amont

Sens du
vent

Sens du
vent

HITTN
VLRI

Fig.1.10: Eoliennes en amont et en aval.

Il est important que les pales des éoliennes a axe horizontal (HAWT) soient orientées dans
le sens du vent. Pour ce faire, la nacelle est équipée de mécanismes qui correspondent les pales
dans la direction du vent. Celui qui facilite et offre des meilleurs résultats pour des puissances
plus élevées grace a des forces de manceuvre moindres et a une meilleure stabilité la plus

fréquente disposition des turbines est en amont, [17].

1.3.3 Architecture d’une éolienne (HAWT)

La nacelle, la tour et le rotor, sont les trois parties fondamentales de I'aérogénérateur,
qui reste le type en plus souvent employé pour I’industrie éolien comme indiqué dans la
(figure 1.11), [18]:

=
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Fig.1.11: Modeéle de turbine éolienne de grande puissance

1.3.3.1 La tour ou le mat

Pour les éoliennes a axe horizontal, la tour eléve le rotor au-dessus du niveau du sol
afin qu'un vent plus fort et plus régulier puisse I'entrainer. Elle permet également de changer

le rotor a une longueur appropriée pour gu'il suive la rotation.

Il doit étre le plus élevé possible afin s'abstenir toute perturbation proche du sol, mais
le poids doit é&tre réduit au minimum et la quantité de matériaux joue un réle significatif dans
le colt. Les parties du systeme électrique et électronique telles que le générateur, la
commande, le multiplicateur et le modulateur sont souvent logées dans le mat, [19]. (Figure
1.12).

Fig.1.12: Composants électroniques de la tour éolienne.
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1.3.3.2 Le rotor

Le rotor est un capteur d'énergie composé de différentes pales (généralement trois), qui
convertit I'énergie du vent en énergie mécanique, la connexion entre le rotor et la nacelle est
assurée par le moyeu, tandis que l'efficacité des pales dépend de I'énergie générée et de sa

mise en place pour capter I'énergie éolienne.
1.3.3.3 La nacelle

La nacelle éelevée sur le mat est apercu comme un atelier de machines virtuelles
suspendues dans le ciel et regroupe toutes les piéces mécaniques pneumatiques, électriques et

électroniques indispensables pour assurer le bon fonctionnement de la machine.

Une partie de la nacelle repose sur l'arbre, I'anneau de fixation du moyeu et l'arbre

mécanique sont visibles sur le visage (figure 1.13).

Fig.1.13: Aspect aérien de la nacelle.

Le systeme de refroidissement par eau ou air est équipé des composants tels que :
» Le multiplicateur de vitesse

Cela est utilisé pour augmenter la vitesse de rotation entre l'arbre secondaire
d'entrainement du générateur électrique et l'arbre primaire. En effet, dans des circonstances
idéales, les générateurs de courant classiques sont incapables de produire du courant
électrique en raison de la faible vitesse de rotation de I'éolienne. La boite de vitesses a un
rotor qui tourne lentement (30 a 40 tr/min) mais elle peut étre connectée a un générateur
commun et peu colteux qui tourne 40 a 50 fois plus vite, un frein mécanique est généralement
installé sur I'arbre secondaire pour empécher la machine de s'emballer et immobiliser le rotor

pendant les procédures d'entretien.
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»= Lagénératrice

Le r6le de cet alternateur est de transformer I'énergie mecanique en électricité. La
partie électrique d'une éolienne est composée d'un générateur électrique synchrone ou

asynchrone.

> Etant donné que les machines synchrones utilisent un rotor bobiné avec plusieurs
poles, [20], elles fonctionnent lentement, sans multiplicateur de vitesse, I'éolienne
est connectée directement au rotor. Cette catégorie de générateurs comprend
également les machines a réluctance variable,[21]. L’utilisation d’un convertisseur
de puissance permet de connecter ces générateurs au réseau, la production est

généralement faible.

» Les machines a rotor bobiné sont des exemples de machines asynchrones. Un
multiplicateur de vitesse est nécessaire car la vitesse de rotation de ces machines est
bien supérieure a celle de I'éolienne, les applications de haute puissance sont
souvent le cas d'utilisation de cette technologie.

= Controleur électronique - girouette - anémometre

L'éolienne est supervisée par le contrdleur électronique. En réalité, le dispositif qui
contréle le pas des pales est un ordinateur, freiner la machine, et aussi la gestion du démarrage
de la machine car le vent est suffisamment, I'orientation du rotor et de la nacelle avec le vent.
Le contrbleur recoit des informations de deux capteurs (capteur de sens du vent) et un
émomeétre (capteur de vitesse du vent), qui est généralement montés au fond de la nacelle pour
remplir ces différentes fonctions. Enfin, le contrdleur est également assure les pannes

éventuelles.
= Le dispositif d’orientation de la nacelle

Il fait tourner la nacelle de la tour environ de son axe vertical, les moteurs électriques
garantissent généralement I'orientation au moyen avec une couronne dentée, une multitude
d'éoliennes sont dotées d'un mécanisme qui permet de bloguer mécaniquement la nacelle dans
une orientation spécifique. Cette fonction permet d'arréter I'éolienne pendant les proceédures

d’entretien.
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= Le dispositif d’orientation des pales

Dans les turbines a vitesse variable, il maintient une production d'énergie relativement
constante en ajustant la portance des pales, tandis que dans les turbines a vitesse fixe peu

importe le vent, la vitesse de rotation reste constante.
1.3.4 Les avantages et les inconvénients de I’énergie éolienne a axe horizontal
1.3.4.1 Avantages

e L'avantage de cette conception verticale est de placer directement le

multiplicateur, tous les appareils de commande et le générateur au sol.

e En raison de son axe vertical a symétrie de rotation, il est capable de
fonctionner dans toutes les directions du vent sans avoir besoin d'orienter le

rotor.
e Lastructure est simple et robuste et ne requiert pas beaucoup d'entretien.
1.3.4.2 Inconvénient
o Comparativement a celles & axe horizontal, elles sont moins performantes.

e En raison de sa construction verticale, ce type d'éolienne doit fonctionner avec

du vent plus proche du sol, qui est plus faible parce que freiné par le relief.

e Par rapport aux éoliennes a tour, les éoliennes au sol nécessitent des tirants

pour passer a travers les pales ce qui augmente leur surface.

1.4  Technologie des éoliennes

Les pales transforment I'énergie cinétique du vent en énergie électrique grace a un

générateur synchrone ou asynchrone a vitesse variable ou fixe.

La classification d'une éolienne peut étre basée sur sa vitesse de rotation il est variable

ou fixe.

1.4.1 Eoliennes a vitesse fixe

La (figure 1.14) illustre le fonctionnement des premiéres éoliennes de grande puissance,

elles utilisaient une machine a cage asynchrone directement connectée au réseau, [22,23].

g
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Multiplicateur

- MAS | @ Réseau
‘ . 1

L

Fig.1.14: L'éolienne a vitesse fixe est connectée directement au réseau électrique.

Conformément a leur nom, les turbines & vitesse fixe sont des turbines a vitesse
constante, la vitesse de cette machine est calculée en fonction du rapport entre le réducteur de
vitesse, la fréquence du réseau et le nombre de pbles du générateur. Lorsque la vitesse du vent
change, l'efficacité du systeme diminue, ce qui explique pourquoi ces turbines ne sont pas
capables d'atteindre un rendement de conversion optimal & une vitesse de vent spécifique. A
la différence de d'autres sources d'énergie qui offrent une énergie constante et facilement
ajustable au fil du temps, cette turbine a vitesse fixe fournit une énergie électrique qui fluctue
considérablement et qui est protégée des rafales de vent par un contréle aérodynamique.

Cette approche utilise un systeme électrique simple sans contréle électronique et son

prix est plus raisonnable.
1.4.1.1 Les avantages de I’éolienne a vitesse fixe
Ce type de générateur éolien présente les principaux avantages suivants:
e L'installation est simple.
e Probabilité d’entrée minimale de résonance des composants d'une éolienne.
e Lacommande n'a pas de convertisseurs de puissance.
e Excellente fiabilité.
e Faible colt de construction et maintenance.

e Fonctionnement a différentes vitesses (plus ou moins 30 % de la vitesse

nominale).
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1.4.1.2 Les inconvénients de I’éolienne a vitesse fixe

En termes d'utilisation de I'énergie extraite, cette méthode présente de nombreux

inconvénients notamment :

e Fort stress mécanique suite aux importantes vibrations ce qui accroit le colt de

la composition qui doit faire face a cela.
e Faible Rendement de conversion d'énergie.
e Piéces qui nécessitent une maintenance plus importante sont usees.

e Les perturbations dans le réseau qui sont causées par une mauvaise qualité

d'énergie produisent des fluctuations importantes de la puissance

1.4.2 Eoliennes a vitesse variable

Les éoliennes les plus fréqguemment employées aujourd'hui dans l'industrie sont des
modéles a vitesse variable. Il existe deux variantes principales pour ce type d'éolienne : lI'une
basée sur la machine asynchrone a cage a double alimentation (figure 1.15), et l'autre basée

sur la machine synchrone avec inducteur ou aimant (figure 1.16), [24].

Multiplicateur

- . GADAJ Réseau
D

AC - DC L DC - AC%
1

| Control | | Control |

Fig.1.15: Systéme éolien a vitesse variable connecté au réseau via GADA

Multiplicateur

- T - )
\/_l‘ 4‘—7% AC - DC DC AC .%_. Réseau
J 1 f

Fig.1.16: Systéme éolien a vitesse variable raccordé au réseau via MSAP
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La turbine peut également étre connectée a une machine synchrone a aimants
permanents, tant que la turbine est généralement connectée a une machine asynchrone a cage
ou double alimentation par un multiplicateur de vitesse. Dans ce dernier cas, s'il y a plusieurs

poles dans la machine, on évite d'avoir recours a un multiplicateur de vitesse.
1.4.2.1 Les avantages de I’éolienne & vitesse variable
Les éoliennes présentent les principaux avantages suivants :

e Fort rendement de transformer d’énergie suite a l'utilisation optimal de

I’énergie du vent.
e L'orientation des pales est simple.

e La tension mécanique est réduit suite a la limitation des oscillations

mécaniques.
e Controle et transmission d'énergie propre au réseau.
e Puissance électrique de meilleure qualite.

e Réduire le bruit en raison de la faible vitesse lorsqu'il fonctionne a faible

puissance.
1.4.2.2 Les inconvénients de I’éolienne a vitesse variable
e Utilisation de machines spéciales.
e La conversion entraine une perte d'énergie.
e Contrble du systéme plus compliqué
e L'utilisation de convertisseurs entraine des codts et des pertes supplémentaires.
1.4.2.3 Intérét de la vitesse variable

La (figure 1.17) présente les caractéristiques qui indiquent la puissance disponible en
fonction de la vitesse de rotation du vent dans le générateur. Si la vitesse de rotation était
constante, il ne serait pas nécessaire d'obtenir le maximum des courbes de puissance. C'est
pourquoi il est nécessaire de modifier la vitesse de rotation de I'arbre en fonction de la vitesse

du vent pour maximiser I'extraction de puissance.
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S Witesse variable
r

Fig.1.17: Puissance potentielle théorique disponible pour une turbine éolienne

1.5 Topologie des éoliennes a vitesse variable
Trois générateurs distincts sont disponibles pour les éoliennes a vitesse variable :
1.5.1 Systeme utilisant une génératrice synchrone

Les éoliennes a générateurs synchrones a rotor bobiné ont I'inconvénient de I'emploi

d'un multiplicateur, de bagues et de balais (figure 1.18.a).

Cela conduit des codts d'entretien élevés, particuliérement pour les opérations offshore
dans des conditions salines. Pour réduire ces problemes, quelques fabricants ont élaboré des
éoliennes qui se passent de multiplicateur a l'aide des machines synchrones a plusieurs
nombre de paires de pbles qui sont directement connectées a I'éolienne.(figure 1.18.b). Le
mécanisme de bagues de balayage est supprimé si des aimants permanents sont également
utilisés dans le générateur, I'inconvénient de cette configuration est que pour se connecter au
réseau, les convertisseurs de puissance doivent étre mesurés en fonction de la puissance
nominale du générateur. Cependant, a I'échelle du contréle de I'éolienne, cet inconvénient est

considéré comme un avantage.

La puissance produite par le générateur est contrélée par le convertisseur connecté a ce
dernier, ce qui restreint le pitch de contrdle a une fonction de protection, le convertisseur
connecté au réseau permet de controler l'interface avec le réseau en cas de vents forts,
[25,26,27].

=
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Fréquence
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t::ﬁ:v MS
/3- “Z
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(a) Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone couplée a la turbine via un
multiplicateur.

Fréquence

variable AC AC
V\‘ —(th'W—Réseau
| 17 DC |—+— pc . [Fm—

5. - i Trf o

yﬁ‘q“:b MS
2, Qg

k;Lﬂ

Turbine

(b) Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone Directement couplée a la
turbine

Fig.1.18: Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone

1.5.2 Systeme utilisant une génératrice asynchrone

Un convertisseur de puissance est installé dans le circuit du stator qui relie le
générateur asynchrone alimenté par I'éolienne au réseau. A la différence des éoliennes a
vitesse fixe, la vitesse de I'éolienne peut étre modifiée ce qui implique que les tensions et les
fréquences a la sortie du générateur ne sont plus gouvernées par le réseau. La tension du bus

continu reste stable grace a la commande de I'onduleur, [28].

Fréquence

\ \ variable

! J AC I AC f l Réseau
_ | CG= I 17 DC
vﬂn ; T T T bc Fréquence

T 1:(;— Cq T T T 50 Hz

E':f:’ MAS
s %
Turbine

Fig.1.19: Eolienne a vitesse variable basée sur une machine asynchrone
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Cette configuration permette d’avoir une amélioration de la puissance pour les vents
moyens et faibles. Par contre, la puissance nominale d'une électronique de puissance doit étre

d'au moins 100%.
1.5.3 Systeme utilisant la génératrice asynchrone a double alimentation

La GADA a suscité un intérét spécifique, particulierement en qualité de générateur

d'énergie éolienne.

Deux convertisseurs statiques sont utilisés dans les éoliennes qui utilisent la GADA a
savoir les convertisseurs coté réseau et les convertisseurs coté GADA, pour connecter le rotor
au réseau, Comme illustré par la (figure 1.20). Dans ces éoliennes, le stator est directement

relié au réseau.

N Réseau

i

2,
' E .‘ k, y GADA Convi:gcs;er:;r coté Conve:;iss;ae:r coté
Vg o
AC T AC =my——
Turbine T = 21119
DC DC —==—TI)

Fig.1.20: Eolienne a vitesse variable basée sur une GADA.
1.5.3.1 Structure de la GADA

La GADA est une génératrice asynchrone triphasée qui fonctionne en ayant deux
armatures, I'une pour le rotor et l'autre pour le stator, sa fonction premiere était de servir de
moteur a grande vitesse. Elle a été temporairement abandonnée en raison des problémes
d'instabilité qui sont apparus récemment. Pour ceux qui régimes hypo-et hyper-synchrones
dans le fonctionnement des moteurs et des générateurs, sont désormais réalisables grace aux
progres des technologies susmentionnées, [29]. Cette machine est unique car elle est
composée de trois bobinages reliés en étoile qui forment son rotor au lieu d'une cage
d'écureuil qui est insérée dans encoches d’un empilement de toles. Les extrémités de ces
enroulements sont fixées a des bagues conductrices qui sont frottés par des balais lorsque la

machine tourne (figure 1.21), [30].
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Bague

Fig.1.21: Contacts rotoriques et la structure du stator de la GADA

Les enroulements du rotor sont alimentés par un convertisseur de fréquence utilisé par
la machine, tandis que les enroulements du stator sont alimentés par le réseau. Il est également
envisageable d'alimenter les deux enroulements & l'aide de deux onduleurs autonomes,

généralement des convertisseurs de fréquence, [29,30].
1.5.3.2 Modes de Fonctionnement

Tant que le flux de puissance dans les enroulements du rotor est bien contrélé, la
GADA est entierement contrélable. 1l existe quatre modes de fonctionnement de GADA, elle
peut étre utilisée en mode générateur (GADA) ou en mode moteur (MADA) a des vitesses

hypo-synchrones et hyper-synchrones.

On peut comprendre I'idée de base du contrdle GADA dans différents modes en

regardant la (figure 1.22). Dans cette derniére, le stator, le rotor et la puissance mécanique sont

indiqués par P., P. et P, respectivement.

P P,
m
a. Fonctionnement moteur hypo-synchrone. b. Fonctionnement moteur hyper-synchrone.
Ps P Ps Pr
Prm Pm
C. Fonctionnement générateur hypo-synchrone d. Fonctionnement générateur hyper-
synchrone

Fig.1.22: Modes opérationnels de GADA

=
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Comme la GADA fonctionne comme un moteur hypo-synchrone comme le montre la
(figure 1.22a), le rotor fournit la puissance P., ce mode est communément appelé mode de
restauration de I'énergie de glissement. En cas le moteur est en hyper-synchrone a cause d'une
augmentation de la vitesse, voir (figure 1.22b), le rotor absorbe la puissance P. lorsque la

GADA fonctionne comme un générateur car il est entrainé en hypo-synchronisme, comme
illustré dans la (figure 1.22c). Si la vitesse accroit au point ou le générateur fonctionne en

hyper-synchronisme, le rotor génere de I'énergie qui peut étre récupérée lorsque la puissance

P change de direction, (figure 1.22d). Cependant, la plage de variation de la vitesse reste

encore assez limité pour les applications de motorisation ou de production d'électricité ou le
démarrage de la machine est limitée au c6té du rotor, comme le montre la (figure 1.23),
[31,32]. Ceci est di au fait que le réseau impose la fréquence du stator.

> m (rd/s)

Couple

Fig.1.23: Plage de vitesse de la GADA contr6lée par le rotor

En utilisant deux convertisseurs sur le rotor et le stator et en permettant au point de
synchronisation de la fréquence du stator de dériver librement, cette plage de vitesse peut étre
étendue. Etant donné que la GADA est asynchrone, I'énergie électrique a fréquence constante
peut étre produite a partir d'un systeme d'entrainement dont la vitesse dépend du point de
synchronisation (hypo-synchrone et synchrone),[32]. Dans les installations d'énergie éolienne,
la vitesse de la GADA est adaptée en fonction de la vitesse du vent afin d'améliorer le
rendement de la turbine et de permettre une capture d'énergie relativement éleve, le
fonctionnement a vitesse variable permet de minimiser les oscillations de couple causées par
la résonance de torsion dans le train d'entrainement, [33]. La GADA permet de géneérer
simultanément un couple et de geérer le facteur de puissance du coté du stator dans les
applications de générateurs et de moteurs. En outre, il est possible d'obtenir une faible
distorsion harmonique dans la régulation des composantes de la puissance active et réactive a

condition que le convertisseur AC/AC du rotor soit convenablement commandé, [34].
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1.5.3.3 Avantages et inconvénients de la GADA
< Avantages de la GADA

e La GADA peut étre utilisé en tant que filtre actif pour éliminer les harmoniques
de courant, car les courants du rotor régulent indirectement la puissance active

et réactive.

e La possibilitt de connecter des rhéostats pour changer les propriétés de
I'enroulement du rotor de la machine, ce qui permet d'accroitre le couple et de

réduire le courant au démarrage et augmenter la plage de variation de la vitesse.

e Diminution des pertes du convertisseur statique et amélioration du rendement

du systéme de production.

e L'acces au stator et au rotor permet d'obtenir la flexibilité et I'exactitude
nécessaires pour réguler le flux électromagnétique et le couple, ainsi que pour

transférer la puissance active et réactive.
< Inconvénient de la GADA
e La complexité du contrble de la GADA s'explique par la structure non linéaire.

e En raison de la conception de bagues-balais, les grandes machines sont plus

volumineuses que les machines a cage.

e Utilisation plus de convertisseurs statiques par rapport a la machine classique,

ce qui augmente le codt.

1.6  Conversion d’énergie cinétique du vent en énergie mécanique

1.6.1 Le Vent

Le vent est la source d'énergie principale, il est essentiel de modeliser cette variable car
la fiabilité des simulations sera influencée par la qualité du modéle du vent. Une des idées les

plus courantes est de faire une série chronologique de la vitesse du vent a partir d'un bruit.
La direction du vent dans une zone V(t) est le produit de deux éléments, [35] :

e Un élément turbulent du vent V+(t) qui est indépendant de la vitesse moyenne

du vent et qui est un processus statique aléatoire.

0
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e Un élément lent Vmoy qui est la vitesse moyenne du vent en un lieu donné, qui

varie régulierement sur des plus longues périodes.

Ainsi :

V)=V, __, +V, () 1.1,

y
Trois niveaux de vitesse du vent sont représentés par la composante V moy -
Viey =9.8Mm/s  une vitesse de vent faible;
Vi =12m/s une vitesse de vent moyenne;

Vi =18m/s une vitesse du vent forte.

L'expression (1.2) définit la deuxieme composante V. (t) :

At
Ry

1 2
= | [ v(t) dt 1.2.

At

t02

Pour ce faire, un filtre passe bas sous la partie turbulente de l'aéroturbine filtre les
fluctuations a haute fréquence, pour lui permettre de reproduire plus pres la fonction de

transfert étant fournie par :

H; =# 1.3.
1+ 7.8

Le rotor a un diameétre qui influence la constante de temps, la vitesse moyenne du vent

et l'intensité de la turbulence, [36]. La (figure 1.24) montre un synoptique de reconstruction du

vent.
Scoop
— :]
ol ¥
Il s + 1
. \/ent
Vmoy

Fig.1.24: Synoptique de reconstruction du vent
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Dans notre étude, la vitesse du vent est Vmoy =5.4m/s. La (figure 1.25) montre la

variation du vent en fonction du temps.

o
fo>

Profil du vent (m/s)
o

9‘
N

Fig.1.25: Profil du vent
1.7 Conclusion

Ce chapitre, on a présenté un apercu global de I'énergie éolienne utilisant la GADA.
Différentes variétés d'éoliennes, a vitesse variable ou fixe, sont rencontrées dans les systemes
d’énergie éolienne. Aussi, trois types de géneérateurs électriques sont plus fréquemment

utilisés: les machines synchrones, asynchrones et les générateurs a double alimentation.

La modélisation mathématique et la commande du systeme de conversion éolienne

basé sur la GADA seront les principaux sujets du chapitre suivant.

=
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CHAPITRE II Modélisation et commande d’un systéme éolien a base de GADA

Introduction

Il existe certains facteurs a considérer lors de I'installation de nouvelles éoliennes : la
rentabilité, les effets sur I'environnement et le réseau électrique qui sont quelques-unes des
questions importantes lors du choix de nouvelles installations d'éoliennes. L'électricité est
échangée comme n'importe quelle autre marchandise sur le marché et il existe donc des
normes qui décrivent sa qualité. Tout appareil connecté au réseau électrique doit répondre a
ces normes et c'est une question particulierement intéressante et importante a considérer dans
le cas des installations éoliennes, car le caractére stochastique du vent et les parameétres
normalisés de I'électricité y sont réunis. Un modele mathématique d'une éolienne capable de

prédire son interaction avec le réseau est donc un sujet important.

La puissance ou le couple de sortie d'une éolienne est influencée par divers éléments
tels que la vitesse du vent, I'angle des pales du rotor, la taille, la forme, la surface de la
turbine, la géométrie du rotor, qu'il s'agisse d'une éolienne a axe horizontal ou vertical ainsi
que la vitesse du vent. La modélisation mathématique de I'éolienne est un modele
mathématique qui établit une relation entre la puissance de sortie et les différentes variables. Il
est essentiel pour comprendre comment I'éolienne agit dans sa zone de fonctionnement et de

controler ses performances, [37].

Les composantes de cette chaine de conversion sont illustrées dans la (figure 11.1).

Lol — | <... ———
1 ,; Réseau
l N £(HD
DC Bus
O
I 1= ] 5%%(( : )
| I
mven R S A S T
qu\troleur de
puissance
Fig.11.1: Systéme de conversion d’énergie éolienne
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11.1 Modélisation de la turbine éolienne

L'éolienne utilise son énergie cinétique pour produire I'énergie mécanique du vent. La
nacelle qui comporte un rotor est constituée d'une tour avec plusieurs pales de maniere
meécanique reliées a un générateur alimenté par I'électricité. La boite de vitesses de I'ensemble
mécanique transforme des vitesses de rotation plus lentes de I'éolienne en vitesses de rotation

plus élevées sur le générateur électrique (figure 11.2) [38].

NMultiplicateur

\V4 i V.
—= S
(==
=
R =

)

Fig.11.2: Hlustration d'une éolienne
11.1.1 Modéle de la turbine

Un générateur est alimenté par une éolienne constituée de trois pales non orientables

de longueur R, alimentées par un multiplicateur de vitesse G .

L'éolienne convertit I'énergie du vent aérodynamique en énergie mécanique, en
utilisant I'énergie cinétique des molécules de masse dair p en mouvement lorsqu'elles
traversent la surface balayée par les pales. Sa puissance cinétique est fournie par la formule
suivante [39] :

_ 1 3
Ro=55wV 1.1,

La formule de la puissance qu'une éolienne capte grace a l'aérodynamisme est la
suivante :

1 3

Peo ==C, (4)S,0V

aero
2

11.2.

La vitesse spécifique A d'une éolienne est représentée par I'équation (11.2) qui est le

produit de la vitesse linéaire a I'extrémité de la pale de I'éolienne et de la vitesse du vent :

-
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Vv 11.3.
Le modele de voile utilisé pour notre application est décrit par I'équation (11.4), la
performance aérodynamique de [I'éolienne est mesurée par le coefficient de
puissanceCp(/i,ﬁ), qui varie en fonction de la valeur spécifique et de I'angle de pale f de

chaque éolienne :

72'.(/1+O,1)
18,5-0,3(4 -2)

C,(4.B)= (0,5—0,0167.(,8—2)).sin{ }—0,00184.(/1—3).(,8—2)

11.4.
On peut déterminer le point maximum de ce coefficientC, =0.54, qui correspond aux
valeurs optimales 4 =6.53 et # =0, en observant la variation de ce coefficient en fonction de

la vitesse spécifique 4 pour les valeurs variables de I'angle des pales (figure 11.3).

En fonction de ces valeurs, la turbine fonctionnera a son plein potentiel et fournira une
puissance mécanique optimale, [40].

0.8 T T

0.4 oo

G028 : o
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Fig.11.3: Variations de I'angle de calage des pales et de la vitesse de la turbine en

fonction du coefficient de puissance.
Afin d’atteindre ce point de fonctionnement, un contréle adapté a ce systeme sera créé.

L'équation (11.2) représente le couple aérodynamique [41] :

_ Paero _ 1 3 Rt
Caero - Qt _LEpﬂ-RtV Cp (ﬂﬂ)j\/_l I1.5.
1 prRV?
Caero =ETCP (ﬂ’ﬁ) 11.6.
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11.1.2 Modele du multiplicateur

Le multiplicateur de vitesse separe le générateur et I'éolienne. Son but est d'ajuster la

vitesse de la turbine €, par rapport aux besoins du générateur Q2 qui est assez lent.

Les deux équations suivantes peuvent également étre utilisées pour la modéliser :

G 2
‘Et 1.7.
G= C I1.8.

11.1.3 Modéle de la partie mécanique

La (figure 11.4) montre comment la chaine éolienne est couplée mécaniquement en

utilisant le modeéle des deux masses, [42].

(Jt , Jg) : 'inertie des deux parties qui simulent les deux masses.

Turbine

Multiplicateur

Ql
= | ! ? | Générateur
fg O

Fig.11.4: Schéma fonctionnel de la turbine éolienne

La transmission de la puissance captée par le rotor éolien est donc assurée par le
moyeu couplé a l'arbre lent et les pales fixées a un adaptateur. On relie cet adaptateur a un
arbre rapide qui est connecté au générateur, ce qui permet d'augmenter la vitesse de rotation
de I'arbre lent, [43].

L'inertie globale J du modéle mécanique proposé est composée de l'inertie du

generateur J, et de I'inertie de la turbine J, est donné comme suit, [44].

1 2
J_Jg JtG 11.9.

Le développement de la vitesse mécanique €, est détermine par le couple mécanique

injecté dans le rotor du générateur C_.. qui est le produit du couple électromagnétique produit

g
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par le génerateur C_, du couple de frottement visqueux C, et du couple multiplicateur de

vitesse Cg .
do
Inee =34 11.10.
Cmec = Cg _Cem _Cvis 11.11.

Le couple créé par le frottement est représenté par le coefficient de frottement
visqueux f :

Cs = TQ 1.12.

L’équation (II.10) au dessus est obtenue en remplacant (11.12) et (11.11) :

dQ
Cg_cem:"]W_'_fQ 11.13.

Sur la base des équations précédentes, le schéma fonctionnel de I'arbre mécanique est

donné par la figure suivante :

Cem
C_.
C ) 4 méc <D
9 :@A_? - Jl >
C:vis
f

Fig.11.5: Schéma de principe du modeéle de I'arbre mécanique

La (figure 11.6) présente le schéma fonctionnel du modeéle de la chaine de la turbine.

B A ©
— C,=f(AB) e——RQ L

v 1 Caero 1 Cg Cme’c 1 Q
— TQCD(K’B)PTEV —_— — 3 >

Fig.11.6: Schéma fonctionnel de I'ensemble du modéle d'éolienne
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La (figure 11.6) illustre comment I'éolienne utilise I'angle de pale S et la puissance

cinétique P, du vent pour produire un couple aérodynamique C

aero *

Le multiplicateur de vitesse transforme la vitesse mécanique €2 en vitesse de la

turbine €, et le couple aérodynamique de la turbine C,; en couple multiplicateurC, .

aero

En divisant le couple électromagnétique C,, par le couple du machine disponible a la

sortie du réducteur C_, on peut obtenir la vitesse mécanique de I'arbre du générateur €, .

11.2 Modélisation de la génératrice double alimentée

La modélisation de la machine électrique est une phase primordiale de son
développement. La génératrice asynchrone double alimentation est un systeme non linéaire
trés complexe. Une commande performante sur cette génératrice pour ses différents régimes
de fonctionnement, nécessite une modélisation mathématique plus précise pour représenter

son comportement de maniére satisfaisante et réelle, [45].
11.2.1 Hypotheéses simplificatrices

Vu sa structure et sa géométrie complexes et afin de simplifié son étude, certaines
hypothéses simplificatrices sont adoptés pour nous permettre acquérir un modele simple de la

GADA et aussi proche de la réalité que possible. Ces hypothéses sont [46,47] .

e La génératrice se caractérise par une épaisseur d'entrefer constante et une géomeétrie

symeétrique.

e En raison du circuit magnétique non saturé, les flux sont caractérisés comme des fonctions
linéaires des courants. Les courants de Foucault et les pertes par hystérésis ne sont pas pris

en compte.

e Pour les conducteurs élémentaires, les effets de peau et d'encoches sont négligeables et la

densité de courant est constante sur toute la section.

e Les coefficients d’inductances et les résistances dans les enroulements sont constants et ne
sont pas affectés par la température. La position des axes magnétiques détermine les

coefficients d'inductance mutuelle.

e Une répartition sinusoidale caractérise les puissances magnétomotrices produites par le

stator ou le rotor.

-
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11.2.2 Equation mathématique de la GADA dans le repére (a, b, c)

La GADA est une machine classique avec un rotor a la fois authentique et accessible au
stator. Sa conception est la méme que celle de la machine asynchrone a cage, mais pour des

tensions rotoriques non nulles. Il existe une représentation schématique de cette machine, ou

les phases sont repérées para,, b, c; et ar,by,cCr.
Les positions relatives des phases du stator et du rotor par rapport a leurs axes
magnétiques sont définies par I'angle électrique 8, [48,49,50,51].

A

Stator 4

L

Fig.11.7: Modeéle de la génératrice double alimentée
11.2.2.1 Equations électriques

Les formules de tension électrique qui contr6lent la GADA sont les suivantes, [52] :

V)= [R][1)+S o]

V=R o] e

Avec

Vb V S ]T ’ [Vr] = [Var Vbr Vcr ]T

S c

0 o [P M Y S 9 B [P P

T

[¢S] :[(pas (pbs (Dcs] 1 [(Dr] = [(Dar (Dbr (Dcr ]T
R, 0 O R 0 0

[R]=[0 R 0|, ,[R]=/0 R O
0 0 R 0 0 R
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V] =[RI0] = Sl 1+ M. 0 )
ARG O 1 7 (S A % O 115

11.2.2.2 Equations mécaniques

L’équation mécanique de la machine est représentée par la relation suivante :

40
I =Cen — 1.02-C 11.16.

La relation suivante exprime le couple électromagnétique :

Cm=DMT%ﬂMwWJ] 11.17.

11.2.3 Transformation de Park

Une technique mathématique appelée transformation de Park permet de modifier

I'angle entre I'axe du bobinage et les axes dq et d'appliquer un changement de variable aux

courants, aux tensions et aux flux. Elle permet ainsi de développer un systéeme d'équations a
coefficients constants et de convertir un systeme alternatif triphasé en un systeme biphasé,

comme illustré dans la (figure 11.8), [53,54].

On utilise cette matrice orthogonale afin de convertir les enroulements triphasés de la

GADA en enroulements biphasés par rapport aux axes dgq du champ tournant.

DR a j
q v R Vbs V/ : r ar
br ?‘ ............... .:":.“.@)
\ ..................
Vbr br

Fig.11.8: Systémes d'axes dans I'espace électrique en forme angulaire

La transformation de Park P(€) est illustrée par la matrice suivante:

-
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cos (6, ) cos(é’obs —2?”} c:os(@obS + 2?”}

[P(0)]= %—sin(eobs) —Sin(@bs—%ﬁj —Si”(é’ow%ﬂj 1118,
1 1 1
V2 V2 V2

et [P(¢9)]71 est la transformation de Park inverse représentée comme suit :

cos (6, ) —sin (6, )
[P(H)]_lz % cos(&obs—z?”] —sin

cos(é’obS + Z—ﬂj —sin (eobs + 2—”)
i 3 3

Le choix adopté du référentiel de Park pour le contréle, I'observation ou le diagnostic

11.19.

/N
8%
wI
5
~—
Sl &l Sl
L

de la genérateur a induction dépend de I'application spécifique. En fonction du choix de o,

les équations de flux non différentielles sont invariantes, [55,56].

Dans notre étude, la GADA est modélisée et contr6lée a l'aide de référentiel lié au champ

tournant @, = @,.

Aprés la mise en ceuvre de la transformation de Park, les équations suivantes fournissent le

modele électrique générique de la génératrice asynchrone, [57]:

On distingue les tensions statoriques et rotoriques par :

do
V, =Rl , +—2 @
sd s ' sd dt s¢sq
do,,
Vsq:Rslsq+ dt +a)s¢sd

11.20.

do,
V=Rl + dtq + (0, — )@,

Les formules des flux statorique et rotorique sont les suivantes :

g
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oy =L, +Ml,
0 = L1y + M
0, =L1,+MIl 11.21.
P = L1y + M

Les puissances actives et réactives des stators et des rotors sont :

PS :Vsd Isd +Vsq Isq

Q, =Vl —Vyl 11.22.
Pr =Vrdlrd +qu|rq
Qr =Vigliy = Vi 11.23.

rd "rq

L'expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante :

_ pMm*
Con =11 (9as =Pl 11,24,

S

Le réseau électrique détermine la fréquence de la tension du stator, en conséquence la

pulsation du courant du rotor est déterminée par :

@, =@, = p&2 11.25.

11.3 Modele de la GADA avec orientation flux statorique

Le concept de contréle est similaire a celui de (DC), ou le produit du courant
d'induction est proportionnel au couple et au flux d'induction. Un couple proportionnel au
courant d'induit sera présent dans une machine a excitation indépendante, ce qui lui permet
d'obtenir de bonnes performances. Le générateur asynchrone ne peut pas utiliser cette
fonctionnalité, ce qui rend son contréle difficile .Les génératrices asynchrones a commande
s'efforcent de fournir un meilleur comportement a la fois en mode statique et en mode
dynamique, en utilisant un systeme de contréle similaire a celui d'une machine (DC) a
excitation indépendante, ou le courant induit contréle le couple et le courant inducteur
contréle le flux, [58,59,60]

Le convertisseur de puissance réactive coté rotor permet une régulation indépendante
du couple électromagnétique par contrdle vectoriel en fonction de I'orientation du flux
statorique. L'optimisation de la qualité de la production d’énergie et injectée du réseau est I'un
des objectifs de cette méthode, [61].

La notion de controle vectoriel du flux statorique orienté est représentée dans la (figure 11.9).

g
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Fig.11.9: Principe du controle vectoriel

On peut obtenir un systeme d'équations utilisant un repére lié au champ tournant:

do,
Vsd = Rslsd +d—td ws¢sq

do,,
Vsq = Rslsq + dt +ws¢sd

d 11.26.
Vrd = Rr Ird + Py (a)s - a))qu

dt

d

qu = errq + éotrq + (605 - w)gord

Avec :
(psd = §Ds
Py = 0 11.27.

Ces équations peuvent étre simplifiées comme suit :

Vsd = Rslsd
VSq = RSISq + o,@,
do,
V, =R, + dt“ — (o, - 0)p, 11.28.

do,
V=R, + dtq + (0, — 0)p,,

Comme l'orientation du flux du stator est supposée dans la synthese du modeéle, qui est

souvent le cas pour les machines asynchrone a double alimentation de puissance moyenne et

élevée, la résistance du stator R est ignorée. Par conséquent, les équations de tension de la

machine prennent la forme ci-dessous, [62].




CHAPITRE II Modélisation et commande d’un systéme éolien a base de GADA

Vsd =
Vg = Vs = 0,0,
_ d¢rd
V, =Rl + St — (o, - ®)p,, 11.29.
do,
V, =R, +d—t“+(a>s L

Les équations des flux se transforment de la méme fagon que pour les tensions :

¢sd :¢s = lesd +M|rd

0=L]l,+Ml,

P =L 1, +Ml 11.30.
(prq = Lrqu + Mlsq

Les équations suivantes relient les courants du stator aux courants du rotor sur la base

des éléments directs et en quadrature des équations du flux du stator:

I ¢S _MI
sd Ls LS rd

M 11.31.
Isq = L_ Irq

Dans un repére diphasé, on peut représenter les puissances actives et réactives du stator

d'une générateur asynchrone de la maniére suivante:

Ps :Vsdlsd +Vsq|sq
Q, =V 1y —Vyl 11.32.

S sd " sq

Dans notre cas (Vsd :0), cela pour permettre la modification en utilisant le systeme

d'axes et en simplifiant les hypotheses pour créer des équations qui se traduisent par :
Ps :Vsqlsq
Q, =V ly 11.33.
En substituant les valeurs du courant du stator de I'équation (I1.31) par celles de

I'équation (11.33), les puissances active et réactive du stator peuvent étre déterminées de la

facon suivante :

g
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V.M
Ps__ i_s Irq
o _VSZM —VSMI 11.34.
el L "

Le découplage de commande de la puissance du stator a la fois active et réactive est
démontré par I'expression (11.34).

2

A 1 H 1 Vs H A A
A l'exception d'un C constant imposé par le réseau, le courant des axes du rotor
.

sS

d et g sera directement proportionnel a la puissance active et réactive.

En outre, les tensions de rotor peuvent étre exprimées en fonction des courants de
rotor. Pour ce faire, nous devons d'abord exprimer les flux rotoriques en utilisant I’équation

(11.35), qui contient I'expression du courant statorigue.

=L M—2 | +IvIVS
qord_ r_LS rd COL

(qu =£Lr _L_j Irq

Les expressions des tensions biphasées du rotor dans I'équation (11.29) sont ensuite

intégrées a ces valeurs des flux du rotor de I'axe d etq. On obtient alors :

M?Z \dI M?
V,=RIl ,+|L — |- —gao,|L ——|I
rd r'rd (r Lstt g s[ T I_s]rq

M2 ) dl M2 MV 11.36.
V. =Rl +|L —— |2 +ga.|L —— |l , + s
Moo ( L]dt gs[r LSJ“’ 9

S S

Nous appliquons les tensions V,, et V,, a la machine, ainsi que les composantes
biphasées des tensions du rotor, afin d'obtenir les courants de rotor souhaités.
Ou:

La puissance électromotrice, dépend de la vitesse de rotation est représentée par le

gMV, . e N A -
terme , qui est significatif puisqu'il entraine une erreur de trainage. Ainsi, cette erreur

devra étre prise en compte par le contr6leur du systéme.

g
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Les tensions utilisées au rotor de la machine peuvent étre liées avec les puissances
statoriques qu'elles produisent en utilisant les équations que nous avons déja établies. Ainsi, le
schéma fonctionnel de la GADA, qui représente le bloc a contréler ultérieurement, peut
maintenant étre décrit (figure 11.10) [63,64].

g MYV,
LS
VMoo (S 1 fra MV, P,
R, + poL L.
g, ol TTTTTmmm s sm s -3
1
1
1
gw_ oL, ! \
1 L
1
! ]
Mea < 1 g ! MV Q
= (-.-% )
R, + polL L

Fig.11.10: Schéma fonctionnel du GADA simplifié

Les fonctions de transfert de premier ordre pour les deux axes sont illustrées dans ce
schéma, en fonction du rapport entre les puissances du stator et les tensions du rotor. Il
démontre également qu'un systeme de commande vectoriel peut étre mis en place. chaque axe
peut étre commandé étant donnée de I’influence des couplages prés, avec un régulateur

unique pour chacun.

Ces régulateurs utiliseront la puissance active et réactive de I'axe d et g du rotor comme

valeurs de référence afin d'obtenir une puissance constante du c6té du stator et d'améliorer la

qualité de I'énergie fournie au réseau,

Pour maintenir le coefficient de puissance optimal de I'éolienne, la puissance réactive
doit étre a zéro selon la valeur de consigne, tandis que la puissance active doit étre assez
élevée. On constate une fonction de transfert du premier ordre relie les puissances et les
tensions. Etant donné que les axes peuvent étre gérés séparément avec leur régulateurs

propriété, et les influences des connexions resteront faibles.

L’établissement d'une commande vectorielle sera simple en étant donné du faible

glissement.
Ainsi, la puissance de cette machine peut &tre commandée de deux fagons, [64] :

= La méthode initiale consiste a installer un regulateur séparé sur chaque axe

pour gérer la puissance réactive et active, en négligeant les régles de couplage.
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Nous appellerons méthode directe car les régulateurs de puissance geérent

directement les tensions du rotor de la machine.

= Le systeme a deux boucles est utilisé pour compenser les termes de couplage,
ce qui permet de contrbler les puissances et les courants du rotor. Cela est

connu sous le nom de méthode indirecte.

La méthode directe est facile a réaliser, tandis que la méthode indirecte est plus
compliquée a exécuter mais présente I'avantage de gérer les courants du rotor, en limitant ces

courants, on protege la machine.
11.3.1 Commande Directe des Puissances Active et Réactive

Pour contrdler les puissances active P, et réactive Q,du stator produites par rapport a

celles des références de maniére directe et indépendante, cette méthode utilise un seul
contrbleur sur chaque axe. Les régulateurs Pl corrigent les erreurs de puissance par des
tensions de commande. La figure suivante illustre la structure de contrdle des puissances,

[65,66]. Cependant, les conditions de couplage des deux axes de contrdle seront ignorées.

(--%)

Comme le montre la (figure 11.11), la commande vectorielle est obtenue en utilisant un

seul régulateur par axe.

MVS
s ref v ra Ps

GADA

Fig.11.11: Schéma de commande directe des puissances
active et réactive

En raison de ses avantages, notamment une meilleure robustesse aux perturbations

internes ou externes (rapidité, simplicité...), la commande vectorielle en puissances actives et

-
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réactives de la génératrice de la GADA doit étre réalisée avec des régulateurs proportionnels
intégraux Pl. L'écart de chaque axe doit étre annulé entre la puissance active et réactive
mesuree et de référence.

11.3.2 Résultats de simulation

Puissance Active Stator(W)
Puissance Reactive Stator(VAR)

200

1 |
15 20 25 30
Temps(s)

Courant Statorique (A)
Courant Rotorique (A)

15 20 25 30
Temps (s)

10

a
.

Couple éléctromagnétique (N.m)

=)

15 25 0
Temps (s)

Fig.11.12: Allures des : a) Puissance active du stator, b) Puissance réactive du stator,
¢) Courant du stator, d) Courant du rotor, €) Vitesse de rotation,

f) Couple électromagnétique.

Selon les résultats de la simulation, le générateur suit bien les échelons de puissance
active et réactive du stator, qu'il réagit rapidement et qu'il évite les dépassements.

E
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En revanche, la méthode directe présente un impact minimal sur le couplage entre les
axes de commande (dqg) car en ignorant les termes de couplage, le modele GADA a été
simplifié avec des faibles oscillations. Grace a la régulation de la puissance réactive, nous
avons la possibilité d'obtenir soit une puissance réactive positive (comportement inductif), soit

une puissance reactive négative (comportement capacitif).

Cependant, la GADA fonctionne toujours en mode générateur, car la puissance active
reste négative. D'apres les courants sinusoidaux du stator et du rotor illustrés dans la (figure

11.12), il est évident que la GADA fournit ou absorbe sa propre énergie sans harmoniques.

En outre, il est évident que le couple électromagnétique est identique a la puissance

active, ou qu'il est directement lié a celle-ci.

Nous pouvons arriver a la conclusion que le couple électromagnétique produit la

puissance réactive et que I'excitation du circuit du rotor produit la puissance active.
1.4 Commande Indirecte des Puissances Active et Réactive

Deux structures basé sur cette méthode: la premiére utilise une boucle de régulation du
courant, tandis que la seconde s'appuie sur la premiere et y ajoute une boucle de régulation de

la puissance.
11.4.1 Commande indirecte sans boucle de puissance

Comme la commande précédente, cette commande n'offre pas la possibilité de
contréler de maniére autonome et directe les puissances actives et réactives du stator générées
par rapport a celles de référence, mais elle repose sur la régulation indirecte des courants de
rotor mesurés, qui est soumis aux courants de référence préétablis par les puissances de

référence du stator de la génératrice, [66].

L
Ird =—— Ps
ref VS M ref
\Y/ L 11.37.
Irq = = Qs
ref 0 M V M ref

S S

Les tensions de commande sont contr6lées par les régulateurs PI pour corriger les

erreurs de puissance. Ensuite, la structure de contrdle est présentée par la (figure 11.13) .

.
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Psref
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Lscos

Qsref % "M V
[

Fig.11.13: Schéma de commande indirecte sans boucle de puissance.

11.4.2 Résultats de simulation

2_X1dl

1 —aQ

Puissance active Ps (W) et réactive Qs (VAR)
o
L
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Puissance active Pr (W) et Qr (VAR)
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1

Fig.11.14: Allures de : a) Puissance active du stator, b) Puissance réactive du

statore, ¢) Courant du stator, d) Courant du rotor, f) Couple électromagnétique
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Les résultats de simulation de cette régulation sur MATLAB sont effectués le controle
de la puissance réactive en termes de dynamique et de réponse a I'échelon. Lorsque la

puissance active est faible, une erreur de puissance reactive peut étre détectée.

Mais comme il n'y a qu'une seule boucle sur les courants dans cette régulation, la
puissance active et réactive présente une erreur statique, ce qui signifie que les puissances
sont conservées en boucle ouverte. La génératrice posséde un couple électromagnétique
différent du couple de la turbine, qui est influencé par la vitesse du vent. Etant donné que le
stator de la GADA est connecté a une tension d'alimentation idéale (300V, 50Hz), le courant

du stator varie également en fonction de la variance du vent.
11.4.3 Commande indirecte avec boucle de puissance

Pour nous permettre 1’amélioration de la commande précédente sur chaque axe nous
mettons mise en établir deux boucles de régulation pour chaque axe sont clairement identifier
dans le schéma bloc présenté dans la (figure 11.15), I'un régule la puissance et la deuxiéme

régule le courant, chacune avec un régulateur proportionnel intégral, [66].

9 MV,
L,
P. sk Psmes
sref -M Vs Vrq
Pl —Pp 7'_3 ——N% —» Pl )
I'rg #I doglyo
GADA
Qsmes
—

Qsref

Fig.11.15: Schéma de commande indirecte avec boucle de puissance
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11.4.4 Résultats de simulation
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Fig.11.16: Allures de : a)Puissance active du stator, b) Puissance réactive du statore, c)

Courant du stator, d) Courant du rotor, f) Couple électromagnétique

La performance de cette commande est supérieure que celle du contréle direct, qui a
provoqué des perturbations supplémentaires entre les deux puissances. En outre, une
réduction des courants de rotor de la machine en fixant une limite dans la boucle de courant
pour le contrdle indirecte avec retour de puissance. Il est nécessaire d'avoir six capteurs de
courant : trois pour la mesure de la puissance du stator et trois en combinaison avec trois

capteurs de tension pour contréler les courants du rotor.
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Le contrdle général de I'éolienne utilisera également ces puissances pour déterminez
les références de puissance de I'unité de stockage. En ce qui concerne les capteurs de courant

rotorique, ils sont destinés a protéger la GADA contre les sur intensité.
11.5 Commande robuste basée sur la théorie de Lyapunov de la GADA

Les performances de la commande GADA sont améliorées grace a l'utilisation de la

commande vectorielle de la machine avec linéarisation du retour d'état non linéaire.

La commande est synthétisée en utilisant un controleur en mode glissant et une
approche de Lyapunov. Elle garantit que la composition de commande est robuste vis-a-vis
des bruits de mesures et des variations paramétriques, la sélection de la fonction de

Lyapounov garantit la stabilité asymptotique globale du systeme.

La transformation du modéle de la GADA dans le référentiel lié au champ tournant est

illustrée par les équations suivantes :

—

_ . d¢ _
V5=R515+d—t5+j(95g95
_ dg . 11.38.
V. =R.I.+ dt?+jm?ga

Les équations du flux et du courant peuvent étre exprimées a l'aide de I'équation (11. 39).

Is=yp +ip_

I, = ZE’T HE’S 11.39.
1 1 1
Avec : = A= Ly =—
T oL T oL F T oL

Le modele d'état tout-flux est représenté par les équations suivantes, qui sont issues de

I'égalisation des composantes réelles et imaginaires:

Ve = 71Ps = V2P +dd%_a)s¢sq = —f + d((;:d

Vi =710 — 720 +%+a)s(psd f, + d;”tsq

Vi =730y + VaPr +%_wr¢rq =t 4 d((;?trd 11.40.
Vig = ~73Psq 74P +%+ @, =—Ff, + d((irq

.
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1 _ M M _ 1
01.5172 GTSLr’% Va )

Avec : V2 = ST L oT

r

=104 =704 — 0.0,
—f, = 1oy — 1204 + 0,04
—f =104 + 7404 — O Prq
—fy =130 + V4P + 0,04

La réécriture de I'équation (I1.41) donne :

dd%: f, +Vg
%= f, +Vg
déotrd =f,+V,
%z f, +Vy,

Considérons la tension du stator indiquée comme suit sur l'axe dq

Vg, =0
Vo = Vs

On obtient les formules pour la puissance active et réactive statoriqgue comme suit:

P =V, (10, +704)
Qs :Vs (ig)rd +7/¢sd)

Choisissant une fonction de Lyapunov:

La dérivée de cette fonction est:
=R R (PR ) (@ -0, (@)
En substituant les équations (11.45) et (11.46) & I'équation (11.47), on obtient :
VI = (Ps -P_ )(al + VN, ~ P2 )+(QS -Q,. )(az + AV, ~ Q2 )

Avec: o =N, +7(f,+V,),a, =AVV, + 7,

11.41.

11.42.

11.43.

11.44.

11.45.

11.46.

11.47.
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L'équation (11.47) peut étre clairement négative si la loi de contréle est:

S

1 ] 11.48.
qu = W(_al + I:)sref - Kl (Ps - I:)sref ))
Le remplacement de I'équation (11.48) dans I'équation (11.47) donne :
g 2 2
V=K (R-P, ) -K(Q-Q, ) <0 11.49,

Si tous les gains K.:(i:1,2) sont positifs, c'est-a-dire si I'équation (11.49) est

asymptotiquement stable, autrement dit:

x“—r>noo:(QS " ):0
X“—r)noo:(l:)S S ):O

11.5.1 Commande robuste

Selon la théorie de Lyapounov, une loi de contr6le robuste de retour d'état non linéaire
est créée pour résoudre les probléemes d'incertitudes du modeéle liés au bruit de mesure et a la

variation des parametres de la machine.

Les fonctions ( f,,¢; ) sont généralement non linéaires s'écrivent comme suit :

{n=ﬂ+m

a, =& +Ad, 11.50.
En substituant I'équation (11.50) par celle (11.42), on obtient:
dd% = fl + Af, +V,
d;’f’q = f, + Af, +V,,
% = f, +Af, +V, 'l-51
d;[)trq = f, +Af, +V,

La loi de contr6le robuste avec le contr6le en mode glissant et la linéarisation du retour d'état

est décrite ci-dessous :
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e k(oo )km(a-a. )

Vig = %(—% +P? - Kl(F’S -P,, )— K, sgn(PS -P_ )) 11.52.

o]V K,>f,K, >0

La dérivée de la fonction de Lyapunov (11.47) est associée a la dynamique des puissances

statoriques actives et réactives de la maniere suivante :

PRI

+(Q,-Q,, )(Aa, ~Kys9n(Q, -Q,, ))+V <0 11.53.

Par conséquent, il est possible d'assurer la stabilité du systeme en absorbant les variations et

uniquement si les conditions suivantes sont satisfaites :

{Kn = Ay
Ky, =|Adt| 11.54.
Finalement, On peut écrire : Vo<V, <0

Pour chaque variation Af., la stabilité de la méthode de commande est assuree par la

loi de contrdle fournie par 1’équation (I11.52). La conception robuste du contréleur qui en

résulte est représentée sur la (figure 11.17).

1
o, ,0 >+ — V., .V,
L @ 2V .

H K2
I:?sref ! eref

T —

Fig.11.17: Diagrammes de conception de contrdleurs robustes

g
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11.5.2 Résultats de simulation

[S3]

E S

w
N
N

w
T

N
T

Résistance statprique (Ohm)
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(Tn
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Fig.11.18: Allures des grandeurs a contrbler a) Résistance statorique, b) Résistance

rotorique c¢) Puissance active statorique, d) Puissance réactive statorique

Il convient de noter que le test de suivi est garanti en maintenant les puissances
réactives et actives du stator a leurs points de consigne, ce qui garantit des réponses rapides et
précises. Le régulateur a mode glissant utilisant la théorie de Lyapunov fonctionne de maniere
satisfaisante, car les fluctuations des résistances rotorique et statorique ne perturbent pas la

stabilité de la structure de la commande.
11.6 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre, le controle et la modélisation d’un générateur

asynchrone a double alimentation qui constitue la base du systeme de conversion éolienne.

En contrélant la puissance active et réactive du stator, on utilise la commande MPPT

de la turbine afin d'obtenir la puissance maximale produite par du générateur.

Les résultats de la simulation obtenus en utilisant Matlab/Simulink et en mettant en
ceuvre trois stratégies de controle différentes pour le générateur asynchrone a double

alimentation (GADA) qui sont : méthode directe pour mesurer et comparer les puissances
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active et réactive avec leurs références, méthode de puissance indirecte sans boucles qui
utilise des courants rotoriques et la troisieme méthode est avec boucles de puissance ajoutée a
deux boucles de puissance afin d’améliorer le suivi de consigne de la commande indirecte

sans boucles de puissance.

Pour assurer une robustesse vis-a-vis des perturbations potentielles, on a introduit une
méthode de commande non linéaire robuste basée sur la théorie de Lyapunov et combinée a

un contréleur mode glissant GADA intégré au réseau.

Les résultats montrent une stabilité du systeme aux incertitudes paramétrique et des

bonnes performances de la technique de controle.
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Introduction

L’efficacité du systéme éolien repose sur un fonctionnement & une vitesse de rotation
optimale des pales de 1’éolienne. Cette vitesse change en fonction de la vitesse de vent, ce qui
nécessaire de réguler la vitesse de rotation de la turbine pour se placer au point de
fonctionnement optimal. Les processus de recherche du point de fonctionnement optimal sont
appelés MPPT (Maximum Power Point Tracking, [67].

Les techniques de suivi du point de puissance maximale (MPPT) sont des systemes qui
permettent d’extraire la puissance maximale du générateur. Cette puissance maximale change en
fonction de certaines variables telle que la vitesse du vent du générateur éolien et la température.
Les techniques MPPT sont généralement insérées aux convertisseurs de puissance, le plus
souvent sont des convertisseurs DC-DC et qui génerent des signaux de commande permettant

d’avoir des parametres optimaux correspondant a la puissance maximale [68,69].

Dans ce chapitre, on présente une étude théorique de 04 techniques MPPT destinées au
systéme éolien qui sont : le contréle de la vitesse spécifique TSR, le contrdle du Feedback de la
puissance PSF , la méthode HCS (P&O) et celle basée sur la logique floue (Fuzzy Logic Control
(FLC)). Des tests de simulation sont utilisés pour faire une évaluation des performances des deux

derniéres stratégies par comparaison des évolutions de certaines grandeurs.

I11.1 Stratégie de maximisation de la turbine éolienne
La figure I11.1 présente les zones de fonctionnement des turbines a vitesse variable [70],
P (watr)
'y

7 I r I
Ppfp----- h{!

,j':" » 17 (ms)
Far

Fig.l111.1 Zones de fonctionnement des turbines a vitesse variable

=
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% Zone 1 : Lorsque la vitesse du vent est inférieure a la vitesse initiale de I'éolienne, cela
signifie que le vent souffle moins vite que la vitesse de démarrage V,, de ce fait, aucune

énergie n’est produite par la turbine dans cette situation.

% Zone 2 : Une vitesse minimale V, du vent est atteinte afin de pouvoir démarrer 1’éolienne qui

L)

fonctionnera a son efficacité maximale consommant autant d'énergie que possible pour suivre

le vent jusqu'a ce que la vitesse nominale V. soit atteinte et qui correspond a la puissance

nominale P, [71].

X/

% Zone 3 : La puissance mécanique et la vitesse du vent sont maintenues constantes (valeurs
nominales). Cela peut éviter que I'éolienne ne se détériore lorsque les vitesses hautes sont
atteintes par le vent dépassant sa vitesse initiale. Ces contraintes pourraient étre appliquées
par exemple : faire tourner les pales de I'éolienne dans une certaine direction pour réduire le

rendement (augmenter le pitch contréle ),[71].

L)

» Zone 4 : Le systeme d'arrét d'urgence permet darréter I'éolienne afin de sauvegarder son
systeme de fonctionnement et ‘éviter d'étre endommagee si la vitesse du vent est supérieur de

celle de I'éolienne.

La puissance optimale d'un aérogénérateur est extrémement non linéaire et en forme de
cloche. La puissance maximale a chaque vitesse de vent doit étre déterminée par le systéeme, ce
qui nécessite de rechercher la vitesse de rotation optimale. Pour observer précisement le meilleur
fonctionnement possible du systeme éolien, il est nécessaire de réaliser cette courbe. Il est
essentiel d'utiliser une commande spécifique appelée MPPT dans la (zone I1) afin d'atteindre cet

objectif.

La stratégie de cette approche de contrble est d'optimiser la production d'électricité en

faisant varier la vitesse mécanique grace au contrdle du couple électromagnétique.
Nous identifions deux stratégies possibles, [72] :
e Lacommande avec asservissement de la vitesse.
e Lacommande sans asservissement de la vitesse.
111.1.1 Commande MPPT avec asservissement de la vitesse

Le vent est responsable des variations de puissance dans la chaine de conversion éolienne,

qui composent la principale perturbation. Le processus de maximisation de 1’extraction d’énergie
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implique de mesurer la vitesse de la turbine, qui autorise de produire I'énergie maximale générée.
Afin que la vitesse de rotation de l'arbre de la GADA est réglée a une vitesse de référence, il faut
modifier le couple électromagnétique appliquée a l'arbre.

La (figure 111.2) indique qu'un asservissement de la vitesse de GADA [73].

Ie.

1
——C,(x, AV
2.0, o (X.B) P

Fig.111.2 Commande avec asservissement de la vitesse
La vitesse de référence de GADA est donnée par I'équation (I11.1).
Q. =GO, (1-1)
G : Gain du multiplicateur.

Afin d'atteindre la valeur optimale du C on peut écrire que la valeur idéale de la

P max !

vitesse specifique A,, convient a la référence de la vitesse de la turbine :

pt

oV

Q. =5 (11-2)

Le régulateur de vitesse émet une sortie, on trouve le couple électromagnétique de

référence C,, ~qui permet a la vitesse Q.. datteindre sa référence Q. Ainsi, il est possible

ef

de réguler la vitesse de rotation et diminuer I'impact du couple C_, envisagé comme une

C

perturbation en utilisant un régulateur de type Proportionnel Intégral (P1), [74,75].
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111.1.2 Commande MPPT sans asservissement de la vitesse

Pour établir cette structure de commande, il est nécessaire d’émettre ’hypothése que la
vitesse du vent varie tres peu en régime permanent car une fausse mesure de la vitesse conduit

donc a imposer une consigne non adaptée d’ou une dégradation de la puissance captée[76].

Dans ce cas, a partir de I’équation dynamique de la turbine, il est possible d’annuler le
couple d'accélération de I'éolienne et on obtient 1’équation décrivant le régime permanent de

I’aérogénérateur :

Jt
(E + Jmec) + fv 'Qmec = C:mec - Cem (“|'3)

En outre, si I'on ignore la contribution du couple de frottement visqueux (f,.Q, .. =0),

nOuUS pouvons écrire:

Cmec - Cem (| | |_4)

Comme indiquée précédemment, la mesure de la vitesse de rotation permet d'obtenir une

estimation de la vitesse de la turbine Qt_est

_ opt
Q.= (111-5)
Etant donné que la vitesse de la turbine est difficile & déterminer, on peut s'en faire une

approximation de Vest en estimant la vitesse de la turbine.

est 2 (111-6)
Les estimations de la vitesse de I'éolienne peuvent ensuite étre utilisées pour déterminer le
couple de I'éolienne. On peut Iarticuler ainsi :

p_S_l VA
P20 0" (11-7)

T est

L'évaluation du couple éolien est utilisée pour calculer le couple électromagnétique de

référence.

t est

Comy = < (111-8)

=
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Afin d'obtenir la puissance maximale et le coefficient de puissance maximumcC ., il est
nécessaire de réegler la vitesse relative a sa valeur optimale 4, . Ainsi, on peut représenter le

couple électromagnétique utilisé comme référence par :

5
C — C Prmax pﬂ- R QZ
€My ZG 3/13 mec (I I I'g)

opt

Le couple électromagnétique MPPT correspond au carré de la vitesse de rotation de la

GADA dans la zone de fonctionnement étudiee (Zone 11).

La (figure 111.3) présente un schéma fonctionnel integre la fonction de controle MPPT de

I'éolienne sans asservissement de la vitesse.

A

opt

il it T [======-- T I == mmmmmmmmm——m——m - -
! Turbine : :Multiplicateur: : Arbre |
1 1 1 1
B : : Qt: :Qméc: :
' /\ fx R Q| 4 : 1l < 1
! v oo <l :
1 lc : ! : : :
1 P 1
1 1 ] 1
VAN TT— - Caem: 1 c Cem 1 ! Qméc
T 2o, e (P T G R Js+ T !
' 1 ' 1 1 ]
'::::::::--------_--_______I Ledeem == ! _I _____________________ I
_________________________________ :
: T
\/ : 1 q em _ ref :
! Se5Cr e (B prVE — L :
| |
: <« :
1
: Vest Rt'Qt P ¢ 1 _ !
1 < = <
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1

Fig.111.3 Commande sans asservissement de la vitesse

Pour le choix d’une technique MPPT a utiliser dans un systeme électrique, on a besoin
d’établir une analyse minutieuse du comportement global du systeme de ses étapes de variation

et de son temps de réponse, [76,77].

Quatre catégories s'appliquent aux algorithmes MPPT pour les systemes afin de convertir

I'énergie éolienne "WECS" :
e Lacommande de vitesse spécifique TSR. “Tip Speed Ratio”.
e Lacommande par retour de puissance PSF “Power Signal Feedback”.

e Latechnique HCS “Hill-Climb Search”.
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e Lacommande optimal torque “OT”.
111.1.3 Le contrdle TSR

La méthode de contrdle TSR permet de réguler la vitesse de la turbine afin d'optimiser la

puissance de I’éolienne et de conserver une vitesse spécifiée a la valeur 4, , I'utilisation de cette

méthode nécessite la connaissance du TSR optimale qui peut étre obtenu expérimentalement ou
théoriquement, ainsi que la vitesse de I'éolienne pour déterminer le point de puissance maximale.
La dépendance a l'égard de calculer la vitesse du vent est le principal inconvénient de cette
méthode. L'anémomeétre accroit le colt du systeme et fournit une qualité d’image du vent, ce qui

rend son application pratique difficile.

L’obtention du rapport de vitesse A4, est un inconvénient qui varie en fonction du

opt
systeme a l'autre. Le contrleur recoit cette différence et l'utilise pour créer des signaux de
commande basés sur le TSR optimale et sa valeur réelle. Grace a ces signaux le générateur peut
fonctionner a sa vitesse maximale, ce qui correspond a sa plus grande puissance. Le schéma
fonctionnel général d'un systéeme éolien controlé par le TSR est présenté par la (figure 111.4),
[78].

\%
—_—
Convertisseur Charge
de puissance
Vi *
—> 1
i
1
V Mo (g
—] S - >® ________ »] Contréleur
0 !

Fig.111.4 Schéma fonctionnel d'un systéme éolien a contréle TSR

111.1.4 Le contrdle optimal torque (OT)

Le couple du générateur dans cette approche est optimisé pour produire la valeur de
coefficient de puissance maximum. Ainsi, l'efficacité énergétigue maximale sans utiliser de
capteur de vitesse du vent, le contrdle du couple permet dapprocher rapidement des
performances maximales grace a des mesures simples. Cependant, la courbe de puissance

maximale de I'éolienne est nécessaire pour cette commande.
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Cette dépendance entraine, un surcout du systeme et des obstacles a mettre en ceuvre de
ces techniques. Il est possible de trouver les points de fonctionnement sans connaitre leurs

caracteristiques.
111.1.5 Le contrdle PSF

Pour maximiser la puissance de sortie, un signal de puissance de référence est produit par
le contr6le PSF. Cependant, la courbe de puissance maximale de I'éolienne doit étre connue qui

pourrait déterminée grace a des simulations ou a des résultats expérimentaux.

Une puissance de référence est calculée en utilisant I'équation de la puissance mécanique
ou la courbe de puissance maximale enregistrée, avec la vitesse du rotor ou du vent comme
informations d'entrée. Pour garantir que le coefficient de puissance est toujours a sa valeur la
plus élevée, la technique de contr6le PSF modifie la puissance de la turbine pour la maintenir a

ce niveau.

La (figure 111.5) présente le schéma fonctionnel global d'un systeme éolien avec une
commande PSF, [79].

\Y4
—_—
Convertisseur Charge
de puissance

\V/ £
—_— 1

1

i
0 Fopt

> | | L _—_ >® ________ »] Commande

P 1

Fig.l111.5 Schéma fonctionnel d'un systeme éolien a controle PSF
111.1.6 Le contréle HCS

Le concept de la méthode HCS (Hill-Climb Search) est de rechercher en permanence la
puissance optimale en adaptant la vitesse de rotation. Cette méthode présente un grand avantage,
car elle ne nécessite aucune compréhension de la génératrice, des caractéristiques de la turbine,

du vent ou de I'électronique de puissance. Selon I’emplacement du point de fonctionnement de la

courbe Cp(/i), soit il est situé a gauche ou a droite du point de fonctionnement, la chaine de

conversion récupére une certaine quantité de puissance en introduisant une perturbation dans le

point de consigne du régulateur de vitesse de la turbine. Puis, la direction a prendre pour se
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rapprocher du MPP peut alors étre déterminée 1’analyse de la variation de la puissance produite

par la turbine.

Dans le cas ou cette variation serait positive, le systeme continuera a progresser dans le
sens approprié. La variation de puissance atteint son minimum et la puissance atteint son
maximum que 1’on se rapproche du MPP. Une application possible de la technique du principe
de perturbation et d'observation est possible a utiliser pour concevoir un systéeme d'énergie
éolienne avec un suivi du point de puissance maximale, comme le montre le schéma fonctionnel
(figure 111.6).

‘ 7 N\ Redresseur '?_ Convertisseur Charge
N~
T ML
|
Controdle
>  MPPT
Vv

Fig.111.6 Schema fonctionnel d’un systéme éolien a controle HCS

En effet, on peut tenter de choisir une valeur elevée afin d'obtenir un temps de réponse
rapide, mais cela risque de voir le systéme passer du c6té oppose du point de puissance

maximale (MPP) et oscille constamment sans parvenir a un bilan de puissance satisfaisant.

Dans ce cas, on peut introduire la logique floue pour construire une éolienne a axe
vertical, sans qu'il soit nécessaire de connaitre la vitesse du vent et les caractéristiques de

I'éolienne.

1.2 Modeéle mathématique du convertisseur bidirectionnel

Les systemes de conversion d'énergie éolienne a vitesse variable utilisent un convertisseur
statique également connu sous le nom d'onduleur pour alimenter un rotor utilisant la GADA.
Les objectifs majeurs de ce convertisseur sont de fournir de I'énergie au réseau et de permettre
I'application de commandes pour gérer la puissance générée par le stator de la machine. Il vise
également a onduler la tension du bus (DC) pour la délivrer au bobinage du rotor. La mise en
place de deux convertisseurs dos a dos avec contrble PWM est suggérée dans cette thése, un
filtre de courant inductif (CCR) relie I'un au réseau électrique et l'autre au rotor de la machine

(CCM), puisqu'une connexion directe relie les deux convertisseurs, la transmission
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bidirectionnelle de puissance est possible deux sources fonctionnant a une fréquence fixe et une
autre a des fréquences variables. En supposant que le générateur fonctionne en régime hyper-

synchrone, le CCM prend le réle comme un onduleur et le CCR fonctionne comme un
redresseur, [80].

111.2.1 Contr6le du convertisseur coté générateur

Nous pensons que le systeme triphasé est équilibré et que la source de courant continu

(U, ) est idéale, les tensions simples fournissant I'enroulement du rotor couplé en étoile.
V. +V, +V_=0

an bn cn (l“-lO)
Lorsque le point milieu fictif de la source de courant continu est réglé pour définir les

tensions d'entrée de I'onduleur, les tensions composites produites sont spécifiées par

Vab = Vao _Vbo
Vbc =Vbo _Vco (|||_11)
Vca = Vco _Vao

ou "0" désigne le point de référence fictif a I'entrée continue , et V.

ao’!

V.,V est la tension

appliquée au milieu "0".

Fig.111.7 Configuration du convertisseur c6té machine (CCM)

L'expression des tensions de phase est :

Vbn :Vbo _Vno (111-12)
Vcn =Vco _Vno

)
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La tension fictive entre le point fictif "o" et le neutre de charge avec est V
Pour un systeme équilibré V,, +V,, +V,, =0, il faut:
V. = L v, +V, +V,)
no — 5 ao bo co (“'_13)

En remplacant I'équation (111.13) dans le systéme d'équation (111.14), on peut obtenir :

Van = gVao - lvbo - 1Vco
3 3 3
1 2 1
Vbn = _gvan + gvbo _gvco (|||_14)
Vcn = _lvao - 1Vbo + gVco
3 3 3

Les commandes ON/OFF désignées par « S; » sont décrites par :

s
V, =U, [1—?j (111-15)

Avec i=a,b,c

Selon, le principe de I'approche MLI sinusoidale (SPWM), les états des interrupteurs supposes

parfaits seront déterminés comme suit :

111-16
S, =0 vm:—%c (111-16)

Les fonctions de conversion "Si" du bras "i" sont toujours liées a la tension modulée par :

Vao = (Sa _]7/2) Uc
Vbo :(Sb _]7/2) Uc (|“_17)
Vco = (Sc _]7/2) Uc

Le modeéle de I'onduleur peut étre obtenu en substituant I'équation (111.15) par I'équation (111.16) :

V, = (S, ~1/2)U,
V,, =(S, -1/2)U,
Vco = (Sc _]/2) Uc (”'-18)
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111.3 Modele mathématique du convertisseur coté réseau

Un certain nombre de topologies utilise le redresseur PWM pour convertir I'énergie
éolienne et la connecter au réseau électrique. Le redresseur et l'onduleur mentionnés

précédemment partagent la méme architecture.
111.3.1 Contréle du convertisseur c6té réseau
Le but de cette commande est d'assurer le controle de deux grandeurs essentielles, [81] :
e Latension du bus (CC) doit étre maintenue au niveau de référence spécifié.

e La puissance de référence réactive doit étre nulle, afin d'éviter tout impact sur la

qualité du réseau.

La régulation en cascade est une méthode de contrdle du redresseur MLI. Les courants de
phase sont régulés par deux boucles internes, la tension de capacité est régulée par une boucle

externe.
111.3.2 Contréle du bus continu

Le transfert d'énergie entre deux sources de fréquence différentes est rendu possible par le
bus continu qui relie les deux convertisseurs du systéme éolien (coté GADA et cOté réseau)
(figure 111.8).

Les sources des deux courants modulés sont convertisseur coté réseau(i, i, )et le

convertisseur coté GADA

Convertisseur Convertisseur
coté GADA coté réseau
| _ - itl
— Imr Imt
A AC > AC ——
i o i >
— V. ———
. c] °
i 5 DC DC is
———— e —

Fig.111.8 Bus continu relie les deux convertisseurs statiques.

Les formules suivantes fournissent la variation de la tension dans le bus (DC) :

1 AT 1.
Ve (t):E ttf+ cle (t)dt+ve (to) (111-19)
ic =imr —imt (111-20)

|
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Le bus continu est illustré par le schéma bloc suivant :

- | \V4
l C C
C J.
It
Fig.111.9 Schéma bloc du bus continu

I11.4 Technique de Perturbation et observation (P&O)

Cette technique est utilisée pour suivre le comportement de puissance apres une vitesse de
rotation de faible amplitude par rapport a sa valeur d'origine. On peut donc deduire que si un
incrément de vitesse positif fait augmenter de la puissance, cela indique que P, est a gauche
du point de fonctionnement. Toutefois, si la puissance décroit cela peut indiquer que la puissance
maximale du systeme a été utilisée. La recherche se termine théoriquement lorsqu'elle atteint le
point P, . L'utilisation de cette méthode permet de trouver la puissance optimale avec un
algorithme raisonnablement simple sans utiliser de courbe de caractéristiques aérodynamiques

ou de capteur de vitesse du vent, [82].

L'organigramme de l'algorithme P&O, tel qu'il sera mis en ceuvre dans le microcontréleur

de contrOle, est présenté par la (figure 111.10).

)
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!

Calcul de P(Kk) et Q(t)

k) = —|step) AQ (k) = [step]

l

AQ (k) = step] AQ. (k) = -[step| | | aQ,

O, (k) =0, (k-1) +AQ (k)

Fig.111.10 Algorithme Perturbation et Observation (P&QO)

I11.5 Meéthodes basées sur la Logique floue

111.5.1 Théories des ensembles flous type-1

Les données et les informations claires imprécises ou ambigués sont classées a l'aide de
la logique floue qui repose sur l'idée d'ensembles flous. Cette caractéristique permet d'utiliser la

logique avec différents types de systémes.

Afin de trouver des réponses a des problemes avec de nombreuses variables, dans le but
d'acquérir un nombre illimité d'ensembles de données, qui ne limitent pas le rapport entre les
valeurs réelles du type « vrai » ou « faux » et permettent de ramener beaucoup plus de données
que la logique conventionnelle classique,[82]. Les quatre blocs principaux composent le
contréleur flou sont (figure 111.11) : le systeme d'inférence, la base de connaissance, l'interface
de fuzzification et l'interface de défuzzification. Une base de données avec des régles constituent

la base de connaissances.

=
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Les variables linguistiques d'entrée et de sortie du contréleur flou sont présentées dans la

base de données au format X et A, la base de régles contient des instructions au format suivant :
Si Xj est A1 et X2 est Az, doncy est B

Le systeme d'inférence posséde la capacité de raisonner et tirer des déductions a partir du
contenu de la base de connaissances. Si B est une valeur linguistique, le controleur porte le nom
de Mamdani. Si B est une valeur numérique ou une équation mathématique, le contréleur porte le

nom de Takagi-Sugeno.

S U -
i Controleur floue

i Base de connaissance
Consignes . 4 | \ l

.I Fuzzification _)’ Systéme d’inférence > Défuzzification =

e N —— !

Commande (non floue)

Sortie (non floue) P
rocessus

Fig.111.11 Diagramme de fonctionnement d'un contréleur flou
Ces étapes sont generalement effectuees par un controleur flou:
e Choix de l'approche de fuzzification.
e Organiser la base des regles.
e Les options d'inférence.

111.5.1.1 Base de données

Pour décrire correctement un systeme flou, les variables d'état et de contr6le du processus
doivent étre choisies. De plus, le choix des variables linguistiques an un impact significatif sur la
performance d'un systeme flou. L'expérience et les connaissances de I'ingénieur sont importants
lors de cette étape de sélection. Plus précisément, le choix des variables linguistiques et de leurs
fonctions d'appartenance a un effet important sur la construction floue du systeme, [83]. Les
fonctions d'appartenance des variables préliminaires linguistiques et leurs effets sont

pratiquement contenues dans la base de données.
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111.5.1.2 Processeur d’entrée ( Fuzzification )

Les variables d'entrée et de sortie sélectionnées pour simuler ou gérer un systeme sont
appelées grandeurs numériques, la conversion de ces valeurs réelles en variables linguistiques

pour le traitement d'inférence est appelé phase de fuzzification.

En conséquence, les ensembles décrivant les expressions linguistiques prises par ces
variables sont liés toutes aux variables d'entrée et de sortie et les régles d'inférence seront écrites

en utilisant ces concepts.

Les types de fonctions d’appartenance choisies sont aléatoires, les études comparant
différents types de fonctions d’appartenance ont démontré que, dans une boucle fermée, les
résultats sont pratiquement similaires, la forme triangulaire est la forme le plus souvent utilisé
par le controle flou. En général, le nombre de fonctions d’appartenance est distribué autour de
zéro et un nombre impair. Pour une variable de langages 3, 5 ou 7 ensembles flous, le niveau de
précision souhaité détermine le nombre a choisir. Il est possible que les fonctions d'appartenance
soient équidistantes ou non équidistantes, symétriques ou non symeétriques, [84].

En conséquence, le processus de fuzzification convertit un point x = (X,,...,x,)" €U régulier
(classique) vers un ensemble flou A’ dans U. Il'y a deux méthodes de fuzzification :
o Fuzzification type singleton : Un ensemble flou est A’ dont le support estx, c.-a-d.,
H, (X)) =1 pour x"=x et u,(X)=0 pour toutx" = x.

o Fuzzification type non-singleton : A’est un ensemble flou qui n’est pas un singleton,

lorsqu'il y a du bruit interférant avec I'entrée, ce type de fuzzification est trés utilise.

111.5.1.3 Base de regles

Est un ensemble de regles qui vous permet de connecter des variables floues d'entrée et de

sortie, les regles suivantes qui décrivent la commande ont le format suivant.
R(J) F % s Aij and ... and xp is A,{-,THEN y is BJ (1m-21)
Ou: - Alet B sont des ensembles flous dans U, c R" et V < R

- Xx=(X,.,X,) eU;x..xU_et yeV sontrespectivement des variables linguistiques.
- j=12,.., M, avec M est le nombre de regles floues dans la base de regles M .

- L'entrée et la sortie du systéme flou sont désignées respectivement par x et y .
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111.5.14 Méthode d’inférence floue

Elle repose sur 'utilisation d’un opérateur d’implication permettant d’évaluer le degré de
vérité d’une régle R de la forme « Si X est A et X 2 Alors Y est B ». En d’autres termes, cet
opérateur quantifie la force de la liaison entre la prémisse et la conclusion de la régle.

Les operateurs les plus courants en commande sont de type conjonctif :
= Implication de Mamdani : pg(X) =min (L (X,) , e (Y))-

= Implication de Larsen : pg(X) =p,(X,) Mg (Y) .
Nous utilisons un opérateur disjonctif pour agréger ces régles afin de produire une
conclusion basée sur toutes les régles actives, ce qui équivaut a employer un opérateur OR pour

rejoindre les regles. Généralement, un ensemble de n regles : ng (y) = max g, (y) est agrégé
i=l,...,n
a l'aide de l'opérateur max.

111.5.1.5 Processeur de sortie ( Défuzzification)

Une valeur floue est produite par le traitement des regles d'inférence, I'ensemble flou est
transformé a l'aide de la technique de défuzzification, qui émerge la combinaison des régles en

un parametre de contrdle exact qui peut étre utilisé dans le processus.

En conséquence, un ensemble dans V est transformé par la procédure de défuzzification

en une valeur ordinaire (non floue) y eV . Plusieurs procédures dont la moyenne des maxima,

centre de la région et le centre des maxima, sont présentées dans la littérature pour réaliser cette
opération. La technique de defuzzification la plus couramment utilisée en contréle flou est la
méthode du centre de gravité, car elle donne la meilleure valeur dans I'ensemble flou produite
par l'assemblage de régles de maniére intuitive. La fonction d'appartenance qui en résulte est
utilisée pour identifier le centre de gravité de la surface. Un systeme flou de type Takagi-Sugeno

répond aux regles suivantes :

R(j):IF X, est Ail et x, est AZJ et x, est Ar{
THEN y=bj,0+bj,1 x1+bj,2 x2+bj'n X (111-22)
j=12,...M

Al, A .. Alsont les présomptions des ensembles floues, b.. i=1,2,...n sont les

Ji

1 eme

coefficients de la |

1 eme

conséquence linéaire et y' la sortie numérique de la j°™ régle flou ou

jefl,M].

=
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La valeur de sortie regoit une valeur numérique par, [85]:

y=3y [ll[,%\j (xi)j Z[HﬂA (x»j (11-23)

j=1 i=1

Telque: @5 = fpg (X)-L0p (X5) oo ppn (X)) (111-24)

autrement:

@; =min {1y (%), Hag (%) -0 ban (o) (111-25)

; - Le degré d'activation de la j*™ regle flou.

Lorsque b;; =0dans (I.12) pouri=1,2,...n, le systeme est connu sous le nom de

systeme flou avec conséquence singleton, ou (modéle flou TS) d'ordre zero. Ainsi, la valeur

numerique de la sortie sera fournie par 1’équation [86]:

M M
y= E{"J’bj jgle (111-26)

111.6 Résultats de simulation

Vitesse de rotation (rd/s)

5008 : ‘ : - :
gs,e P&O
s z FLC 1
€ o
95'6 g -200)
3 0 -250)
254 g o . -30 ]
g 8 R S S
> % L \\.
5.2 5 W
S \. J
o Sl -
5 -500
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s) Temps (s)
20(\ . . 0.__ T T T T T T P&O
P&o ——FLC 1
——FLC1 & 0.6
% nH T
150 S 8 O“M
©
W 8 04
M a
o 0.3
100 °
§ 0z
)
£ 0.1
[e]
5 L L L L L L L o 1 1 1 ! 1 L 1

Temps (s) Temps (s)

Fig.111.12 Allures des grandeurs a contréler a) vitesse du vent, b) Puissance active

statorique, c)Vitesse de rotation, d) Coefficient de puissance.
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La figure (II1.12) montre P’allure des différentes grandeurs contr6lées (la courbe de

puissance, le coefficient de puissance C, et la vitesse de rotation) avec une valeur moyenne de

la vitesse du vent de 5,8 m/s. Les résultats sont obtenus pour deux méthodes de MPPT (P&O ,
FLC), et montrent clairement que I’approche basée sur la logique floue de type 1 est plus

performante en termes d’efficacité, de robustesse et de temps de réponse.

111.7 Conclusion

Dans ce chapitre, deux techniques MPPT sont exposées pour le contréle de la puissance
extraite u systéeme éolien et qui sont P&O et FLC. Les simulations montrent qu'il est possible de
maximiser la transmission d'énergie dans les systémes éoliens en utilisant la logique floue qui
permet une grande opportunité d'éviter les problémes, tant économiques que technologiques, liés
aux techniques conventionnelles qui exigent de comprendre les caractéristiques aérodynamiques

et nécessitent des tests plut6t colteux et compliques.

s
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Introduction

L'utilisation des €oliens a vitesse variable basés sur la GADA dans les parcs éoliens se
développe actuellement, le plus grand avantage est que les convertisseurs de faible puissance
sont utilisés pour gérer la puissance de glissement qui présente une trés faible partie de la
puissance nominale de la machine. A propos, la GADA connecté au réseau garantit que les
convertisseurs seront de moindre taille puisqu’ils permettent de fonctionner dans une gamme
de vitesses qui tourne autour de la vitesse de synchronisation de £30% ou moins, [87, 88, 89,
90]. En fait, il s'agit d'un avantage économique considérable par rapport aux approches
alternatives (par exemple le générateur synchrone a aimants permanents), la (figure 1V.1)
présente le systeme étudié.

PS Capteurs de tension et de <=

<:| courant du stator

Super-Synchrone ,______________________________
P, <0 Convertisseur bidirectionnel

'
'
'
<—| E DC Bus
1
'
> v

{;L % J@x
P:>0 i Calcul des _—

Sous-synchrone Lmmmmmmee- -‘W- ﬁ - -ﬁ ---------- puissances de stator

_4Ps
+ é}: Pore MPPT Algorithm
+

Réseau (Us, fs)

Controleur de puissance - Qure

< <

+

Fig. IV-1.Systéeme de contréle du GADA

Pour améliorer la transmission de [I'énergie, diverses approches MPPT sont
disponibles, nous avons propose I'une de ces méthodes qui est basée sur la logique floue type
2. Les méthodes d'optimisation conventionnelles peuvent étre remplacées par un systéme
MPPT flou, l'efficacité pratique des systémes MPPT conventionnels repose principalement
sur la fiabilit¢ des données fournies et la vitesse du vent ou d'autres caractéristiques

aérodynamiques du systéme éolien.
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IV.1 Théories des ensembles flous type-2

La notion d'ensemble flou type 2 a été suggérée par Zadeh en 1975 en prolongement
de l'idée de I'ensemble flou ordinaire qui est par la suite appelé ensemble flou type-1. Une
fonction d'appartenance floue est utilisée pour définir le degré d'appartenance d'un ensemble
flou type 2 dans [0,1]. A la différence d'un ensemble de type 1 ol le degré d'appartenance est
un nombre discret dans l'intervalle [0,1]. Ces ensembles peuvent étre appliqués dans des
situations ou il existe incertitude sur les degrés d'appartenance eux-mémes, par exemple une
incertitude sur certains des paramétres ou de la fonction d'appartenance. Pensez au passage
des ensembles ordinaires aux ensembles flous, lorsqu'un élément tel que 0 ou 1 n'est pas
clairement identifiable comme appartenant a un ensemble, nous utilisons des ensembles flous
de type 1, car la situation est tellement floue que nous avons du mal a déterminer le degré
d'appartenance méme sous la forme d'un nombre précis dans [0,1], nous utilisons des

ensembles flous type 2, [91].

Les fonctions d'appartenance antecédentes ou conséquentes sont des ensembles flous
type 2, ces ensembles sont trés utiles pour déterminer la fonction d'appartenance précise d'un
ensemble flou, car il s'agit d'ensembles flous dont les degrés d'appartenance est également des
ensembles flous type 1. Nous appelons "empreinte d'incertitude™ (FOU), la région délimitée
qui comprend l'incertitude dans les fonctions d'appartenance primaires d'un ensemble flou

type 2.

La définition officielle de ces deux types d'ensembles type 2 est la suivante :

e Ensemble flou type-2 gaussien: Lorsque chaque point dans le domaine a un degré
d'appartenance égal a un ensemble gaussien de type 1 trouvé dans [0,1], lI'ensemble est

désigné sous le nom d'ensemble flou gaussien de type 2.

e Ensemble flou type-2 intervalle : est un ensemble dans lequel le degré d'appartenance de
chaque domaine d'appartenance de tout point de son domaine est un ensemble flou qui

comprend le domaine est un intervalle contenu dans [0,1].
IV.2 Terminologie de la logique floue type-2
e Définition 1
Une fonction d'appartenance a trois dimensions u; (x,u) pour identifié un ensemble

flou type 2 désigné par A :

=
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A=liox luey, #3000 10 3[04 (IV-1)

ou JJ signifie que tout le composant du produit cartésien sont combinés sur Xet U

avec : OS,uA(X,u)Sl.

La variable primaire désigne l'appartenance primaire de X a chaque point fixe
de X, J,.

()

5 I

1
.
g / Ji Tz Tz Ja Ts

T U

Fig. IV-2.  Fonction d’appartenance Fig. IV-3.  Fonction d’appartenance

triangulaire d’un ensemble flou type 2, trapézoidale d’un ensemble flou type 2,

representation bidimensionnelle représentation trois dimensions, [95]

e Définition 2
A chaque valeur de X, indiquée par X=X, le plan & 2 dimensions dont les axes sont U

et u;(x,u) est connu sous le nom de tranche verticale de z;(x,u), tandis que la tranche

verticale de X'=5 est représentée dans la (figure. 1V.4), une fonction d'appartenance

secondaire correspond a une tranche verticale de ; (x,u).
Ainsi, pour X € X et Vuel, c[01], ilya:

ﬂ%)(x = x’,u)y%,(x’) = IUEJX, f(u)/u Jy = [0’1] (1V-2)

Ou 0< f (u)<1. CarV X', ce X va appartenira X ,

Donc, nous notons alors une fonction d'appartenance floue type 1 appelée fonction

d'appartenance secondaire par £ (x).
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L'équation (IV.3) peut étre utilisee pour recréer un ensemble flou type 2 en le
considérant comme le regroupement de tous les ensembles secondaires sur la base du concept

d'ensembles secondaires. Cela peut s'exprimer comme suit :

A= {(x,yA(x))/ Vx e x} (IV-3)

Ou dans le format:

A=lyex a0 x=l,x l:IuGJX fx(U)/U}/X Jy=[01] (IV-4)

Les grandeurs floues déja expliquées sont représentées a la (figure.1V.4).

aftgle u)
Tranche verticale
' pour X'=5

L1 2 a4 ‘I ; .
2 . &
2, I g
A - i
0.6 i v
I:I\\-"“ - -/

1 o P A )

Fig. IV-4. Tranche verticale pour x’=5, [92].
e Définition 3
J, A noté l'appartenance primaire de X comme J, g[o,l] VX eX est le
domaine de la fonction d'appartenance secondaire.
e Définition 4
Le degré d'appartenance secondaire f, (U) est I'amplitude de la fonction d'appartenance

secondaire.
e Définition 5
Telquef, (u)=1, Vuel, c[01], ¥x eX , posseéde tous les ensembles de type 1

de formes d'intervalle comme fonctions d'appartenance secondaires, il est appelé ensemble

flou d'intervalle type 2.

&
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Pour représenter cette forme de fonction d'appartenance on utilise uniquement ses

domaines (intervalles) qui pourrait définis en termes de limites gauche et droite [I, r] ou en

fonction de leurs centres et largeurs [ c-s,c+s ] ol C=(l1+r)/2 ets=(r-1)/2.

e Définition 6
Assurons qu'il n'y ait qu'un seul degré d'appartenance unitaire dans un ensemble type
2, pour chacune de ses fonctions d'appartenance secondaires. Ensuite, nous identifions l'union

de tous ces points comme la fonction d'appartenance principale :
Uprincipale (x) = IXEX u/x ou fy(u)=1 (IV-5)

Les valeurs moyennes de la fonction d'appartenance principale avec des intervalles

d'un flou type 2 sont regroupées pour former la fonction d'appartenance principale.

Il convient de noter que la fonction d'appartenance d'un flou type 2 se limite a la
fonction d'appartenance primaire lorsque [lincertitude des fonctions d'appartenance est
éliminee, [93].

(a)
t !
1 B £(0.65) ¥
08 T
(b) 06 F
04 |
0.2 . . . . . R
n 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fig. IV-5. Schémas d'un ensemble flou type-2.

(@) Appartenance primaire.

(b) Appartenance secondaire.
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o Définition 7
« Footprint Of Uncertainty » FOU est une zone délimitée qui représente l'incertitude

dans un ensemble type 2 A , c'est la fusion de toutes les affiliations de base :

FOU (A) = Uxex Jx (1V-6)

Fonctions d’appartenances
‘ pour différentes valeurs

FOU

@ (b)

u(x) u(x)

CC Y A w(xy |-
0 X 0 X
Fig. IV-6. Un ensemble flou type-2 de forme triangulaire.
(@) Appartenance primaire. (b) Appartenance secondaire.
e Définition 8

Les bornes du FOU d'un ensemble type 2 correspondent aux fonctions d'appartenance
supérieure et inférieure qui sont des fonctions d'appartenance type 1. Ou la fonction

d'appartenance supérieure est représentée par U;(x) Vxe X, tandis que la fonction

d'appartenance inférieure est représentée par U i X) Wx eX .

Fiz(x)=FOU (A) Vx e X (IV-7)
Et #;(x)= FOU (A) Vx e X (1V-8)

A A

© O © O

v

0.398 0.601

Fig. IV-7. Vue d'ensemble flou type-2.
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1VV.2.1Systemes flous type-2

Un systeme flou a principe de base de type 2 est un systéeme flou dans lequel au moins un
des ensembles flous présents dans I'antécédent ou le conséquent d'une régle est un ensemble
flou de type 2, [94]. Le systeme flou a base de regles de type 2 se compose de cing éléments :
le fuzzifier, l'inférence, la base de regles, le réducteur de type 1 et le défuzzifier. La figure :
IV.8 présente I'architecture fondamentale d'un flou type 2, un flou type 1 est tres similaire a sa
structure, [95].

Le réducteur de type est la principale caractéristique qui distingue les systemes flous de
type 2 qui est un élément du traitement de sortie du type 2.

Bien qu'il y ait de nombreux exemples de systémes flous, notamment Larsen,
Tsukamoto, Mamdani et Takagi-Sugeno-Kang (TSK). Mamdani et TSK sont les plus souvent
utilisés, ils sont tous deux definis par des regles IF-THEN et par la méme structure dans les

antécédents comme dans la méthode de type 1.

Les ensembles flous génétiqguement type 2 se trouvent selon le modéle de Mamdani,
comme dans la méthode de type 1. En revanche, le modele TSK est un modele paramétrique
qui dépend des entrées et qui comprend des parameétres freqguemment sont des représentants

des ensembles type 1.

Consignes

Fuzzification Controleur flou Défuzzification ——

i Ensembiles flous |

type-1 réduit .
i Base de regles |
. Réduction s
i de type |
. . .
| Ensembiles flous Ensembles flous |
. type-2 d’entrée L type-2 de sortie .
i inférence I
Lo

Sortie (non floue) Processus Commande (non floue)

Fig. IV-8. Schéma de systéme flou type 2.

A partir des ensembles flous délivrés par chaque régle, la défuzzification puis mesurer

une sortie exacte, [95]. L'ensemble de sortie de chaque régle d'un systeme flou type 2

.l
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(figure 1V.9(a)). Dans ce cadre, il y a des techniques de défuzzification généralisées qui
permettent de dériver un ensemble type 1 depuis I’ensemble de sortie type 2.

Plutdt que d'appeler ce processus "défuzzification™, nous l'appelons "réduction de type"
[96, 97, 98], et I'ensemble type 1 qui en résulte est appelé "ensemble réduit” (figure 1V.9 (b)).

L’ensemble réduit peut ensuite étre défuzzifier par le défuzzificateur pour produire
une sortie non floue ordinaire (figure 1V.9(c)).

La (figure.1V.9) illustre clairement la sortie d’un systéme flou de type 2 :

A

A A

1 1

ot ot Yo
0f 0f

0 Or

Or Ot
> » 0 >
yO y y

Fig. IV-9. Sortie d'un systeme flou type-2
(@) Ensemble flou type-2, (b) Ensemble flou type-1, (c) Singleton.

Dans cette étude, on utilise une fuzzification de type singleton ou l'entrée floue

contient un point dont la valeur d'appartenance n'est pas négligeable.
IV.2.2 MPPT par la logique floue type-2

La (figure.1V.10) illustre un contréleur flou qui est constitué de :

2 blocs de calcul de la variation de la puissance (AP ) et de la vitesse de rotation
(AQ, ) au cours du temps.

- 1Bloc (AQ, ) qui calcul la variation de la vitesse de rotation au fil du temps .

- 1Bloc (AP) qui calcul la variation de la de la puissance avec le temps.

- Les facteurs d'echelle (normalisation) liés a la variation de la puissance (G, ), a la

variation de la vitesse de rotation (G,,) et a la variation AQ_ , .

- Ensemble de fuzzification floue type 2 utilisé pour la modification de la valeur de

AP et AQ,

- Logique type-2 d’inférence.
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Base de réglesl

E‘l 99‘ b -
é E r=—=—'= —l [Qm—ref C
g N3 N v Régulateur PI
12° = | |Défuzification| {2 VA X 9 om_ref
O
= [
O . 3
=} | Réducteur | -
L

de Type |

Inference floue

Fig. IV-10. Contrdleur flou type-2 proposé

Les deux entrées du flou AP etAQ_ sont définies par la variation de I'erreur, [99] :

AP, =P, (t+At)-P,(t)=P,(k+1)—P,(k)

AQ =Q (t+AL)-Q (1)=Q, (k+1)-Q, (k) (1V-9)

La variation des instructions de vitesse de rotation AQ ~ détermine la sortie du

régulateur.

La normalisation des trois quantités est présentée ci-dessous :

m (IV-10)

Ou G, ,G,et G,, sont des élements importants qui determinent les performances de
contréle sont a la fois dynamiques et statiques. Nous les appelons également facteurs d'échelle
ou de normalisation.

Les fonctions d'appartenance type 2 choisies pour les variations de la puissance AP et
de la vitesse AQY,, sont des formes gaussiennes équivalentes. AP est défini sur l'intervalle
[0,1] (figure.IV.11(a)), tandis que ALY, est défini sur l'intervalle [-1,1] (figure. 1V.11(b)). La

(figure 1V.11(c)) montre que les fonctions d'appartenance de type 2 de la variation

AQ. . sont sélectionnées a partir de formes d'intervalle sur [0.1, 2].

=
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1 P PM P
08
06t (€)
04}
02}
0 . ! i F—
0 02 04 06 08 1 12

Fig. IV-11. Fonctions d'appartenance floues type 2 de la variation de :

(a) de la puissance (AP), (b) la vitesse de rotation (AQ, ) et

(c) la vitesse de rotation (AQmref )

IV.3 Nouvelle approche MPPT

On propose un nouvelle approche MPPT pour surveiller le point de puissance
maximale basé sur le développement d’un algorithme flou de type 2, afin d’améliorer les
performances de contréle par la régulation des puissances active et réactive développeées par le
stator et permettre une commande robuste de la GADA connecté au réseau. En raison des
caractéristiques aérodynamiques des éoliennes, l'obtention d'un rendement éleve de
conversion de I'énergie éolienne nécessite le suivi du point de puissance maximale (MPPT),

ce qui signifie que la vitesse de rotation de I'éolienne doit étre ajustée en temps réel.
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O—
—> X
C.. X g —C
V ipRZ\/?* | I P
2
—_— x
| R/G % K

Fig. IV-12. MPPT a base de la logique floue type 2

En raison de la nature de I'énergie cinétique du vent, sa magnitude dépend de la densité

de l'air et de la vitesse du vent.

P =0.5pR?V?® (1V-11)
La relation entre la vitesse du vent et la vitesse linéaire des pales s’appelle rapport de vitesse:
4R (IV-12)
Vv
Le coefficient de puissance est déefini comme suit :
@C
C, = Pem (1V-13)

Dans cette recherche, une interpolation empirique non linéaire pour representer le C_

est utilisée comme suit:

0.8

| : | | cp=f(,1)'

0.6

04t
Cp

A
Fig. IV-13. Rapport vitesse-pointe A avec différents coefficient C,

Le coefficient Cc, peut étre considéré comme faisant partie de I’énergie €olienne

disponible, ca dépend sur le type et les dimensions de la turbine. La (figure. 1VV.13) montre le
rapport de la vitesse de pointe A pour plusieurs valeurs du coefficient Cp . Afin d'optimiser le

systeme éolien, il est important de maximiserC . Pour atteindre cet objectif, il faut maintenir

le rapport de vitesse de pointe a sa valeur optimale et contrdler la vitesse. Ces derniéres

années, de nombreux chercheurs ont concentré sur ’amélioration de la stratégie de contrdle

X
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Application de la logique floue type-2 dans la poursuite du point de puissance maximum

de la puissance maximale suivi de points (MPPT) basé sur I’utilisation d’un algorithme flou,
[100,101].

1VV.3.1 Résultats de simulation

Le role d’un ensemble flou type 2 est d’assurer un maintien approprié de la vitesse du

vent qui est réglée pour correspondre au point optimal. Les résultats de la simulation obtenus

montrent une amélioration importante des performances du systéme de conversion d’énergie

éolienne en utilisant la méthode de logique floue de type 2. Donc, la méthode de la logique

floue type 2 peut étre une solution raisonnable pour améliorer la conversion de I'énergie dans

les systemes éoliens puisqu’elle offre une grande opportunité de prévenir les difficultés

techniques ou technologiques associées aux stratégies conventionnelles.

6

5.8

5.4

Vitesse du vent (m/s)

5.6-

15 20 25 30

0 5 10
Temps(s)
Fig. IV-14.  Profile du vent
18 : : :
Q
5 120
2 100
g
> 80
60
5 10 15 20 2 30
Temps (s)
Fig. IV-16. Vitesse de la turbine

Puissance active stator (W)

Coefficient de puissance Cp
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Fig. IV-15. Puissance active statorique
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Fig. IV-17. Coefficient de puissance Cp
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IV.4 MPPT par la logique floue type-1

L'établissement des reégles d’attitude a suivre pour converger vers le point optimal est

assez facile, méme en l'absence de connaissances sur la caractéristique C () de I'eolienne,

[102]. Les variations de vitesse AQ_ et de puissance AP affectent ces régles.

Par exemple, si j'observe une augmentation de la puissance aprés une augmentation de

vitesse positive, je dois poursuivre l'accélération de la voiIure(AQ,w >0). Elle se trouve a

gauche de la cloche P(€), un appareil MPPT basé sur les ensembles flous est implémenté sur
la base de I'existence de ces normes linguistiques. Le dispositif MPPT propose de modifier le

point de consigne de la vitesse de rotation (<, )de I'éolienne par (aq, ) sur la base de

ef

I'évaluation de la variation de la puissance (AP) et de la vitesse de rotation (AQ, ). La (figure
IV.18) illustre la structure du contrdleur logique flou (FLC), la vitesse du générateur est

controlée pour correspondre a la vitesse de reférence (QW ) obtenu de la sortie du controleur

ef

flou, la référence du couple électromagnétique du générateur est alors déterminée par le

contrbleur de vitesse.

Base de réglesl
P
%
2>

(@]

Régulateur PI

‘'em _ref

uonealzzn

Inference floue

Fig. IV-18. Contr6leur flou type-1 proposé.
Le contrdleur flou (figure 1VV.18) est composé des éléments suivants :
- Deux blocs sont utilisés pour calculer les variations de la puissance (AP)et de la
vitesse de rotation (AQ, ) au fil du temps.
- Facteurs d'échelle (normalisation) liées aux variations (AQ% ) du gain (G,,), de la
variation de puissance (G, ) et de la vitesse (G,).

- Bloc de fuzzification pour les variations du (AP) et du(AQ, ).

- Logique d’inférence.

- Les deux entrées floues sont les erreurs de puissance et de vitesse, [103].

]
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Les définitions de la variation de l'erreur AP et AQ_ est le suivant:

AP, =P, (t+At)—P,(t) = P,(k+1)—P,(k)

AQ =Q (t+At)-Q (1)=Q_(k+1)-Q (k) (1V-14)

La fluctuation du point de consigne de la vitesse de I'éolienne AS, ~ se refléte dans la

sortie du contrbleur.

Les trois valeurs sont normalisées de la maniére décrite ci-dessous :

AP, =G, AP,
AQ, =G, AQ,

V-1
AQ, =Gy, AQ, (V15)

Ou G, G,et G, sont des éléments importants qui déterminent les performances de

contrble et qui peuvent étre a la fois dynamiques et statiques. Nous les appelons également
facteurs d'échelle ou de normalisation. Les figures (1V.19.a) et (1V.19.b) montrent que les

fonctions d'appartenance pour la variation de puissance (AP)et la vitesse de rotation (AQ,)

sont définies sur l'intervalle [-1,1] et sont sélectionnées pour avoir des formes gaussiennes.
La figure (IV.19.c) montre la forme triangulaire dans laquelle les fonctions

d'appartenance de la variation A}, . sont sélectionnées sur l'intervalle [-1,1].

La table (IV.1) fournit I'ensemble de régles utilisées pour l'inférence floue. Les facteurs

d'échelle sont présentés ci-dessous.

AP

GN | MN PN ZE PP | MP | GP

GN GP GP MP ZE MN | GN | GN

MN GP MP PP ZE PN | MN | GN

AQ [ PN [ MP [ PP | PP | ZE | PN [ PN | MN

ZE GN MN PN ZE PP | MP | GP

PP | MN | PN | PN | ZE | PP | PP | MP

MP GN MN PN ZE PP | MP | GP

GP GN GN MN ZE MP | GP | GP

Tab. 1V-1. Table des régles du flou

xl
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T T T T T T

MN PN ZE PP pp GN  MN PN ZE PP Mp P

1 1
0 0

GN  MN PN ZE PP Mp P

0.5+ (¢

-1 0.5 0 0.5 1

Fig. IV-19. Les fonctions d'appartenance de la variation du floues.

(a) de la puissance (AP) , (b) la vitesse de rotation (AQ, ) et (c) la vitesse de rotation (AQmef )

IV.5 Etude comparative avec I'algorithme flou de type 1 et P&O.

Les méthodes permettant de développer un modele mathématique pour la production
d'énergie éolienne est un systeme complexe peuvent étre fortement affectées par la variation
du vent et constituent un probleme non lineaire. Les résultats des performances de notre
algorithme flou type 2 ont été comparés a ceux de I’algorithme flou type 1 et du P&O

suggerés dans la littérature.
IVV.5.1Résultats de simulations.

Comme illustré dans la figure (1V.20), on a simulé le systeme en utilisant différentes
vitesses de vent, avec une valeur moyenne de 5,8 m/s. Les figures (1V.21, 22 et 23) montrent
la variation de la vitesse de rotation, le coefficient de puissance Cp, la puissance obtenues
respectivement. On peut déduire que la technique appliquée sur le contréle de la GADA d'une
éolienne a vitesse variable et qui est basée sur la logique floue type 2, donne de meilleurs
résultats en termes d'efficacité, de robustesse et de temps de réponse par rapport aux autres
méthodes MPPT (P&O et logique floue de type 1).
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Fig. IV-22. Coefficient de puissance Cp Fig. IV-23. Vitesse de la turbine

IV.6 Conclusion

En réalité, l'exactitude des données fournies et la vitesse du vent ou d'autres
caractéristiques aérodynamiques du systeme éolien déterminent I'efficacité des approches
MPPT conventionnelles.

Dans ce chapitre, en premier lieu on a présenté les notions de base pour un systeme
flou de type-2 (opérateurs, structure, réduction de type, ...). Par la suite, on a proposé une
nouvelle méthode du MPPT basée sur un flou type-2 pour le but d'améliorer les performances
dynamiques de la commande par la logique floue type-1. Les résultats obtenus montrent
clairement I’efficacité du MPPT basé sur la technique flou type 2 par rapport aux deux autres
techniques (P&O) et flou type 1 surtout en termes d'efficacité, de robustesse et de temps de

réponse.
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CONCLUSION GENERALE

Ces dernieres années avec la hausse des co(ts et la disponibilité limitée des combustibles
fossiles, I’énergie éolienne est devenue I'une des principales sources de production d’électricité
renouvelable les plus populaires. Cependant, le vent est naturellement une source d'énergie tres
intermittente suite a la variation importante et brusque de la vitesse du vent, ce qui rend nécessaire
d’extraire une puissance maximale de 1’éolienne dans des conditions normales de fonctionnement.
Dans la littérature, plusieurs méthodes de contrdle et de suivi du point de puissance maximale

(MPPT) ont été développées, notamment I'utilisation des techniques d'intelligence artificielle.

Actuellement, le contrdleur MPPT basé sur la logique floue est congu pour surmonter les
limitations de toutes les méthodes existantes pour sa réponse la plus rapide en cas de fluctuations

rapides de la vitesse du vent.

Dans ce travail, on a presenté une nouvelle approche pour le suivi du point de puissance
maximale pour le systeme de conversion d'énergie éolienne basé sur la logique floue type 2, afin de
nous permettre d’améliorer la qualité de I’énergic fournée au réseau électrique et d’obtenir de

meilleurs performances par rapport aux methodes conventionnelles comme le P&O.
Dans cette étude, on a effectué:

% Le controle et la modélisation d’un générateur asynchrone a double alimentation en utilisant
en plusieurs stratégies de contrdle. La méthode de commande non linéaire robuste basée sur la
théorie de Lyapunov combinée avec un contréleur mode glissant GADA intégré au réseau donne
de bons résultats particulierement une stabilité du systéme aux incertitudes paramétrique et des

bonnes performances de la technique de contréle.

% Utilisation de deux techniques (P&O, FLC) pour le suivi du point de puissance maximale
(MPPT) afin de permettre d’extraire la puissance maximale du générateur. Les résultats obtenus
ont démontré que la technique de la logique floue peut étre utilisée pour maximiser le transfert
d'énergie dans les systemes éoliens, ce qui lui rende un excellent moyen de minimiser les

problemes liés a la technologie et a I'économie.

*

% Une présentation détaillée de la nouvelle logique floue, connue sous le nom de logique floue
type-2 a été présentée ainsi que le développement d’un contréleur & logique floue type-2 pour
améliorer le suivi du point de puissance maximale MPPT des éoliennes a base de la machine

asynchrone a double alimentation.

e
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% Les résultats obtenus montrent clairement 1’efficacit¢é du MPPT basé sur la technique FLC type

2 par rapport aux deux autres techniques (P&O) et FLC type 1 surtout en termes d'efficacité, de

robustesse et de temps de réponse.

En tant que perspectives, nous suggérons les différentes orientations de recherche suivantes:

e En ce qui concerne la configuration des fonctions d'appartenance floues type 2 des
prémisses, il est conseillé d'ajuster les paramétres suivants : les centres, les largeurs et les
amplitudes des fonctions d'appartenance inférieures en utilisant des algorithmes évolutifs
tels que (l'algorithme génétique, le PSO). La mise en ccuvre des divers régulateurs
suggerés dans cette these, en lien avec d'autres commandes, comme le réseau neuronal et

I'intelligence artificielle.

e Effectuer une étude globale sur une ferme eolienne de plusieurs mégawatts utilisant des
GADA:s.

.




Annexe

Annexe ‘A’

A.1 Commande par modulation de largeur d’impulsion

En geénéral, on utilise l'approche de MLI pour générer les commandes "Si" de
l'onduleur de tension triphasé en comparant un signal de référence normalement sinusoidal

V. (1) (modulant) avec un signal triangulaire (porteur) V (t) de fréquence plus élevée.

Lorsque le module est supérieur a la porteuse, la valeur du signal de commande "Si" est de 1,
et car le module est inférieur a la porteuse, il est égal a 0. La fonction MLI est un lien entre la
machine électrique connectée a un variateur de vitesse et sa partie de contrdle. Cette fonction
a un impact important sur I'onduleur de tension de la partie de puissance du variateur et a une
influence considérable sur toutes les performances du systeme. Ce principe de contrdle est

démontreé dans la figure (A.1).

V, (t) Porteuse

SNVINANITAN B

1 | vref (t)

Ny

Fig A.1  Principe de la commande MLI
Cette méthode de commande est caractérisée par deux parametres:

e La relation entre la fréquence de porteuse f et celle du signal de référence est connue

sous le nom de coefficient de modulation m.
e Le rapport entre 'amplitude de référence et celle de la porteuse est connu sous le nom de

coefficient de réglage de la tension r.

g
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A.2 Modélisation du convertisseur coté réseau

La conception du convertisseur cOté réseau et du convertisseur co6té machine est
identique.

e Larésistance R et I'inductance L il indiquent I'impédance de la ligne.
e Latension de ligne est représentée par V .

e U, latension de sortie redressee.

Les trois parties du redresseur MLI triphasé sont la source, le convertisseur et la charge
est illustrée dans la (figure A.2).

1 KA KB KC
UC
2 NG <—é
— ) ) A
U . ——/MMN—
cC T q
/J/7_: Ky K; Kc
2
Vao Vbo

Fig A.2 Configuration du convertisseur coté réseau

e La source d’alimentation

Il s'agit d'une source triphasée équilibrée en série et considérée comme parfaitement
sinusoidale. La résistance R et l'inductance L sont considérées comme la résistance totale et
I'inductance de la ligne respectivement, [104,105].

Les tensions des lignes proviennent de :

V, = Ril+LdL+Van
dt

. di,
V2—R|2+LE+Vbn AL

cn

V, =Ri2+L%+V
dt

.
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La tension simple V,, , V,, et V_ est définie entre la source et I'entree du convertisseur,

an !

le systéme d'équations différentielles suivant fournit les courants de chaque phase:

_E 0 0
q L L R il 1 Vl_Van
a Iz = 0 _E 0 :2 +E \\;2 _://bn A2
3 3 3~ Ven
0 0 —E
L L]

e Partie Convertisseur

La structure du redresseur et lI'onduleur déja modélisés dans la section précédente sont
les mémes, la matrice de connexion du pont ressemble a I'équation (A.3), [106].

V., U 2 -1 -1}|S,
Vi, |=—=|-1 2 -1||S, A3
VvV -1 -1 2|ls,
En outre, le courant redressé est produit par :
i1
[is][Sl S, 83] P A4,

I3

e Partie Charge

Ce composant est constitué d'une résistance qui représente une charge de courant
continu et d'un condensateur C connecté en parallele. Les deux équations électriques suivantes
le contrélent, [107].

du, 1,

=—(i,—1I
dt C(s @) As
UC = Rch'ich -
Ue Ry
i, 1+R,C.p AB.

Le schéma général d'un redresseur MLI peut étre créé, la tension redresséeU . est
utilisée comme source d'entrée et la commande des gachettes des interrupteurs (81,82,83)

supérieure est utilisée comme sortie.

-
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v

Fig A.3 Schéma du redresseur a MLI

A.2.1 Modéle du filtre coté réseau

La figure (A.4) montre comment un filtre triphasé est utilisé pour relier le

convertisseur coté réseau au premier, le but est de réduire les harmoniques de courant.

Vfl
>
Vrtl Vltl >
>
R, L,
T
th It2 VgS
T e
Vt2 It3 Vg3
Vt3 VgS
7 Y (ar o
Fig A.4 Filtre c6té réseau
. 1., .
i, (t) =Ejif My dt+i, (t) AT,
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Les tensions des impédances de ligne du filtre sont écrites comme suit :

VItl = Vgl —th -V

”1 A.10.

V, =V, —V, -V

t, 92 t rt, A.11.

En mettant :
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Vltl = Rtlitl
V|t2 = Rt'itz

La définition des vecteurs v, , i, et v, est la suivante :

Vt — th}
_Vt2

H Itl
| }
_It2

v

1

v, = ‘
Vo2

Dans la figure(A.5), on peut observer le schéma bloc du filtre de sortie.
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Fig A.5 Schéma bloc du filtre coté réseau.

A12.

A.13.

A.l4.

A.15.

A.16.

|



Annexe

Annexe ‘B’

Tableau 2 : Paramétres de la GADA utilisés lors des simulations

Parametre Valeur Description
Pn 4 Kw Puissance nominale de la turbine
P 2 Nombre de paire de pole
Rs 1.2 Q Résistance d’enroulement du stator
Rr 1.8 Q Résistance d’enroulement du rotor
Ls 0.158 H Inductance des enroulements du stator
L 0.156 H Inductance des enroulements du rotor
Cp_max 0.5472 Coefficient de puissance maximal
Aopt 6.5311 Vitesse specifique optimale
R 1.08 m Rayon de I’¢olienne
J 0.02 Kg.m? Moment d’inertie
G 1 Gain de multiplicateur de vitesse
M 0.15 Inductance mutuelle
g 0.1 Glissement de la génératrice asynchrone
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