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NOTATIONS ET SYMB0LES

Principaux indices et exposants

(. )as+ (. )bs; (. )cs

(. )ar, (. )brJ (. )cr

(.)a,(.)p

(. )d' (. )q

(. )s, (. )r, (. )h

(.)ref

(. )71

(.)T

: Composantes (cr, 6, c) dans un repère triphasé lié au stator.

: Composantes (cz, 6, c) dans un repère triphasé lié au rotor.

: Composantes ( c¥ ,  4) dans un repère diphasé.

: Composantes (d, g) dans un repère diphasé toumant.

: Composantes statorique, rotorique et d'entrefer.

: Grandeur de référence.

: Grandeur nominale.

: Matrice transposée.

Principaux symbo]es

Cr

P

/
/r
/
V

„,¢

a,P,y

kl,k2

: Résistance par phase d'un enroulement au stator (respectivement rotor).

: Inductance propre d'un emoulement stator (respectivement rotor).

: Inductance cyclique du stator (respectivement rotor).

: Mutuelle lnductance cyclique.

: Coefficient de dispersion magnétique.

: Nombre de paire de pôles.

: Coefficient des frottements visqueux.

: Coefficient de frottement.

: Inertie du moteur chargé.

: Fonction de Lyapunov.
: Constantes strictement positives.

: Des constantes.

: Constantes positives.
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Kp

Ki

S

4(s)

«

P

Cg

R

Cp

Â

: Le coefficient de proportionnalité.

: La constante de temps d'intégration.

: L'opérateur de Laplace.

: Matrice modélisant les incertitudes.

: Fonction d'appartenance.

: Densité de 1'air

: Effet du couple de la turbine sur l'arbre de la génératrice

: Rayon des pales

: Coefficient de puissance

: vitesse spécifique

Principales grandeurs

Cr

CG

¢

0

0s, (0,)

ûL)

ùJs, (ûD,)

m

fls

flr

Ps

Os

: Couple électromagnétique.

: Couple résistant.

: Couple aérodynamique.

: Flux magnétique.

: Angle entre un enroulement rotorique et son homologue statorique.

: Angle entre la phase cr du stator (respectivement rotor) et l'axe c7.

: Vitesse angulaire électrique.

: Pulsation des grandeurs statoriques (respectivement rotoriques).

: Vitesse de rotation mécanique du rotor.

: Vitesse de rotation du champ statorique.

: Vitesse de rotation du champ rotorique.

: Puissance active statorique.

: Puissance réactive statorique.
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Abréviation

WCES
GWEC

4C
DC

n4ADA

GADA

nÆAS

MS

MPPT

P7
CSV

MGOS

PS0
GSA

Wind Conversation Energie System
Global Wind Energy Council.

Altemative Current (courant altematif).

Direct Current (courant continu).

Machine Asynchrone Double Alimentation.

Générateur Asynchrone Double Alimentation.

Machine Asynchrone.

Machine Synchrone.

Maximum Power Point Tracking.

proportional integral.

commande structure variable.

Mode glissant d'ordre supérieur.

Particule swarm optimization.

Gravitional Search Algorithme.
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Introduction général

Introduction générale

L'industrialisation   très   forte   des   demières   décennies   et   la   prolifération   des   appareils

domestiques   électriques    (chauffage,    climatisation,   1avage,   médical,    infomatique...    etc.)

ont   mené   à   des   besoins   planétaires   immenses   en   énergie   électrique.   Aujourd'hui,   plus

de  deux  milliards  d'êtres  humains  n'ont  pas  l'accès  à  l'électricité  pour  cause  d'économie

fragile,  d'infrastructures  lourdes et coûteuses,  de zones  difficiles d'accès  et d'habitat dispersé.

Face  à  la  demande  en  électricité,  toujours  croissante  de  nos  jous,  et  loin  de  l'utilisation

des énergies fossiles polluantes ®étrole et gaz), plusieurs pays se sont toumés vers les énergies

renouvelables.  Elles sont de plus en plus utilisées et développées,  car elles pemettent de faire

des économies d'énergie et participent au développement durable.

En   effet,   un   véritable   challenge   mondial   est   pris   au   sérieux   aujourd'hui,   aussi   bien

su la politique de réduction des émissions de gaz à effet de serre, que sur celui de l'exploitation

des ressources d'énergie renouvelable.  Pami celles-ci, l'éolien apparaît actuellement en bonne

place comme énergie d'appoint complémentaire à l'énergie fossile et nucléaire puisque l'énergie

potentielle   des   masses   d'air  en  mouvement  représente,   au  niveau   mondial,   un   gisement

considérable.   Ce  type  d'énergie  procure  l'avantage  de  ne  pas  être  centralisé,  mais  d'être

disponible là où a lieu la demande.  En effet,  l'éloignement engendre des pertes  considérables

à  travers  les   câblages  dont  l'investissement  se  caractérise  par  des   coûts  très   importants.

Aujourd'hui, le transport classique de l'électricité est remis en question grâce à la disponibilité

et la démocratisation des éoliennes et donc une décentralisation de la production [1].

A  la  lumière  de  ce  constat,  notre  travail  porte  sur  l'étude  et  la  commande  d'un  système

de conversion d'énergie éolienne appelé ae'roge'#e'rcr/c#r ou e'o/z.e7777e.  De nos jours, une grande

partie des éoliennes installées dans le monde sont équipées de machines asynchrones à double

alimentation (MADA).  En effet,  cette génératrice pemiet une production d'électricité à vitesse

variable,  ce  qui  pemet  alors  de  mieux  exploiter  les  ressources  éoliennes  pour  différentes

conditions   de   vent.   L'ensemble   de   l'éolienne   est   contrôlé   de   manière   à   maximiser   en

pemanence  la  puissance  produite  en  recherchant  le  point  de  fonctionnement  à  puissance

maximum communément appelé MPPT.

1
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Introduction général

Ce manuscrit est organisé en cinq chapitres.

Dans  le  premier  chapitre,  nous  allons  présenter  un  état  de  l'art  sur  les  aérogénérateurs.

Les   différents   types   d'éoliennes   ainsi   que   le   principe   de   conversion   d'énergie   éolienne

en   électricité   seront  présentés.   Enfin,   nous   y   verrons   l'intérêt   que   présente   la  machine

asynchrone à double alimentation par rapport aux autres machines utilisées.

Dans le second chapitre, les différents constituants du système éolien à base de MADA seront

modélisés.   Par  la  suite,   nous   allons  procéder  à  une  validation  en  simulation  du  modèle

de   la  MADA   qui   fait   le   cœur  de   notre   système   éolien,   ceci   afin   de  pouvoir  l'insérer

dans le système de conversion global.

Le  troisième  chapitre  présentera  une  stratégie  de  commande  adéquate  de  l'aérogénérateur

pemettant  le  captage  du  maximum  de  la  puissance  disponible  dans  le  vent,  cette  stratégie

est basé  principalement  su la commande  vectorielle  à base  des  régulateurs  Pl  de  la MADA

associe à un asservissement optimal de sa vitesse de rotation.

Le quatrième chapitre abordera le problème de robustification de la stratégie de commande

adoptée dans le chapitre précédent.  Le principe consiste à remplacer les régulateurs Pl utilisés

dans la commande vectorielle par des régulateurs plus élaborés, et bien adaptés aux conditions

de   fonctionnement   extrême   de   l'aérogénérateur   et   plus   particulièrement   de   la   MADA

dont le modèle peut être  entaché  d'incertitudes.  Ainsi, trois types  de  commande non linéaires

seront présentés, à savoir, la commande par modes glissants, la commande par modes glissants

d'ordre  supérieur  et  la  commande  par  modes  glissants  floue.  Enfin,  Une  étude  comparative

entre ces méthodes de commande sera réalisée.

Le   demier  chapitre   abordera   le   problème   du   bon   choix   des   paramètres   de   synthèse

des contrôleurs utilisés. Dans cette optique, trois algorithmes d'optimisation à base de population

seront appliqués et comparés.

Nous terminerons ce travail par une conclusion générale qui résume l'ensemble des résultats

obtenus, et les perspectives vers lesquelles nous pouvons orienter cette étude.

2
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Chal)itre 1

Chapitre 1

Généralités sur les Aérogénérateurs

Généralités sur les Aérogénérateurs

1.1. Introduction

L'énergie éolieme a été exploitée depuis plus de 3000 ans, au début l'homme l'utilisait juste

pour  pomper  1'eau,  moudre  les  grains,  et  naviguer  su  les  mers.  Au  cours  de  l'évolution

industrielle que 1'Europe avait connue, l'utilisation de cette énergie était intensivement limitée,

en revanche, la crise mondiale de pétrole survenue au début des amées soixante-dix a ressuscité

1'idée  d'exploiter  cette  ressource  gratuite,  par  conséquent  le  premier  système  éolien  pour  la

génération d' électricité est apparu aux années quatre-vingt-dix.

1.2. Énergie électrique éolienne

L'intérêt actuel pour l'énergie éolienne provient du besoin d'élaborer des systèmes d'énergie

propre durables auxquels on peut se fier à long teme. L'aérodynamique et l'ingénierie modeme

ont pemis d'améliorer les éoliennes. Maintenant, elles offrent une énergie fiable, rentable, non

polluante  pour  les  applications  des  particuliers,  des  communautés  et  pour  les  applications

nationales.  L'énergie  éolienne  est une  énergie  propre  et renouvelable,  elle  est utilisée  pour la

production d'électricité depuis  100 ans. Les avantages que présente cette énergie la rendent très

attractive vu les problèmes environnementaux qui peuvent être engendrés par d'autres sources

d'énergie.  De  plus,  elle  rembourse  sa  dette  énergétique,  c'est-à-dire  l'énergie  nécessaire  à  sa

fabrication, en neuf mois. Par contre, elle a un impact sur l'avifaune,1e bruit et le paysage [1, 2].

1.2.1. Énergie éolienne dans le monde

Sur 1'échelle mondiale, l'énergie éolienne maintient une croissance de plus de  10 % par ans,

depuis une dizaine d'années.  Le rapport annuel  de  l'année 2013  publié par le  GWEC  (Global

Wind Energy Council) avoue l'énome intérêt de l'énergie éolienne à travers le monde, en effet

la puissance totale installée jusqu'à la fin de l'amée 2013 était estimée à plus de 318 GW contre

293 GW  pour  1'année  précédente,   soit  une  croissance   des  investissements  de   12.5 %.   La

production de l'énergie électrique était de 35.298 GW, la Chine est le leader avec 16 GW devant

l'Allemagne et le Royaume-Uni. La figure 1.1  montre la croissance de 1'exploitation de l'énergie

éolienne à travers le monde.

3



Généralités sur les Aéïo£énérateursChaDifte 1

I
I
I
I
I
I
I
I
I

I

I

I

I

I

I

®  Ë  Ë  iz  ÏL.  Ï  ï.
1 ,,,, »   11,1   1-  a-   æe,

JL_=

(a) (b)

Figure 1.1  : Statistiques Mondiales de GWPC en 2013 [3]  : (a) Capacité éolieme installée

en MW entre 1993 et 2013, @) Les leaders mondia:ux de l'énergie éolienne.

1.2.2. Énergie éolienne en Algérie

La carte du vent de l'Algérie est estimée à 10 m du sol [4]. Les vitesses moyennes annuelles

varient de 2 à 6,5 m/s. La région centrale a des vitesses entre 3 et 4 m/s. La vitesse augmente en

descendamt vers le sud-ouest. Le maKimum est obtenu dans la région d'Adrar pour une valeu

moyenne de 6,5 m/s. Cependant, il existe plusieus microclimats où la vitesse excède les 5 m/s

comme à Tiaret, Tindouf et Oran. La figure 1.2 montre ce potentiel en Algérie. Le programme

d'énergie renouvelable Algérien était planifié comme suit :
-     La période 2011-2013 :  1'installation de la première feme éolienne d'une puissance de

10MW  à  Adrar,  région  choisie  suite  à  l'observation  par  l'Office  National  de  la

Météorologie.
-     Entre 2014 et 2015 : deux autres femies de 20 MW chacune devraient être réalisées.

-     La période entre 2016 et 2030 : des études seront menées pom détecter les emplacements

favorables afm de réaliser d'autres projets pou une puissmce d'environ 1 700 MW.

Figure 1.2 .. Carte préliminaire des vents en Algérie r:4].
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1.3. Aérogénérateur

Un aérogénérateur, couramnent appelé éolienne, est un dispositif qui transfome une partie de

1'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible su un arbre de transmission puis en

énergie  électrique  par  l'intemédiaire  d'une  génératrice  [5].  La  figure  ci-dessous  montre  la

conversion de l'énergie cinétique du vent en l'énergie électrique.

ÀÆU1,TPH€AIEURDE\
VrmsE=æ

Ë-TEËim
NACHJÆ   HECIRIQÏJEr-

EI
E.OTOR DU GENERATHJR

Figure 1.3 : Conversion de l'énergie cinétique du vent [5].

1.3.1. Principe de f ionctionnement d'une éolienne

Une éolienne est constituée d'une partie toumante, le rotor transfomamt l'énergie cinétique en

celle mécanique.  Le  flux d'air crée autou du profil une poussée qui  entraîne le rotor et une

traînée qui constitue une force parasite. La puissance mécanique est ensuite transformée, soit en

puissance, hydraulique par une pompe, soit en puissance électrique par un générateu.
1.3.2.Diff:ërentstypesd'éoliennes

On peut classifier les éoliennes selon plusieus critères [6,7].

1.3.2.1. Selon l'oixe de rotœtion

a. Éo/z.e##es d cz]fe ver/r.ccr/ : les aérogénérateurs à axe vertical étaient les premières structures

pou la production de l'énergie électrique. Selon leu caractéristique aérodynamique, on trouve
ceux conçus su la base de la portance (à rotor de Darrieus), et ceux basés sur la traînée (à rotor

de Savonius).

(a)

.!

\._J

Figure 1.4 : Eoliemes à axe vertical. (a) De type Darrieus. ft}) De type Savorius.
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b.  Eo/7.eJq#es à czx:e  Æor7.zo#/z7/ :  Les éoliennes  à axe horizontal  sont  les plus employées.  Ils

utilisent la force de portance du vent appliquée aux pales, de la même manière que les ailes d'un

avion.  Su le plam aérodynamique à axe horizontal, on peut comparer les différents types de

turbines  selon  leus  coefficients  aérodynamiques  de  puissance  en  fonction  de  la  vitesse

nomalisée.

-     Éoliennes à maTche lente

Les éoliennes à marche lente ont généralement entre 20 et 40 pales et elles ont un couple de

démamage proportionnel au nombre de pales et au diamètre, leur rendement est ffible, car leu

vitesse en bout de pale est limitée.

-    Éoliennes à marche rupide

Les éoliennes à marche rapide sont généralement bipales ou tripales. La roue bipale est la plus

économique et la plus simple, mais elle génère des vibrations qui peuvent être importantes. La

roue tripale présente moins de risques de vibrations, d'où fatigue et bruit plus ffible, mais elle est

plus compliquée et plus loude.

'Ô,5#dE"'Cp kN .

- bü
L

dHd6fn û
L/ }

=,`..,.-J / œ- \

^ \-
œ\

0              2             4              6              8             m             ü            1.            1€            1sVE--
Figure 1.5 : Coef f iicient de puissance pour dif férents types d'éoliemes r:7|.

1.3.2.2. Selon la puissœnce nominale

À titre de comparaison, le tableau ci-dessous propose une classification de ces turbines selon

la puissance qu'elles délivrent et le diamètre de lem hélice [8].

Tableau 1.1  : Classifiication des turbines éoliemes selon la puissance

Échell€             ,`    , 1   ,  11  .      .   ,rllîT=SHl •ii_-       Puissance délii-rée

Petite Moins de 12 m Moins de 40 kw

Moyeme 12 m a 45 m De 40 kw à 1 MW

Gramde 46   etplus 1 MW et plus

6
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La figure 1.6 illustre la correspondance taille-puissamce des éoliennes.

Flnd.p .... "l.-I c.o..l                       `hrld. a..i..fd plb ¢h.d
`A ...-. eet -..i..u.B =:===:===                  `hdt îiî£Îèîî d fib === :

Figure 1.6 : Correspondance taille-puissance des éoliennes T!9|.

1.3.2.3. Selon la vitesse de rotœtion

-    Vitessefi"e

Sont   souvent  muris  d'un  système  d'orientation  de  pales  pemettant  à  la  génératrice

(généralement  une  machine  asynchrone  à  cage  d'écureuil)  de  fonctionner  au  voisinage  du

synchronisme  et  d'être  connectée  directement  au  réseau  sans  dispositif  d'électronique  de

puissance. Ce système allie ainsi simplicité et faible coût.
-   Viitesse variable

Dans ce cas une interface de puissance adapte la fi.équence des courmts du générateu à celle

réseau  et  pemiet  ainsi  de  fonctionner  à  vitesse  variable.  Autrement  dit,  1'introduction  de

convertisseus de puissance entre le générateu et le réseau donne lieu à un découplage entre la

fi-équence du réseau électrique et la vitesse de rotation de la machine.

-   Intérêt de la vitesse variable

L'ensemble des caractéristiques donnant la puissance disponible en fonction de la vitesse de
\

rotation du générateu pour différentes vitesses de vent est illustré su la figure 1.7. A partir de

ces caractéristiques, il appara^it clairement que si le générateu est entrainé à une vitesse fixe les

maxima théoriques  des  coubes  de puissance  ne  seraient pas  exploités.  Pour cela,  et  afin de

pouvoir optimiser le point de  fonctionnement en temes  de  puissance extraite,  il  y a lieu de

pouvoir ajuster la vitesse de rotation de l'arbre de générateu en fonction de la vitesse du vent.

Le Tableau 1.2 illustre un comparatif simple entre les différents fonctionnements.
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Tableau 1.2 : Comparatif vitesse fixe vs vitesse variable.

ÏTTTBiti]i]i[ÏH[.iii    ,       [  `       .    i..i. Fonctionnement à vitesse variable
-Simplicité du système électrique -Augmentation du rendement énergétique

-Plus grande fiabilité -Réduction des oscillations du couple dams le

-Faible probabilité d'entrée en résonance train de puissance.

des éléments de l'éolienne. -Réduction  des  efforts  subis  par  le  train  de

-Moins cher. puissamce.
-Fonctionnement     à vitesse     variable -Génération d'une puissance électrique d'une

(±30 % de la vitesse nominale) meilleure qualité.

La coube typique donnamt la puissamce aérodynamique d'un aérogénérateu, fonctionnamt à

vitesse variable, en fonction de la vitesse de vent est illustrée su la figure (1.7).

x io4                                                    Pu(Q,V)

8nvs   -

L-4mfs                                                                                                                  1
ol------J--------J_L-----------J------------------J
6o               8o               1 m              12o              14o              16o              18o             2oo

Q mec (rad/s)

Figure 1.7 : Puissance théorique disponible au niveau de la turbine éolieme.

1.4. Composition des éoliennes à axe horizontal

Une éolienne est généralement constituée de trois éléments principaux : le mat, la nacelle et le

rotor. Ces éléments peuvent être mécaniques et électriques, comme il est illustré dans la figue

(1.8).

8
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',¥

cue .Iedpe sod.fri {.te 4. AÉ-)

Figu:re 1.8 : Composants d'une éolieme.

1.4.1. Le mut ou la tour

C'est un tube d'acier ou de béton armé, il doit être le plus haut possible pou bénéficier du

maKimum de l'énergie cinétique du vent et d'éviter les pemirbations près du sol. Au sommet du

mat se trouve la nacelle.

1.4.2. La nace[le

Regroupe tous  les  éléments mécaniques pemettant de  coupler le  générateu électrique  à

l'arbre de l'éolienne Figure (1.9).

Figure 1.9 : Vue éclatée de la nacelle.

Elle comprend les éléments suivants :

-     Je J»«/ZZ.p/z.cdFfe«/ : sers à adapter la vitesse de la turbine éolienne à celle de générateu

électrique.

-    Jc sygfè»ee dt? ne/roz.dùg€z.ee»f ..  se compose généralement d'un ventilateur électrique

utilisé pou refioidir le générateu, et d'un reffoidisseu à l'huile pou le multiplicateu.

9
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-     £a gc'#c'rÆ/rJ.ce c'/cc/ri.q#c .. c'est l'élément principal de la conversion mécano-électrique

qui est généralement une machine synchrone, asynchrone à cage ou à rotor bobiné.
-     £c  sj/§/èmc  de  commÆ#dc..  qui  contrôle  en  pemanence  le  bon  fonctionnement  de

l'éolienne et qui intervient automatiquement, en cas de défaillance pour l'arrêter.

-     £'Ærbrc..   qui  relie  le  moyeu  au  multiplicateur,   il  contient  un  système  hydraulique

pemettant le freinage aérodynamique en cas de besoin.
-     £c §j7§/èmc  d'ori.c#/ü!/i.o#  dc§ pÔ/cs :  qui  sert  à  la régulation  de  la puissance  (réglage

aérodynamique).  En  plus  de  ces  éléments,  1a  turbine  est  munie  des  pâles  fixes  ou

orientables et qui toument à des vitesses nominales inférieures à 40 tr/min.

1.4.3. Le rotor

Le rotor transfome l'énergie du vent en énergie mécanique. Le rotor est constitué des pales et

de 1'arbre primaire, la liaison entre ces éléments étant assurée par le moyeu. [8]

1.5. Avantages et inconvénients de l'énergie éolienne

1.5.1. Avantages de l'éolien

-     C'est une énergie renouvelable, le vent est gratuit, à l00 % renouvelable.

-     C'est  une  énergie  dont  l'utilisation  ne  pollue  pas  ni  de  gaz  à  effet  de  serre  ni  de

production de déchets « déchets radioactifs contrairement à l'énergie nucléaire ».
-     Les coûts d'installation ne sont pas très élevés.

-     Les principes techniques sont simples, malgré que leur mise en application technologique

est relativement complexe et perfectionnée.

-     Utilisable dans tous les endroits fortement exposés aux vents.

-     Le  mode  d'exploitation  des  éoliennes  et  la possibilité  de  les  arrêter  à n'importe  quel

moment les donnent 1'avantage d'avoir un bon rendement, contrairement aux modes de

fonctionnement continus de la plupart des centrales themiques et nucléaires.

1.5.2. Inconvénients de l'éolien

-     L'énergie change suivant la météo, la nature stochastique du vent a une influence sur la

quantité de la puissance électrique produite.
-     Le bruit :  c'est le multiplicateur qui généré le bruit,  ce demier commence à disparaitre

après l'apparition des éoliennes à attaque directe.

-     Les  éoliennes,  selon  certains,  pourraient  constituer  pour  la  migration  des  oiseaux  un

obstacle mortel.

1.6. Machines électriques utilisées dans la production de l'énergie éolienne

Nombreuses  sont  les  machines  électriques  qui  peuvent jouer le rôle de générateur dans un

10
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système    aérogénérateur.    On    décrit    dans    cette    étude    les    principales    caractéristiques

technologiques liées aux aérogénérateus.  Les trois types des générateurs les plus utilisés dans

l'industrie   éolienne   à   vitesse   variable   sont   les   générateurs   synchrones,   le`S`   générateurs

asynchrones et les GADA

1.6.1. Machine synchrone (MS)

Les générateus synchrones utilisés dans le domaine éolien ont des -`pu`isr§ançe 500 kw à

2 MW, et ils sont bien plus chers que les générateus à induction de mêmes dimensions. De plus,

lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau, sa vitesse de rotation est fixe et

proportionnelle à la fi.équence du réseau. Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la

vitesse de rotation de la machine sont découplées.  Cette vitesse peut par conséquent varier de

sorte à optimiser le rendement aérodynamique de l'éolienne et amortir les fluctuations de couple

dans le train de puissance [10,11 ].

Figure 1.10 : Eolieme basée sur la machine synchrone.

Le Tableau 1.3 résume les principaux avantages et inconvénients des  générateus synchrones.

Tableau 1.3 : Avantages et inconwénients des générateurs synchrones.

&              _S           çË8 Ë                S        É                 _æ__i__B__g_æ__§__Ë.                                                       ïXÆ"f%fff%[37%jI5f%æ2Sfffff5J:,:

-Puissance extraite optimisée pou les vents -Machine spécifique.

faibles et moyens. -Prix     de     l'électronique     de     puissance

-Absence de boîte de vitesse. dimensionnée   au   moins   à   100%   de   la

-Fonctionnement à vitesse variable su toute puissance nominale.

la plage de vitesse. -Grand diamètre de la machine.

1.6.2. Machine asynchrone simple (MAS)

Le  générateu  asynchrone  connecté  au  réseau  par  l'intemédiaire  d'un  convertisseur  de

puissance situé su le circuit statorique. Contrairement à une éolienne à vitesse fixe, les tensions

et les  fréquences  à  la  sortie de générateu ne sont plus imposées par le réseau, ce qui pemet de

réguler  la  vitesse  de  l'éolienne.  La  commande  de  l'onduleu  permet  de  garder  constante  la

tension du bus continu [6, 1 0] .
11
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Réseau

Figure 1.1 1  :  Eolieme à base de la machine asynchrone F:1Uh.

Le Tableau 1.4 résume les principaux avantages et inconvénients des générateurs asynchrones.

Tableau 1.4 : Avantages et inconvénients des générateurs asynchrones.

llllI-ïim*+-Tï{*I,,IIIIIIIIIIll`, ]lTÏ+]l\`Iïm{Ïn .-
- Puissance extraite optimisée pour les vents -Électronique de puissance dimensionnée au

faibles et moyens. moins à 100 % de la puissance nominale.

1.6.3. Machine asynchrone à double alimentation (MADA)

La MADA  est une machine asynchrone à rotor bobiné dont le stator est directement connecté

au réseau, 1e rotor, quant à lui, est connecté au réseau via deux convertisseurs, le premier pemet

la conversion des tensions du réseau en une tension continue (bus DC) avec une fréquence et une

amplitude  fixes.  Le  second  pemet  la  conversion  de  la  tension  continue  en  trois  tensions

altematives  variables  en  fréquence,  en  amplitude  et  en phase.  Ces  deux  convertisseurs  ont  la

particularité de pouvoir fonctionner dans les deux sens, c-à-d le transfert de puissance peut aussi

bien se faire du rotor vers le réseau (Mode hyper-synchrone) ou du réseau vers le rotor (Mode

hypo-synchrone) [ 12].

Figure 1.12  :  Eolienne utilisant la MADA.

Le  Tableau l.5   résume   les  principaux  avantages  et  inconvénients  de  l'utilisation  de  ce

générateur.

12
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Tableau 1.5  : Avantages et inconvénients de la génératrice asynchrone double alimentation

Ë          _       `                   .---Î-----H-Œ-!l-!_--i_!-------'-,

-'                          ,.:,

!                i        i          -_-__-À       S             À      !

-Puissance   extraite   optimisée  pour  les  vents -Maintenance du multiplicateur.

faibles et moyens. -Commande complexe.

-Électronique   de   puissance   dimensionnée   à -Oscillations mécaniques.

30 % de la puissance nominale.

-Fonctiomement \a vitesse         variable

(±30 % de la vitesse nominale).

-     Mode defonctionnement de MADA

Le système MADA pemet de transférer la totalité de la puissance générée Pm par 1'éolienne à

travers le stator et le rotor. En sachant que la puissance transitée par le rotor est plus faible que

celle transitée par le  stator,  il est évident que l'avantage de la MADA réside dans le fait qu'à

puissance identique, le dimensionnement des convertisseurs de puissance sera moindre (environ

1/3   de   la  puissance   de   la  machine)   que   dans  un  système   direct  (générateur  synchrone-

convertisseurs - réseau).

Etant donné que le champ rotorique d'une MADA peut toumer dans les deux sens grâce à la

commande du convertisseur, la machine asynchrone peut produire de l'énergie dans deux modes

de fonctionnements différents :

-     Hypo-synchrone (g> 0)

-     Hyper-synchrone (g < 0)

La  Figure  (1.13)  montre  les  différentes  configurations  de  fonctionnement  de  la  machine

asynchrone à double alimentation dont le stator est relié directement au réseau et dont le rotor est

relié au réseau par l'intermédiaire d'un convertisseur, Prcs est la puissance délivrée au réseau ou

foumie par le réseau,  Ps la puissance transitant par le stator,Pr la puissance transitant par le rotor,

et Pmcc la Puissance mécanique.

13



I
I
I
I
1

1

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

1

ChaDitre 1 Généralités sur les Aér_o_f[énérateurs

Figure 1.13  : Diff;érents modes de fonctiomement de la MADA.

-     Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone

La figue 1.13 (1) montre que la puissance est foumie par le réseau au stator et la puissance de

glissement  transite  par  le  rotor pour  être  réinjectée  au  réseau.  On  a  donc  un  fonctionnement

moteu en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone à cage classique peut

fonctionner ainsi, mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor.

-     Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone :

La figure 1.13 (2) montre que la puissance est foumie par le réseau au stator et la puissance de

glissement est également foumie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement moteur au-

dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone à cage classique ne peut pas avoir

ce fonctiomement.

-     Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

La figure 1.13. (3) montre que la puissance est foumie au réseau par le stator. La puissance de

glissement est aussi foumie par le stator. On a donc un fonctionnement générateur en dessous de

la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone à cage classique ne peut pas avoir ce mode

de fonctiomement.

-     Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone

La figure 1.13.  (4) montre que la puissance foumie au réseau par le stator et la puissance de

glissement est récupérée via le rotor pour être réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement

générateu au-dessus de la vitesse  de  synchronisme. La  machine  asynchrone  à  cage  classique

14
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peut avoir ce mode de fonctionnement, mais dans ce cas la puissance de glissement est dissipée

en pertes Joule dans le rotor.

1.7. Conclusion

Dans  ce  chapitre  nous  avons présenté  quelques  notions  nécessaires  à la compréhension  du

système de conversion de l'énergie éolienne. Ainsi, différents types d'éoliennes avec leur mode

de  fonctionnement  ont  été  montrés.   Par  la  suite,   les  trois   grandes   familles  de  machines

électriques  utilisées  dans   la  conversion  électromécanique  ont  été  présentées ;   à  savoir,   la

machine  synchrone,  la  machine  asynchrone  et  la  machine  asynchrone  à  double  alimentation.

Cette demière constitue la troisième génération d'éoliennes.

15
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Chapitre 11

Modélisation de la chaine de conyersion d'énerf zie éolien_Ïiu±

Modélisation de la chaine de conversion d'énergie éolienne

11.1. Introduction

1'énergie  éolienne  utilise  la  turbine  pour  convertir  l'énergie  cinétique  du  vent  en  énergie

mécanique   [13],  cette  demière  est  couplée  avec  une  génératrice  électrique  pour  convertir

l'énergie mécanique produite par la tubine en énergie électrique, ce couplage mécanique peut

être soit direct si la turbine et la génératrice ont des vitesses du même ordre de grandeur,  soit

réalisé  par  l'intemédiaire  d'un  multiplicateur  dans  le  cas  contraire,  plusieurs  machines  sont

disponibles  sur le marché  éolien à savoir :  les  génératrices  à courant altematif (synchrones  et

asynchrones), et les génératrices à courant continu.

11.2. Modélisation du convertisseur éolienne

Lt

Figure 11.1  : Schéma global du convertisseur éolien.

La   modélisation    de    l'éolienne    exige    la    modélisation    du    vent,    du    comportement

aérodynamique des pales, du générateur électrique, du convertisseur de puissance et du système

de commande

11.2.1. Modèle du vent

Source  de  vent :  Le  rayonnement  solaire  et  la  rotation  de  notre  planète  produisent  des

différences de températures et de pression sur la surface du globe qui se traduisent localement

par la mise en mouvement de masses d'air, fomant ainsi les vents.

Le vent est la variable d'entrée du système éolien. Sa mesure exacte à la hauteur du moyeu est

assez complexe.  Cependant,  le vent peut être représenté par une grandeur stochastique définie

par des paramètres statistiques. La modélisation du vent a déjà fait l'objet  de  nombreux  travaux
16
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et par conséquent, elle ne sera pas détaillée dans ce travail. La vitesse du vent est généralement

représentée par une fonction scalaire qui évolue dans le temps.

La vitesse du vent peut être modélisée sous fome déteministe par une somme de plusieus

hzmoniques [4] :

v(t) =  A +  zr=ï Œ£ Sin(bï ùjî,£)
Tel que :
A est la vitesse moyenne du vent est constante.
c[i et bi, ûJÜ sont respectivement l'amplitude, la pulsation de l'échantillon du vent.

20             40             ü             sÛ            100           12Û
t(s)

Figure 11.2 : Profil de la vitesse du vent.

(11.1)

11.2.2. Loi de Betz

La théorie globale du moteu éolien à axe horizontal a été établie par le physicien allemamd

Albert Betz en 1919. A. Betz suppose que le moteur éolien est placé dans un air animé à l'infini

en amont d'une vitesse  Vi et à l'infini en aval d'une vitesse V2.

Figure 11.3 : Tube de courant d'air autour d'une éolienne.

En appliquant la conservation de masse au cas de la figure 11.3 :

Sivi  = SV = S2V2

La force de portance au rotor de la turbine d'après le théorème d'EULER est donnée par :

F = PsivL-PS2N2.

Telle que p est la densité de l'air (1.22 Æg/ m3 à la pression atmosphérique à 15 °C).

(11.2)

(11.3)

17
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En tenant compte de 1'équation (11.3), nous aurons

F -- P SN (N i - V 2)

D'où la puissance absorbée par l'aérogénérateur :

PŒéTo--FV--PSN2(Vi-V2)

(11.4)

(11.5)

En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale à la moyenne entre la vitesse

du vent non perturbé à l'avant de 1'éolieme  Vï  et la vitesse du vent après passage à travers le

rotor V2  Soit :

v=Ï±
2 (11.6)

On définit le facteur fractionnaire de diminution dans la vitesse du vent entre la position 1  et la

position 0 par :

cl=Ë
VI

En tenant compte de l'équation (11.6), l'équation (11.4) devient :

F = ±psVï24a(1 -a)

(11.7)

(11.8)

La puissance extraite du vent par le rotor est le produit de la portance et la vitesse du vent au

plan du rotor  V.

PŒém  = FV = :PsVL34a(1 -a)2                                                        (ii.9)

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette même surface sans diminution de vitesse,

soit à la vitesse Vi, la puissance P correspondante serait alors :

p -:psvl3                                                                         (11.10,

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est

alors :

Cp  =E== 4o(1-Œ)2                                                           (11.1|)

La valeur théorique maximale de Cp est donnée par la limite de Betz, elle est obtenue en dérivant

1'équation (11.11 ) par rapport à cr :

Ë = 3cL2 -4a + 1 = 0  j  Œ = ;1
dcL

En remplaçant ci dans l'équation (11.11) on trouve :

16
Cpm„ _ z7 æ 0.593

Cpestappelécoefficientdepuissanceestseradétàilléparlasuitedecechapitre.

(11.12)

18
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11.2.3. Modèle de la turbine

Considérons une turbine éolieme munie de pales de longueur R entraînant une génératrice à

travers un multiplicateur de vitesse de gain G.

11.2.3.1. Modèle des pales

La  puissance  cinétique  du  vent  à  travers  un  disque  éolien  de  rayonR,  est  donnée  par  la

relation suivante [13]  :

p„=±  psv3  = ±pnR2V3                                                                          (11.13)

La puissance  de  la masse  d'air qui traverse  la surface  équivalente  à la  surface  active  s  de

1'éolienne est donnée par la relation suivante [13] :

Pc  =  CpP„  = ±Cp(À)psV3                                                                      (11.14)

Cp : Le coefficient de puissance de la turbine éolienne, et sa valeur ne peut pas dépasser (16/27),
la limite de Betz .

Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse

du vent :  [5,14].

À=Ï
V (11.15)

ou flt est la vitesse de la turbine

Nous  avons  donc  choisi  de  modéliser une  éolienne  de  7,5 ÆW  pour notre  étude.  C'est  un

modèle  tripale  dont  la  longueur  d'une  pale  est  de  3 m  et  le  gain  de  multiplicateu  de  8.

L'expression  du  coefficient  de  puissance  a  été  approchée,  pour  ce  type  de  turbine  par  une

approximation gaussienne suivante [4] :

ÀI
Cp(À) -  a * exp(-( b)/c)^2) (11.16)

'          --r_  _--

avec :   a =   0.553 (0.5483,0.5577),b=   6.224  (6.198,6.25),  c  =  3.558  (3.517,3.599)

Ainsi, comme il est illustré dans la figure (11.3), le coefficient de puissance évolue en fome

de  cloche,  le  maximum  de  celle-ci  (Cp=0.553)  est  atteint  pou  une  valeu  de  la  vitesse

relative Â = 6,2. Avec cette valeur,1a turbine fonctionne avec le rendement maximum théorique.

Dans la suite de notre travail, une commande adaptée sera élaborée pour atteindre ce point de

fonctiomement [ 1 ] .

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement déteminé par

[4]:

Caer - Pt_1
[L tur b tne        2 {t tur b tne

__,,

CppSV3 (11.17)
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Cp(À)

=çp-_m-È_=o-É5,=ï-T
[

i                        (                                                                   1                       \,

+---+,[-+--
i

illl

i`l

-;-t---i----,\+\.t-----
!                    i                                                      1                                                                          '`

1\
-: - t - - - L ----- L - `=--`_- -

i                                       t                                       1                           `_

:   ','opt =6 5f

68
À

Figure 11.4 : ENolution du coeffiicient de puissance Cp avec la variation de la vitesse

spécif ique A.

11.2.3.2. Modèle du multiplicaieur

Pou la modélisation du multiplicateu, nous avons supposé que l'élasticité et le flottement du

multiplicateu ont été négligés ainsi que les pertes énergétiques [15].

Ce qui nous pemit d'obtenir les relations suivantes :

ntuTbine = ±
G

Où
Cg :  est  l'effet  du  couple  de  la  turbine  su  l'arbre  de  la  génératrice.  G :  est  le  gain  du
multiplicateu.

11.2.3.3. Equœtion mécœmique de l'œrbre

La masse de la turbine éolienne est reportée sur l'ambre de la turbine sous la fome d'une inertie

Jt et comprends la masse des pales et la masse du rotor de la turbine [14].

•  J--#+Jg         (:::                                                 Œ1.ZoÙ

L'évolution de la vitesse mécanique Æ dépend du couple mécanique appliqué au rotor de la

génératrice Cmec qui est la résultante d'un couple électromagnétique produit par la génératrice

Cem d.un couple de ffottement visqueux Cüis et d'un couple du multiplicateu de vitesse  Cg.

L'équation fondamentale  de la dynamique pemet de  détenniner 1'évolution de  la vitesse

mécmque à pæm du c0upïe Téïq:=/,tiï=.(C:"": a:P]Lqué au r°t°r    +#,î+ÆF

Cmei`:=Ë=Cg±,Cem-~Cvis
_   ïïy'

Le couple issu du ffottement est modélisé paŒ. Ie coefficiènt d-e flottement visqueux /
20
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Cvis = frn

En remplaçant (11-10) et (11-12) dans (11-11), nous aurons

Cg+Cem--Jd#+frn

11.3. Modélisation de la MADA

11.3.1. Présentation de la MADA

(11.23)

(11.24)

La première apparition de cette machine date de l'année 1899 , il ne s'agit pas d'une nouvelle

structure,  mais  d'un  nouveau  mode  d'alimentation.  La  MADA  est  une  machine  asynchrone

triphasée  à rotor bobiné  alimentée par  ses  deux  amatures,  elle présente  un  stator analogue  à

celui  des  machines  triphasées  classiques  (asynchrone  ou  synchrone).  Son rotor n'est plus une

cage d'écureuil coulée dans les encoches d'un empilement de tôles, mais il est constitué de trois

bobinages  connectés  en  étoile  dont  les  extrémités  sont  reliées  à  des  bagues  conductrices  sur

lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine toume [16]. La figure (11.5) représente la

structure de la machine asynchrone à double alimentation.

Figure 11.5  : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA.

Dans   cette   machine,   les   enroulements   statoriques   sont  alimentés   par  le   réseau  et   les

enroulements rotoriques sont alimentés à travers un convertisseur de fréquence, ou bien les deux

emoulements sont alimentés par deux onduleurs autonomes en général.

11.3.2. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone à double alimentation

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi,  il  faut que les

vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans l'espace  1'un

par rapport à l'autre. Et du moment que le vecteur résultant de/7#m des enroulements statoriques

toume dans 1'espace avec une vitesse angulaire  ùJs = 27rf, et le rotor toume avec la vitesse û),

alors  pour  que  cette  condition  soit  vérifiée,  il  faut  que  le  vecteur  des /mm  des  emoulements

rotoriques toume par rapport au rotor avec une vitesse gûJs telle que :

ù ) s g _- a ) s - ù )

où : g est le glissement.

(11.25)
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Si la vitesse de la machine est inférieure à la vitesse de synchronisme ûLis, les sens de rotation

des  deux  vecteurs  sont  identiques,  dans  le  cas  contraire,  quand  la  vitesse  est  supérieure  à  la

vitesse de synchronisme les sens seront opposés [16,17].

11.3.3. Modélisation de la machine à double alimentation (MADA)

11.3.3.1. Hypothèses simplifiicatrices

Pour  l'étude  de  la  génératrice  asynchrone  à double  alimentation  idéalisée,  on  introduit  les

hypothèses simplificatrices suivantes [11,  18,19] :

-     L'entrefer est d'épaisseur unifome et l'effet d'encochage est négligeable.

-     La force magnétomotrice est à une répartition spatiale sinuso.i.dale.

-     La machine est à une construction symétrique.

-     La   saturation   du   circuit   magnétique,   1'hystérésis   et   les   courants   de   Foucault   sont

négligeables.

-     Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige l'effet de

peau (effet pelliculaire).

Pami les conséquences importantes de ces hypothèses, on peut citer :

-     L'additivité des flux.

-     La constance d'inductances propres.

-     La loi de variation sinuso.i.dale des inductances mutuelles entre les enroulements du stator et

du rotor en fonction de 1'angle de leurs axes magnétiques.

11.3.3.2. Mod`ele ef :f:ectif de la MADA

La  machine   asynchrone   à   double   alimentation  peut   être   modélisée   par   six   équations

électriques et une seule équation mécanique qui conceme la dynamique du rotor.

Les  phases  sont  désignées  par  Sc„Sb,Sc  pour  le  stator  et  Rc„Rb,Rc  pour  le  rotor.  L'angle

électrique  0  définit  la  position  relative  instantanée  entre  les  axes  magnétiques  des  phases

statoriques et rotoriques. Elle peut être schématisée par la figure (11.6).

Figure 11.6 : Représentation spatiale des enroulements de la MADA.
22
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a. Equations électriques de la MADA

Les   emoulements   illustrés  par  la  figure   (11.6)   obéissent   aux   équations   électriques   qui

s'écrivent sous la fome matricielle suivante :

t[`ï:::;:

=[Æsabc][Jsabc]+£[¢sabc]

=[Rrabc][Jrabc]+£[¢rabc]
(11.26)

Ou
Rs ec Rr sont respectivement les résistances statoriques et rotoriques.
Les matrices suivantes représentent respectivement :
[Vs]  =  [t7ast7bst7cs]T : Le Vecteur des tensions statoriques
[Js]  =  [£as{bsfcs]T    : Le Vecteur des courants statoriques
On définit de même, par changement d'indices, les vecteurs rotoriques :
[Vr]  =  [t7art7brt7cr]T  : Le Vecteur des tensions rotoriques
[Jr]  =  [£cirfbr£cr]7'    : Le Vecteur des Courants rotoriques

Les équations des flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques sont données

par les expressions suivantes :

[¢sabc]  =  [Lss] []sabc]  +  [Msr] [[rabc]

[¢sabc]  =  [Lrr] []sabc]  +  [Mrs] ['rabc]

Lss est la matrice des inductances statoriques, elle est donnée par :

[Lss]  -

lsM
Msls

M.M

Lrr est la matrice des inductances rotoriques, elle est donnée par :

•Lrr]-[#r:    Ï:    Ï]

(11.29)

(11.30)

Et Msr est la matrice des inductances mutuelles, entre le stator et le rotor, elle est donnée par

[12]:

[Msr]  = Msr

cos(0)        cos(0+¥)    cos(0-¥)

cos(0-¥)          cosO          cos(0+¥)

cos(0+¥)    cos(0-¥)          cosO
(11.31)

Avec :  [Msr]=[Mrs]T

!s( !r)  C'est l'inductance propre d'une phase statorique (rotorique ).
Ms(Mr) C'est l'inductance mutuelle entre deux phases statoriques (rotorique ).
Msr C'est 1'inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase rotorique.

En introduisant les équations  (11.15) (11.16) dans l'équation (11.14) respectivement, on obtient :

23
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[Vs]  =  Rs[Isabc] + Lss £ (Jsabc) + £ (M.sr'rabc)

[Vr]  = Rr[Irabc] + Lm £ (Jrabc) + £ (M+s/sabc)
(11.32)

b. Equations mathématiques de la MADA dans le repère (dq)

Pour passer du  système  triphasé  cibc,  au  système  biphasé  (dq),  (et réciproquement)  il  faut

utiliser  la  transfomation  de  Park.  La  transfomation  de  Park  constitue  d'une  transformation

triphasée - biphasée,  suivi d'une rotation.  Elle pemet de passer du repère (cibc) vers le repère

(cÏ 4) (transforme de Concordia), puis vers le repère (dq). Le repère (cib) est fixe par rapport au

repère  (cibc), par contre  le repère  (dq)  est mobile  il  fome avec  le repère  fixe  (Œb) un angle,

appelé angle de la transfomation de Park ou angle de Park. [18].

Figure 11.7  :  diff;érents systèmes cDce utilisés

L'angle 0 donne la position du rotor par rapport au stator.

M-[po]-1M
Où

xc[xbxc Sont les valeurs instantanées des grandeurs triphasées.

xdxq Sont les valeurs instantanées des grandeurs biphasées.

Xh La composante homopolaire.

[Po] La matrice de la transformation de Park est définie comme suite :

[po]-ï   La matrice inverse de Park.

La matrice de Park est donnée par :

(11.33)

(11.34)
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cos(O)       cos(O+¥)       cos(O-¥)

-sin(O)    -sin(O-¥)    -sin(O-¥)
111_fi2              _fi2                 _Ji2

(11.35)

où  :  0  est  l'angle  entre  1'axe  d  et  l'axe  de  référence  dans  le  système  triphasé  Os  pour  les
grandeurs statoriques et Or  pour les grandeurs rotoriques).
Les équations électriques de la MADA sont écrites dans le repère (dq).

-     Tensions statoriques et rotoriques

tVds--Rsids+%®ds-as.¢qsVqs--Rsiqs+%¢ds+a)s-¢ds

t
Vdr--Rridr+%¢dr-ar®qr

Vqr= Rriqr + =t®qr + a)r®dr

(11.36)

(11.37)

avec :  ùJs = ÎË  est  la  pulsation  électrique  statorique,  ùJr = ££r = ûL)s - o     est  la  pulsation
dc

électrique rotorique.

-      Flux statorique et rotorique

¢ds =  Ls.ids + M. IdT
¢qs--Ls.iqs+M.Iqr
¢dT =  Lr. idr + M . Id,s
¢qr--Lr-iqr+M-Iqs

]d#=Cem-Cr-kfn

Equation mécanique

(11.38)

(11.39)

avec  l'expression  du  couple  électromagnétique  en  fonction  des  flux  statoriques  et  courants

rotoriques :

cem -pË(¢qstdr -¢dsiqr)                                                   (II.4o,

À noter qu'en convention générateur le couple résistant Cr sera remplacé par le couple moteur

Cg (issu du multiplicateur dans un système éolien) précédé d'un signe (+) dans l'équation (11.24)

et le couple électromagnétique Cem sera précédé d'un signe (-).

Ainsi,  le  fonctionnement  de  la  génératrice  est  régi  par  un  système  d'équations.  La  résolution

analytique de ce système dans le repère (cibc) est très difficile. Ce problème se simplifie en adaptant

une transformation qui permet le passage d'un système triphasé à un système biphasé.

c.  Modèle de la MADA sous forme d'état

Pour obtenir le modèle complet de la MADA, on remplace les expressions des flux dans les

équations de tension. On obtient quatre équations  électriques  en  fonction  des  composantes des

25
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ChaDitre 11 Modélisation de la chaine de conyersion d'énerqie éolienne

courants et/ou flux  statoriques et rotoriques.  L'association de l'équation mécanique aux quatre

équations électriques donne le modèle de la machine asynchrone à double alimentation dans le

repère de Park. En choisissant le vecteur d'état  X =(¢ds, ¢qs, [dr, iqr,flr)T et les grandeurs t7dr et

Üqr comme entrées de commande, on obtient le modèle sous fome de représentation d'état :

Ë24£ =  -CÏs. ¢ds + ûJs. ¢qs  + CÏs. M. £czr + t'ds    '
dc

Ë2£± =  -C¥s. ¢qs -ûL)s. ¢ds + C¥s. ". {qr + t'qs
dt
didr
dc

= -yr.!dr+(°s-°).£qr+Œs.4.¢ds-L£±±igqs-P."ds+±Ujir    /       (11.41)

d#=-yr.iqr-(os-a)-idT+as.P.¢qs+P_.œ±!ns-P-Vqs+=r.VqT'
czt

9ï--Êï-Licr-En,,
/

Par ailleurs, les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques sont, exprimées par [18]  :

Puissances statoriques :

Puissances rotoriques : t

Ps =  (Vdsids + Vqsiqs)

Qs--(Vqsids-Vdsiqs)

Pr  =  (Üdrfdr + t7qrfqr)

Qs = (Vqridr -Vdriqr)

(11.42)

(11.43)

jdsiqs(fdr{qr)    Les courants statoriques (rotoriques).

t7dst7qst7drt7qr   Les tensions Statoriques (rotoriques).

¢dq s¢dqr   Flux statoriques et rotoriques diphasés dans un repère toumant.

p   Nombre de paires de pôles de la machine.

fl Vitesse de rotation de la machine.

où ûJ = pn est la vitesse angulaire électrique de rotation du rotor, et :

Œs-Ï,or-Lrq-£,,P-#tyr-(3:+#,

11.4. Simulation en boucle ouverte

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation de la MADA en boucle ouverte,

le stator étant directement connecté au réseau, tandis que, le rotor est alimenté par une source de

tension à amplitude et fréquence variables.

11.4.1. Mode simple alimentation

Dans  ce  cas  le  rotor  est  court-circuité,  donc  la  machine  fonctionne  en  mode  asynchrone

simple (MAS).
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2.5r--

0.2        0.4         0.8        0.8           1           1.2         1.4
'emps(s)

cou" rotoriqœ

0.2        0.4         0.Ô        0.8           1           1. 2
tcmps(s)

üœse de rotatjm

0.2         0.4         0.6        0.8           1           1.2         1.4         1.6         1.8           2
temps(s)

Modélisatiom de la chaine de corwersion d'énerf[ie éolienne

0.2        0.4         0.6        0.8           1           1.2         1.4         t.6         1.8
temp§(s)

COLm doriqœ

0.2        0.4         0.6        0.8           1           1.2         1.4         1.6         1.8           2
temps(s)

Figure 11.8 : Réponses de la machine en mode simple alimerïtation (MAS) à vide.

Lors du démarrage à vide (Figure 11.8), on constate un fort appel de courant qui peut atteindre

cinq fois le couant nominal de la machine, en pratique, ce frit peut être la cause de destruction

de  la machine par un sur- échauffement en cas de répétitions excessives.  Pendant le régime

transitoire, le couple électromagnétique est fortement pulsatoire et peut atteindre 5 fois sa valeu

nominale, c'est pourquoi en pratique, il faut toujours prévoir quelques mesures de démarrage. En

régime établi, le courant prend sa valeu nominale, le couple électromagnétique tend vers une

valeu  qui  compense  les  ffottements. Quant à la  vitesse de rotation, elle se stabilise à sa vàleur
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nominale qui est égale à 157 rad/s.

11.4.2. Mode double ali:niicniution (MADA)

0          0.2        0.4        0.6        0.8           1           1.2        1.4
t®mps(S)

couf" daiqœ

0.8            1            1.2         1.4          1.0         1.8
temps(S)

üesse de "jan

0.2         0.4         0.6        0.®           1           1.2         1.4         1.6         1.8           2
tomps(s)

Modélisation de la chaine de corweïsion d' éner£ie__é_Qli_£_Ïin_e_

_,,1
0          0.2        0.4         0.6        0.8           1           1.2         1.4         1.6         1.8           2

temps(s)

Figure 11.9 : Réponses de la MADA avec tension de rotor 220 V et 50 Hz et Cr=50 N.m.

Dans ce cas, le rotor est alimenté avec une tension à amplitude et fiéquence variables. Les

résultats de simulation (Figure 11.8) et (Figure 11.9) montrent le caractère instable de la MADA

en boucle ouverte.
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11.5. Conclusion

Dans  ce chapitre,  nous  avons  décrit  les  deux parties  essentielles  du  système  de  conversion

éolienne, à savoir, 1a partie mécanique qui contient la turbine, le multiplicateur et l'arbre de la

MADA,  et  la  partie  électromécanique  constituée  de  la  MADA.  En  se  basant  sur  quelques

hypothèses  simplificatrices,  1e  modèle  mathématique  de  la  MADA  a  été  établi.  Nous  avons

constaté   qu'il   s'agit   d'un   système   d'équations   différentielles   à   coefficients   variables,   la

transfomation de Park nous a pemis de simplifier ce modèle. Enfin, des résultats de simulation

montrant le comportement instable de  la MADA en boucle ouverte ont été présentés.  D'où la

nécessité à une commande en boucle fermée, ceci constitue l'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 111

Commandelinéairede1'aérop:énér_ai§]!±

Commande linéaire de l'aérogénérateur

« Commande vectorielle à base de régulateurs PI »

111.1. Introduction

Une bome commande des machines à courant altematif à vitesse variable est assurée si nous

garantissons  un  bon  découplage  entre  ses  grandeurs  électromagnétiques.  Ceci  est  réalisé  par

orientation  de  ces  demiers  dans  un  repère  (d,q)  toumant  à  la  vitesse  de  rotation  du  champ

toumant. Si cela est réalisé, nous pouvons rapprocher son comportement de celle d'un moteur à

courant  continu à  excitation  indépendante  où nous retrouvons  un  découplage  natuel  entre  le

courant    d'excitation    qui    crée    le    flux    et    le    courant    d'induit    foumissant    le    couple

électromagnétique nécessaire pou la faire toumer [20,21 ].

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour réaliser

de meilleues performances  dans les  applications  à vitesse variable pour le  cas  de  la machine

asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement générateur que moteur.

Dans  cette  optique,  nous  allons présenter une  loi  de  commande pour la MADA basée  su

l'orientation du flux statorique, utilisée pour la faire fonctionner en génératrice.  Cette demière

met  en évidence  les  relations  entre  les  grandeurs  statoriques  et  rotoriques.  Ces  relations  vont

pemettre d'agir sur les signaux rotoriques en vue de contrôler l'échange de puissance active et

réactive entre le stator de la machine et le réseau [22].

111.2. Stratégie de commande de la chaine éolienne g]obale

La stratégie de commande des systèmes éoliens est généralement basée sur la courbe illustrée

par la figure  (111.1)  qui  est déduite  des  données  aérodynamiques  de  l'éolienne  [10].  Ainsi,  on

peut distinguer quatre zones :

Vdanger                 Ve nt

Figure 111.1  :  Loi de commande optimale d'une éolienne à vitesse variable.
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Chaï)itre 111 Commande linéaire de l 'aérogénérateur

Zo#c J : le vent n'est pas suffisant pour faire fonctionner la turbine.

Zo#e JJ : corresponds aux vitesses moyennes dont le système de contrôle de 1'aérogénérateur

peut intervenir pou contrôler la puissance électrique à générer.

Zo#c JtJ :  la vitesse  de  rotation  est maintenue  constante  par régulation  de  la vitesse  et  la

puissance foumie reste égale à la puissance nominale.

Zo#c Jy.. la vitesse de vent est trop importante, pour ne pas détériorer le générateur éolien,

les pales de la turbine sont mises en drapeaux (90°).

111.2.1. Architecture du dispositif de commande

À noter que dans notre étude, on ne s'intéresse qu'au fonctionnement du système éolien dans

la zone 8. Le contrôle du système éolien est assuré par deux stratégies de régulation fortement

liées  [11]  :

-   Bowc/c  de rc'gw/Æfi.o#  dc  tJi./cs§c  /n4PP7) : L'objectif de  commande  étant  de  maximiser  la

production  (la  puissance  active  envoyée  au  réseau  électrique),  pour  cela,  la  génératrice  doit

fonctionner à vitesse  variable  en  suivant une  caractéristique optimale,  donc  il  faut établir une

stratégie   de   commande   pemettant   à   la   génératrice   de   toumer   à   une   vitesse   optimale

(correspondant  à  un  coefficient  de  puissance  Cp  maximal)  donnant  lieu  à  une  production

d'énergie optimale (maximum de puissance).

-    Boucle  de régulation  des puissances  statorique  (commande vectorielle) .. Ce;Me bo"ùe est

elle-même constituée de deux boucles ; la première foumit la tension Üqr pemettant de contrôler

la puissance  active  Ps  transmise  au réseau  électrique  en  contrôlant  le  courant £qr.  Quant  à  la

deuxième  boucle,  elle  calcule  la  tension  t7czr  permettant  d'imposer  une  puissance  réactive

statorique Os nulle en régulant le courant £dr à une référence {dr_rc/ (correspondant à  Os = 0)

111.3. Maximal Point Power Tracking

Dans  un  système  de  production  d'énergie  par  éolienne  fonctionnant  à  vitesse  variable  on

cherchera  systématiquement  le  régime  optimal  en  exploitant  les  maxima  du  coefficient  de

puissance  comme  montre  la courbe  de  la  figure  (1.7).  Ce  qui  signifie  que pour un  régime  de

fonctionnement donné (vitesse du vent fixe) on souhaite que la puissance foumie soit maximale

ce  qui  correspond  à  une  vitesse  de  rotation  optimale  nopt  pour  que  la  valeu  de  Â  donnée

À = ::g  soit égal à Àopc. La résultante est alors donnée par :

_  Àopc.Ü.Gnopt - -
R (111.1)
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Chaï)itre 111 Commande linéaire de l'aéro£énérateur

Âopt   est  considérée  comme  le  maximum  de  la  courbe  Cp(Âopc) =  Cpmœx  illustrée  dans  le

chapitre précèdent Dans la figure (111.2).

Figure 111.2  :  Principe de commande d'une éolienne à vitesse variable

Ce   schéma   fonctionnel   obtenu   en   se   servant   des   équations   (11.15)-(11.24),   décrit   le

fonctionnement de la tubine. La sortie qu'on veut commander dans ce système est la vitesse de

rotation nmec , voyant que les entrées de ce système sont le vent et le couple électromagnétique,

mais le vent est une variable non-commandable  (aléatoire),  1a seule entrée contrôlable étant le

couple électromagnétique, ce qui pose un majeur problème dans la MADA,   car son expression

est  non-linéaire   Cem =  PÏ(¢qs£dr -¢dsfqr).   La  Solution  de  ce  problème   est  résolue  en

appliquant la commande vectorielle.

-     Génération de couple de référence :

D'après l'équation (11.24) on peut écrire :

# = : ( c„ - /n7rLOC - eJ
avec et, =  cg

(111.2)

Figure 111.3  : Schéma de régulation de vitesse.

111.4. Principe de la commande vectorielle

La commande par orientation de flux proposé par Blaschke, est une technique de commande

classique  pour  l'entrainement  des    machines  asynchrones  [23].  L'idée  fondamentale  de  cette

méthode de commande est de ramener le comportement de la machine asynchrone à celui d'une

machine à courant continu. Cette méthode se base sur la transfomation des variables électriques
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de la machine vers un référentiel qui toume avec le vecteur du flux. Afin d'obtenir un contrôle

analogue  à  celui  de  la  machine  à  courant  continu  à  excitation  séparée,  {dr    est  analogue  au

courant d'excitation, tandis que le courant £qr   est analogue au courant d'induit. Par conséquent,

les deux composantes £dr et jqr sont mutuellement découplées [21].

De  nombreuses  variétés  de  commandes  ont  été  présentées  dans  la  littérature,  que  l'on  peut

classer suivant la source d'énergie

-     Commande en tension.

-     Commande en courant.

Suivant l'orientation du repère.

-     Le fluxrotorique.

-     Le flux statorique.

-     Le flux d'entrefer.

Suivant la détemination de la position du flux

-     Directe par mesue ou observation de vecteur flux (module, phase).

-     Indirecte par contrôle de la fréquence du glissement.

Dans  le  cadre  de  ce  mémoire,  nous  développons  la commande  vectorielle  de  la MADA  avec

orientation du repère (dq) suivant le flux statorique.

111.4.1. Choix du réf:érentiel dq

Jusqu'ici, on a exprimé les équations et les grandeus de la machine dans un repèred, q faisant

un angle Os avec le stator et un angle Gr avec le rotor, mais qui n'est pas défini par ailleurs, c'est-

à-dire qu'il est libre.

11 existe trois choix importants : on peut fixer le référentiel (dq) :

•        au stator ;

•        au rotor ;

•        au champ toumant.

111.4.2. Modèle de la MADA œvec orientation duflux statorique

Dans ce cas les repaires (d,q) sur le stator

Os-O

et  O s -- 0 + O r + O r -- - 0

ÊÉ -o ,: --± --or
dtdt (111.3)

On  oriente  le  flux  statorique  selon  l'axe  d  pour  que  la  composante  suivant  l'axe  q  soit

constamment nulle (¢qs = 0,¢ds = ¢s).
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rïi

Figure 111.4 : Orientation du repère dq.

Le   stator  est  directement  relié   au  réseau,   alors   l'angle   électrique   Os   nécessaire   aux

transfomations de PARK est calculé à partir de la mesure de la tension statorique :

Gs =  Oi -Z                                                                           (111.4)

Où Oi = Œr£g(#): est l'angle du vecteu tension statorique dans le repère stationnaire abc

comme il est montré su la figure (111.4).

Rappelons l'expression du couple électromagnétique :

cem--pË(idr¢qs-¢dsiqr)=cem---K(¢siqr) (111.5)

où K = ¥
Ls.

D'après l'équation (111.5) et pou ¢s constant, le couple électromagnétique peut être contrôlé

par le couant £qr. Alors, la MADA peut prendre une fome similaire à celle de la machine à

courant continu.

Pou ffire l'orientation du flux statorique, on fiàit appel au modèle de la machine dans le

rçpère de PARK selon les équatiom (11.36) et (11.37) [11,20] :

Rsids+%t¢ds

oÙs.¢ds

RridT+%¢dT-(0Ùs-a)r)_¢qr

Rrtqr+%¢qr+(Ws-0Ùr)i¢dT

On peut alors écrire (toujours dans 1'hypothèse d'un flux statorique constant) :

t'ds - 0  et t,qs - t's

Nous pouvons simplifier les équations des tensions et des flux statoriques comme suit

0
Üs -  œs¢d5

(111.6)

(111.7)

(111.8)
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Lsids + Mid,T
\

Lsiqs + Mi¢r

Commande linéaire de l 'aérogénérateur

(111.9)

A partir de 1'équation (111.9),  en écrire les équations liant les courants statoriques aux courants
rotoriques :

(111.10)

Ces  courants  statoriques  sont  remplacés  dans  les  équations  des  composantes  directes  et  en

quadrature des flux rotoriques.

¢dr=tLr_Ïj.£dr+Ë.¢ds=Lrfl.£dr+Ë.¢ds

M2.
¢qr--Lr'iqr-`ï.iqr--Lr.O.iqr

cr: est le coefficient de dispersion entre les emoulements d et q :

o-(1-#) (111.13)

En remplaçant les expressions des composantes directes et quadrature des courants  statoriques

(111.8)   dans   t7ds   ,t7qs   (l'équation   111.6),   puis   les   expressions   des   composantes   directes   et

quadratures des flux rotoriques (111.11) et (111.12) dans t7dr ,t7qr (équations 111.6), on obtient :

Vds =  R=s ¢ds -  Rï M idr +
Ls

d¢ds
dc

vqs = - R=  M iqr +  aJs¢ds
Ls

Vdr --  Rridr +  Lrodg# +  ed

Vqr--Rriqr+Lrod#+eq

ed---Lri(os-œ)-O-iqr+Esd#

eq =  -Lr.(o)s -a)).Cr.idr +  Er (a)s -œ).¢ds

Tel que :

(111.14)

Pour le  contrôle  de  la génératrice,  des  expressions  sont établies montrant  la relation entre  les

courants et les tensions rotoriques qui lui seront appliquées :

t
d,t             LrcT   `     W                i    ui              u,
d#__±(vqr-Rriqr-eq)

d¥ -_ ± ( Vdr - Rridr - ed)
En_

(111.17)

-     Génération des courants rotoriques de référence :

Le  couple  électromagnétique  étant  proportionnel  au  courant  rotorique  d'axe  q   (d'après

l'équation (111.16), nous pouvons donc établir une relation entre le courant  fqr_re/  et le couple

électromagnétique Ccm_rc/ issu du bloc de contrôle MPPT, par :
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Lqr-ref--- Ls

pM¢ds_ref
Cem_ref

Commande linéaire de l 'aéro£énérateur

(111.18)

Dans  un  repère  diphasé  quelconque,  les  puissances  active  et  réactive  statoriques  d'une

machine asynchrone sont données par l'équation (11.43). Avec uds =  0 , et en remplaçant [.c!s et

par £qs   leurs expressions, on obtient :
M.Ps -  - vqs =s iqr

Qs--C¥-Ësvqsidr)
Dans  le  cadre  de  cette  étude,  on veut la machine  fonctionne  avec un  facteur de puissance

unitaire  du  côté  du  stator,  participant  ainsi  à  la  production  totale  de  la  puissance  active

Ps (puissance réactive  Os  nulle).  Ce qui va permettre  à partir de  l'équation (111.8)  et (111.20)  de

déduire la relation suivante :

o -_ v± _ "±
LsLs

idTJef--4#
A4._

-     Génération des tensions rotoriques de référence :

En supposant que le Convertisseur est Parfait (t7drj-e/ = Üdr et Üqr_re/  = Üqr)

Figure 111.5  .. Alimentation parf;aite de la GADA

D'après les équations (111.15, 111.16, 111.17), on peut représenter par ce schéma :

Figure 111.6 : Schéma de régulation des courants

ANec .. irref -- iqr_ref OU idr_ref .>  ir --  iqr OU idr .9 Vr = Vqr OU Vdr ., er -- eq OU ed.
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Les tensions rotoriques sont les sorties des deux régulateus PI.

Commandelinéairedel'aéïof{énéï_q1_e_H_r_

Figure 111.7  : Principe de la commande du système éolien

La   figure   ¢11.7)   montre   le  principe   de   la  commande  vectorielle   et   MPPT   appliquée   à

l'aérogénérateu.

111.5. Résultats de simulation

L'ensemble du système éolien et sa commande ont été simulés en utilisant Matlab Simulink,

en considérant une MADA de 7.5 KW ont les paramètres sont donnés en annexe A [24].

Nous présenterons dans  cette  section les résultats de  commande du système  éolienne  avec la

stratégie MPPT et la commande vectorielle.

Le  modèle  du  vent  est  illustré  sur  la  figure  (111.8)  1e  maximum  du  coefficient  de  puissamce

Cp_ma,c (À)  = 0.5479   ce   maximum   est   atteint   pour   une   valeu   optimale   de   À = 6.581.

Considérons la variation de vitesse de vent et gérée par l'équation suivante :

t7(C) =  1.8(5 + 0.4 sin(1.7t + 1) + 0.8sin(0.5t + 1.5))

10          12          14          16           18          20
tenps (S)

Figure 111.8 : Equation du venï utilisé dans la sirmlation

(111.23)
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111.5.1. Test sous les conditions nomi:nales

(a)

8           10          12          14
temps (s)

(c)

2           4            €            8           10         12         14          16         18         20
temps (s)

(9)

O.54T

t

0.535 +

053

Commande linéaire delaérofzénéraie:ur

1 --- +st !

2           4            6           8           10         12         14          1ô         18         20
temfE (S)

(f)

Figure 111.9: Résultats de simulation de la commande vectorielle-test sous conditions nominales.
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Chai)itre 111 Commande linéaire de l ' aérop,énérateur

L'analyse des résultats obtenus se fait en vérifiant la réalisation de nos objectifs de commande, à

savoir :

-     Découplage (Orientation du flux statorique) ;

-     Production de puissance maximale (MPPT);

-     Production avec un facteur de puissance statorique unitaire ;

-     Qualité des signaux de commande.

a/ Découplage

La figure (III.9.b) montre une bonne orientation du flux garantissant ainsi un bon découplage

entre le flux et le couple de la MADA. Ceci rend le couple électromagnétique variable par action

sur une seule variable, à savoir, le courant £qr.

b/ Production de puissance maximale(MPPT)

La  réalisation  de  cet  objectif peut  être  vérifiée  en  regardant  les  réponses  de  la  vitesse  de

rotation de la MADA figure (III.9.a) et la puissance active figure (III.9.h) ou bien l'évolution du

coefficient  de  puissance  Cp  figure  (III.9.c).  On remarque  que  la vitesse  de  la  génératrice  suit

parfaitement  son  profil  optimal  donnant  lieu  à  une  extraction  maximale  de  la  puissance

(puissance  active),  ceci  peut  être  également  confimié  en  regardant  l'allure  du  coefficient  de

puissance  Cp  qui ne  change pas beaucoup  de valeur,  il reste pratiquement égal  à sa valeur de

référence  optimale  0.5483;   Ceci   confime   que   le   système  éolien  extrait  le  maximum  de

puissance.

c/ Production avec un facteur de puissance statorique unitaire

Le courant (statorique) délivré par le système éolien est en opposition de phase (q) =  180)

par rapport à la tension réseau figure (III.9.f)   Ceci confirme que le système éolien n'injecte que

de  la  puissance  active  (Ps = usis cosq) = usis)  dans  le  réseau,  donc  une  puissance  réactive

nulle (Qs  = usis Sinq) = 0).

d/ Qualité des signaux de commande

La  figure  (III.9.e)  montre  l'évolution  des  tensions  rotorique  (tension  de  commande  de

l'aérogénérateur) où on constante que ces tensions restent dans les limites tolérées par la MADA

(ne dépassant pas leu valeur nominale).
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Chaî)itre 111

e/ Fonctionnement en régime hyper-synchrone

250 --------------- '   -t---
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--(-----------r
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0             2             4             6             8            10           12
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oL--------------L

1

!,

-1ol\

Commande linéaire de l ' aérogénérateur

-t-   -   rmirmle

14           16           18           20

rJ                      L±l
_-_-_____jl==:=.-=I===T

',      --          stalorll
•1

----  L ----- T!-c-„ J
:_ï

0             2             4             6             8             10           12           14           16

Figure 111.10 :  Puissance active du stator et du rotor en modes hypo/hyper-synchrone

La figure 111.10 montre la possibilité du fonctionnement de l'aérogénérateu en mode hyper-

synchrone (fonctionnement au-dessus de la vitesse du synchronisme 157rd/s). On remarque que :

-     E#  modc hjpo-sjJ#cÆro"c :  la puissance est  fournie au réseau par le  stator Œuissance

statorique Ps toujous de signe négatiD. La puissance de glissement est aussi foumie par

le stator (puissamce rotorique Pr   toujous de signe positif, donc le rotor consomme). À

noter qu'avec une MAS, on ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement.
-     E" modc A"pcr-sjJ"cÆro"c la puissance est foumie au réseau par le stator (Ps  négatiD et

la puissance de glissement est récupérée via le rotor pou être réinjectée au réseau (Pr

négatif, donc le rotor foumit aussi de la puissance au réseau). À noter qu'avec une MAS,

on peut également avoir ce mode de fonctionnement, mais dans ce cas la puissance de

glissement (Pr) est dissipée en pertes Joule dans le rotor.

111.5.2. Test de robustesse

Afm  de  tester  la  robustesse  de  la  stratégie  de  commande  adoptée  dans  ce  chapitre,  des

changements paramétriques affectant la MADA vont être introduits au cours du processus de

production.
-     Paramètres électriques : variation de -30% de l'inductance mutuelle (M), variation de 30%

des inductances propres (Lr et Ls), et variation de 50% des résistances (Rs et Rr) à t = 2s

jusqu'à t = 4s.
-     Paramètres  mécaniques :  à  l'instant  t = 7s jusqu'à  t = 10s  une  variation  de  500%  de

coefficient de fi.ottement (¢.) une variation de 300% de 1'inertie (D.
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ChaDitre 111 Commande linéaire de l ' aérof iénérateur

-     Paramètres du réseau : variation del0% de la fiéquence w introduite à t=13s jusqu'à t=15s.

0           2           4           0           8          10         12         1.         1€
tmp§ (s)

(c)

0            2            4            ®           8           10         12
temps (s)

(e)

---J,,-*,+L-------=------t<`-
#,

2            4            C            8           10          12          14          1e          18          20
temps (s)

2           4           e           8          1o         12         1.         1e         18         2o
telTIPS (S)

41

-- +ed
--- +q

2           4           e           8           10         12         1.          16         18         20
tmps (s)

(d)

-=-+`_-,~+-`
_`_-+

2           4            e           8           1o         12         14          16         1e         2o
temps (s)

nE

Il'„l"".,rtm'
]

2          .           6          e          10        12        1.         1e        18        20
temfE (S)

Figure 111.1 1  : Résultat de simulation de la commande vectorielle -test de robustesse.
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Chai)itre 111 Commande linéaire de 1 ' aérofzénérateur

L'analyse des résultats obtenus se fait toujours en vérifiant la réalisation de nos objectifs de

commande.

a/ Découplage

La figure  (111.11.b)  montré  que  le  découplage  est affecté,  toutefois  on peut aller jusqu'à la

perte complète du découplage si les variations paramétriques seront plus franches.

b/ Production de puissance maximale(MPPT)

La  figure  (III.11.a)  montre  une  dégradation  des  perfomiances  en  temes  de  poursuite  de

vitesse optimale, ceci aura une conséquence directe sur la puissance (active) injectée au réseau

qui ne suit plus son profil optimal figure (111.11.h).  La chute du coefficient de puissance figure

(111.11.g)   confimie   également   que   durant   la   phase   de   perturbation,   1'aérogénérateur   ne

fonctionne plus d'une façon optimale.

c/ Production avec un fiacteur de puissance sta[torique unitaire

En  introduisant  les  perturbations  paramétriques,  on  remarque  que  le  courant  (statorique)

délivré par le système éolien ne reste plus en opposition de phase (donc q} <  180) par rapport à

la tension réseau figure (111.11.f)   Ceci confime que le système éolien ne fonctionne plus avec

un facteur de puissance unitaire, et par conséquent la puissance réactive (pertes) n'est plus égale

à zéro.

d/ Qualité des signaux de commande

Su  la  figure  (111.11.e),  on  constante  une  augmentation  de  1'effort  de  commande  (tensions

rotoriques).  Ceci  est  tout  à  fait  normal,  1e  contrôleur  répond  en  essayant  de  compenser  les

perturbations.   Toutefois,  cette  augmentation  peut  atteindre  des  taux  non  tolérables  par  la

machine si les perturbations deviennent plus grandes.

111.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à la commande linéaire d'un aérogénérateur à

base de MADA. Dans un premier temps, le principe de la commande vectorielle de la MADA a

été présenté, cette commande pemet de contrôler la MADA d'une façon analogue à celle d'une

machine  à  courant  continu  où  le  découplage  est  naturel.  Ensuite,  nous  avons  appliqué  une

stratégie  de  commande  pemettant  à  l'aérogénérateur  d'extraire  le  maximum  de  puissance

disponible dans le vent en réalisant un asservissement de vitesse  de  la MADA,  il  s'agit de  la

stratégie MPPT.  L'étude réalisée en simulation a montré l'intérêt de la stratégie de commande

linéaire adoptée, qui consiste en un asservissement  de  vitesse  en  utilisant  la  technique  MPPT
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Chapitre 111 Commande linéaire de l 'aéroqénérateur

associée à la commande vectorielle à base de régulateus Pl de la MADA.

Toutefois,   en   raison   des   conditions   de   fonctionnement   stochastiques,   et   d'inévitables

perturbations pouvant affecter 1'aérogénérateur et en particulier la MADA, une telle stratégie se

paye  au  prix  d'un  système  aux  perfomances  appauvries,  ceci  a  été  clairement  montré  en

simulation  lors  de  1'application  de  différents  types  de  perturbations.  D'où  le  besoin  à  des

stratégies de commande robuste et bien élaborée.  Ce problème constitue l'objet du reste de ce

cette étude.
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ChaDitre IV

Chapitre IV

Commande non linéaire de l ' aérog:énérateur

Commande non linéaire de l'aérogénérateur

IV.1. Introduction

Dans la commande des systèmes non linéaires ou ayant des paramètres non constants, les lois

de commande classique peuvent être insuffisantes, car elles sont non robustes surtout lorsque  les

exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques des systèmes sont strictes.  On

doit  faire  appel  à  des  lois  de  commande  insensibles  aux  variations  des  paramètres,   aux

perturbations  et  aux  non-linéarités.  Dans  ce  cadre,  plusieurs  techniques  de  commande  ont été

élaborées dans la littérature et ont abouti à des résultats intéressants dont on cite la commande

par mode glissant et la commande par logique floue.

IV.2. Stratégie de commande de l'aérogénérateur

La commande non linéaire de 1'aérogénérateur a le même objectif que la commande linéaire,

on cherche à extraire le maximum de puissance délivrée par le vent en respectant l'algorithme de

MPPT et le principe de la commande vectorielle, mais cette fois-ci on remplace les régulateurs

Pl  par  des  contrôleurs  non-1inéaires  robustes  dans  le  but  de  sumonter  1'inconvénient  des

régulateurs  Pl  en  teme  de  sensibilité  aux  différents  types  de  perturbations  pouvant  affectés

l'aérogénérateur.

IV.3. Principe de la commande par modes glissants

La commande par modes glissants est une commande à structure variable pouvant changer de

structure et commutant entre deux valeurs suivant une logique de commutation bien spécifique

S(x). Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre le système à atteindre

une  suface  donnée  appelée  suface  de  glissement  et  d'y  demeurer jusqu'à  l'équilibre.  Cette

commande se fait en deux étapes : la convergence vers la surface et ensuite le glissement le long

de celle-ci.

^Mode de conv

X2erg€nc
Surface  de glissement.é/

Mode de Êlissement

Etat désiré              Xl\,
Figure IV.1  .. Diff;érents modes de convergence pour la trajectoire d'état.
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Chai)itre IV Commande non linéaire de l'aérop:énérateur

IV.3.1. Synthèse de la loi de commande

-     Choix de la surface de glissement

-     Établir la condition de convergence.

-    Détemiiner la loi de commande qui pemet d'atteindre la surface et d'y demeurer.

IV.3.1.1. Choix de la surface de glissement

Soit le système décrit par l'équation différentielle suivante:

x(r) --  f (x't) + g(x't)u
y -S(x,t)

(IV.1)

où / et g sont des fonctions non linéaires. r est le degré relatif du système, il présente le nombre

de  fois  dont  il  faut  dériver  la  surface  pour  faire  apparaitre  la  commande.  tt  est  l'entrée  du

système et x représente l'état du système.

Soit xcz  la consigne désirée et   e  l'erreu de poursuite définie par  :  e = x - xd  La formule

générale de la surface de glissement est définie en fonction de l'ordre du système comme suit

[28]  :

S(x) =  (£ + À)n-ï e(x)

Où # est l'ordre du system [11,29], ^: est une constante positive.

IV.3.1.2. Condition d'existence du mode de glissement

(IV.2)

Le choix de la fonction de glissement étant fait, la deuxième étape consiste à concevoir une

loi de commande qui puisse amener le vecteur d'état à converger vers la surface et y demeurer

(S = 0). Pour cela, il faut que la loi de commande soit conçue de telle manière à ce que S soit

attractive.  Pour  déteminer  la  condition  d'attractivité,  considérons  la  fonction  de  lyapounov

suivante [30]  :

Ü(S)  = : S2                                                                       (IV.3)

Une condition nécessaire et suffisante, appelée condition d'attractivité, pour qu'une variable

de glissement S(x, t) tende vers 0 est que la dérivée temporelle de Ü soit définie négative [30] :

s.j Ê)o                                                                       (IV.4)

Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par S2; diminue tout

le temps, contraignant la trajectoire du système à se diriger vers la surface des deux côtés. Cette

condition suppose un régime glissant idéal.
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ChaDitre IV Commande non linéaire de 1 'aérog:énérateur

IV.3.1.3. Calcul de la commande

L'objectif de  la  loi  de  commande  est  de  contraindre  les  trajectoires  d'état  du  système  à

atteindre et ensuite à rester sur la surface de glissement malgré la présence d'incertitudes sur le

système. En d'autres termes, la loi de commande doit rendre la surface de glissement localement

attractive  (c.à.d.  au  voisinage  de  la  suface  de  glissement,  toutes  les  trajectoires  du  système

doivent  être  dirigées  vers  elle).  Ainsi,  la loi  de  commande  doit  être  calculée  en vérifiant une

condition   assurant   la   stabilité   de   S(x,t)  = 0.   Une   telle   condition   est   appelée   condition

d'attractivité.

L'algorithme de commande est défini par la relation

tt  -  t`eq   +  t,71

ou             un  = -K sign(S(X))

(IV.5)

avec :  u    est grandeu de commande,   ttcq est la grandeur de commande équivalente,  un est le

teme discontinu de la commande, sfgn est la fonction  s£g7t(. ), K constante positive. [11]

sign(S)--
t

1                      sjs>O
0                    sis=0

-1                  sjs<0
(IV.6)

\

IV.3.2. Application de la commande par modes glissants à la MADA

Dans  notre  cas,  le  stator  de  la MADA  est connecté  directement à un réseau  stable.  Alors,

considérons  le  modèle  réduit  d'ordre  2  de  la  MADA  constitué  par  les  équations  rotoriques

auxquelles nous ajoutons un teme représentant les incertitudes du modèle :

F(x) + C(x)tt + A(x)
h(x)

F(x,-(f:tï))-(
-

-Yr.idr+(0ùs-OÙ).tqr+as-P.¢ds:P.ù).¢qs-P.Vds
-Yr.tqr-(OÙs-®).td,T+as.P.¢qs+P.0).¢ds-P.Vqs

avec :       X =  [£dr !qr]r  ,    G(X)  = d{Clg[gi(X),92(X)]  = d£C19 [±,±] ,  U =  [#]

A(x)  =  [Ai(x) A2(x)]T  incertitudes sur le système supposées bomées(|A(x)|  S Â).

Les variables  à contrôler sont les courants  £dr ,jqr donc :

y(x) - (::tï)) - (!::)

D'après l'étude théorique, le choix des surfaces est comme suite :

s 1 -- e | , s 2 -- e 2
0ù..   ei=idr-idrref g    e2=tqr-tqrref

Les dérivées des deux surfaces sont données par :

sl-(d#-d#,

(IV.7)

(IV.8)

(IV. 9)

(IV.10)

(IV.1 1 )
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s2--(d#-d#,

Commande non linéaire de 1 ' aérogénér_a_t[§i!ir_

(IV.12)

On garde les objectifs de commande montrés dans le chapitre précédent relatif à la commande

vectorielle, c-à-d que :

£drïe/ = 2Ë  = constante
M

Lqr-ref - -
Ls

pM¢ds_ref

Enrempiaçantlesexpressionsde(Î#)et(ÎÈF)

t

Cem_ref

À`\\                     \à `

dans (IV.12) et (IV.13), on aura :

Si=(-Yr.idT+(Ws-W).iqr+as.P-¢ds-P.W.¢qs-P.Vds+=r.VdT-Vi)`+A3

S2--(-Yr.iqr-(Ws-O).idr+aslp.¢qs+P.œ.¢ds-P.Vqs+=r-Vqr-V2)+A4\?`

Les incertitudes sont supposées bomées comme suit :

|Ail  < Âi et  lA2l  < Â2

Prenons :   V = (y:)-(#)
Les surfaces peuvent s'écrire sous la forme matricielle suivante :

j = F(x) + A(x) + V + G(x)tt

aNec ..  S = (Si  S2)T  ,U  --(VdT   Vqr)T   ,  F(X) --Ui(X)  f2(X)ïT

(IV.15)

(IV.16)

Comme  il  a  été  vu  précédemment,  la  suface  de  glissement  se  détemine  en  fonction  du

système  et  des  perfomances  désirées,  indépendamment  de  la  commande,  et  l'obtention  du

régime  glissant  supposerait  la  commande  discontinue.   De  ce  fait,   si  cette  commande  est

indispensable,  elle  l'empêche  nullement,  au  contraire,  qu'une  partie  continue  lui  soit  adjointe

pour  diminuer  1'amplitude  de  la  discontinuité.  Par  conséquent,  la  structure  d'un  contrôleuruLJL

`,  J„   ?.   `,,Ç
C0mportedeuxparties        vv\rt`\Ü      '`zfï     !   '.'¢           \    \`t````\      '      ,``     „`r     r

t
tteq = -9-,ï{X)(/(X) + V(X))
un = -g-L(X)(Ko S(X) + Kisign(S(X))) (IV.17)

La condition nécessaire pour l'existence de la commande équivalente est donnée par :

£ g(x,t, ± O                                                                      (IV.18,

Maintenant,   il   faut  trouver  les  conditions  pour  garantir  l'attractivité  des   surfaces  et  leur

convergence vers zéro. Pour cela, on définit ia fonction de Lyapunov suivante :

v = ±sTs
2

avec :

(IV.19)
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Chai)itre IV Commande non linéaire de 1 'aéro2:énérateu_r_

V = sTS

En remplaçant (IV.1 g dans (IV.20), on trouve :

V = Sr(F(x) + A(x) + V + G(x)tt)

Ou encore :

V = ST(F(x) + V + G(X)tt) + SiAi + S2A2

alors : /\\
V  S S7'(F(X) + G(X)tt) +  |Si||Ail  +  ls2llA2l

V S ST(F(x) + Ç(X)tt) + |SilÂi + ls2lÂ2
\

La loi de commande de la forme suivante :

u = -G(x)-L(F(x) + V + kos + kisign(S))

avec : ko  =  d£Clg[koi  ko2], ki  =  d{Clg[kii  ki2]  , S£7lg(S)  =  [S£g7i(Si)  S£g7i(S2)]T

(IV.20)

(IV.21)

(IV.22)

(IV.25)

Pour assurer que S converge asymptotiquement vers zéro et se maintient dans son voisinage, les

gains  Æii, Æi2, Æoi, Æo2 doivent satisfaire les inégalités suivantes :

kii  2 yi + Âi , Æi2  2 y2 + Â2 et koi  > 0 , Æo2  > 0     avec  yi, y2  > 0.

IV.3.3. Résultat de simulation

Pour  tester  la  robustesse  de  la  commande  par  modes  glissants  et  pouvoir  comparer  les

résultats avec celles obtenues en appliquant la commande vectorielle à base de Pl classiques, on

considère le même profil de vent utilisé dans le chapitre précédent, tout en gardant les mêmes

conditions de fonctionnement (perturbations).

-     Paramètres électriques : variation de -30 %  de l'inductance mutuelle (A4), variation de 30 %

des inductances propres  (Lr  et Ls),  et variation de  50 % des résistances (Rs  et Rr)  à t=2s

jusqu'à t=4s.

-     Paramètres mécaniques : à l'instant t=7s jusqu'à t=10s une variation de 500 % de coefficient

de frottement (/r) une variation de 300 % de 1'inertie U).

-     Paramètres du réseau : variation del0% de la fréquence ü) introduite à t=13sjusqu'à t=15s.
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Figure IV.2 : Résultats de simulation de la commande par mode glissanf.
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L'analyse des résultats obtenus se fàit en vérifiamt la réalisation de nos objectifs de commande.

a/ Découplage

La figue (IV.2.b) montre que le découplage n'est pratiquement pas affecté par les variations

des paramètres électriques. Toutefois, une variation plus ffamche de la fi.équence du réseau peut

affecter ce découplage.

b/ Production de puissance maximale(MPPT)

La figure (IV.2.a) ne montre aucune dégradation des perfomances en termes de pousuite de

vitesse optimale.  Le coefficient de puissance figure (IV.2.g) confime également que durant la

phase  de perturbation,  l'aérogénérateur injecte  au réseau une  la puissance  (active)  maximale.

L'allue de cette puissance est représentée su la figure (IV.2.h).

c/ Production avec un facteur de puissance stœtorique unitaire

En  introduisant  les  perturbations  paramétriques,  on  remarque  que  le  courant  (statorique)

délivré par le système éolien et la tension du réseau reste en opposition de phase (donc qJ = 180)

figure (IV.2.f), et par conséquent la puissance réactive ®ertes) égale à zéro.

d/ QuaLüé des signaux de commande

La figure (IV.2.e) montre que les perfomances de robustesse de la commmde par modes

glissants  se  paye  au  prix  de  la  dégradation  de  la  qualité  des  signaux  de  commamde,  c-à-d

apparition   du  phénomène   indésirable   de   cÆa#erz.#g  limitant   l'application   réelle   de   cette

commande.

IV.4. Le broutement (chattering)

Un régime glissamt idéal requiert une commamde pouvant commuter à une fféquence infinie.

Ainsi, duant le régime glissant, les discontinuités appliquées à la commande peuvent entraîner

le chattering. Celui-ci se caractérise par de fortes oscillations des trajectoires du système autou

de la surface de glissement. _L=
Figure IV.3 : Avantage et inconvénient de la commande discontinue.

50



ChaDitre IV

Udr

I
I
I
I
I
1

1

I

I
I

1

1

1

I

8            10          12          14          16          18          20
'Omps (s)

Commande non linéaire de l 'aérofténéraieur

Uqr

0            2            4            6            8           10          12          14
tomps (8)

Figure IV.4 : Décomposition des tensions en terme équivalent et discontinu.

Les principales raisons  à l'origine de  ce phénomène  sont dues au teme de la commande

discontinue comme il est indiqué dans la figure (IV.4),  les limitations des actionnems ou les

retards de commutation au niveau de la commande. Ces commutations détériorent  la précision

de la commande et peuvent s'avérer néfastes pou 1'orgame de commamde en provoquant une

détérioration prématurée  des  systèmes  mécaniques  et  une  élévation  de  température  dans  les

systèmes électriques ®erte d'énergie non négligeable).

SolutÈons pour diminuer le phénomène de chattering :

Dans  le  but  de  réduire  ou  d'éliminer  ce  phénomène,  de  nombreuses  solutions  ont  été

proposées, comme la solution de  couche limite, modes glissants flous, modes glissants d'ordre
supérieu, approch law, etc.

IV.5. Commande par mod€s glissants d'ordre supérieur (MGOS)

Les  modes  glissants  d'ordre  supérieu  ont  été  introduits  pou  pallier  au  problème  du

chattering tout  en  gardant  les  propriétés  de  convergence  en temps  fini  et de  robustesse  des

commamdes par modes glissamts classiques. Dans cette approche, le teme discontinu n'apparaît

plus directement dans l'expression de la commande synthétisée, mais dans une de ses dérivées
supérieues ce qui a le mérite de réduire le chattering.

IV.5.1. Théorie de la commande pQir modes glissœnts d'ordre supérieur

La théorie de la commande par modes glissamts d'ordre supérieu [29] est une altemative au

problème des modes glissamts classiques. Dans cette approche, le teme discontinu n'apparaît

plus directement dans la commamde synthétisée, mais dams une de ses dérivées supérieures ce qui

a le mérite de réduire le chattering. Les modes glissants d'ordre supérieu ont été introduits pou

pallier au problème du chattering tout en gardant les propriétés de convergence en temps fini et
de robustesse des commandes par modes glissants classiques.
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Ils  pemettent  aussi  d'améliorer  la précision.  La plupart  des  commandes  utilisant  ce  concept

se basent sur la notion d'homogénéité, avec unjeu de coefficients ®oids) particulier.

lv.5.2. Exemples de commandes par MGOS

Dans la littérature, plusieurs algorithmes modes glissants d'ordre 2 ont été introduits [25,29].

Pami ces algorithmes, on cite :

-     Algorithme du Twisting.

-     Algorithme du super Twisting.

-     Algorithme  du prescribed  convergence  law  (Algorithme  avec  une  loi  de  convergence

prédéfinie).

lv.5.3. Algorithme du super-Twisting

Cet  algorithme  a été  développé  pour l'asservissement  de  systèmes  à degré  relatif égal  à  1

par rapport à la surface  de  glissement.  Cette  loi  de  commande  a été proposée par Emelyanov

en 1990. Elle a été étudiée par Levant dans [30].soit le système défini par

S--a(x,t)+b(x,t)u
Avec      S = x-xd etxd estl'étatdésiré.

supposant des constants positive Km, KM, P vérifiant l'inégalité suivante

t
0 < Km < b(X,t) < KM
a(x, t) = v

(IV.26)

(IV.27)

Le Super-twisting n'utilise pas d'infomations sur S ceci peut être vu comme un avantage. 11

est composé de deux parties, une partie discontinue tti et une partie continue tt2 .

ül(t) - t
-"                                     s[' lt/l  > u771
-A sfg7t(S)                  Si lttl  s ttm

t,2(t) --y lsIP sign(s)

U(t) =  | ùi(t)dt + U2(t)
\

Avec  y, A , p vérifiant les inégalités suivantes

t
V

A=Èm:,y2=-4¥
KM A + ¥

K% A - qJ
0 < p S 0.5

Cette  commande  se  décompose  en  un  terme  algébrique  (non  dynamique)  et  en  un  teme

intégral. On peut donc considérer cet algorithme comme une généralisation non linéaire d'un PI.

Pour les systèmes affines l'algorithme de super-twisting prend la fome suivant :

ùi(t) =  -A sign(S)

tt2(t) --y lsl: stgn(S)
(IV.31)

52



I
I
I
I
I

I

1

1

ChaDitre IV

IV.5.5. Résultœts de simulœtion

(a)

0           2           .           0           8          10         12         14         18
temps (s)

(c)

6            8           10          12
temps (s)

Commande non linéaire de l'aéro£énérateur

2           .           e           8          10         12         14         1e         18         20
tmps @)

(d)

1,,,,-r\
` -        _   --    ,_- _ - -

_,--`

2           4            6           8           10         12         14          1e         18         20
temps (s)

®

54

0.54 T

o.53eL-
0           2           4           6           Û           10         12

tanuB (§)

Figure IV.6: Résultats de simulation de la commande par MGOS.
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Figure IV.5  .. Convergence de l'algorithme Super Twisting dans le plan (S , §) r:3Ï|.

La trajectoire de l'algorithme dans le plan de phase (S, j) est donnée dans la figure (J7f 4), et

on montre que les intersections consécutives de celle-ci avec les axes du plan (S, j) évoluent tout

en se rapprochant de l'origine qui est atteinte en temps fini (voir annexe B).

IV.5.4. Application de la commande par MGOS à la MADA

Considérons le modèle réduit d'ordre 2 de la MADA constitué par les vues précédemment :

* = F(x) + G(x)tt + A(x)
y - h(x)

F(x,-(f:t:))-(:#.`:::It::::)..::::::..#:::8..::8ç::g..ï:;)

avec:       X=[£dr{qr]r  ,   G(X)=~d£ag[±,±],  u=[#]    y(x)=(:g:)

D'après l'étude théorique, le choix des surfaces est comme suite :

s I = e 1  ,  s 2 -- e 2

0ù ..   ei = idr - idTref >    e2 -- tqr - tqrref

La commande par MGOS de la MADA est de la fome :

Uj --Uj,eq+Uj,st     j --1,2

où ttj,eq : correspond à la commande équivalente et ttj,st est le teme du super-twisting.

Ui,eq = Urd,eq -- -CTr(fi(X) + Vi+koisi)
Ui,eq--Urq,eq---CJr(f2(X)+V2+ko2S2)

tti,st = ttrd,st = -Crr(/ üi,i(t)dt + tti,2(t))
Ui,st --Urq,eq = -Or(f ù2,i(t)dt + U2,2(t))

Ou
tll,i(t) =  -Ai S£971(Si)

1

"1,2(t)  = -yi lsilz S{971(Si)

ù2,i(t) =  -A2 Sign(S2)
1

tt2.2(c)  =  -y2  is2iz s£gn(s2)

(IV.32)

(IV.33)

(IV.34)

(IV.35)
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Les résultats de simulation (figure IV.5) montrent l'efficacité de la stratégie de commande par

MGOS de l'aérogénérateur en temes de la réalisation des objectifs de commande à savoir :

-     Orientation du flux statorique (découplage).

-     Extraction maximale de puissance.

-     Production sous un facteu de puissance statorique unitaire.

-     Qualité des signaux de commande.

Les   résultats   obtenus   montrent  également   la  robustesse   de   cette   commande   face   aux

différentes  perturbations  pouvant  affecter  le  système  éolien  et  particulièrement  la  GADA.

Comparativement à la commande par modes glissants, on constate la réduction du phénomène du

cÆCJ//erz.#g, ceci est clairement montré sur les figures illustrant l'évolution des flux et des tensions

de commande. D'où l'intérêt de cette stratégie qui réduit considérablement le cÆo//erj#g tout en

gardant la puissance de la commande par modes glissants en teme de robustesse.

lv.5.6. Inconvénients des commandes MGOS

Plus r (degré relative) est grand, meilleure est la précision de convergence dans un glissement

réel   vers   la   surface.   Néanmoins,   il   est   nécessaire   d'avoir   à   chaque   commutation,   des

informations  su les  r - 1  dérivées de S.  Bien que 1'on puisse réduire ces  infomations,  dans

certains cas, aux r - 2 dérivées de S, cette condition freine 1'utilisation de la commande d'ordre

supérieur à 3.  En effet, plus on dérive y, plus on risque d'amplifier le bruit dans y(r-ï) ce qui

rend la commande instable [31].

Pour une commande à régime glissant d'ordre   r, la commande discontinue est appliquée  sur

S(r)  ce qui a l'avantage d'obtenir en sortie de la chaîne d'intégrateurs une commande continue.

Ces intégrateurs réduisent les composantes hautes fréquences  de la commande, nécessaires pour

compenser  les  incertitudes  du  modèle  standard.  Cette  chaîne  d'intégrateur  a  aussi  comme

inconvénient de ralentir la commande, ce qui se traduit  par une réduction des perfomances des

commandes    à   régimes    glissants    d'ordre    supérieur   pour   1'asservissement    du    système,

particulièrement en suivi d'une consigne dont les variations sont rapides.

lv.6. Commande par modes glissants floue

IV.6.1. Généralités sur la logique floue

Depuis les années 80, les systèmes basés sur la logique floue sont devenus l'un des domaines

de recherche les plus fructueux en automatique. Les travaux contemporains se sont inspirés des

recherches de Mamdani sur le contrôle flou et ont été motivés par les articles de Zadeh en 1965

sur l'approche linguistique dans le réglage des systèmes. Elle permet de représenter l'imprécis et

l'incertain et peut être vue comme une extension de  la  logique  booléenne.  L'un  de  ses  atouts
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Situation 4 : seule la règle 3 est activée (S,. S -cïj , Hj+ = #j,2 = 0 , #jj = 1)

uj,h --^j

D'après 1'analyse précédente, on peut facilement vérifier que [36] :

S/.(4/.,i -«/.,3) =  |S/. | | («/.,i -«j,3) |  2 0

Alors, la commande discontinue  peut être exprimé par :

Uj,h = ^j(Uj,1 -Uj,3)

et la loi de commande par modes glissants flous est représentée par :

Uj --Uj,eq-CJr  ui,h            j = 1,2

= Uj ,eq-CJrhj(Pj ,i -Pj,3)

D'où :

Uj=-Or(fj(X)+Vj+kojsj+hj(Pj,i-Uj,3))

-     Analyse de la stabilité

Choisissons une fonction candidate de Lyapunov:

V = Z3=L :S,Z

La dérivée temporelle de cette fonction de Lyapunov est donnée par :

V=Z:3-_isjsj

(IV.43)

(IV.44)

(IV.45)

(IV.46)

(IV.47)

(IV.48)

(IV.49)

--Z:3-_isj (Aj -^j(Uj,i -uj,3)) -Z:3=ikojsf                (N.50)

S Z;=i|S/.|(|A/.| -À/.|(#/.,i -Æ,.,3)|) -Z;=i ko,,.S,Z            (IV.51)

si 1'inégalité suivante est vérifiée :

lAjlÀj > Tæ" (IV.52)

alors  V S 0  , on peut conclue que le contrôleur par modes glissants flous donné par   (IV.46)

garantit la convergence asymptotique de Si , S2 à zéro.

IV.6.5. Résultats de simulation

Les résultats de  simulation (Figure  IV.8) montrent l'efficacité de  la stratégie de commande

par  modes  glissants  floue  de  l'aérogénérateur  en  temes  de  la  réalisation  des  objectifs  de

commande à savoir :

-     Orientation du flux statorique (découplage).

-     Extraction maximale de puissance.

-     Production sous un facteur de puissance statorique unitaire.

-     Qualité des signaux de commande.
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Figure IV.9 : Résultats de simulation de la commande par modes glissants floue.
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Les résultats obtenus montrent l'efficacité et la robustesse de cette technique de commande

face  aux  différentes  perturbations  pouvant  affecter  le  système  éolien  et  particulièrement  la

MADA.  Les  résultats  obtenus  montrent  la  supériorité  de  cette  technique  de  commande  par

rapport  aux  autres  techniques  présentées,  à  savoir,  la  commande  par  modes  glissants  et  la

commande   par   modes   glissants   d'ordre   supérieur.  En   effet,   on   constate   une   réduction

conséquente  du  phénomène  du  cÆcr//erz.#g,  l'effort  de  commande  est  moindre,  ceci  peut  être

vérifié en regardant les réponses montrant l'évolution du couple et les tensions de commande.

lv.6.6. Étude comparative

Le  tableau  donné  ci-dessous  montre  une  comparaison  entre  les  quatre  lois  de  commande

présentées dans ce travail.

Tableau IV.1  :  Étude comparative entre les quatre commandes présentées.

æK$ 3 i .ë ë S `€ #. ë ë K 3 { *u IËqTr- S      ïë                     *                        À gffi^ÊffiE9TË
±-------------------------ffiEF#§`ægffl---B---_

Vectorielle (PI) 1inéaire Simple Non -Choix des paramètres

Modes glissants Non linéaire Moye-e Oui -Chattering-Choixdes paramètres

Modes      glissants Non linéaire Moye-e Oui -Peu de chattering
d'ordre supérieur -Choix des paramètres

Modes      glissantsfloue Non linéaire Moye-e Oui -Choix des paramètres

IV.7. Conclusion

Dans   ce   chapitre,   nous   nous   sommes   intéressés   à   la   commande   non   linéaire   d'un

aérogénérateur à base de MADA.  Pou cela, nous avons présenté trois types de commande,  à

savoir la commande par modes glissants, la commande par modes glissants d'ordre supérieur et

enfin la commande par modes glissants floue. Les perfomances obtenues avec la commande par

modes  glissants  sont  satisfaisantes,   les  objectifs  de  commande   sont  atteints  en  terme  de

maximisation de la puissance produite, toutefois,  il  faut noter la dégradation de  la qualité  des

signaux  de  commande  (phénomène  indésirable  du  cÆcr//erz.#g dû  à  la présence  de  la  fonction

« sfg7t(. ) » dans la commande).

Dans le but de résoudre ce problème tout en gardant les performances de la commande par

modes glissant concemant la robustesse, la commande par modes glissants d'ordre  supérieur a
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été  introduite,  les  résultats  obtenus  ont  montré  que  cette  technique  apporte  une  amélioration

conséquente en temes de réduction du chattering. Ensuite, dans le but d'améliorer d'avantages

les   performances   de   notre   système   du   point   de   vue   adoucissement   de   la   commande

ou élimination du chattering, nous avons opté pour la commande par modes glissants floue, cette

demière   combine   les   avantages   des   deux   commandes ;   commande   par   modes   glissants

(robustesse)  et  commande  par  logique  floue  (utilisation  d'une  expertise,  donc  traduction  du

langage  humain).  Les  résultats  de  simulation  ont  montré  clairement  la  supériorité  de  cette

technique par rapport aux deux autres méthodes présentées précédemment.

Toutefois,  il  faut  noter  que  l'inconvénient  de  cette  technique  ainsi  que  les  deux  autres

méthodes   réside   dans   l'absence   d'une   méthode   systématique   facilitant   le   bon  choix   des

paramètres  de  synthèse,  tels  que  les  gains  et  les  fonctions  d'appartenance.  Ce point  constitue

l'objectif de la demière partie de ce travail, il s'agit du problème d'optimisation des paramètres

des lois de commande.
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Chapitre V

ODtimisation de la comma_nde non-linéaire de l ' aéroqénérateur

Optimisation de la commande de l'aérogénérateur

V.1. Introduction

L'ui  des  principes  les  plus  fondamentaux  de  notre  monde,  qui  occupe  aussi  une  place

importante  dans  le  monde  infomatique,  industriel,  etc.,  est  la  recherche  d'un  état  optimal.

En    effet,    de    nombreux    problèmes    scientifiques,    sociaux,    économiques    et   techniques

ont des paramètres qui peuvent être ajustés pour produire un résultat plus souhaitable.  Ceux-ci

peuvent  être  considérés  comme  des  problèmes  d'optimisation  et  leur  résolution  est  un  sujet

central    en    recherche    opérationnelle.    Des    techniques    ont    été    conçues    pour   résoudre

ces   problèmes,   notamment   les   problèmes   difficiles,   par   exemple   ceux   qui   présentent

de   nombreux   extrema   locaux   pauvres,   en   déteminant   des   solutions   qui   ne   sont   pas

rigoureusement  optimales,  mais  qui  s'en  approchent.   Ces  méthodes,   appelées  heuristiques

et méta-heuristiques, se basent généralement sur des phénomènes physiques, biologiques, socio-

psychologiques, et peuvent faire appel au hasard.

V.2. Généralité sur les méthodes d'optimisation

On   peut   définir   deux   aspects   communs   dans   les   algorithmes   d'optimisation   basés

sur  la population:  exploration  et  exploitation.  L'exploration  est  la  capacité  d'élargir  l'espace

de recherche, alors que l'exploitation est la capacité de trouver l'optimum autour d'une bonne

solution. Dans ses premières itérations, un algorithme de recherche heuristique explore l'espace

de recherche pour trouver de nouvelles solutions tout en évitant le piégeage dans un optimum

local.  Pou  faire  une  recherche  de  haute  performance,  il  faut  faire  un  compromis  approprié

entre exploration et exploitation [37].

Lorsque  l'évolution  de  la  méthode  de  résolution  est  prévisible  et  ne  laisse  aucune  place

au  hasard,  celle-ci  est  qualifiée  d'une  méthode  déteministe.   On  peut  citer  les  méthodes

d'interpolation,  Les  méthodes  de  type  gradients  et  l'algorithme  de  Newton  [38,  39  40  41].

On    s'intéressera   plus   particulièrement   aux    méta-heuristiques    qui    sont    des    Méthodes

stochastiques [42, 43, 44]. Le mot méta-heuristique vient de la composition de deux mots grecs :

- Heuristique ,qui vient du verbe heuriskein (euriskein) et qui signifie trouver ;

- Méta qui est un suffixe signifiant  au-delà, dans un niveau supérieur.

V.3. Formation de problème d'optimisation [37,45]

On peut décomposer les problèmes d'optimisation en :
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V.3.1. Formulation ma[thématique

On s'intéresse ici au problème de 1'optimisation globale d'une fonction soit une maximisation

ou minimisation /.: Q i gt dont le calcul peut éventuellement être complexe et coûteux.

V.3.2. Fonction objective

Dans toutes les méthodes d'optimisation on doit faire évoluer une population, il est toujours

indispensable   d'avoir  une   fonction   d'évaluation   « fitness » pemettant   d'évaluer  la  qualité

de   solution.   Une   fonction  fitness   doit  prendre   les  valeurs   de   la  particule   dans   l'espace

de  recherche  comme  entrée  et retoumer comme  sortie  une  valeu pemiettant  la  comparaison

avec  les autres particules,  il n'existe pas une méthode définie pour le choix de cette fonction,

mais elle dépend du problème physique qu'on veut optimiser.

V.3.3. Domaine de recherche

Domaine de recherche ou espace d'état est un ensemble d'états de même dimension que les

paramètres à optimiser. Si on cherche à optimiser /(xi, x2, x3) à trois paramètres, alors U = R3,

le domaine de recherche peut être continu ou discret selon le problème à optimiser.

V.3.4. Individu

Un  individu  défini  X    =  (xi,x2 ...xcz ...x7,)  € 9t7` a un  nombre  d'éléments  égal  au  nombre

des  paramètres  qu'on  s'intéresse  à  régler,  chaque  individu  a  sa  valeur  de  fonction  objective

et présente un candidat de la solution optimale.

V.3.5. Population

Une  population  est  un  ensemble  d'individu  X  appartient  au  domaine  de  recherche  U

pou laquelle chaque individu contient # éléments qui sont les paramètres à optimiser. La taille

de   population   influe   sur   l'exploitation   du   domaine   de   recherche,   et   plus   la  population

est organisée plus l'exploration du domaine de recherche est meilleure.

V.3.6. Génération

La génération veut l'avancement de l'algorithme, c'est l'ensemble des populations au cours

du  développement  d'algorithme.  Plus  le  nombre  de  générations  est  grand  plus  les  chances

de trouver les minimums de la fonction objective.

V.3.7. Contraintes

Ensemble  d'égalités  et/ou  d'inégalités  qui  doivent  être  respectées  par  les  individus,  ces

contraintes sont dues aux limites physiques du système. À cause de ces contraintes, le domaine

de recherche est limité.
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V.3.8.  Critères d'arrêt

À  travers  les  itérations,  la  recherche  converge  vers  l'optimum.  Ainsi  ce  cycle  se  répète

jusqu'à atteindre un critère d'anêt spécifique.  11 est généralement défini par nombre maximum

d'itérations ou une valeur de fitness

V.4. Paramètres à optimiser dans notre étude

Comme  nous  1'avons  montré  dans  la  partie  précédent,  le  modèle  réduit  de  la  MADA

est domé par :

F(x) + G(x)ît + A(x)
h(x)

La commande par modes glissants floue de la MADA est de la fome :

u = _G(x)-1 (F(x) + V + kos + À,.(#jf #j3))

Sous fome compacte, cette loi de commande peut s'écrire comme :

Uj--Uj,eq+Uj,n     j =1,2

où w,.,eq : correspond à la commande équivalente et ttj,n est le temie discontinu.

(V.1)

(V.2)

(V.3)

Où : 0 ± #j,i S 1 , 0 S #j,2 S 1 et 0 S #j,3 S 1 sont les degrés d'appartenance de l'entrée sj

aux trois règles  1.2 et 3  respectivement ; Àj,i  = À,.  , Àj,2  = 0  et À,.,3  =  -Àj   Sont les centres des

fonctions d'appartenance de la sortie (EZ, EN et EP).

-œj         Q               æj

Figure V.1  : Entrée et sotie de modelé d'infiérence.

Les paramètres à optimises sont (crj, Àj) ,la fonction objective choisie/ = (Z e; + Z: e3 + Z e£)

Ou  e„  erreu  de  poursuite  de  vitesse,  ed erreur  de  poursuite  de  courant  £dr,  eq erreur  de

poursuite de courant fqr.

V.5. Partic]e Swarm Optimization PSO

L'optimisation   par   essaim   particulaire   (OEP),   ou   Particle   Swam   Optimization   (PSO)

en anglais est un algorithme évolutionnaire qui utilise une population candidate pour développer
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une solution optimale au problème [30, 37, 46]. Cet algorithme a été proposé par Russel Eberhart

(ingénieur  en  électricité)  et  James  Kennedy  (socio-psychologue)  enl995   [47].  11  s'inspire  à

l'origine du monde des vivants, plus précisément du comportement social des animaux évoluant

en   essaim,   tel   que   les   bancs   de   poissons   et   les   vols   groupés   d'oiseaux.   L'information

et  la  mémoire  de  chaque  individu  est  utilisée  pou  décider  de  son  déplacement.  Des  règles

simples,  telles  que  «  rester proche  des  autres  individus  »,  «  aller dans  une  même  direction  »

ou   « aller à la même vitesse », suffisent pour maintenir la cohésion de l'essaim, et pemettent

la mise en œuvre de comportements collectifs complexes et adaptatifs.

V.5.1. Principe de PSO

L'essaim  de  particules  conespond  à  une  population  d'agents  simples,  appelés  particules.

Chaque particule est considérée comme une solution du problème, où elle possède une position

(vecteur solution) et une vitesse. De plus, chaque particule possède une mémoire lui pemettant

de  se  souvenir  de  sa  meilleure  perfomiance  (en  position  et  en  valeur)  et  de  la  meilleure

perfomance atteinte par les particules « voisines ». Dans un espace de recherche de dimension

D,  la  particule  z.  de  l'essaim  est  modélisée  à  1'  instant  /  par  son  vecteur  position  xf  et  par

son  vecteur  vitesse  t7f .  La  qualité  de  sa position  est  déteminée  par  la valeur  de  la  fonction

objective  en  ce  point.  Cette  particule  garde  en  mémoire  la  meilleure  position  par  laquelle

elle  est  déjà  passée,  que  l'on  notepbestf .  La  meilleure  position  atteinte  par  les  particules

de  l'essaim  est  notéegbcst.  Nous  nous  référons  à  la  version  globale  de  PSO,  où  toutes

les particules de l'essaim sont considérées comme voisines de la particule z., d'où la notation:

t
Vxff++LL=__#:fc+ixrandx (Pbestt-X{nc2 Xrandx (gbest-xf)            (v.4)

où Vi(t) est la vitesse de particule z. à 1' instant /.x,.(t) Est la position de particule i à 1' instant t.

w,   cl,   c2   sont  des  facteurs  de  poids,  rcz7td   est  un  nombre  aléatoire  entre   [01],pbestf

est  la  meilleure  solution  obtenue  par  la   particule  i, gbest  est  la  meilleure  solution  obtenue

par toutes les particules.

Dans PSO, le déplacement d'une particule est influencé par les trois composantes suivantes :

-     Une   composante   d'inertiewt7f   :   la  particule   tend   à   suivre   sa  direction   courante   de

déplacement.

Une composante cognitive ciri(pbestf -xf): la particule tend à se diriger vers le meilleur

site par lequel elle est déjà passée ;

Une composante sociale c2r2(gbest -xf):  la particule tend à se fier à l'expérience de ses

congénères et, ainsi, à se diriger vers le meilleur site déjà atteint par ses voisins.
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t+1X

Gbest®
--' vt

Figure V.2 : Mouvemem d'une particule dans l'espace de recherche.

La sftatégie de déi}1acement d'une particule est illustrée dams la figurel .5.

V.5.2. ALlgorithmà de PSO

Initialiser aléatoirement N particules:
position et vitesse

Figure V.3 : Algorithme général de PSO.

V.5.3. Résultuts d'optimisQïtion potr PSO

Prenons une population de  20 particules et de  100  itérations maximales.  La position et la

vitesse initiale sont choisies aléatoirement. Les paramètres d'algorithme sont :

W =  0.7;    C1 = 2 ;  C2 = 2 ;
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Figure V.4 : Résultats d'optimisation avec l'algorithme de PSO.

La  figure  (V.4.a) montre  la décroissance  de  la  fonction objective  en  fonction  d'itérations.

Les figues (V.4.b-d) montrent l'évolution de la somme des erreurs de vitesse et des couramts

dans les deux cas ; non optimisée et optimisée.

V.6. Gravitational Search Algorithm GSA

GSA est une nouvelle méthode d'optimisation heuristique qui a été proposée par E. Rashedi

et al en 2009  [49]. La base théorique de cette méthode a été inspirée de la théorie de Newton

qui    stipule:    Chaque   particule    dams    l'univers    attire    1'autre   particule    avec    une    force

qui est directement proportionnelle au produit de leurs masses et inversement proportionnelle

au  carré  de  la  distance  entre  les  deux  [50].  GSA  peut  être  considéré  comme  un  ensemble

d'agents (solutions ou candidats) dont les masses sont inversement proportionnelles à leur valeu

de la fonction objective. Tout le temps, toutes les masses s'attirent mutuellement par les forces

de gravité entre eux. Une masse plus loude à la force d'attraction plus grmde. Par conséquent,

les masses lourdes qui sont probablement proches de la solution optimale attirent les autres.

V.6.1. Princii}e de GSA

Supposons  un  système  à N  agents.  L'algorithme  commence  en plaçant au hasard tous  les

agents dans l'espace de recherche.  La force gravitatiomelle de l'agentj su l'agent i. à un temps

spécifique / est définie de la façon suivante [51,52]:
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G * M1 * M2

R^2 (V. 5)

où  F  est  l'amplitude  de  force,   G  constant  de  gravite,  A41,  A42  les  poids  des  particules

1,  2  respectivemént,  Æ  est  la  distance  euclidienne  entre  les  deux  positions  des  particules.
1

D'après la deuxièhe loi de Newton, l'accélération d'une masse A4 dépend de la force appliquée

su cette masse [5 |].
1',,                                    A --E                                                       (v.6,

1

Toute masse dahs l'espace influe su ses masses voisines.   Les forces d'attraction entre deux

particules  diminuent par l'effet de  décroissamce  de  gravité  avec  l'âge  de  l'univers.  La valeur

de la constante de gravité est donnée par la fomule  [53] :

G(t)--G(to)* (Ë)b clt,ec  b < 1 (V. 7)

Dans la théorie de la physique, trois types de masses sont considérées [53]:

La masse active A4L : est la force appliquée par la particule su les autres particules de l'univers.
\

La masse passive À4p : est la force appliquée par 1'univers su la particule.

La masse d'inertie!Mi : est la résistamce de particule à changer sa direction de mouvement.

Tenant compte de bes lois, on peut refomuler les équations (V.5) et (V.6) par :

Ftj(t)--G(t)

Œci =iÉ2
Mii(t)

Mpi(t)xMaj(t)
Rij(t) (V.8)

W.9)

Bien que la masse active, la masse passive et la masse d'inertie sont différentes, aucune étude

n'a démontré cette différence.

0
M2

Figure V.5 : Forces appliquées sur un agem dans l'espace de recherche.
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Comme  il  est  illustré  dans  la figure  (V.5)  le  GSA peut  être  considéré  comme  un  système  de

masse obéissant aux lois suivantes :

-£oJ.  c7e  gr¢vz./e' :   chaque  particule   attire   toutes   les   particules,   dans   la   force   de   gravité

est  directement  proportionnelle  au  produit  de  leurs  masses  et  inversement  proportionnelle

à la distance e.ntre les deux.

-    £oJ. c7e mozjveme#/ :  la vitesse de chaque particule est la somme de sa vitesse et sa variation

de  vitesse  (accélération).  L'accélération est  obtenue par la division des  forces  de  l'univers

agissant sur la masse d'inertie de la particule.

Maintenant, considérons une population de # agents Xi  =  (xi, x2 ... xd ... x7,) , la force appliquée

par 1'agent z. sur l'agent/. est définie par :

Fi3 (t) - G (t)
Mpi(t)xMaj(t)

Rtj+€ (x/¢ (c) - xl¢ (£))

RÏ,.  -l[X,¢(t),X.¢(t)ll

où R est la distance euclidienne, € un petit constant pour éviter la division sur zéro

La force totale appliquée sur l'agent 7. est donnée par :

FL4(t)=FJ=L,j±ircmdjFt4j(t)

où  rcr#d est une valeur aléatoire entre [0 ,1] (caractère stochastique de 1'algorithme)

La loi de mouvement sera écrite alors :

ac?--#,
Mti(t),

Par conséquent, les expressions de vitesse et position sont données par :

vel?(t)--randixvel?(t)+ac?(t)

x.¢(t + 1) = r.¢(t) + veJf (t +1)

(V.12)

(V.13)

La constante de gravité G est initialisée au début par une valeur Go et dois être diminué avec le

temps pour contrôler la convergence de l'algorithme.

G(t)--Goxexp(-axi=r)
Les valeurs des masses actives, passives et d'inertie sont identiques donc :

M i - M p i -- M a j - M i i

(V.16)

(V.17)

La masse  Mi  de  la particule  z. est une  fonction relative  de  sa valeu de  fonction objective  est

calculée par :

mf (t) - fitt(t)-worst(t)
best(t)-worst(t) (V.18)

"£Œ) = ÏË:jî*                                                    (v.ig)

avec /[t£(C) c'est la fonction  objective  de  particule,  best(t) c'est  le  minimum  des  fonctions
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objective des  N particules, worst(C) est le maximum des fonctions objectives des N particules.

V.6.2. Algorithme de GSA général

Initialiser aléatoirement N particules:

position et vitesse

Figure V.6 .. Algorithme général de GSA.

V.6.3. Résultats d'optimisation par GSA

Pour  une  population  de  20  agents  et  de  100  itérations  maximales.  La position,  vitesse  et

l'accélération initiale sont choisi aléatoirement Les paramètres d'algorithme sont :

Go-100'       c¥-1.

La figure (V.7.a) montre la décroissance de la fonction objective en fonction d'itérations, où

on constate que le minimum de cette fonction est atteint en un nombre d'itérations moins par

rapport au PSO. Cependant, le résultat d'optimisation (valeur finale de la fonction objective) est

meilleu  avec  PSO.  Les  figures  (V.7.b-d) montrent  l'évolution  de  la  somme  des  erreurs  de

vitesse et des courants dans les deux cas ; non optimisée et optimisée.
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Figure V.7 : Résultats d'optimisation avec GSA.

V.7. Comparaison entre PSO et GSA

Dans  les  deux  méthodes,  l'optimisation  est  garantie  grâce  au  mouvement  des  particules

(agents) dans l'espace de recherche. Cependant, 1es deux méthodes se distinguent par :

Dans PSO  la direction d'une particule  est  influencée par deux positions P6es/ et  Gde§/,

mais  dans  GSA la direction de mouvement est obtenue  après  le  calcul  de  la force résultamte

de tous les agents.

-     La nouvelle génération dans PSO est calculée sans considération de la qualité de la fonction

objective des particules ou la distance  entre eux, mais  dans  GSA la force est proportionnelle

aux valeus des fonctions objectives et inversement proportionnelle à la distance entre eux.
-     PSO utilise une sorte de mise àjou de mémoire pou le calcul de vitesse (à cause de P6esf

et  Gbesf),  GSA  n'a  aucune  infoimation  su  ces  positions  précédentes  et  utilise  seulement

sa position actuelle.

-      Finalement 1'idée de base de PSO est inspirée des comportements biologiques des essaims

et GSA tire son idée des phénomènes physiques agissant su les planètes.
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V.8. Algorithme hybride PSO-GSA

Tous les algorithmes de recherche ont un cadre commun utilisant 1'exploration et les aspects

de 1'exploitation, mais ils utilisent des approches différentes.

V.8.1. Principe PSO-GSA

Plusieus articles qui ont étudié GSA [54, 55, 56]  ont montré sa capacité dans 1'exploration.

Toutefois, il y a d'autres articles  [45, 57, 58] qui ont mentionné PSO pou à ses perfomances

dans la phase d'exploitation. Dans ce qui suit, on va présenter une autre méthode d'optimisation

faisant  appel   à  l'hybridation  entre   PSO   et   GSA   [48],   l'idée   de  base   de   cette  méthode

est  de  combiner  le  comportement  social  de  PSO  (Gbes/)  avec  la  recherche  locale  donnée

par GSA, la position des particules 7. à chaque instant / est gérée par les équations :

t
Vi(t + 1)  = w x Vj(t) + ci x rcmd X Œci(t) + c; X rcmd X (gbest -Xf (C))
Jri(t + 1) -xi(t) + „i¢ + 1) (V.20)

où  Vf (t) est la vitesse de particule j. à 1' instant /. x!(t) est la position de particule j. à 1' instant /.

c/,   c2  sont  des   facteurs  de  poids,   w  fonctions  de  poids,   rcmd   est  un  nombre  aléatoire

entre  [0,1],  cicf (t)  est 1'accélération de particule z. à 1'  instant /, gbest est la meilleure solution

obtenue.

V.8.2. Algorithme PSO-GSA

Initialiser aléatoirement N particules :

position et vitesse

Figure V.8 : Algorithme général de PSO-GSA
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V.8.3. Résultœts d'optimisation par PSO-GSA

Pour me population de 20 particules et de 100 itérations maKimales. La position, la vitesse et

l'accélération initiales sont choisies aléatoirement. Les paramètres d' algorithme sont :

Go=100,    c¥=1,     W=0.7,     C1=2,     C2=2.

LLL-- i                rm optimise i

._L_____.     ,     L__L=l=ï=-i¥L
4             6            8            10          12          14           16          18          20

gene"ion

Figure V.9 : Résultais d'optimisation awec PSO-GSA

La figure (V.9.a) montre la décroissance de la fonction objective en fonction d'itérations. Les

figures (V.9.b-d)  montrent l'évolution de la somme des erreurs de vitesse et des courants dans

les deux cas ; non optimisée et optimisée.

V.9. Étude comparative
xlo`12r---

11.51-           (a)
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Figure V.10 : Comparaison entre les trois méthodes d'optimisation.

D'après  ces  figues  et  les  résultats  obtenus  lors  de  la  simulation,  la  différence  entre

ces algorithmes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.1  : Comparaison entre les méthodes d'optimisation utilisées.

Tvne MSE MSE MSE Min'J\ .11    '           1.

Non optimiser

\ ,\ \E ,0.1191

2.5253

tldr'4.0023

132940

t[tlïLl'El'  .        '

PSO 0.1 193 1.06491 3.8417 100532 35

GSA 0.1171 1.2066 3.0619 87718 10

PSO-GSA 0.1141 1.0372 2.5176 73385 16

Regardons  le  temps  de  réponse  de  cette  hybridation  et  sa  valeu  minimale  de  fonction

objective  on  peut  dire  qu'elle  a  réussi  à  établir  un  bon  compromis  entre  les  deux  autres

méthodes.  Les  avantages  et  les  inconvénients  communs  de  ces  algorithmes peut  être  résumé

dans :

V.9.1. Avantage des algorithmes
-    Grâce à leu caractère stochastique, il s'agit de méthodes d'optimisation globale.

-    Grâce à l'utilisation d'une population, il s'agit de méthodes facilement parallélisables.

-   Toutes ces méthodes pemettent de gérer les contraintes de manière relativement simple et

efficace.
-    Ces méthodes sont également très stables par rapport aux erreurs numériques commises sur la

fonction ,.
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V.9.2. Inconvénients des algorithmes

-    Leur coût de calcul important lié au grand nombre d'évaluations de la fonction Jà effectuer.

-    La vitesse de convergence est très lente en comparant à une méthode déteministe.

-    Le choix des paramètres est très influent sur la qualité des résultats obtenus.

-    ils ne respectent pas les bomes de domaine de recherche.

V.10. Conclusion

Dans   ce   chapitre,   nous   avons  traité   le  problème   d'optimisation  des  paramètres   de   la

commande de notre aérogénérateu à base de MADA. Notre choix s'est porté sur les algorithmes

d'optimisation à base de population à savoir PSO, GSA vu qu'ils ont eu un grand succès pour

pas mal de problèmes d'optimisation.  Comme application, nous avons choisi la commande par

modes glissants floue qui possède un nombre important de paramètres de synthèse à déteminer.

Les  résultats  obtenus  ont  montré  leur  efficacité.  Par  la  suite,  dans  le  but  de  sumonter  les

inconvénients  de  ces    deux  demières  méthodes  d'optimisation  et  par  conséquent  améliorer

d'avantage  les  performances  de  notre  système,  nous  avons  proposé  une  troisième  technique

d'optimisation   qui   consiste   en   une   hybridation   entre   les   deux   algorithmes   PSO-GSA,

l'algorithme ainsi obtenu exploite les avantages de ces deux algorithmes, ceci a été clairement

vérifié par les résultats de simulation.
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Conclusion générale

La     consommation     intensive     de     1'énergie     électrique,     l'augmentation     des     prix

des hydrocarbures et le souci de préserver l'environnement ont conduit plusieurs pays à initier

des programmes nationaux et intemationaux destinés à produire de l'énergie électrique à partir

des   ressources   renouvelables,   notamment   de   type   éolienne.   Cette   demière   se   distingue

par son caractère aléatoire et intermittent, qui est souvent à l'origine de sérieux problèmes liés

à la stabilité du réseau électrique.

Le travail présenté dans ce mémoire avait deux objectifs principaux :

Le premier porte  su la modélisation et la commande du système éolien à base de machine

asynchrone à double alimentation. Notre choix s'est porté sur cette machine vue les avantages

qu'elle offre par rapport aux autres types de génératrices. Ces avantages sont exprimés en temes

de   production   de   puissance   élevée,   fonctionnement   à   vitesse   variable   tout   en   réduisant

le dimensionnement des convertisseus statiques au tiers de la puissance nominale de la machine.

Le modèle de la chaine de conversion globale constituée par la turbine, multiplicateur de vitesse

et  la  MADA  a  été  établi  en  vue  de  1'élaboration  d'une  stratégie  de  commande  pemettant

l'extraction du maximum de la puissance du vent.

Ainsi quatre techniques de commande ont été appliquées.  La première méthode est de type

linéaire, il s'agit de la commande vectorielle à base de Pl classiques, les résultats de simulation

ont montré que cette technique s'adapte à un certain degré, c.-à-d., en absence de perturbations.

Cependant,      en      présence      d'incertitudes      et      de      perturbations      pouvant      affecter

le  système,  les  perfomances  se  dégradent  considérablement.  D'où  le  besoin  à  une  méthode

de  commande  robuste  telle  que  la  commande  par  modes  glissants.  La  stabilité  du  système

sous   cette   loi   de   commande   est   théoriquement   prouvée   par   la   méthode   de   Lyapunov.

Les résultats de simulation ont montré l'efficacité de la cette méthode en termes de robustesse

et  la réalisation  des  objectifs  de  commande.  Toutefois,  cette  commande  souffre  du problème

de chattering pouvant limiter son application sur un site réel.

Afin     de     sumonter     cet     inconvénient     de     la     commande     par     modes     glissants

classique,  la  commande  par  modes  glissants  d'ordre  supérieur  a  été  introduite  comme  étant

une solution au phénomène du chattering. Les résultats obtenus ont montré que cette technique

apporte une amélioration conséquente en  termes  de  réduction  du  chattering. Cependant, visant
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à  améliorer  d'avantage  les  perfomances  de  notre  système  du point  de  vue  d'adoucissement

de la commande, nous avons présenté une autre technique de commande non linéaire, il s'agit

de la commande par modes glissants floue. Cette demière combine les avantages de deux types

de  commande,   à  savoir,   la  commande  par  modes   glissants   (robustesse)   et  la  commande

par logique floue (utilisation d'une expertise, donc traduction du langage humain).

Enfin,  une  étude  comparative  entre  les  trois  lois  de  commande  non  linéaires  présentées

dans   ce   travail   a  montré   clairement   la   supériorité   de   la  demière   technique  par  rapport

aux deux autres méthodes.

Le second objectif de ce travail concemait le problème du bon choix des paramètres des lois

de    commande    en    utilisant    des    algorithmes    d'optimisation.    Notre    choix    s'est    porté

sur  des  algorithmes  stochastiques  à  base  de  population,  à  savoir,  PSO,  GSA  vu  qu'ils  ont

eu un grand succès pour pas mal de problèmes d'optimisation. Comme application, nous avons

choisi la commande par modes glissants floue qui possède un nombre important de paramètres

de    synthèse    à    déteminer.    Les    résultats    obtenus    ont    montré    leur    efficacité.    Par

la  suite,   une  troisième  méthode  d'optimisation  regroupant  les  avantages  des  deux  autres

méthodes a été proposée, les résultats d'application de cette méthode d'optimisation dénommée

PSO-GSA ont montré la faisabilité de cette hybridation et son apport en termes d'accélération

du processus d'optimisation et la valeur finale de la fonction objective.

A titre de perspectives de ce travail, nous pouvons suggérer pour des travaux ultérieurs :

-     La  synthèse  d'une  loi  de  commande  à  base  d'observateur  de  vitesse  pour  le  système

éolien.

-     Validation expérimentale des stratégies de commande présentées dans ce travail  sur un

banc expérimental.
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ALI Transfiormation Triphasée -Biphasée

A.1.1. Changement de repère

Le but d'un changement de repère est de rendre l'écriture des équations électriques et

mécaniques plus simple à exploiter.

A.1.2. Rappel sur la transformation de Park

La transfomation de Park est un outil mathématique qui a pemis la simplification des équations

des machines électriques triphasées. Elle pemiet de passer d'un système triphasé altematif à un

système diphasé continu.

A.1.3. Passage du repère triphasé au repère de Park

•    Le passage de concordia (repéré triphasé [a,b,c] -biphasé  [c[,P])

La transfomation utilisée pour calculer les composantes (cÏ, 4) dans le repère fixe d'une

grandeur triphasée telle que Ë =  (Xc„ Xb, Xc)T est:

La transfomiation inverse peut donc être obtenue et s'écrit :

ï-\--:

20
3

11_57=

1-:    -7=

(A.1)

(A.2)

La transfomation de CONCORDIA est un cas particulier de la transfomation modifiée de Park,

•    Repère fixe (c[,P)-Repère tournant (d,q)

La transformation des grandeus biphasées du repère fixe (c¥, 4)vers le repère toumant

(d,q)S'exprimepar:                                                                                      ''    ``                                     `nf,    i\.}           +.   ````
`.\                               `                                        1                      !           !`                 \          ?

ffl - [_c:isn`(oo',   :::tg)] [#
0 : est l'angle entre le repère biphasé fixe et le repère toumant (d, q)

~`--

..\

(A.3)

La transfomation inverse qui pemet de passer de variables exprimées dans le repère biphasé

(d, q) vers des variables exprimées dans le i.epère (c¥, 4) est :

[#-[:::tg)
cos(O)     -sin(O)

::isn(`oO,'][# (A.4)
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A.1.4. Choix du référentiel

En général,1'étude du comportement dynamique des machines électriques peut se faire suivant

la transfomation de Park pour différents référentiels.

Le choix du référentiel s'effectue suivant le phénomène à étudier et les simplifications offertes

par ce choix. Trois types de référentiels sont intéressants en pratique :

A.1.4.1.  Référentiel lié au stator

Dans ce cas les repères (d, q) sur le stator. Ce référentiel est appelé aussi système d'axes

(cÏ, 4) Ce système est utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de freinage des machines

électriques.

et

tïî

Figure A.1  :  Les repères (d, q ) liés au stator.

Os-0

0s - Or + 0 j Or - -0

±-ojH-----ordor          do
dtdt

A.1.4.2. Référentiel lié au rotor

Dans ce cas les repères (d, q) sur le rotor, le système d'axes (c7,g) est immobile par rapport au

rotorettoume avec lavitesse ®    = ®s

Ce système d'axes est utile pour étudier les processus transitoires dans les machines synchrones

et asynchrones avec une connexion non symétrique des circuits du rotor.
S..L\ü

'\`

Figure A.2  :  Les repères (d,q) liés au rotor.
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07-  - 0

0 s -- 0 r + 0 = 0 s - 0
dos      do±-oj  F---ûJs

dt      -   -      dt       dt

A.1.4.3.  Référentiel lié au champ tournant

Dans ce cas les repères (d, q) sur le champ toumant. Ce référentiel est appelé aussi système

d'axes (J¥ D, il toume avec la vitesse du champ électromagnétique,

dos-=Os
dt

Os - Or + 0 j Or - Os - 0

dor      dos      do- = H - - = Os - 0 = 8Os
dtdt

S.^..;¢r

?¢

Figure A.3  : Les repères (d,q) liés au champ tournant.

A.2. Paramètre de la Génératrice Asynchrone à Double Alimentation « GADA »
-----------S               €     §       *             ±              gffiffiËË3-ffiJÆë     £      --_-

Puissance   Pe 7.5  kw
Résistances statorique Rs 0.455 n
Résistances rotorique Rr 0.62 n
Inductance statorique Ls 0.084 H
Inductance rotorique Lr 0.081  H

Inductance mutuelle M 0.078 H
Moment d'inertie  J 0.3125  Kg. m2

Nombre de pair de pôles  P 2
Coefficient de frottements f 0.00673 N. m. s/rad
Fréquence nominale /7t 50Hz
La vitesse nominale  nn 157 Rad/s

A.3. Paramètres de l'éolienne
;   , ,A*;x,,'t;ç 7` ,`',  `,,   "Ï, `%,      ,'/€  "É'< ,ï±  é,,` Ï'  >` .j  '',`

ii,ü------ë' 3   '  €' +ï+
Sé# SS±

Puissance (KW) 7.5 KW
Nombre de pales 3

Diamètre de la turbine 3m
Gain de multiplicateur 8
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A.4.  Paramètre des régulateurs dans la Simulation

A.4.1.  contrôle linéaire

•     Vitesse :  Kp  =  10,KÏ  =  5

•    Courænt  ldr ..  Kp -- 5, Ki = 3
•     Courant  Jqr  :Kp  =  15,KÏ  =  10

A.4.2.  contrôle par mode glissant

•     Vitesse :  Kii = 10,Ki2  = 5
•     Courant  Jdr  :  Koi  = 5000 ,Jfii =  1000
•     Courant  Jqr  :Ko2  = 5000,Ki2  =  1000

A.4.3.  Paramètres de MGOS

•     Vitesse:   Kp=10,KÏ=5

•     Courant  Jczr  :   yi  =  1400,Ai  =  550
•     Courant  Jqr  :  y2  =  1400,  A2  = 550

A.4.4.  Paramètres de Modes Glissants Floue

•     Vitesse:   Kp=10,Ki=5

•     Courant  Jdr  :   Ài  = 5000 ,C¥i  =  50 Kii  =  1000
•     Courant  Jqr   :   Â2  =  5000,CÏ2  = 50  Ki2  =  1000

A.4.5.  Paramètres optimisé par PSO de la commande Mode Glissant Floue

•     Vitesse:    Kp=10,K£=5

•     Courant  Jdr  :   Âi  = 7821.06,C¥i  = 7.34  Kii  =  1000
•     Courant  Jqr  :   À2  =  1998.77,Cr2  =  18.48Jfi2  =  1000

A.4.6.  Paramètres optimisé par GSA de la commande Mode Glissant Floue

•     Vitesse :   Kp  =  10,Ki  =  5
•     Couant  Jdr  :   Ài  =  1838.39,Cri  = 2.53 Kii  =  1000
•     Couant  Jqr   :   À2  =  3575.36,Cr2  = 3.65 Ki2  =  1000

A.4.7.  Paramètres optimisé par PSO-GSA de la commande Mode Glissant Floue

•     Vitesse:   Kp=10,Ki=5

•     Couant  Jdr  :   Ài = 4168.45,Cïi = 3.82  Kii = 1000
•     Couant  Jqr   :   À2  = 9430.85,Cr2  = 8.66  Ki2  =  1000
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Preuve de stabilité et convergence du mode glissant d'ordre supérieur

Considérons le système dynamique régit par l'équation

S - a + bu (b.1)

Et supposant que pou des constants positifs  C, Km, KM, UM, q qui vérifiées les équations sont

|d|+UM|b|<C,           0<Km<b<Kw             |:|<quM,           0<q<1      (b.2)

La loi de commande de ce contrôleur est

ül(t) -
t-tJ                                 Sf ltJ[  > U„-A sfg7t(S)                 Sj |tt|  S UM

t/(t) = -y |S|±sfgn(S)   +  /îli(t)dt

Lemme :  Avec     Km A > C  et y  suffisamment grand le contrôleur garantie une apparition de

mode  glissant  d'ordre  deux  j = S = 0  attractant  toutes  les  trajectoires  en  un  temps  fini  la

commande u arrive à l'intervalle [-UM, U„] en un temps fini et reste dans cet intervalle

Une condition suffisant pour ce lemme est

Â>
2        (KmA+C)KM(1+q)

KmA-C          K£(1-q) (b.5)

1

Preuve :  Calculant ti  avec  |u|  > UM  on obtient ü = -±y j|S|-Z -u d'équation  (b.2)  et  (b.3)

ju > 0  avec  |tt|  > UM.  Ainsi  üu < 0, |ü|  > UM  lorsque   |tt|  >  UM  et  |tt|  S UMest  établir  en

temps fini, l'équation suivante est vérifiée lorsque |tt|  S UMet S ± 0 :

SX--à+bu-bL-2y±-bAsign(S) (b.6)
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2(KmA+C)2

y2Kzt(KmA-C)
(b.12)

Malheureusement cette inégalité reste insuffisante, pour elle ne comprendre pas la possibilité du

glissement d'ordre 1  capable d'inclure w €  [-U„, U„] c'est facile de voir que tel mode n'est pas

possible pou S > 0 ,j > 0.  Dans ce  cas  îl  reste négative  et ne permet pas le changement de

signe. D'autre part de l'équation (b.1) et (b.2) et |tt|  S UM

|j|=b|:+«|<Km(1-q)UM,|j|=b|:+«|SKM(1+q)       (b.13)

Ainsi jo S KM(1 + q) et la condition :

x± < T_m(,|-q)_Y_M -_ #
•Co      `  KM(1+q)UM         KM(1+q)

Xo (b.14)

Est suffisent pour éviter gardant u €  [-UM, UM] dans le mode glissant ce qui co.i.ncide avec (b.5).

Ce  qui  laisse  de  preuve  la  convergence  en  temps  fini.il  est  suffisant  de  considère  un  petit

intervalle   à   l'origine   lorsque    |tt|  ± UM    est   garantie.    Considérons   la   nouvelle   variable

0 = a + bui.   C'est  clair  que  0 = j  lorsque  S = 0   et  tti i =f  lorsque  t i œ  ainsi  0 =

b |Ë + ui| i o au moment |ui|  < UM sa dérive  ô = d +  6ui -bA sfgn(S) satisfait l'inégalité

0  <  (KmA -C)  < ÔS{97t(S)  <  (KMA + C)                     (b.15)

La variation totale dans 0 = Z|*, | c'est une série géométrique qui converge dans

T< Zl*'l

(KmJ4-C)
(b.16)
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