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Introduction générale

Utilisés pendant longtemps comme source d'énergie, les fossiles présentent des impacts
négatifs sur I'environnement d’autant que leurs réserves s’épuisent rapidement, ce qui a poussé les
pays industrialisés a opter progressivement pour les énergies nouvelles et renouvelables (soleil, vent
...), qui sont devenu des concurrents potentiels pour la production d'énergie [1],[2] .

D'une fagon générale, les énergies renouvelables sont des modes de production d'énergie
utilisant des forces ou des ressources dont les stocks sont illimités. Plusieurs sources des énergies
sont en cours d’exploitation et de recherche, dont le but est de développer des techniques d’extraction
de puissances visant a fiabiliser, baisser les colits (de fabrication, d’usage, et de recyclage), et
d’augmenter 1’efficacité énergétique [3] [4] , tel que 1'eau des riviéres faisant tourner les turbines
d'un barrage hydroélectrique ; le vent brassant les pales d'une ¢olienne; la lumiére solaire excitant les
photopiles; mais aussi l'eau chaude des profondeurs de la terre alimentant des réseaux de chauffage.
En plus de leur caractére illimité, ces sources d'énergie sont peu ou pas polluantes. Le solaire,
1'éolien, I'eau,...etc. ne rejettent aucune pollution lorsqu'elles produisent de I'énergie.

L'énergie éolienne est devenue la plus compétitive, par le fait de nombreux avantages tel que
l'impact positif sur I'environnement, le développement économique, la propagation rapide,
l'innovation technologique et 1'abondance des nouvelles méthodologies de contrdle des turbines a
vitesses variables, en plus de ¢a elle est gratuite. Néanmoins, plusieurs problémes ont été rencontrés,
liés d’une part a la complexité des systémes de conversion éolienne ; a savoir, la nécessité du
multiplicateur de vitesse entre la turbine et la génératrice, et d’une autre part ’instabilité de la vitesse
du vent [6], [7].

Au début, les éoliennes avaient une durée de vie courte et étaient limitées a une vitesse fixe
qui n’était pas cohérentes lorsque la variation du vent était importante. De ce fait, des fluctuations de
tension et de puissance du réseau ont été générées. Pour surmonter cette limitation et améliorer la
qualité de 1'énergie électrique produite, beaucoup de chercheurs ont eu recours a des structures
¢oliennes a vitesse variable, qui ont rendu ses systémes de conversion plus attractifs. Ceci permet
I’extraction de 1’énergie optimale pour différentes vitesses du vent, la réduction des contraintes
mécaniques par élimination du multiplicateur, ce qui améliore la fiabilité du systéme, et la réduction
des frais d’entretien.[6], [8].

Les derniéres générations d'éoliennes fonctionnant a vitesse variable utilisent des générateurs
a double induction (MADA) ou a aimants permanents (GSAP) [9], [10].

Les générateurs a double induction présentent de bonnes performances dynamiques et une
forte robustesse. Cependant, I’entretient de la boite de vitesses, le prix de I'électronique de puissance,
et la complexité de leur controle sont des inconvénients majeurs. Les systémes de conversion
d'énergie utilisent des générateurs synchrones a aimants permanents comme solution alternative. Le
développement des matériaux magnétiques a diminué le prix des aimants permanents, ce qui a rendu
possible la construction d’énormes €oliennes [2], [11].

La machine synchrone a aimants permanents est caractérisée par un couple volumique élevé,
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Introduction générale

une inertie trés faible, et de faibles inductances [11]. Ceci lui offre de grandes performances, un
rendement important, et une meilleure controlabilité; et fait d’elle un vrai concurrent de la génératrice
asynchrone [8].

Vu que les systémes de conversion éolienne son a vitesses variables, leur puissance
disponible dépend principalement de la vitesse du vent. Pour en tirer profit au maximum, il existe un
point de fonctionnement optimal. Ce point est ajusté en agissant sur la vitesse transmise a 1’arbre
ainsi que le couple électromagnétique.

Dans le but d’extraire le maximum de puissance, la commande d’extraction du maximum de
puissance (MPPT) est appliquée au niveau de la turbine et la commande vectorielle au niveau de la
génératrice, ceci permet d’avoir de bonnes performances dynamiques, et assure un couple méme en
basses vitesses.

Pour améliorer les performances du systéme, on introduit des techniques modernes basées

sur I’intelligence artificielle qui permettent de reproduire le raisonnement humain, et des commandes
non linaires telles que la commande par mode glissant ou la commande synergétique.
La logique floue, est une des grandes familles qui constitue I’intelligence artificielle. Les bases
théoriques de cette logique ont été établies en 1965 par le Professeur Lotfi Zadeh a I’Université de
Berkeley en Californie, qui a introduit la notion de I’ensemble flou [12]. Sa particularité réside dans
son pouvoir de reproduire le comportement humain plus tét que de réaliser un modéle mathématique
du systéme [13]. Elle peut étre utilisée pour solutionner certain problémes liées aux erreurs de
modélisations, ou de la méconnaissance du mod¢le du systéme, et aussi a la sensibilité paramétrique
du modele de la machine qui a un impact sur les performances et la robustesse de sa commande.[14]

Aprés avoir transformé 1’énergie éolienne en énergie électrique, il est nécessaire de 1’adapter
au réseau au quel est connecté notre systéme, car les éoliennes sont considérées comme des
génératrices a puissance variable, elles n’imposent pas I’amplitude de la tension et ne réglent pas le
rapport puissance fréquence, et donc perturbent d’autant plus la stabilité du réseau que leur taux de
pénétration est important. Avec I’utilisation de 1’électronique de puissance, de nouvelles technologies
de commandes sont apparues pour optimiser cette nouvelle génération d’énergie. [19]

Dans ce contexte, notre étude porte sur la conversion de 1’énergie éolienne en énergie
¢lectrique L’objectif de ce travail dans un premier temps est de présenter un modele global d’un
aérogénérateur synchrone a aimants permanents. L’utilisation du logiciel MATLAB nous a permis de
vérifier le fonctionnement de ce modéle. Dans un but permettant a la fois d’optimiser la puissance
produite, de réguler la tension du bus continu, et de contréler les puissances transmises au réseau,
plusieurs stratégies de commande ont été appliquées. Les résultats obtenus sont analysés et comparés,
en particulier ceux obtenus avec le régulateur flou adaptatif.

Structure du mémoire
Dans le premier chapitre, quelques notions principales sur la technologie éolienne sont

données telles que, la conception des turbines, les différents types des éoliennes utilisés, leur
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fonctionnement, ainsi que I’architecture de chaines de conversion d’énergie en association avec les
différents types de génératrices. On termine par la modélisation de la turbine et par 1’application de la
MPPT munie d’un PI.

Le second chapitre est dédié a I’étude et a la modélisation de la génératrice synchrone a
aimants permanents. Aprés énumération des hypothéses simplificatrices un modéle simulink est
¢tabli, dans le but de vérifier le fonctionnement. La commande de courant de la génératrice
synchrone a aimants permanents est appliquée en dernier.

Dans le troisiéme chapitre, on commence par introduit une nouvelles stratégie de commande
avancée (Logique Floue), ensuite on établit la modélisation des deux convertisseurs et du bus
continu.

Les résultats de simulation de la chaine compléte sont présentés pour mettre en évidence la

validité de la stratégie choisie face aux fluctuations du vent.
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Chapitre I Modélisation et commande d’une turbine

I. Introduction

En raison de l'industrialisation massive et de la forte pollution environnementale causée par
la combustion des combustibles fossiles ces derni¢res années, la crainte d'une pénurie d'énergie a
I'échelle mondiale a suscité un intérét croissant pour les énergies renouvelables. L'énergie éolienne
apparait comme une solution viable pour atténuer ces problémes, grace a son faible impact sur
lI'environnement et au fait qu'elle soit renouvelable, offrant ainsi un potentiel de développement
mondial. [20]
I.1. Définition de I'énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé¢ ¢€olienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible a base
d’un arbre de transmission puis en €nergie €lectrique par l'intermédiaire d'une génératrice

(Figure I.1) [25].

MULTIPLICATEUR ALTERNATEUR
DE ) ELECTRIQUE
N,
VITESSE NAC E»LL[
h ROTOE DE GENERATEUR
PALE ¥

ENERGIE :> ENERGIE :-’> ENERGIE
CINETIQUE MECANIQUE ELCTRIQUE

Figure I.1 :Conversion de I'énergie cinétique du vent.
Le SCE (Systéme de Conversion Eolien) est constitu¢ d’un générateur €lectrique,
entrainé par une turbine €¢olienne a travers le multiplicateur, d’un systéme de commande, d’un
convertisseur statique, d’un transformateur et enfin d’un réseau électrique. Selon la (Figure

1.2) [26]

Mult iplic % ¢ Convertisseur Transfor
Turbine ateur Géné de pui mateur
-------- Pl .- emmmm—— ommm-—
' e M
. H M
' s H
' s H
' s H
' s H
Vent . . :
—) : v —-—
— A——
- 2 .
— ' :
FI .
P :
H .
' . H
. S 2
Puissance mécanique ¥, '\ Puissance &lecotrique r

Figure 1.2 Principaux organes du systéme de conversion éolien.

-4 -



Chapitre I Modélisation et commande d’une turbine

1.2 Les principaux composants d’une éolienne
Les principaux éléments constituant une éolienne a axe horizontal sont présentés sur

“image ci-dessous.

ale

Frein Systémede

Multiplicateur régulation
f électrique

Nacelle
Générateur

>

oer & Systéme d'orientation
commande
du rotor
- Mat
armoire de couplage
Fondation __auréseau electrique

Figure 1.3 Composant d“une €olienne. [10]

Le mat : Il est crucial que le mat de I'€olienne a axe horizontal soutienne la nacelle et le
rotor de la turbine a une hauteur €élevée pour profiter de la vitesse du vent en hauteur. Pour
une éolienne de 500 kW, le mat mesure généralement de 40 a 60 metres de hauteur et peut
étre de type plein ou tubulaire. Bien que les mats tubulaires soient plus colteux, ils offrent
un acces facile a la nacelle pour la maintenance.[22]

Le rotor : Le rotor est responsable de la rotation du mécanisme d'entrainement et du
générateur. Les pales doivent étre suffisamment légeres, solides et durables pour résister aux
intempéries. Généralement, les pales sont fabriquées a partir de matériaux composites tels
que la fibre de verre, le plastique renforcé ou le bois. Pour produire de I'¢lectricité, le rotor
doit tourner a une vitesse modeérée, et la quantité d'électricité générée dépend de la taille des
pales. Les rotors d'€oliennes sont souvent équipés de deux ou trois pales, bien que les rotors
a trois pales soient plus cofiteux, ils réduisent les contraintes mécaniques subies par le
systeme.

Les pales : Les pales sont essentielles pour le bon fonctionnement et la longévité d'une

¢olienne, ainsi que pour efficacité énergétique.[23] Plusieurs facteurs sont a prendre en
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compte pour concevoir des pales efficaces notamment leur longueur, leur largeur, leur
profil, leur matériau et leur nombre.
1.3 .Principe de fonctionnement d’une éolienne
Une éolienne transforme I'énergie éolienne en électricité en utilisant la force aérodynamique
des pales du rotor, qui fonctionnent comme une aile d'avion ou une pale de rotor d'hélicoptére.
Lorsque le vent traverse la pale, la pression de l'air d'un c6té de la pale diminue. La
différence de pression d'air entre les deux c6tés de la lame crée a la fois de la portance et de la
trainée. La force de portance est plus forte que la trainée, ce qui fait tourner le rotor. Le rotor se
connecte au générateur, soit directement (s'il s'agit d'une turbine a entrainement direct), soit via un
arbre et une série d'engrenages (une boite de vitesses) qui accélérent la rotation et permettent un
générateur physiquement plus petit. Cette traduction de la force aérodynamique a la rotation d'un

générateur crée de 1'électricité.[21]

Vent L _ Connexion
- Générateur Interfacage
Réseau
Energie
cinétique
-
) — ) .
. . ]
Fn'el.'gle E“”?’e Energie Energie [ Energie
cmetique mecanique mécanique électrique : électrique
Transformation Transformation
Conversion Conversion

Figure 1.4 schéma de conversion de 1’énergie €olienne
I.3.1. stratégie de fonctionnement d’une éolienne

La production de I“¢électricité par une éolienne est réalisée par la transformation de
I“énergie cinétique du vent en énergie ¢lectrique. Cette transformation passe par de
nombreuses étapes.
a.La transformation de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique par les pales :

Les pales fonctionnent sur le principe d“une aile d*avion, la différence de pression
entre les deux faces de la pale crée une force aérodynamique, mettant en mouvement le rotor.
b. L’accélération du mouvement de rotation griace au multiplicateur

Les pales tournent a une vitesse relativement lente, de 1“ordre de 5 a 15 tours par

minute, d“autant plus lente que 1“¢olienne est grande. Cependant la plupart des générateurs
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ont besoin de tourner a trés grande vitesse pour produire de 1“¢électricité. C*est pourquoi le
mouvement lent du rotor est accéléré par un multiplicateur. Dans le cas ou le générateur est
beaucoup plus gros et beaucoup plus lourd, la présence du multiplicateur n“est pas nécessaire.
c. La production de I’électricité

L’énergie mécanique transmise par le multiplicateur est transformée en énergie
¢lectrique par le générateur.
1.4 Modélisation de I'éolienne

L“énergie captée par la turbine est transmise a la génératrice. Le systéme mécanique
complet comprend donc les éléments suivants [20] :
- Un moyeu sur lequel sont reliées les pales.
- L*axe lent.

- Le multiplicateur de Vitesse
- L"axe rapide (rotor de la génératrice).

. A

/{/

Figure L.5 Eléments du syst¢eme mécanique complets.

Ce modele est tres complexe et sa modélisation exige la connaissance de plusieurs
parametres difficile a obtenir. Néanmoins nous pouvons poser des hypothéses que nous
trouvons réalistes et qui sont acceptées dans divers ouvrages [20,21].

1.4.1 Modélisation du vent

La disponibilité de la ressource €olienne est cruciale pour les projets €oliens, car elle
détermine la production d'¢lectricité et la rentabilité.

Comprendre les propriétés dynamiques du vent est essentiel pour étudier le systéme de
conversion d'énergie, car la puissance éolienne varie en fonction du cube de la vitesse du vent
dans des conditions optimales.

Le modele de vent utilisé est simplifi¢ car il ne tient pas compte de la direction, mais

plut6t d'une fonction scalaire qui évolue dans le temps.
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Pour cette étude, le profil de vent spécifique est basé sur des mesures réelles et
modélisé de maniere déterministe sous forme de somme d'harmoniques.[20]
V(t)= 6.5+ (0.2 sin (0.1047t) + 2sin (0.2665t) + sin (1.2930t) + 0.2 sin (3.6645t))
1.4.2 Bilan des forces sur une pale

Bilan des forces sur une pale La section longitudinale d'une pale d'aérogénérateur est
représentée dans la Figure II. Le vecteur ~ représente la vitesse du vent qui arrive face a la
pale, tandis que le vecteur ~ 7 représente la composante de vent causée par la rotation de
l'aérogénérateur. La résultante de ces deux vecteurs est appelée ~ . L'impact du vent sur la
pale crée une force re qui se divise en une poussée axiale compensée par la résistance
mécanique du mat et une poussée en direction de la rotation r qui produit le déplacement.

Chaque turbine éolienne est dimensionnée pour que cette force atteigne sa valeur
nominale a une vitesse de vent donnée. Lorsque la vitesse de vent devient Chapitre 11
Mod¢lisation et commande du systéme turbine et GSAP 31 trop ¢élevée ou si la génératrice
nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite par I'éolienne doit étre annulée ou

limitée a sa valeur nominale.[1

Section de
pale

Sens de
déplacement

Figure 1.6 Bilan des forces sur une pale. [27]

1.4.3 Hypothéses simplificatrices pour la modélisation de la turbine.

La partie mécanique de la turbine a étudier est constituée de trois pales orientables de
longueur R, fixées sur un arbre d'entrainement tournant a une vitesse Q turbine. Cet arbre est
reli¢ a un multiplicateur de gain G qui, a son tour, entraine une génératrie électrique comme le

montre la figure (1.7) [24],
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Figure 1.7 Représentation du systéme mécanique de I“éolienne.

On considére que les trois pales sont de conceptions identiques et possédent
- La méme inertie Jpale ; La méme élasticité Kb ; Le méme coefficient de frottement par rapport a
1“ir db.
- Etant orientable, elles présentent toutes un coefficient de frottement par rapport au support fpale.
- Chaque pale regoit une force Tb1, Tb2, Tb3 qui dépend de la vitesse de vent.
- L*“rbre d“ntrainement des pales est caractérisé par :
- Son inertie Jh ; Son élasticité Kh ; Son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur Dh.
Le rotor de la génératrice posséde
- Une inertie Jg ; Un coefficient de frottement fg;
1.4.4 Loi de Betz
L'éolienne est un systeme complet qui permet de transformer 1'énergie cinétique du
vent en énergie €lectrique. Trois facteurs sont a prendre en compte pour mesurer le taux de
conversion de 1'énergie mécanique : la densité de l'air, la surface balayée par le rotor et la
vitesse du vent.
Les deux premiers sont des parametres qui varient en fonction du site et du climat.[25]
La loi de Betz, formulée pour la premiere fois par 1“Allemand Albert Betz en 1929
[25], [26], permet de comprendre le processus d'extraction de I'énergie cinétique du vent. Elle
stipule qu'une €olienne ne pourra jamais convertir en énergie mécanique plus de 59% de

I'énergie cinétique contenue dans le vent. Un tube de courant entourant une €olienne a axe
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horizontal est représenté ci-dessous pour montrer les vitesses du vent en amont (V1) et en aval

(V2) de l'aérogénérateur.

Figure 1.8 Canal de courant d“air autour d“une éolienne

Canal de courant d*“air autour d*une éoliennlLa masse d*“air en mouvement traversant

ce tube en une seconde est donnée par la relation Suivante :[26],[27]

m, = w (L1)

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

vent en amont et en aval [28]

_ mo(Vi2+152%)

Py, = Mol (12)
En substituant I'expression de m0 dans 1'équation (II.2), on peut déduire l'expression

de la puissance totale disponible sur la surface S :

3
= —p'sév (1.2)

Le rapport entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement

Pmt

disponible est définit comme étant le coefficient de puissance, (Cp). [25], [26], [28] :

P _ OFGA-GDY

- (L3)

Le coefficient de performance, ou coefficient Cp, varie en fonction de plusieurs

Pmt

facteurs tels que la vitesse du vent, la vitesse de rotation de la turbine (Qt) et les
caractéristiques des pales de la turbine, notamment I'angle d'incidence et l'angle de calage . Ce
coefficient peut étre exprimé en termes de la vitesse spécifique (A). La valeur maximale du
coefficient de puissance possible, connue sous le nom de limite de Betz, est de 16/27, soit
environ 0,593.

En pratique, la limite théorique de rendement de Betz n'est jamais totalement atteinte.

Les ¢€oliennes a axe horizontal, qu'elles soient bipales ou tripales, ont une performance
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maximale de 60 a 65% de cette limite. Par conséquent, seulement 40% de 1'énergie €olienne
disponible peut étre effectivement récupérée. L'expression du rendement aérodynamique est
formulée comme suit, conformément aux références :
n= Ptotal / Paéro

Le rendement maximal qu'une turbine éolienne peut atteindre pour convertir I'énergie
cinétique du vent en électricit¢ dépend de sa conception et de ses caractéristiques ainsi que
des conditions environnementales. Les fabricants d'éoliennes cherchent constamment a
améliorer ce rendement pour augmenter la production d'énergie et leur rentabilité .
1.4.5 Calcul du coefficient de puissance

Le coefficient Cp (A, B) mesure l'efficacit¢ aérodynamique d'une éolienne et varie
selon ses caractéristiques. De nombreuses expressions de ce coefficient ont été proposées dans
des publications scientifiques ainsi que par les fabricants d'éoliennes .

L'expression de coefficient de puissance utilisée dans notre étude est donnée par
1 -C
Co(A.B) =Cy * (Cy * o C3 % —Cy)* exP(TS) + Ce x Ay (L4)

Avec:

1 1 0.035

A A+0008+8 1+p°

C1=0.5176 ;C,=116 ; C3=0.4 ; C4=5 ; C5=21 ; Cs=0.0068

La variation du coefficient de puissance Cp, calculé a partir de 1'équation (I1.4), peut
étre représentée en fonction du rapport de vitesse A pour différentes inclinaisons des pales 3,
comme illustré dans la figure (1.9). On observe que le coefficient de puissance varie selon
l'angle d'orientation des pales et le rapport de vitesse, atteignant sa valeur maximale lorsque

l'angle de calage des pales est de 0° et que le rapport de vitesse est optimal. Cette

configuration permet de récupérer mécaniquement la puissance maximale de I'éolienne.
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Figure 1.9 Schéma du Coefficient aérodynamique
en fonction du ratio de vitesse de la turbine

1.4.6. Calcul de la vitesse spécifique ou normalisée (Tip-Speed-Ratio)
Le ratio de vitesse A définit comme le rapport entre la vitesse de la turbine et la vitesse du vent, son

expression est donnée comme suit :

_ QR

A= (L5)

Figure .10 Représentation de la vitesse spécifique

1.4.7. Modéle du multiplicateur

Le multiplicateur assure la liaison entre la turbine et le générateur. Il est supposé rigide et
modélisé par un simple gain, en négligeant son élasticité et son frottement. Les pertes énergétiques
dans le multiplicateur sont considérées comme nulles. I1 adapte la vitesse lente de la turbine a
la vitesse de rotation de la génératrice. Ce multiplicateur est représenté mathématiquement par

les équations suivantes .
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CaeT
Cg = (1.6)
ﬂmec
Dierpine = G (L.7)

1.4.8 Equation dynamique de Parbre

La masse de la turbine €olienne est transmise a l'arbre de la turbine sous la forme d'une
inertie Jturbine, incluant la masse des pales et celle du rotor de la turbine. Le modele
mécanique propos¢ prend en compte l'inertie totale J, qui comprend l'inertie de la turbine

reportée sur le rotor de la génératrice ainsi que l'inertie de la génératrice.

Jturbin
J="tome g (1.8)
L “équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1“évolution de la

vitesse mécanique a partir du couple mécanique total Cmec appliqué au rotor :

J 2mee =Crmec (L9)

Ce couple mécanique prend en compte, le couple €lectromagnétique Cem produit par

la génératrice, le couple des frottements visqueux Cvis ,et le couple issu du multiplicateur Cg.

Cmec =Cg —Cem —Cvis (I.10)

Le couple résistant dii aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements
visqueux f:

Cvis =/ - Qmec (I.11)

A partir des équations précédentes, nous pouvons établir le modéle de la turbine, dont
le schéma bloc est illustré dans la figure ci-dessous. Les entrées de la turbine sont la vitesse

du vent v, l'angle d'orientation des pales £, et la vitesse de rotation de la turbine Q7.

Turbine Muitiplica teur L'arbre

E N R Qe e
] bing
v
¢,
v c
1 Ck’ £ 1 Qw
‘_’ C;ﬁ Sy ;li\ >[N\ —»! ——>
2 Qn.'bnx | G Js+ f
Com

Figure I.11 Schéma bloc de la turbine
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Le modele de l'arbre décrit la dynamique de la vitesse mécanique et posséde donc deux
entrées : le couple du multiplicateur et le couple électromagnétique fourni par la génératrice.
Ce modele montre que la vitesse de la turbine peut éEtre
controlée en agissant sur deux parametres : l'angle d'orientation des pales et le couple
¢lectromagnétique de la génératrice. La vitesse du vent est considérée comme une entrée
perturbatrice dans ce systéme.
I.5.Résultats de simulation en boucle ouverte
Le modele de la turbine a ¢été validé par simulation dans
I'environnement Matlab/Simulink. Les résultats présentés ci-aprés sont obtenus pour une
turbine de 10 kW, dont les parametres sont définis dans l'annexe A. Les simulations sont
réalisées en boucle ouverte pour observer le comportement de la turbine face aux fluctuations
du vent.
La Figure 1.12 présente le profil du vent, avec une valeur moyenne de 6,5 m/s, appliqué a la
turbine. Cette valeur a été estimée pour le sud-ouest de I'Algérie
e Les Figures 1.13 et I.14 montrent I'évolution du coefficient de puissance et de la vitesse
spécifique au cours du temps. On constate qu'ils ne sont pas maintenus a leurs valeurs
nominales (Cp_nom = 0,48 et . nom = §,1) et qu'ils varient avec les fluctuations du vent.
e Selon la Figure 1.15, la variation de la vitesse mécanique s'adapte a la variation du vent,
ce qui démontre l'influence directe du vent sur la vitesse de rotation de l'arbre. On note
¢galement un grand €cart entre la vitesse mécanique et sa valeur de référence.

Les performances dynamiques obtenues montrent que la puissance extraite n'est pas optimisée
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Figure I. 12 : Allure de la vitesse du vent.
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Figure 1. 13 : Allure du coefficient de puissance en boucle ouverte.
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Figure I. 15: Allure de la vitesse de rotation (rad/s)
1.6.Stratégie de commande de la turbine

-15 -



Chapitre I Modélisation et commande d’une turbine

Les équations mathématiques présentées dans ce chapitre ont servi a modéliser la
turbine de notre systéme. Les résultats ont révélé que le systéme ne fonctionnait pas de
maniere optimale et suivait les fluctuations du vent. Pour optimiser la puissance extraite de la
turbine, il est nécessaire d'appliquer la commande d'extraction du maximum de puissance
(MPPT).

La MPPT est utilisée dans les systémes €oliens pour maximiser la conversion de
'énergie €olienne en électricité. Elle identifie et maintient le point de puissance maximale
(PPM) du générateur €olien, indépendamment des variations des conditions de vent. Le PPM
est le point de fonctionnement optimal ou la puissance de sortie est maximisée, en fonction de
la vitesse du vent et des caractéristiques de I'éolienne. La MPPT utilise un algorithme de suivi
qui mesure en continu la puissance de sortie du générateur €olien et ajuste les parametres de
fonctionnement, tels que la vitesse de rotation du rotor et I'angle des pales, pour maintenir le
générateur proche du PPM.

Le controleur MPPT compare la puissance de sortie actuelle avec la puissance
maximale attendue a différentes vitesses de vent et ajuste les paramétres en conséquence pour
rechercher et maintenir le point de puissance maximale. Grace a la MPPT, I'énergie €olienne
est convertiec de maniére plus efficace en électricité, augmentant ainsi la production et
l'utilisation efficace de 1'énergie €olienne, et maximisant le potentiel de génération d'électricité

de I'éolienne.

Orientation

Démarrage Qnec constante

Pelec \ des pales

Qmec

v

Figure 1.16 : Caractéristiques puissance et vitesse €¢olienne

Quartes zones principales de fonctionnement peuvent étre distinguées [20],[24] :
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Zone 1 : La zone de démarrage de la machine débute lorsque la vitesse mécanique dépasse
une valeur seuil appelée Qcut — in.

Zone 2 : Une fois que la vitesse de la génératrice atteint un seuil prédéfini, un algorithme de
commande est mis en ceuvre pour maximiser l'extraction de puissance du vent. Pour atteindre
ce maximum de puissance, I'angle des pales est maintenu a une valeur constante de 2 degrés.
Ce processus se poursuit jusqu'a ce qu'une certaine valeur

de vitesse mécanique soit atteinte.

Zone 3 : Au-dela de cette limite, I'éolienne maintient une vitesse constante. Pendant cette
phase, la puissance générée par la génératrice augmente significativement, pouvant atteindre
jusqu'a 90% de sa puissance nominale (Pnom).

Zone 4 : Une fois que la puissance générée atteint sa valeur nominale, une restriction est
appliquée a l'aide du systeme d'orientation des pales appelé "pitch control". Lorsque la
vitesse de rotation atteint 2cut — out, un dispositif d'urgence est activé pour prévenir toute
défaillance mécanique.

1.6.1 Maximisation de la puissance extraite dans la zone 2

Dans cette zone, l'objectif est d'optimiser la puissance €olienne en extrayant le
maximum d'énergie du vent. Le systeme de controle ajuste la vitesse de rotation de 1'éolienne
pour maintenir une valeur de vitesse spécifique A=AoptA=Aopt, qui est optimale. Comme
l'angle de calage reste fixe, le coefficient de puissance de ['éolienne atteint sa valeur
maximale, p,maxCp,max [29, 32] , ce qui permet de maximiser la puissance obtenue.

Pour cette plage de fonctionnement a vitesse variable des éoliennes, la méthode
utilisée pour optimiser la puissance est le MPPT (Maximum Power Point Tracking). Cette
technique de controle est fiable, robuste et simple a mettre en ceuvre. Elle consiste a
déterminer la vitesse de la turbine qui génere le maximum de puissance.

Pour controler entiérement la vitesse de rotation de la turbine QtQt, on se concentre
sur la direction de variation de la grandeur dPdQtdQtdP. Lorsque nous atteignons le point de
puissance maximale, le gradient devient nul. Cette information est déduite de I'équation
suivante :
dPdQt=0dQtdP=0

Cette approche garantit que la turbine fonctionne toujours a son point de puissance

optimale, maximisant ainsi l'efficacité de la conversion de 1'énergie €olienne en ¢€lectricité.
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-t - - ——

F=--=----

Pr |

Dispositif de commande avec asservissement
de la vitesse mécanique

Lt

r————————d -

. Figure 1.17 : Schéma bloc de la MPPT avec asservissement de la vitesse

Cette technique peut étre résumée sur le tableau 1.1 ainsi que la figure .18 représentée

ci- dessous

Tableau I.1. Fonctionnement de la MPPT

dP
dt
a0, <0 >0
dt
<0 I-QA II-QN
=) III - 2N IV-QA
Pwl
Y [1I
11
|
Q- [radss]

Figure I. 18 : Principe de fonctionnement de la MPPT.
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Basé sur le principe de fonctionnement de la MPPT, la vitesse de rotation est
commandée dans le sens d'approcher le maximum de la puissance disponible. La recherche du
maximum de puissance peut se faire par action sur le couple (commande indirecte de la
vitesse) ou par action direct sur la vitesse de rotation (commande directe de la vitesse). Dans
le cas de notre turbine nous allons réguler la vitesse.

I.7. Commande en vitesse de la turbine
I..7.1.Conception de correcteur de vitesse par PI classique

Cette structure de commande consiste a régler le couple apparaissant sur 1“arbre de la
turbine de maniere a fixer sa vitesse a une référence. Pour atteindre les objectifs de
commande, une boucle de vitesse avec un régulateur proportionnel intégral est utilisée. On
supposera pour notre ¢tude que la machine €lectrique et son variateur sont idéaux, donc quelle
que soit la puissance générée, le couple ¢lectromagnétique développé est a tout instant égal a

sa valeur de référence.

Cem = Cemref (I 12)
Les techniques d“extraction du maximum de puissance consistent a déterminer la

vitesse de la turbine qui permet d“obtenir le maximum de puissance générée. Plusieurs
dispositifs de commande peuvent étre imaginés. La vitesse est influencée par I“application de
trois couples : le couple ¢€olien, le couple ¢€lectromagnétique et le couple des frottements

visqueux.

]dﬂmec — C

dt g Cem - -Qmec (1-13)

Avec :

Cem : couple produit par la génératrice ; Cq : couple issu du multiplicateur ;
La structure de commande consiste a régler le couple qui apparait sur [“arbre de la turbine

de manicre a fixer sa vitesse a une référence par la relation suivant:

Cemrer= PI(Qref —Qmec) (I.14)

Le calcul du régulateur est basé sur la dynamique en boucle fermée, en utilisant le
principe de lacompensation des poles. La boucle de régulation de la vitesse est représentée

par le schéma bloc suivant :
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0,

—)—
)

O

Figure 1.19 : Schéma bloc de la commande directe de vitesse
de la turbine avec un régulateur PI

Le régulateur PI est donné par la relation suivante :

Kp—nmec Ki—nmec

s K )

Par compensation on trouve:

f _ Ki_omec

] - Kp—ﬂmec (115)

Le fonction de transfére en boucle fermée est la suivante :

Kp/]
_ Omee _
GS) == =g T (L16)

La fonction de transfert du systéme du premier ordre s“écrit comme suite :

G(S) = — (1.17)

Avec

p—Omec
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On trouve :.

J

Kp—ﬂmec == Ki—gmec ==

A partir des expressions de la turbine €olienne présentées dans le chapitre précédent,
on déduit le schéma bloc de maximisation de la puissance extraite avec asservissement de la

vitesse mécanique.

Turbine Muitiplica teur L'arbre

B @_ﬂ_ RO e | Sursie T, Oy
> v G
CP
v
v P 3 1 Cas! 1 Cg 1 thc
—»|C, —.S¥v°. » = —_— >
772 Qs G Js+f

| Qyrvine_rer Q
v 2 @ ;‘_x v ins_reg .l ref* PI

Figure 1.20 : Schéma bloc de la commande directe
de vitesse de la turbine avec un régulateur PI.
Avec Pl : le régulateur de vitesse.

La référence de la vitesse de la turbine est celle correspondante a la valeur
optimale du ratio de vitesse Acpmax (pour B €gal a 0°) permettant d’obtenir la valeur

maximale du C,.

0.5
Cpmax

0.45

0.4

o
-

8 J.opt 14

Lambda

Figure 1.21 : Représentation du Point de fonctionnement optimal de la turbine.
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1.8.Résultats de simulation

Le modele de la turbine a été validé par simulation sous I'environnement
Matlab/Simulink. Les résultats présentés ci-dessous sont obtenus pour une turbine de 10 kW
dont les parametres sont définis dans I'annexe A. Ces simulations ont été réalisées dans la
Zone 2 afin de maximiser l'exploitation de I'énergie éolienne disponible. Cette €nergie est
optimisée en réglant le coefficient de puissance Cp, qui dépend de la vitesse de la génératrice
ou du ratio de vitesse A.

Le maintien du coefficient de puissance nécessite la conception d'une stratégie de
commande (MPPT) permettant de maximiser la puissance ¢électrique générée en ajustant la
vitesse de rotation a sa valeur de référence via un régulateur classique de type PI, quelle que
soit la vitesse considérée et les perturbations du vent. La figure( 1.22) présente le profil du
vent, avec une valeur moyenne de( 6,5 m/s), appliqué a la turbine, estimée dans le sud-ouest
de I'Algérie.

» Les figures (1..23,) montrent que 1'application de la commande MPPT permet de maintenir
la valeur du coefficient de puissance a sa valeur nominale de (A= 0,48).

» Selon la figure 1.24, la variation de la vitesse mécanique s'adapte a la variation du vent, ce
qui montre l'influence directe du vent sur la vitesse de rotation de l'arbre. On observe
¢galement que la vitesse mécanique suit parfaitement sa valeur de référence, confirmant ainsi

l'efficacité de la commande appliquée.

10 ] ] !

S St SN A

Vitesse de vent (m/s)
[=2) ~
—

-

i
R
I
—
—
_/./
—
e

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temps (s)

Figure 1.22 : Allure de la vitesse du vent
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150
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Figure 1.23 : Allure du coefficient de puissance avec un régulateur PI.

A. Application du régulateur PI
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Figure 1.24 : Allure de la vitesse de notation avec un régulateur PI

1.9. Conclusion

Les €oliennes a vitesse variable, ont I’avantage d’imposer leur vitesse a celle du vent
ce qui nécessite la mise en ceuvre d’une stratégie de commande (MPPT) pour extraire le
maximum de puissance, dans cette partie, nous constatons que les meilleures performances

dynamiques ont été notées avec I’application de la MPPT.
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II.1.Introduction

La génératrice synchrone a aimants permanents (GSAP) est une technologie utilisée
pour la production d’énergie é€lectrique. Elle utilise des aimants permanents pour créer un
champ magnétique, ce qui simplifie sa conception et augmente son efficacité. Les GSAP sont
plus fiables et durables car elles n’ont pas de balais ni de collecteurs. Elles sont utilisées dans
divers secteurs, notamment les €énergies renouvelables, le transport et ’industrie. Cependant,
le cotit ¢levé des aimants permanents et la dépendance a des matériaux de terres rares sont des
défis majeurs pour cette technologie. Des recherches sont en cours pour trouver des matériaux
I1.2. Modéle de la génératrice synchrone a aimants permanents
Le modéle mathématique de la machine synchrone suit certaines hypothéses fondamentales
simplificatrices [32]

IIn'y a pas de saturation du circuit magnétique.

Distribution sinusoidale du FMM produit par le bobinage du stator.

L'hystérésis est négligée par rapport a I'eau solide et a I'effet cutané.

L'affection est invisible.

La résistance de l'air ne change pas avec la température

I1.3. Equations électriques dans un repére naturel

Les équations de tensions des phases statorique servent au point de départ pour
I'¢laboration du modele dynamique de la MSAP. La structure électrique d'une MSAP
triphasée est constituée un stator (enroulement triphasé) représenté par les trois axes (a, b, c)

décalés, I'un par rapport a l'autre, d'un angle de 120° électrique.

Figure II.1. Représentation du repere naturel
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Les tensions s'expriment en fonction des courants et des flux par les équations suivantes:

Va la 4 pa
Vb|=Rs|Ib|+_|#D (IL.1)
Ve Ic @c

[Va Vb Vc]' : Vecteur tension des phases statoriques.

[1a Ib Ic]' : Vecteur courant des phases statoriques.

[pa @b @c] : Vecteur des flux traversant les bobines statoriques.
Rs : La résistance des phases statoriques.

Dans ces équations ¢@n correspond au flux magnétique total induit a travers chacun des

bobinages (abc). Le flux total dans chaque phase peut étre écrit par les équations qui suivent :
( va= ¢f cos(pb)
{ b = ¢f cos(pf — = (I1.2)
k(pc = @f cos (p@ - 4?11)

On suppose que la configuration du stator du MSAP est une étoile connectée au
neutre, donc la somme instantanée du courant du stator est nulle et il n'y a pas de zéros
consécutifs a. Donc si la tension a une composante homopolaire ou le flux, cela n'interfére pas
avec le flux. Le comportement de la machine est donc représenté par deux variables
indépendantes.

I1.4. Modéle de la machine synchrone dans le repére de PARK : [36]
Pour simplifier le modele dynamique de la machine, nous effectuons un changement de
repere. Cette transformation mathématique convertit les trois bobines statoriques fixes,

déphasées de 2n/3, en deux bobines fictives équivalentes, déphasées de m/2.

Bs gt q

Figure I1.2. Passage du repere triphasés a repere du park

P(0): est la matrice de PARK. Elle est donnée par :
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.;;
S|

I[COS(H) cos (9—2—”) cos (9 ?n)
P(e)_\[lsm(e) sm 9——) sm(g ?)

EE

La transformation inverse de Park et donn¢ par :

(IL3)

e —

N | =

|[ cos(0) sin(@) \E]l

I

P& f |cos 6 — —) sin (9 - —) \EI (11.4)
lcos (9 - ?) sin (9 — — J

Les équations électriques dans le plan «d g» s“écrivent comme suit:

N =

d’-sd

Vsd =R lsd + Ld pﬂmecl‘q isq

(IL5)

2
Veg = Rsisq + Lg Sq + PQmecLlaisq + \Ecbfp.(lmec

Avec :

Vsd Vsq: Tensions statoriques (directe et en quadrature).

isd isq : Courants statoriques (direct et en quadrature).

Les tensions étant les grandeurs d“entrée, on peut exprimer les grandeurs de sortie (les courants) en

fonction de celles-ci. On obtient alors :

di 1 i J
;std — L_(_Rslsd + Vsd + pﬂmecl‘qlsq)
| —sd 11.6)
di : (
dstq L < —Rsisq + Vsq — PmecLaisa + \/;bepﬂmec)
q

IL.5. Equation du couple électromagnétique
La détermination du couple électromagnétique Cem ce fait en prenant la dérivée
partielle de I'énergie électromagnétique stockée par rapport a l'angle géométrique de rotation

du rotor [2] :

aw, aw,
o oW _ 1.7
em degeo degeo ( )

We: Energie emmagasinée dans le circuit magnétique.
Ogeo : Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator).
P : nombre de pair de pdle.

L“expression de la puissance transmise dans le repére de Park est donnée par [2]:

3 , ,
Py = 3 (Vsdlsd + Vsqlsq) (IL.8)
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L*“expression du couple électromagnétique peut étre exprimée par :
Cem=P®pisq + P(La — Lg)isqlsa (11.9)
I1.6. Equations mecanique:

L*“équation de la dynamique de la GSAP est donnée comme suit :

d mec
]Qd—t =C —Com — fﬂmec (H.IO)

Avec :

Cem: Le couple électromagnétique, C:: Le couple résistant.
Qmec: La vitesse de rotation.

f: Le coefficient de frottement visqueux

J: L*nertie des parties tournantes.

Le modée complet de la GSAP est dérit par le systée d“equations suivant :
d

isd _ p-Q

Vsa = Rglsq + Lg dt

mechlsq

(IL11)

Com = pcbfisq + p(Ld - Lq)lsqlsd

] d2mec

(

| . disq . 2

{ Vsq = Rslsq + Lq 4t + pQecLalsa + gcbfpﬂmec
i

|

t dt = ¢ — Com — [ Qmec

I1.7..Commande vectorielle de la Génératrice Synchrone a aimants permanents :

La gestion des systémes a courant alternatif est complexe en raison de la non-linéarité du
modeéle mathématique du systéme et de son couplage intense [35]. Pour réaliser les objectifs de
contrdle, il est indispensable d’intégrer des régulateurs qui maintiennent les variables controlées a des
valeurs définies, méme en cas de perturbations. En établissant leurs propres méthodes et paramétres, il
est possible d’obtenir le comportement souhaité en boucle fermée, ce qui influence les
performances du systéme. Parmi ces régulateurs, le régulateur Pl est une fusion d’un
régulateur proportionnel et d’un régulateur intégral. En les calibrant de manicre appropriée,
les avantages de 1'un peuvent compenser les inconvénients de 1’autre [36].

I1.7.1. Principe de la commande vectorielle
o Cette transformation permet de simplifier les équations et de gérer indépendamment le flux

et le couple.

e Décorrélage des composantes:

- Des régulateurs PI (proportionnels-intégrateurs) sont utilisés pour maintenir les courants
aux valeurs souhaitées.

- Elle génere la tension de sortie en fonction des consignes de courant.

- En ajustant ce couple, on peut contrdler la charge et la dynamique de la machine.

- En controlant ce flux, on peut ajuster la puissance et la vitesse de la machine.

- Ils générent la tension nécessaire pour obtenir les courants cibles.
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- La MLI gere la commutation des transistors du variateur de vitesse électrique.
e La commande vectorielle est une méthode avancée de controle des variateurs de vitesse électrique,
notamment pour les machines synchrones et asynchrones. Elle permet de décomposer les courants du
moteur en deux composantes orthogonales : 1’'une pour le flux magnétique et I’autre pour le couple
moteur. Voici les principales étapes de la commande vectorielle:
- Le fonctionnement devient similaire a celui d’un moteur a courant continu, avec un contrble
indépendant du flux et du couple.
- Le premier vecteur (composante d) permet de régler le flux magnétique du moteur.
- Le second vecteur (composante q) régle le couple produit par le moteur.
- Les courants statoriques triphasés sont transformés en deux composantes : flux (d) et couple (q).

e Modulation de largeur d’impulsion (MLI):

e Réglage du couple moteur:

e Réglage du flux magnétique:

e Régulation:

e Transformation en coordonnées dq:
- Une fois les composantes d et q déterminées, elles sont décorrélées.
La commande vectorielle revient alors a contréler les deux composantes isd et isq du courant statorique
en imposant les tensions Vsdet Vsq qui conviennent. Par conséquent, il suffira d'imposer les tensions de
référence Vsd refet Vsq ref.
A T'aide des régulateurs, 1'obtention des tensions de référence permet de maintenir les courants direct et
en quadrature au voisinage de leurs valeurs de référence isd_ref et isq ref.
I1.8. Conception de correcteur de courants par PI classique

Dapres le modele de la GSAP :

digq

Vsa = Rsisq + Lg dt

- pﬂmecl‘q isq
s (11.12)

. . 2
Vsq = Rslsq + Lq 1+ POmecLaisa + _CDprmec
dt 3

Il est évident que les courants igq et igqsont interdépendants. Les expressions pQpmecLgisq et
PmecLqisq représentent les termes de couplage entre les axes d et q. L’impact du couplage dans la
régulation des courants igzq et ig; peut €tre observé pendant le régime transitoire de la régulation.
Souvent considérés comme des perturbations internes, ces termes de couplage sont généralement
neutralisés par les régulateurs de courant en régime permanent grace a ’utilisation des intégrateurs.

Cependant, comme leur réaction est souvent lente, il est envisageable de compenser ces termes
de couplage par une méthode de découplage. Cette méthode consiste a ajouter des termes
identiques mais de signes opposés a la sortie des correcteurs de courant, de sorte que les

boucles internes de régulation des axes d et q soient totalement indépendantes.
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I1.9. Synthése du régulateur de courant Isd : [37]

Pour réguler le courant, on utilise un régulateur PI. Ce régulateur a deux composantes :
une action proportionnelle qui ajuste la vitesse de régulation, et une action intégrale qui
¢limine I’erreur statique entre la valeur mesurée et la valeur de référence. Le réglage du
régulateur PI se fait en fonction de la dynamique en boucle fermée, en utilisant la technique
d’imposition de pole.

4 h

id_ref

Figure I1.3. Schéma de la boucle de régulation du courant i,

En tenant compte des équations de la machine et du découplage par compensation, la
boucle de régulation de 1’axe d apparait comme indiqué sur la Figure . On remarque que la
structure de la boucle de courant de 1’axe d est presque identique a celle de 1’axe q.

La dynamique de la machine relative a la partie électrique est égale a:

1 a

A(s) = Ty = brs (IL.13)
R
Ou a=—+ et b=—
Lq Lq
La constante de temps en boucle ouverte est :
1 3
Tisa-go =, — trisa-po = 3Tisa—po = (11.14)
Par compensation on trouve :
Kicisa — g (IL15)
Kp—isd
La fonction de transfert du régulateur devient :
dsa _ _Kp-isarb (I1.16)
lsa* Kp—isa*b+s .
Avec une constante de temps :
1
Tisd—BF = = .17
isd—BF Kp—isa*b ( )
Et un temps de réponse :
3
trisa—Br=3Tisd—BF— (IL.18)

Kp—isa*b
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On impose généralement un temps de réponse en boucle fermé plus rapide que celui du
courant en boucle ouverte, on trouve :

trisa—Br=trisa—po/h (I1.19)
h : coefticient supérieur a 1

Ce qui permet de déterminer :

3
Kp—isd = m et Ki_isqa=a Kp—isd (11.20)

I1.10. Synthése du régulateur de courant Isq

De la méme maniére que le réglage précédant on trouve :

trisq-BF=trisq-po/h (I1.21)

3
—isq = et Ki_isqza Kp—isq (1122)

trisq-BF*D

Ky

I1.11. Simulation de la cascade (Turbine, Génératrice synchrone a aimants permanents)

L’application des différentes méthodes de commande pour la turbine et la génératrice, a
permis d’obtenir des performances dynamiques assez satisfaisante. On retient en particulier
I’application du mode synergétique qui s’est démarquée par une bonne précision et un meilleur
temps de réponse. Ceci nous a conduits a 1’appliquer au systéme (turbine, génératrice synchrone a

aimants permanents).

o) ref a Reg Cem ref F 1 iq ref chulal
o — e P
'6?) Syn \3 P gy 2. eure Pl

iy Découpla
- P Regulat ges
lares=0 B eure PI
iq
Va u-[Vq re
.
Q0 J p L2, f | o dq _
| ab,c
| : 11
Cem 3 P ! d,q
~.P. -
Aope "V r \‘2 1 _~ a,b,c
Ry

Figure I1.04 : Représentation des commandes appliquées
au systeme (turbine, GSAP).
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Les points suivants ont été remarqués :

» Un bon suivi de consigne traduit par une superposition entre les courbes de la vitesse réelle
de la GSAP et de sa référence (figure (11.05)), et une dynamique qui réagit rapidement et sans
dépassement.

B Les courants iy et i de la figure (I1.6) confirment le fonctionnement de I’algorithme de la
commande appliquée. L’allure du courant isq est de méme forme que celle du couple Cep,.

P  D’aprés la figure (I1.7), on remarque que les tensions obtenues sont fluctuantes et qu’elles
sont a I’'image de la variation du vent, avec une amplitude et une fréquence variable.

P  D’aprés la figure (I. 8), on note que la puissance active de la GSAP évolue selon une

allure semblable au profil du vent appliqué au systeme et a celle du couple électromagnétique.

150 T : T T T i i
A h
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Figure I1.05: Représentation de I’allure de la vitesse de rotation de la turbine.
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I1.11. Conclusion

A travers ce chapitre nous avons pu présenter le principe des commandes appliquées a
savoir la MPPT pour la turbine et la commande vectorielle pour la GSAP. Les résultats de
simulation obtenus par D’application des différents régulateurs ont montré I’efficacité¢ des
stratégies de commande développées.

Néanmoins I’exploitation de 1’énergie €olienne exige son adaptation au réseau auquel
elle sera connectée. Vu que les €oliennes sont considérées comme des génératrices a vitesse
variable, elle n’impose pas I’amplitude de la tension et ne regle pas le rapport puissance
fréquence, ce qui a pour effet de perturber la stabilité¢ du réseau.

Pour remédier a ce probleme, il est nécessaire de recourir a 1’électronique de puissance

par I’intermédiaire de convertisseurs statiques, qui seront traité dans le chapitre suivant.
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II1.1.Introduction

La logique floue est apparue avant les années 1940, avec les premicres approches du
concept d’incertitudes par des chercheurs américains. Il a fallu attendre 1965 pour que le
concept de sous-ensembles flous soit proposé par L.A. Zadeh (professeur a ’université de
Berkeley en Californie).

Des 1972 le Japon s’intéressa a la logique floue et créa une fondation pour la
recherche sur les systémes flous qui prendra par la suite le nom de 'IFSA (International
Fuzzy Systems Association).

En 1973 Zadeh propose une méthodologie pour décrire les systemes en utilisant un
langage incorporant la notion du flou. Peu apres, en 1974 M. Mamdani expérimentait la
théorie énoncée par Zadeh sur une chaudiere a vapeur.

La premiére application industrielle sera effectuée en 1980 dans une cimenterie au
Danemark. Grace au chercheur japonais M.Sugéno la logique floue s’introduit au japon des
1985.

Depuis la logique floue c’est imposée dans de nombreux domaines afin de résoudre
divers problémes d’identification, de régulation, d’optimisation, de détection de défauts ou
prise de décision. Car elle était tres attractive, puisqu’elle se basait sur le raisonnement intuitif
et prenait en compte la subjectivité et I’imprécision.[38]

Sa particularité réside dans son pouvoir de reproduire le comportement humain plus
tot que de réaliser un modele mathématique du systéme, et aussi de résoudre des problémes
du monde réel [39].

La logique floue peut étre utilisée pour solutionner certain problémes liées aux erreurs
de modélisations, ou de la méconnaissance du modele du systeme, et aussi a la sensibilité
paramétrique du modele de la MAS qui a un impact sur les performances et la robustesse de
sa commande.[39].

I11.2.Concept de la logique floue

Lhomme pergoit, raisonne, imagine et décide a partir des modeles ou de
représentation. Sa pensée n’est pas binaire. L’idée de la logique floue est de capturer
I’imprécision de la pensée humaine et de ’exprimer avec des outils mathématiques
appropriés.[40]

La logique floue est fondée sur un principe d’incompatibilité, énoncé par le pere
fondateur L.Zadeh, qui stipule « plus la complexité d“un systéme croit, notre aptitude a

donner des explications précises et significatives de son comportement diminue, jusqu'a ce
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que précision et signification deviennent deux propriétés mutuellement exclusives, plus on
veut tendre vers les problémes du monde réel, plus le floue devient la solution » [41]

I11.3.Théorie des ensembles flous
La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous développés par L.Zadeh
I11.3.1. Ensembles flous

Dans la théorie classique des ensembles, c“est la fonction caractéristique qui définit

I’ensemble. Cette fonction ne prend que les deux valeurs discrétes 0 (I’élément n’appartient
pas ...) ou 1 (...appartient a ’ensemble).
Un ensemble flou est défini par une fonction qui peut prendre toutes les valeurs réelles
comprises entre 0 et 1 [42]. C’est I’¢lément de base de la logique floue. Il a été introduit pour
la premiére fois par Zadeh en 1965. Le concept de ce dernier a pour but d’éviter le passage
brusque d’une classe a une autre et de permettre des graduations dans 1’appartenance d’un
¢lément a une classe ; c'est-a-dire d’autoriser un élément a appartenir plus ou moins fortement
a une classe [43] [44].

L'appartenance d'un €¢lément a un ensemble est une question qui ne présente pas
d’ambigiiité. Cependant, dans le cas réel, on rencontre fréquemment des situations complexes.

Un ensemble flou sera alors utilis¢ pour modéliser l'incertitude et les imprécisions. 11
est défini sur un ensemble de valeur appelé l'univers du discours X par une fonction
d'appartenance p(x) A comprise généralement entre 0 et 1 et qui quantifie le degré avec lequel
chaque ¢lément x de X appartient a cet ensemble.

A partir de cela, on pourrait dire que dans la théorie des ensembles appartenir a un
ensemble ne se fait que d'une manicre complete «soit cet €lément appartient a un ensemble ou
il ne lui appartient pas». Cependant, dans la théorie de la logique floue, on prend en compte le
degré d’appartenance de 1I’¢lément. Ce degré d'appartenance, noté p(x), est normalisé entre

«O» et «1». Degré
d'appartenance

A

1

W (x)=0.7

W(x)=0.3

>
L g

0

X — Variable linguistique

Figure III.1. Représentation schématique de 1'univers de discours
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I11. 3.2.0pération sur les ensembles flous

Développées. Les opérateurs mathématiques élaborés ressemblent beaucoup a ceux
reliés a la théorie des ensembles conventionnels [49]. Les opérateurs de I’intersection, I’union,
la complémentation et I’implication sont traduites par les opérateurs ” ET, OU, NON et
ALORS" respectivement.

Les figures suivante représentent la réalisation des opérateurs ET, OU et NON des
ensembles flous a et b utilisant des fonctions d'appartenance triangulaires et sont comparés
aux opérateurs booléens correspondants. Soit, a(x ), b(x) les degrés d'appartenance de
1'¢lément x dans L univers de discours X

III. 3.2.1.0pérateur NON
Selon la théorie des ensembles, I’ensemble complémentaire :
C =a=NON (a) (111.1)

Est défini par les ¢léments de x qui n“appartiennent pas a 1“ensemble a. Dans le cas de
la logique floue, cette définition peut étre exprimée par les fonctions d“appartenances de la

maniére suivante :

c(x)=1- a(x) (111.2)
La fonction d’appartenance La fonction d’appartenance
4 Ye lensemblefloua de l'ensembleflouc
Hal) He(x) 4
1 1
0 > 0 >
b:4 X

Figure I11.2. Opération NON

Opérateur ET
L’opérateur ET correspond a I’intersection de deux ensembles aetbon écrit: c=aNb=aET
b

Dans la logique floue, ’opérateur ET est réalis¢ dans la plupart des cas par la
formulation du minimum, appliqué aux fonctions d’appartenance a (x) et b (x) des deux

ensembles a et b, a savoir :

c(x)=min[ a(x), bX)] (11L3)

On parle alors de I’opérateur minimum.
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Cette opération est représentée a la figure suivante

A
He

v

Figure III. 3. Opérate-ur ET
III. 3.2.2.0pérateur OU
Opérateur OU correspond a I’union de deux ensembles a et b. on a donc :
c=aUb=a0OUb (111.4)

La réalisation de I’opérateur ou au niveau de la logique floue se fait en général par la
formulation du maximum, appliquée aux fonctions d’appartenance a (x) et b (x) des deux

ensembles a et b.

On a donc I'opérateur maximum :
c(x)=max|[ a(x), b(x)] (I11.5)

Cette opération est représentée a la figure suivante :

HC A

Figure III. 4. Opérateur OU

I11. 3.4.Propriétés des ensembles flous

Soit une fonction T : [0 1] = [0 1] tel que x, y, z€ [0 1]
Commutativité : xTy = yTx.

Associativité : xT (yTz) = (xTy) Tz

Distribution : xT(yTz) = (xTy) T (xTz).

Idempotence : xTx= x.

Monotonie : xTz<yTzsix<y.
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I11.3.5.Variables linguistiques

La description imprécise d“une certaine situation, d“un phénomene ou d“une grandeur
physiquene peut se faire que par des expressions relatives ou floues a savoir [45] :
e Quelque Q, Beaucoup B, Souvent S,

e Chaud C, Froid F, Rapide R, Lent L,
e Grand G, Petit P, etc.

Ces différentes classes d’expressions floues dites ensembles flous forment ce qu®“on
appelle desvariables linguistiques.

Une variable linguistique est caractérisée par un triplé (U, T(U), X) ou : U est le
nombre de variable.

T(U) I’ensemble des termes primaire affectés a la variable. X est le référentiel sur lequel les
sous-ensembles (termes).

Considérons la vitesse de rotation d“une machine électrique comme une variable
linguistique définie sur un univers de discours ou bien référentiel U= 0,100 rd/s, et son
ensemble de catégories floues Tvitesse = (Lente, Rapide, Moyenne).

Ces trois ensembles flous de Tvitesse peuvent étre représentés par des fonctions

d’appartenances.Comme le montre la figure suivante :

Myitesse

1 Lente Moyenne Rapide

0.5

Vitesse en (rd/s
0 40 55 70 100 (rd/s)

Figure IIL.5. Représentation schématique d’un ensemble flou
d’une variable linguistique
I11.3.6.Fonction d’appartenances

Afin de permettre un traitement numérique il est indispensable de soumettre les
variables linguistiques a des fonctions d’appartenances, qui permettent de définir le degré de
vérité de la variable floue en fonction de la grandeur d’entrée comprise entre 0 et 1, appelée
aussi degrés d’appartenances, ou coefficient d’appartenance, ou degrés de possibilité [41].

On peut utiliser pour les fonctions d'appartenance des formes différentes (figure I11.6),
le plus souvent, des formes triangulaires ou trapézoidales, il s'agit des formes les plus simples.

Composées par morceaux de droites [46], [47]. La forme rectangulaire est utilisée pour
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représenter la logique classique. Dans la plupart des cas, en particulier pour le réglage par

logique floue, ces deux formes sont suffisantes pour déterminer des ensembles flous. [48]

b Forae Forrae
trapézoidale triangulaire
@ ®
.
Forme
sigrmoide Forme
gaussienne

© @

Figure I11.6. Formes usuelles des fonctions d“appartenance .
e Systémes flous
Un systeme flou (SF) est une relation non linéaire qui permet de prendre des données
numériques (entrées nette), les faire passer dans un systeme flou, et puis d“avoir une sortie
scalaire (sortie nette).

La structure de ce traitement est présentée par la figure suivante :

Base de
connaissances
\ 4 \ 4
N Interface de Interface de
Fuzzification Défuzzification
v A
Flou Logique de prise Flou

de décision

Figure III. 7. Schéma général d’un systéme flou
II1.3.7. Commande floue [40] [41]

La commande par la logique floue permet d'obtenir une loi de réglage souvent tres
efficace sans devoir faire des modélisations approfondies. Comme en automatique classique,
son but est de traiter des problémes de commandes par processus, c'est-a-dire de gérer un
processus, mais son approche est différente par les points suivants :

La connaissance mathématique du fonctionnement du processus n’est pas nécessaire ;
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La maitrise du systéme a régler avec un comportement complexe (non linéaire) ou mal
connus, a 1’aide d’un controleur flou s’avére tres intéressent ;

Les contrdleurs flous restent clairs pour tous les opérateurs et les utilisateurs de la
machine ; L’obtention fréquente de meilleures prestations dynamiques (régulateur non
linéaire) ;

Piloter un processus en utilisant les connaissances et 1’expérience d’un opérateur
qualifié « expert » ;

Le régulateur par logique floue ne traite pas une relation mathématique bien définie
(algorithme de réglage), mais utilise des inférences avec plusieurs régles se basant sur des
variables linguistiques
I11.3.8. Controleur flou

Un controleur flou est un systéme flou permettant de déterminer la commande a
appliquer a un processus. La valeur de cette commande est déterminée a partir des valeurs des
variables d’entrées par des relations floues, ou régles floues.

La structure d’un systéme de controle flou est composée de quatre parties principales,
comme le montre la figure suivante :

de décision

CONTROLEUR FLOU

! i
! 1
! 1
' Base de !
! . 1
- connaissances :
1

i y v |
! 1
i Interface de Interface de d
1 R . ’ o gw .

: Fuzzification Defuzzification i
i v ) !
1 ] . 1
' Flou Logique de prise Flou |
: !
! 1
! 1
! |
! 1
! ]

Sortie (non floue) Commande (non floue)
Processus

Figure III. 8. Structure générale d*“un controler flou

Généralement le traitement d’un probléme par la logique floue se fait en trois étapes :
La quantification floue des entrées, appelée aussi la Fuzzification. Elle permet la
conversion des variables des entrées qui sont des grandeurs physiques, en grandeurs floues,

ou variables linguistiques;
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L’¢établissement des régles liant les sorties aux entrées, appelé I’inférence floue ;
La Défuzzification qui est 'opération inverse de la fuzzification. Elle consiste a transformer
les variables linguistiques en variables réelles ou numériques.

111.3.9. Interface de fuzzification

Dans le domaine du contrdle, les données observées sont des grandeurs physiques générées par des
capteurs ou des estimateurs. Il est nécessaire de convertir ces grandeurs réelles en des variables floues. Pour
cela, on fait appel a une opération dite fuzzification, qui permet de fournir les degrés d'appartenance de la
variable floue a ses sous-ensembles flous en fonction de la valeur réelle de la variable d'entrée
Dans le cas du réglage par logique floue, on utilise en générale des formes trapézoidales et triangulaires.
Ces deux formes a caractere linaire facilitent 1’étape de fuzzification et le temps de calcul.[48]

I11.3.9.1 Base des regles

Ce bloc est une base de connaissance qui correspond a 1’expertise ou au savoir-faire de I’opérateur
sur le comportement du systéme. Elle est composée de 1’ensemble des informations et des connaissances
dans le domaine d’application et le résultat de commande prévu. Elle permet de déterminer le signal de
sortie du contréleur flou et exprime la relation qui existe entre les variables d’entrées transformées en
variables linguistiques et les variables de sortie converties également en variables linguistiques [39] [50]
[43]. Ainsi, elle est constituée par une collection de régles données sousla forme « SI ... Alors».

Ces regles sont de deux types [41] :

I11.3.9.2. Mamdani

Cette méthode consiste a utiliser I’opérateur Min pour le ET, et I’opérateur Max pour le OU.Sugeno
La régle générale de cette méthode est donnée sous forme de composition d’opérateurs arithmétique.
II1.3.9.3. Mécanisme d’inférence

L’inférence floue ou la logique de prise de décision est le cceur du contrdleur flou qui possede la
capacité de simuler les décisions humaines et de déduire (inférer) les actions de commande floue a l'aide de
l'implication floue et des régles d'inférence de la logique floue [49].

Elle utilise les variables floues transformées par la fuzzification et les régles d’inférences pour créer et
déterminer les variables floues de sortie, en se basant sur des opérations floues appliquées aux fonctions
d’appartenance. [40]

Plusieurs possibilités existent pour la réalisation des opérateurs de la logique floue qui s'appliquent
aux fonctions d'appartenance. A partir de ces possibilités, on introduit la notion deméthodes d'inférences
permettant un traitement numérique de ces inférences; en général, on utilise I'une des méthodes suivantes
[51]:

- Méthode d'inférence Max - Min (contréleur de type Mamdani)

- .Mé¢éthode d'inférence Max - Prod (contrdleur de type Larsen).

- Méthode d'inférence Somme - Prod (contréleur de type Zadeh).
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I11.3.9.4 Méthodes d’inférence Max-Min

La Meéthode d'inférence Max-min, réalise l'opérateur ET par la fonction Min, la
conclusion ALORS de chaque regle est réalisé par la fonction Min et la liaison entre toutes les
regles (opérateur OU) par la fonction Max. La dénomination de cette méthode, dite Max-min
ou " implication de Mamdani ", est due a la facon de réaliser les opérateurs ALORS et OU de
l'inférence. [48]
I11.3.9.5 Méthodes d’inférence Max-Prod

La méthode d'inférence Max-prod réalise en générale, au niveau de la condition,
l'opérateur "OU" par la formation du maximum et l'opérateur " ET " par la formation du
minimum. Par contre, la conclusion dans chaque regle, introduite par " ALORS ", qui lie le
facteur d'appartenance de la condition avec la fonction d'appartenance de la variable de sortie
par l'opérateur "ET", est réalisée cette fois-ci par la formation du produit. D'ou la désignation
de cette méthode d'inférence par max- prod.
111.3.9.6 Méthode d’inférence Somme-Prod

Par opposition aux méthodes d'inférence précédentes, la méthode d'inférence Somme-
prodréalise, au niveau de la condition, I’opérateur " OU " par la formation de la somme, plus
précisément par la valeur moyenne, tandis que l'opérateur "ET" est réalisé par la formation du
produit. La conclusion de chaque reégle, précédée par "ALORS ", liant le facteur
d'appartenance de la condition avec la fonction d'appartenance de la variable de sortie par
l'opérateur " ET", est réalisée par la formation du produit. Ainsi s'explique la désignation par
somme-prod de cette méthode d'inférence.

Le tableau suivant résume la fagon utilisée par ces trois méthodes d’inférence pour
représenter les trois opérateurs de la logique floue " ET, OU et Alors”.

Tableau II1.2. Méthodes usuelles de I’inférence floue

Opérateurs Méthodes flous’inférence

ET ou ALORS

MAX-Min Minimum Maximum Minimum
MAX-Produit Minimum Maximum >roduit
Somme-Produit Produit Moyenne Produit
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I11.3.10 Interface du Défuzzification
La Défuzzification est la derniere étape dans la commande floue. Elle consiste a
transformer les informations floues €tablies par le mécanisme d’inférences en une grandeur
physique ou numérique pour définir la loi de commande du processus. Plusieurs méthodes ont
¢té ¢€laborées pour faire cette opération [48]. La méthode de Défuzzification choisie est
souvent liée a la puissance de calcul du systeme flou [52]. Parmi les plus couramment
utilisées, on cite:
- Me¢éthode du centre de gravité,
- Me¢éthode des hauteurs pondérées,
- Me¢éthode de la moyenne des maximums,
- Me¢éthode de Maximum.
I11.3.10 1.Méthode de Maximum
Cette méthode génére une commande qui représente 1’abscisse de la valeur maximale
de la fonction d’appartenance résultante issue de I’inférence floue. Cette méthode est simple,
rapide et facile, mais présente certains inconvénients lorsqu’il existe plusieurs valeurs pour
lesquelles la fonction d’appartenance résultante est maximale et ne tient pas compte de I“effet
de toutes les regles ;
I11.10.2.Méthode de 1a moyenne des maximums
Cette méthode génére une commande qui représente la valeur moyenne de tous les
maximums, dans le cas ou il existe plusieurs valeurs pour lesquelles la fonction
d’appartenance résultante est maximale.
I11.10.3.Méthode du centre de gravité
Cette méthode génere une commande €gale a 1’abscisse du centre de gravité de la
fonction d’appartenance résultante issue de I’inférence floue. Cette abscisse de centre de
gravité peut €tre déterminée a 1’aide de la relation générale suivante :

X = [X res (X2dX

f res (X)d

Cette méthode est la plus utilisée dans les systemes de commande floue, (car elle tient
compte de toutes les regles et ne présente pas une confusion de prise de décision), malgré sa

complexité, puisqu’elle demande des calculs importants
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I11.10.4.Méthode des hauteurs pondérées

La méthode des hauteurs pondérées n'est rien d'autre qu'un cas particulier de celle du
centre de gravité simplifiée, en considérant uniquement le milieu de la base de chaque
fonction d'appartenance contribuée.

L'abscisse du centre de gravité XG se calcule alors a 1'aide de la relation :
I11.10.5.Conception du régulateur de vitesse par régulateur PI flou adaptatif

Le succes de la commande par la logique floue trouve en grande partie son origine
dans sa capacité a traduire une stratégie de controle d’un opérateur qualifi¢ en ensemble de
reégles linguistiques facilement interprétables, ainsi que sa capacité de traiter I'imprécis,
I’incertain et le vague [42]. On note que les concepts de base de la logique floue sont énoncés
dans I’annexe B. Dans ce qui suit, nous nous intéresserons au régulateur de vitesse au sein de
la MPPT.

La structure du régulateur que nous allons utiliser est a caractére adaptatif, c’est une
solution qui a été appliquée sur un modele non linéaire [43]. L’objectif du contrdleur flou
utilisé¢ est d’adapter les parametres des régulateurs PI. La sortie du FLC donnera le poids
convenable aux PI afin d’améliorer les conditions de fonctionnement, spécialement en régime
transitoire.

I11.10.6.Description du contréleur flou utilisé

Choix des variables linguistiques;
- Choix des fonctions d’appartenance;
- Choix de la méthode d’inférence;
- Choix de la stratégie de défuzzification.
Généralement, la conception d’un régulateur flou pour la commande des
entrainements ¢électriques exige les choix des parameétres suivants [44:]
La majorité des contrdleurs flous utilisent des algorithmes se basant sur le schéma simple de

Mamdani [6]; pour un systéme mono-variable, ce schéma est représenté par la figure suivante:
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Entrée = Contréleur flou

Processus
reel

Figure I11.9 : Structure du controleur flou adaptatif utilisé.

111.10.7.Fuzzification :
Les entrées du controleur FLC sont:

E : I’erreur, elle est définie par :
dE(k) = 20T
e

Période d’échantillonnage.
Le régulateur admet pour chaque variable d’entrée les Cinque ensembles flous :
- Gand Négatif : BN ; Petit Négatif : SN ; Zéro : Z ; Petit Positif : SP ; Gand Positif : BP Les
sorties de ce controleur flou est les poids attribués aux parametres du régulateur P1.
Pour la sortie on a les ensembles flous suivants :
- Zero : ZE ; Moyen: MS ; Petit: S ; Moyen: M ; Grand : B ; Moyen : MB ; Tres Grand
:VB
Pour les fonctions d’appartenance, on utilise généralement les formes triangulaires et
trapézoidales.

Les fonctions des entrées et de la sortie sont représentées par les figures suivantes :
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Degree of membership
Degree of membership

Degree of membership

0 0.2 04 0.6 0.8 1
output

Figure I11.10 : Formes des fonctions d“appartenance des entrées.

I11.10.8.Inférence

La stratégie de réglage dépend essentiellement des inférences adoptées. 1l s'agit
souvent d'inférence avec plusieurs régles qui peuvent étre activées en méme temps. Ces regles
doivent tenir compte du comportement du systeme a régler, ainsi que des buts du réglage
envisage.
Notre matrice d’inférences prendra la forme suivante :

Tableau III. 3 : Matrice d“inférence pour la sortie Kp.

K, AE
NB NS ZR PS PB
E | NB VB VB VB VB VB
NS B B B BM VB
ZR ZR ZR MS S S
PS B B B BM VB
PB VB VB VB VB VB
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Tableau III. 4 : Matrice d’inférences pour la sortie K.1

AE
Ky

NB NS ZR PS PB
NB M M M M M
NS S S S S S

E

ZR NM NM ZR NM NM
PS S S S S S
PB M M M M M

I11.10.9. Défuzzification
La méthode d“inférence utilisée est la méthode Max-Min, on prendre comme critére
de défuzzification la méthode de centre de gravité..

La structure de la commande est représentée sur la figure suivante :

Turbine Muitiplica teur L'arbre
B Z|IRO Q.I_...,,_, 1 ch
L — o ardie et o — e
e DA o g
C

Pi
Flou

Figure II1.11 : Schéma bloc de la commande directe de vitesse de la turbine avec un
régulateur PI Flou adaptatif.
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III.11.Modélisation du convertisseur MLI1 :

Le redresseur de tension opere en utilisant un systéme de régulation en boucle fermée
pour stabiliser la tension du bus continu a une valeur de référence prédéfinie. Pour ce faire, la
tension du bus continu (Vdc) est surveillée et comparée a une référence (Vdc-ref). L’écart
entre ces deux valeurs génére un signal d’erreur qui est utilis€¢ pour commander ’activation et
la désactivation des interrupteurs du redresseur, permettant ainsi a la puissance de circuler
dans les deux sens en fonction de la tension du bus continu détectée aux bornes du
condensateur C.

Quand le courant idc est positif, signifiant que le redresseur est en marche, le
condensateur C se décharge. Le signal d’erreur incite alors le bloc de commande a puiser
davantage de puissance de la source alternative. Le bloc de commande produit ensuite un
signal MLI adapté pour les six interrupteurs du systéme, autorisant un flux de courant plus
important de la source alternative vers le co6té continu, ce qui conduit a la restauration de la
tension du condensateur C.

A P’inverse, lorsque le courant idch devient négatif, indiquant que I’onduleur est en
marche, le condensateur C se charge. Le signal d’erreur incite alors le bloc de commande a
décharger le condensateur, renvoyant ainsi la puissance vers la source alternative. Cela permet
de maintenir un équilibre de puissance et de réguler efficacement la tension du bus continu.

La commande MLI non seulement peut contrdler la puissance active, mais également
la puissance réactive.

Les tensions d'entrée entres phases du redresseur peuvent €tre décrites par :

Vsab = (Sa — Sp)- Ve
Vsbe = (Sp — Sc)- Ve III.1
Vsca = (Sc¢ — Sa)- Vi

La variation des courants absorbés, dans le cas d"“un réseau triphasé équilibré, est alors
donnée par les équations du systéme suivant :
Ldi, (t) _
(Via®) = ==+ Va(® + Ria(®)
{ Ldip, (t) 1.2
I

Vsp(t) = T Vi (D) + Rip (1)
Ldi.(t)
dt

Vse(®) = + V(1) + Ric (D)
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Les tensions simples s’expriment en fonction des ordres de commande par la relation ci-

dessous :
VaO vy 12 -1 —1][5
Vi, (t) =£[—1 2 —1] sb]
Ve () -1 -1 211S, 1113
a[®] [w®] 12 -1 -1psa [W®
L4 i,®| =V, (O —?C -1 2 =1||Sy|—R|ip(®)
i.(t) V.(t) -1 -1 21LS, ic(t) 1.4
Apres la transformation de Laplace on obtient :
@] Va@®) 12 -1 -1][%
(Ls — R) |ip (&) [=| Vi, () —% -1 2 —1] [S,,
ic(t) Vc(t) -1 -1 2 Sc 1L5

Le courant débité par le redresseur est donné en fonction des courants prélevés sur le réseau

par I’expression ci-apres :
i1 = Sqlsq + SpisptScise I11.6

Le schéma fonctionnel du redresseur est représenté comme suit :

c
-

a
-

I‘} ZJ: -
R +sL T *: sC
i

)

1 32 +

T
L.
S, /f S 4’?7’?—1 B
L.
L.

30 2
LT

|

+ 1 js:
- f sL
S, R +

>

T
&

Figure II1.12 Schéma du redresseur
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La commande MLI des convertisseurs
Il existe deux types de techniques pour la commande MLI :
e Commande en tension par MLI sinus-triangle .
e Commande en courant par MLI a hystérésis .
Mais pour notre étude, on utilisera la technique MLI sinus-triangle .
Principe de la commande MLI sinus-triangle
Le principe général est qu’en appliquant une succession rapide d’états
discrets avec des ratios de durée bien choisis, on peut obtenir en ne regardant que la valeur
moyenne du signal n’importe quelle valeur intermédiairel.

Dans le cas de la MLI sinus-triangle, le signal de commande est comparé a un signal
triangulaire. Lorsque le signal de commande est supérieur au signal triangulaire, 1’état de
sortie est haut. Lorsque le signal de commande est inférieur au signal triangulaire, 1’état de
sortie est bas. Cela génere une onde de tension rectangulaire dont le rapport cyclique varie en
fonction de la valeur du signal de commande.

Cette stratégie est caractérisée par deux parametres : I’indice de modulation m, et le
taux de modulation r tel que :

L’indice de modulation (m), égal au rapport des fréquences de modulation et de références.

Le coefficient de réglage en tension (r), égal au rapport de ’amplitude de la référence
et de la valeur de créte de modulation.
Am
r=—
Amp
II1.11.1..Modélisation du bus continu
D’autre part, I’application de la loi de Kirchhoft des courants sur la sortie du pont
permet d’obtenir la relation ci-dessous Figure (I111.13).

cv. 1.7
i, = d:C +iy
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[ Vace

Figure I11.13: Boucle de la régulation du bus continu.

Le calcul des paramétres du régulateur sera déduit de la Fonction de transfert en boucle
fermée :

(Kps +Kj) MIL.11
GSZ + Kps + Ki

Ge(s) =

Le calcul des parametres du régulateur seront calculés en comparant la FTBF avec celle d“un

deuxiéme ordre, On trouve :

Gc(s) =
¢ 112

GS?+ —s+

||
o=

On obtient:
Ky, =2¢w,C  ; Ki = w,%C

I11.11.2..Modélisation du convertisseur MLI 2

La chaine de conversion d’énergie éolienne est généralement reliée a un réseau
¢lectrique pour y injecter I’énergie électrique produite. Cette injection d’énergie est facilitée
par un onduleur triphasé qui assure l’injection d’énergie en accomplissant deux taches
principales :
e Maintenir la tension du bus continu constante en contrélant la puissance transmise vers le
réseau via I’onduleur.

o Commander les interrupteurs statiques pour inj
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e ccter la puissance de référence (la puissance ¢électromagnétique moins celle du

condensateur) dans le réseau.

Un onduleur est un convertisseur qui permet de transformer un signal d’entrée continu
en un signal de sortie alternatif. Il possede la méme structure que le redresseur a modulation
de largeur d’impulsion (MLI).

II1.11.3.Modélisation du filtre [40]

L’onduleur est connecté au réseau électrique par I'intermédiaire d’un filtre passif en

série (Rt, Lt). Ce filtre a pour but de minimiser la propagation des harmoniques dans le réseau

électrique, comme illustré dans la figure mentionnée.

R; L; Ir]
AAMA N
A m 1 LALL) e A

Vi pl

o

I
21 E
VY Y-
¢

7 7

Figure I11.14 : Schéma d’un filtre

Les équations différentielles définissant le filtre peuvent étre écrites comme suit :

V-1 i1 d i1 Vp1
Vm—2 | =Ry |2 |+ Ly dt g |+ Vo2
Vs it3 it3 Vs II.13
L’application de la transformation de Park sur le systéeme d’équations précédant donne :
: d. :
Vnd = Via — Rning — Ln qoiNd + Lwying

. , , 11114
VNq = Viq - RNqu - LN aqu + LWNlNd
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I11.11.4..Controle des courants envoyés au réseau

Les puissances active et réactive transitées par le réseau sont données dans le modele

de Park par les relations suivantes :

{Pg = iNdVNd - VNqiNq IIIIS
Qg = iNdVNq - VNdiNq

D’apreés I’équation précédente, on remarque que les puissances active et réactive
dépendent des courant injectés, il est donc possible de contrdler ces dernieres en régulant les
courant iNd et iNgq.

II1.11.5..Régulation des courants

Les équations précédente présentent un couplage causée par les deux derniers termes
des tensions de compensation, ce qui rend difficile le controle indépendant des deux courants.
Afin d'obtenir les courants souhaités, les tensions de compensation sont considérées comme

des perturbations, et les tensions de référence peuvent étre exprimées sous la forme suivante :

{AV*d = AVd - LNWNiL'q 11116
AV*q = Al/q - LNWNiL'd

Avec : AV, , AV, les termes de compensation

d
AVd = RNiNd + LN aiNd
_ d 11.17
AVq = RNqu + LNaqu
En appliquant la transformée de Laplace sur les équations, on fait apparaitre deux

fonction de transfert identiques.

ins) 1 I11.18
AV4(s) Ry +Lys

F(s) =

Le schéma bloc du dispositif de controle des courants transités par le réseau dans le

repere de Park est représenté par la (Figure I11.15) :
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Figure II1.15 : Schéma bloc du contréle des courants transités

par le réseau dans le repére de Park.

Avec eNd : p oN Ld iNq, eNq : p ®oN LN iNd

Le calcul des paramétres des régulateurs se fera de la méme maniére que celui de la

commande vectorielle.

La fonction de transfert est égale a:

1 b
A(s) = =—
Rn+Lns a+s
Ou
R 1
a=-— et b=—
Ln Ln

La constante de temps en boucle ouverte est :
1 —3 3
Tina.Bo =, > trivaBo = 3Tina_Bo =

Par compensation on trouve :

Ki ina
Kp_ind

=a

La fonction de transfert du régulateur devient :

I11.19

I11.20

1.21

11.22
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ing _ _Kp.ina*b 111.23
iNd* Kp_iNd*b+5

Avec une constante de temps :

1
TiNd_BF — —Kp_iNd*b 111.24

Et un temps de réponse :

s = 31 =_—>
riNd_BF iNd_BF Kp ina+b I11.25

On impose généralement un temps de réponse en boucle fermé plus rapide que celui

du courant en boucle ouverte, on trouve :
trindg BF = trina Bo/h 11.26

h : coefficient supérieur a 1

Ce qui permet de déterminer :

3 ot 11.27

Kp_isd = trind gE+b K isa = aKp_isd

II1.11.6. Synthése du régulateur de courant INq

De la méme maniére que le réglage précédant on trouve :

tring BF = tring_Bo/h II1.28
3 111.29
Kpisa = tring BF * b et Kiisq = aKp isq
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II1.11.7. Simulation de la chaine globale

Figure I11.16 : Structure de la chaine globale.

Le modéle de la chaine compléte ainsi que la structure de commande appliquée sont

représentés par la Figure (II1.18), ils ont été réalisés sous I’environnement Matlab/Simulink.

0.4801 T T T T T T T

0‘48 - I 4 + . B N : -

0.4799 | i i i i i i - 7

0.4798

S 04797} ! ! ! ! ! ! ! .

confession de puissence

0.4796 I ! ! ! ! ! ! ! -

0.4795 I ! ! ! ! ! ! ! -

0.4794 ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8

temp(s) %108

Figure II1.17 : Allure du coefficient de puissance Cp
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Figure II1.18 : Allure du coefficient de puissance landa
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Figure I11.19 : Allure de vitesse mécanique
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Figure I11.20 : Allure du courant isd
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Figure I11.21 : Allure du courant isq
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Figure I11.22 : Allure de tentions de bus continue Vdc
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Figure I11.23 : Allure de puissance active et réactive PgQg
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Conclusion générale

L’objectif principal de ce travail est I’exploitation de 1’énergie éolienne qui exige son
adaptation au réseau auquel elle doit étre connectée. Considérées comme génératrices a
vitesse variable, les €oliennes n’imposent pas I’amplitude de la tension et ne reégle pas le
rapport puissance fréquence, ce qui a pour effet de perturber la stabilité du réseau. Avec
I’utilisation de 1’¢lectronique de puissance, de nouvelles technologies de commandes sont
apparues pour optimiser cette nouvelle génération d’énergie

Afin d’exploiter ce type d’énergie, il est impératif de modéliser et de commander les
différentes parties de ce systeme. Pour cela on a traité les aspects qui englobent le
développement d’un tel systeme : I’état de I’art des systemes de conversion d’énergie
¢olienne, la modélisation, I’analyse de fonctionnement et la commande.

L’¢tude a permis de réaliser une modélisation complete et globale d’un systeme de
conversion d’énergie éolienne. Cette modélisation est basé principalement sur I’approche qui
a ¢té faite de la partie mécanique qui fait appel aux calculs aérodynamiques pour déterminer
les relations liant la vitesse du vent, le couple et la vitesse de I’hélice. Tout cela a été congu
autour d’'une GSAP.

La modélisation du systéme de conversion éolienne traite deux parties essentielles ; la
partie mécanique qui contient la turbine et ’arbre de la génératrice, la deuxiéme partie, inclue
la machine synchrone a aimants permanents. Le modele de la GSAP est basé sur des
¢quations différentielles périodiques est simplifi¢ par la transformation de PARK.

L’objectif principal de notre travail consiste d’un coté a I’extraction du maximum de
puissance appelée "MPPT" avec régulateur PI pour la turbine, et d’un autre coté la commande
vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents. Pour améliorer cette extraction
afin d’avoir un meilleur rendement, une nouvelle stratégie de commande avancées (Logique
Floue,) est appliquée et des essais de simulation sont développés.

Les résultats de simulations ont donné des performances dynamiques tres satisfaisantes
avec un bon suivi confirmé par la superposition des courbes de la vitesse réelle de la GSAP et

de sa référence.
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\

L’adaptation au réseau nécessite de recourir a I’électronique de puissance par
I’intermédiaire de convertisseurs statiques. La modélisation des deux convertisseurs, leur
principe de fonctionnement et la technique de commande MLI., ainsi que la modélisation du
bus continu, ont été traité en dernier. Les résultats de simulation de la chaine compléte réalisés
utilisant I’outil MATLAB, montrent la faisabilité de connecter un systéme a vitesse variable a
un réseau stable, et confirment 1’efficacité de la stratégie choisie a savoir la logique floue,
ainsi que son bon suivi face aux fluctuations du vent.

En perspective beaucoup de points peuvent étre envisagés tels que :
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Résumé

Ce travail traite la commande d'un systéme de conversion d'énergie éolienne connecté au réseau
électrique. L'énergie éolienne est devenue la plus compétitive, par le fait de l'impact positif sur I'environnement,
le développement économique, la propagation rapide, I'innovation technologique et I'abondance des nouvelles
méthodologies de contrdle des turbines a vitesses variables. Le systéeme de conversion d'énergie éolienne est
composé¢ d'une turbine éolienne a trois pales, d'un générateur synchrone a aimants permanents (PMSG) qui est
reliée au réseau par deux convertisseurs, le convertisseur c6té stator (SSC) raccordé par le bais de bus continu au
convertisseur coté réseau (GSC). L’objectif est d’augmenter 1'efficacité, améliorer la qualité de I'énergie
électrique produite, et extraire I’énergie optimale pour différentes vitesses de vent. On applique des techniques
de commande usuelles, telles que la MPPT muni d’un régulateur PI a la turbine et la commande vectorielle a la
génératrice synchrone a aimant permanant. On introduit une nouvelle stratégie de commande avancées (Logique
Floue,). Les résultats de simulation confirment 1’efficacité de la stratégie appliquée dans le traitement des
systémes non linéaires avec des caractéristiques attrayantes. .
Mots clef :Turbine, génératrice synchrone a aimant permanant, MPPT, commande vectorielle, commande floue.
Abstract
This works deals with the control scheme of a wind energy conversion system connected to the electrical grid.
Wind energy has become most competitive; this is due to the positive impact to the environment, economic
development, fast propagation, technologic innovation, and large use of new methodologies of wind turbine at
variable speed. The system is composed by a three blade horizontal wind turbine, a permanent magnet
synchronous generator (PMSG) which is connected to the network through two converters the Stator Side
Converter (SSC) by Direct Current bus and The Grid Side Converter (GSC). The objective is to increase the
efficiency, improve the quality of the electrical energy produced, and extract the optimum energy for different
wind speeds; we apply usual control techniques, such as MPPT equipped with a PI regulator for the turbine and
the vector control for the permanent magnet synchronous generator. We introduce new advanced control
strategie (Fuzzy Logic,). Simulation results confirm the effectiveness of the strategie applied in the treatment of
nonlinear systems with attractive features.

Keywords: Wind turbine, Permanent Magnet Synchronous Generator, MPPT, Vector Control, Fuzzy control,.
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