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Résumé

Résumeé

Le travail actuel vise principalement a introduire un contrdle par mode glissant flou
pour contrbler le couple électromagnétique d'un systeme de conversion d'énergie éolienne.
Plusieurs études théoriques ont largement démontré I'efficacité de la commande par mode
glissant. Cependant, lorsque le phénoméne de chattering provoqué par la partie discontinue de
la commande apparait, ce qui peut avoir un effet négatif sur les actionneurs, le systeme est

soumis a un contréle éleve a tout instant pour assurer sa convergence vers |'état.

Pour surmonter ces problémes, il est possible d'utiliser un contréle par mode glissant a
bande limite, qui consiste & remplacer la fonction de commutation par une fonction de
saturation en combinant logique floue et mode glissant avec gain adaptatif pour produire un
contréle robuste. Lorsque la vitesse du vent est prise en compte, I'objectif est de maximiser le
suivi des points de puissance éolienne tout en réduisant les charges mécaniques. Ce concept a
le potentiel d'amener le systeme de conversion au point de fonctionnement optimal, résolvant
ainsi le probléme des composants commutés de la stratégie de commande de mode glissant
standard. Les résultats obtenus sont comparés a ceux fournis par la stratégie de contrdle de
mode glissant standard, démontrant que notre méthode peut assurer un meilleur

comportement dynamique du systéme de conversion d'énergie éolienne.

Mots clés :

Eolienne, modélisation, GACE, MPPT, Commande par Mode glissant, Logique flou,

commande par mode glissant flou.
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Abstract

Abstract:

The current work is mainly aimed at introducing fuzzy sliding mode control to control
the electromagnetic torque of a wind power conversion system. Several theoretical studies
have amply demonstrated the effectiveness of control in sliding mode. However, when the
chattering phenomenon caused by the discontinuous part of the control appears, which can
have a negative effect on the actuators, the system is under high control at all times to ensure

its convergence to the state. .

To overcome these problems, it’s possible to use limit-band sliding mode control,
which involves replacing the switching function with a saturation function by combining
fuzzy logic and sliding mode with adaptive gain to produce robust control. When wind speed
is taken into account, the goal is to maximize the tracking of wind power points while
reducing mechanical loads. This concept has the potential to bring the conversion system to
the optimum operating point, thereby solving the problem of the switched components of the
standard sliding mode control strategy. The results obtained are compared with those provided
by the standard sliding mode control strategy, demonstrating that our method can ensure
better dynamic behaviour of the wind energy conversion system.

Keywords:

Wind Turbine, SCIG, MPPT, Sliding Mode Control, Fuzzy Logic, Fuzzy Sliding Mode
Control
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Introduction générale

Introduction générale

L'énergie joue un rdle essentiel dans le développement des pays. L'augmentation
rapide de la population et de l'urbanisation a entrainé une augmentation de la demande
d'énergie dans le monde entier [1-2]. En raison de I'épuisement des combustibles fossiles, de
nombreux pays ont du mal a combler I'écart entre I'offre et la demande. De plus, les
combustibles fossiles ont un impact négatif important sur I'environnement, comme I'effet de
serre [3]. La prise en compte de I'énergie dépend principalement de facteurs tels qu’énergie
abordable, accessible et écologique. La production d'électricité a partir de sources d'énergie

renouvelables est qualifiée de nécessaire et alternative pour les combustibles fossiles [4].

La conversion de I'énergie éolienne est la source d'énergie a la croissance la plus
rapide parmi les nouvelles sources de production d'électricité dans le monde. Maintenant,
I'énergie éolienne se développe rapidement en une source d'énergie principale dans de
nombreux pays du monde, avec plus de 60 000 MW de capacité installée dans le monde. Dans
le cadre d'une projection avancée de croissance de I'énergie éolienne, associée a des
économies d'énergie ambitieuses, I'énergie éolienne pourrait fournir 29,1 % de I'électricite
mondiale d'ici 2030 et 34,2 % d'ici 2050 [5]. Exploitation de I'énergie éolienne pour la
production d'énergie électrique est un domaine d'intérét de recherche et de nos jours, I'accent
est mis sur l'utilisation rentable de cette énergie visant la qualité et la fiabilité de la fourniture
d'électricité [6], [7]. Au cours des deux derniéres decennies, des tailles d'éoliennes ont éte
développées de 20 kW a 2 MW, tandis que des éoliennes encore plus grandes sont en cours de
conception. De plus, de nombreux concepts différents ont été développés et testés [8].

Au cours des derniéres années, de nombreux chercheurs se sont concentrés sur le
contrdle de des éoliennes a vitesse variable dans la littérature. Ces études ont débutés avec des
contréleurs classiques tels que le contrdleur proportionnel intégral (PI) pour contréler le
couple genérateur [9] et le controleur linéaire quadratique gaussien (LQG) pour assurer un
comportement dynamique optimal du SCEE autour du point de fonctionnement [10].
Malheureusement, les stratégies de controle ci-dessus nécessitaient un modéle linéaire dans
lequel la robustesse par rapport aux incertitudes des systémes ne peut étre garantie en raison
de la forte dynamique non linéaire des SCEE.

A cet égard, les contrdleurs de synthése basés sur la stratégie de commande a structure

variable ont été suggérés afin d'éviter les inconvénients ci-dessus. Les contrdleurs obtenus ont

1
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la capacité de maximiser la puissance du générateur asynchrone et de superposer le suivi de la
valeur de couple électromagnétique optimale [11]. Cependant, un inconvénient commun de
ces stratégies apparait dans I'étape de définition de composante de commutation. Pour éviter
ce probléme, plusieurs techniques ont été proposées pour réduire I'effet de la composante de
commutation tel que la fonction tangente hyperbolique et d'autres lois de contrdle continu,
dans lesquelles la fonction de signe est substituée [12]. Au cours des dernieres années, le
contr6le par logique flou (FLC) a été largement combiné avec l'approche conventionnelle

pour contréler les SCEE non-linéaires.

Notre travail va porter sur la modélisation le controle et la simulation d’une chaine de
conversion eolienne. Il sera réparti en quatre chapitres. Le premier chapitre a été consacreé a la
conception d’un systéeme éolien et son principe de fonctionnement sont brievement décrits, les
concepts de base et les relations entre la vitesse du vent et la puissance capturée par les pales.

Il présente aussi la modélisation de générateur électrique asynchrone.

Le deuxiéme chapitre portera sur le principe de fonctionnement de divers algorithmes
MPPT et a discuter de leurs avantages et inconvénients. Nous avons décrit les algorithmes
MPPT basés respectivement sur CPl et CPD, Nous avons également discuté d'autres
algorithmes MPPT avancés. En outre, une présentation comparative des algorithmes MPPT

sera discutée.

Le troisieme chapitre concerne un rappel sur la théorie des systémes a structure
variable et comment l'efficacité énergétique peut étre atteinte dans le fonctionnement des
systemes d'énergie eolienne au moyen du contrdle par mode glissant. Nous avons également

combiné le contrdle de la logique floue et le contrdle par le mode glissant.

Enfin, le quatriéme chapitre de ce mémoire constitue la performance de SCEE de
faible puissance (6KW) par les contr6leurs par mode glissant et mode glissant flou dans les

trois cas de vitesse du vent et une interprétation des résultats.

Dans la derniére partie, une conclusion resume I’ensemble des travaux présentés
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1. Introduction

Le systeme de conversion d’énergie éolienne transforme I’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique a partir des pales de rotor, puis un générateur la transforme en énergie
électrique. L’éolienne est composée des plusieurs principales parties responsables a la
conversion d'énergie sa description est donnée dans ce chapitre. La conception d’un systéeme
éolien et son principe de fonctionnement sont brievement décrits, on y présente les modéles
mathématiques qui découlent des lois de la mécanique et de I’aérodynamique, avec la
représentation a une ou a deux masses. Par conséquent, ce chapitre présente les concepts de
base et les relations entre la vitesse du vent et la puissance capturée par les pales. Présente

aussi la modélisation de générateur électrique asynchrone.

2. Conception d’une éolienne

Une éolienne est une machine qui transforme I’énergie cinétique du vent en énergie
électrique ou mécanique. Il existe deux grandes familles d’éoliennes : les éoliennes a axe
horizontal et les éoliennes a axe vertical. La configuration d’une éolienne a axe horizontal,

face au vent, est représentée sur la Figure. 1.1.
Une éolienne de production d’électricité comprend trois composants majeurs:

e Lanacelle

C’est le cceur de I’éolienne, elle contient les €léments de transmission mécanique entre le
rotor et le générateur comprenant le multiplicateur et le systeme de freinage de sécurité ainsi
que les équipements de mesures du vent. Elle est liée a la tour par une liaison de type pivot
motorisée permettant de choisir son orientation et éventuellement de positionner I’éolienne au

vent.

e Lerotor

Il permet de transférer une partie de la puissance du vent a I’arbre lent de I’éolienne. Son
diametre determine la puissance qui pourra étre récupérée. 1l est composé d’un moyeu auquel
sont accouplées des pales. Les materiaux entrants dans la composition des pales sont
essentiellement a base de composites comme la fibre de verre, la fibre de carbone ou encore la

résine d’époxy afin de résister aux nombreuses contraintes mécaniques (torsion et flexion)
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Aouimeur Hafsia/ Djedouani Safa Chapitre |

ainsi qu’au phénomene d’abrasion auquel s’ajoute un phénoméne de corrosion en milieu
marin. Les pales peuvent étre articulées sur leur axe totalement ou partiellement, ou encore

étre congues afin de décrocher aérodynamiquement sous des vitesses de vent excessives.

e Latour

Bien que plusieurs types de tour existent suivant la puissance de I’éolienne (pyldne en treillis
métalliques, mat haubané, etc), la plupart des éoliennes de forte puissance sont congues avec
une tour autoporteuse en structure acier solidement ancrée a une fondation en béton ferraille.
Dans le cas des aérogénerateurs offshore, I’ancrage de la tour est assuré par un élément de

transition immergé qui peut étre de plusieurs types.

14 15 % 17 18 19

1 cone du rotor 8 multiplicateur 15 tour

2 support cone du rotor 9 frein & disque 16 support de la nacelle

3 pale 10 couplage 17 chassis de la nacelle

4 gystéme de calage de pale 11 génératrice 18 ventilateur de la génératrice

5 moyeu des pales 12 capteurs méléorologiques : anémometre/girouette 19 systéme de refroidissement de I'huile
6 palier principal 13 moteur d'orientation en lacet

7 arbre lent 14 couronne d'orientation en lacet

Figure 1.1: Composants d’une éolienne.

3. Aérodynamique d’éolienne
3.1 Modélisation de vent

Les caractéristiques de la ressource éolienne sont importantes dans différents aspects de

I'exploitation de I'énergie éolienne. La premiere étape dans chaque projet d'énergie éolienne
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est I’identification des sites appropriés et la prédiction de la viabilité économique du projet

éolien.

Le vent est trés variable, a la fois dans I'espace et dans le temps. L'importance de cette
variabilité devient critique puisqu'elle est amplifiée par la relation cubique de I'énergie
disponible [13]. Les vitesses du vent définissent le fonctionnement de I'éolienne et sont
mesurées couramment avec un anémometre ou une station météorologique en (m/s) ou (km /
h).

Les modeles habituels sont [14] :
- Distribution de Weibull.
- Distribution hybride de Weibull.
- Distribution de Rayleigh.

e Distribution de Weibull

C'est le modele général qui décrit les variations de vitesse du vent. Ce modele optimise la
conception de la turbine pour minimiser les codts de production d'électricité. Le coefficient de
Weibull reflete la distribution des vitesses du vent et il est déterminé par la courbe de

distribution de Weibull. La fonction de densité de probabilité de Weibull est donnée par [14]:

f(v) = k. ckyk-1em Q" (1.1)

Ou la densité de probabilité f(v)est la distribution de fréquence des vitesses mesurées, c’est le
parametre d'échelle de Weibull, avec des unités égales aux unités de vitesse du vent, k est le

paramétre de forme de Weibull sans unité, v est la vitesse du vent.

Les deux paramétres de Weibullk et c sont utilisés pour le calcul de la vitesse moyenne du

ventv. On utilise I'expression suivante [14]:
v=cl (1+§) (1.2)
Ou I est la fonction gamma.

e Distribution hybride de Weibull
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La distribution Weibull hybride est utilisée lorsque la fréquence calme est supérieure ou égale
a 15%. En général, cette proportion ne peut étre négligée et doit étre prise en compte lors de la

caractérisation du site en termes de vent. Cette répartition est la suivante :
f(v) = (1 ffo). (). GF1e™ @ pourv >0 (1.3)
f(v) = ff, pourv < 0 (1.4)
Ou ff, est la fréquence calme.

e Distribution de Rayleigh

La distribution de Rayleigh est un cas particulier de la distribution de Weibull lorsque le

facteur de forme k est égal a 2, sa densité de probabilité est donnée par:

— (%2

f(v) = 2.C12.e © (1.5)
La dynamique du vent résulte de la combinaison de conditions météorologiques avec des
caractéristiques particulieres d'un site de vent donné. Ainsi, la vitesse du vent est modélisee
dans la littérature comme un processus aléatoire non stationnaire, cédée en superposant deux

composants [15]:

v(t) = vs () + v (D) (1.6)

Ou v, (t) est la composante de basse fréquence (décrivant a long terme, les variations de basse
fréquence) et v, (t) est la composante de turbulence (correspondant a des variations rapides et
a haute fréquence).Les mémes deux composantes peuvent également étre identifiées dans le
modele de grande bande de Van der Hoven (Figure. 1.2). La pause spectrale d'environ 0,5
mHz permet de modéliser la composante de turbulence comme un processus aléatoire moyen

nul.

La composante basse fréquence correspond aux variations trés lentes de la vitesse du
vent et caractérise le site du vent du point de vue énergétique. Il peut étre modélisé comme
une distribution Rayleigh (Equation (1.5)). La valeur de cette composante a influencé
I'amplitude de la turbulence, mais son évolution n'est pas cruciale pour le comportement

dynamique a court et a moyen terme du SCEE.
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Figure 1.2:Le modeéle spectral de VVan der Hoven de la vitesse du vent [13].

Les variations rapides de la vitesse du vent (typiquement en dix minutes) sont
modélisées par le composant de turbulence. Ceci est décrit mathématiquement comme une
distribution normale moyenne nulle ayant un écart type,e en fonction de la valeur actuelle de
la moyenne horairev,(t). L'intensité de la turbulence est une mesure du niveau global de

turbulence, dépend de la rugosité de la surface du sol et se définit comme suit:

€
vs(t)

L.7)

t =

La description mathématique des propriétés dynamiques de la turbulence,v, (t).est réalisée par
une variété de modeles spectrales, dérivé de la théorie de la dynamique des fluides de
Kolmogorov. Parmi ces modeles, le modéle de Von Karman est tres populaire [13]; 1l fournit
I'expression de la densité spectrale de puissance de la vitesse du vent:

0.475€%L /v,

Ser(00) = Lo 7o (18)

Ou L est la longueur de turbulence, spécifique au site du vent (rugosité de surface), et w, est

la fréquence.

L'augmentation de la vitesse du vent de basse fréquence (moyenne), v et de la rugosité du sol,
détermine la turbulence, c'est-a-dire une déviation spectrale de v.(t) a grande fréquence (voir

Figure. 1.3); De ce résultat, le caractére non stationnaire de cette composante.
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Figure 1.3: Les spectres de Von Karman pour le sol lisse et différentes v_s [13].

La composante de turbulence, v,(t) est généralement synthétisée en alimentant un
filtre de mise en forme approprié,H, (jw,), avec un bruit blanc. Cette procédure est basée sur

la relation fondamentale de la dynamique statistique des systéemes linéaires [16]:

Syy (wy) = Syn (wy). He(ooy) (1.9)

Ou S,,, (w,) = constante est la densité spectrale de puissance du bruit blanc. Etant un

processus naturel, la réponse en fréquence du filtre a la forme suivante [17]:

Kf

He(ov) = g, e

(1.10)

Ou les parameétresKret Trdépendent de la vitesse du vent a basse fréquence: Ty = vi .

Figure 1.4: Schéma simplifié pour la synthése de la vitesse du vent [4].

La vitesse du vent peut étre synthétisée au moyen du diagramme de la Figure .1.4, ou
le signal d'entrée est un bruit blanc Gaussien de variance unitaire moyenne zéro. La valeur v,

est une moyenne quotidienne de la vitesse du vent et est constante pendant un temps de
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simulation. Les conditions atmosphériques sont modélisées par k etv, alors que la rugosité

du sol par les parametres des deux filtres.

La simulation effectuée sur le schéma de la Figure .1.4, en utilisant H,(s) =

K¢

t H.(s) =
Tts+1e S()
ks
T.s+1

S

présente I'évolution de la vitesse du vent, calculée avec la procédure présentée ci-dessus,

peut étre vu a la Figure .1.5. 1l couvre une plage de temps de 2 heures.
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Figure 1.5: Vitesse du vent non stationnaire [4].

3.2 Conversion de I’énergie cinétique du vent

Les pales de I’éolienne balaient le champ des vitesses du vent qui varie dans le temps et
autour du disque rotorique, modifiant ainsi localement la pression et la vitesse de I’air.

Décrivons brievement I’échange d’énergie entre le vent et I’aéro-turbine.

Soit un tube d’air se déplacant avec une vitesse exerce une pression statique Po sur le rotor. La
force du vent qui s’exerce sur la turbine est freinée graduellement. Sa vitesse décroit quand
cette masse se rapproche du rotor, ce qui crée un élargissement du tube d’air. Ceci induit en
amont une augmentation de la pression statique de I’air jusqu’a un maximum Py en face du

rotor (Figure. 1.6).

Une partie de I’énergie cinétique du vent est transformée en énergie potentielle pour
produire cette augmentation de la pression. La pression chute ensuite pour atteindre une
valeur P, en dessous de la pression atmosphérique sur la face arriére du rotor [18].

Modélisation d'un systéme de conversion d'énergie €olienne
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Figure 1.6: Principe d’extraction de I’énergie cinétique du vent.

e Puissance aérodynamique

La puissance aérodynamique P, extraite par le rotor en fonction du facteur de puissance

C,[19] est donnée par:
P,=1psv’C 1.11
a 2.0 UV ip ( . )

Le paramétre C, est sans dimension, il exprime la capacité de la turbine a extraire de I’énergie
du vent. Ce parametre caracteristique de I’éolienne est une fonction de la vitesse spécifique A,

et du calage S et est appelé coefficient de puissance, on a

(UtR

A= (1.12)

v

w. R : Désigne la vitesse tangentielle du bout de la pale, R étant le rayon de I’aire balayee par

le rotor (Figure. 1.7).

Modélisation d'un systéme de conversion d'énergie €olienne
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Figure 1.7: Vitesse spécifique du rotor.

La puissance aérodynamique P, est ainsi une fonction non linéaire de la vitesse du

vent, de la vitesse de rotation du rotor et de I’angle de calage:
P.=3pSV°C, (A, ) (1.13)
Avec:
S =R : L aire de la surface balayée par le rotor.
p - La masse volumique de I’air.
e Coefficient de puissance aérodynamique

Le coefficient de puissanceC, (4, f)dépend du nombre de pales du rotor et de leurs

formes géométriques et aérodynamiques (longueur, profil des sections) [20]. Celles-ci sont
congues en fonction des caractéristiques d’un site, puissance nominale souhaitée, type de
régulation (en pitch ou par décrochage) et du type de fonctionnement (a vitesse fixe ou

variable).

C, (4, B)peut étre obtenu, par exemple, par des essais en soufflerie. 1l se présente sous la
forme d’une fonction non linéaire de Aet 8, tabulée [21], décrite par une famille de polynémes
ou des splines [22]. La limite supérieure théorique du coefficient de puissance C,m, st

fournie par la loi de Betz [23],

16
Comax =5, ~ 0.5926 (1.14)
En pratique, les frottements et la force de trainée réduisent cette valeur a environ 0.5 pour les

eoliennes de grande taille. On peut aussi calculer une expression analytique de C,(4) pour

Modélisation d'un systéme de conversion d'énergie €olienne
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différentes valeurs de . Une seule interpolation par rapport a B est alors suffisante. Pour un
angle de calage B donné, ’expression analytique généralement utilisée est une régression
polynémiale [24]:

¢, (D) = T a (1.15)

Winkelman [25] et Abdin [26] proposent une forme sinusoidale, qui a été reprise par El

Aimani dans [27]. Heier [28] suggére une expression plus complexe
C -
C,(ALB) =C (/1—3 —c3ff — C4_) exp (A—CLS) + cg (1.16)
Ou
1 1 0.035

41 +0088 B3

e Couple aérodynamique

L’énergie cinétique du vent capturée par I’aéroturbine se transforme en énergie mécanique qui
se traduit par un couple moteur Ta faisant tourner le rotor a une vitessew,. Entermes de

puissance, on peut écrire

P, =T,w, (1.17)
Ou encore :
Py
T, = o (1.18)

En substituant I’expression de P, dans I’expression de T, on peut réécrire I’expression du
couple aérodynamique sous la forme :

T, =3.p.m.v2.R%.Cr(2) (1.19)
Ou

G4, p) = 2EE (1.20)
Cr (4, B)est le coefficient du couple aérodynamique.
Ce coefficient est utile pour estimer la valeur du couple en différents points de
fonctionnement.
CommeC,, il dépend de la vitesse du ventv, de la vitesse de rotation de laturbine w,et de

I’angle de calage. Il est aussi exprime, le plus souvent, en fonction de 1 et 3.

Modélisation d'un systéme de conversion d'énergie €olienne
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4. Dispositif d’entrainement

Le dispositif d’entrainement est destiné a transformer la vitesse de rotation lente du coté
rotor en une vitesse de rotation rapide du c6té générateur. Ceci permet d’utiliser des

générateurs de taille plus compacte.
4.1 Modéle a deux masses

Le modele a deux masses pour le dispositif d’entrainement est tres employé dans la
Littérature [29], [30], [31]. Son schéma est illustré sur la Figure. 1.8.

Figure 1.8: Schéma du dispositif d’entrainement a deux masses [32].

Avec :
Jr inertie des masses du coté du rotor [kg. m?]
Jg inertie des masses du coté de la génératrice [kg. m?]
K, coefficient de frottements sur I’arbre lent [Nm/rad /s]
K, coefficient de frottements externes du rotor [Nm/rad /s]
K, coefficient de frottements externes de la génératrice [Nm/rad /s]
B, coefficient de torsion sur I’arbre lent [Nm/rad]
Ty couple de I"arbre lent [Nm]
T couple de Iarbre rapide [Nm]
o couple électromagnétique de la géneratrice [Nm]
Q, vitesse du rotor [rad/s]

Modélisation d'un systéme de conversion d'énergie €olienne
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Qy vitesse de I"arbre lent [rad/s]
Q, vitesse de la génératrice [rad/s]
ng rapport de transmission du multiplicateur

La dynamique du rotor est caractérisée par I'équation différentielle de premier ordre :

J.Q, =T, — Iy — K.Q, (1.21)

Le couple de I’arbre lent T' résulte des effets de torsion et de frottement dus a la

difference entre Q, et la vitesse de I’arbre lent Q,; . Ce couple agit comme un couple de
rupture sur le rotor.

s = By (0 — 015) + Kjs (Q — Q) (1.22)

En utilisant le multiplicateur de vitesse G , le couple et la vitesse de I'arbre lent sont prévus

pour générer un couple sur l'arbre rapide,

[ = % (1.23)
Car la vitesse et la position angulaire du génerateur sont :
0g=G.0}
1.24
Qg=G.le ( )
Pratiquement, nous avons
[y = = (1.25)

G
Gréace a le multiplicateur de vitesse, la vitesse de l'arbre lent Q, est augmentée par le

rapport multiplicateur de vitesse pour obtenir la vitesse Q, du générateur, tandis que le couple

de l'arbre lent T} est augmenté. Si nous supposons un multiplicateur de vitesse idéale avec un

rapport, on peut écrire ce qui suit :

_hs _ Q% _ %
G N rhs N th - 6hs (126)

Le générateur est entrainé par le couple de l'arbre rapide TI', et freiné par le couple
électromagnétique I',,, . Sa dynamique est donnée comme suit :

JoQg = Tps — KTy — Ty (1.27)
4.2 Modele a une masse

Dans le cas des grandes éoliennes, I’arbre lent du dispositif d’entrainement peut étre
considéré comme parfaitement rigide. Le modéle & deux masses décrit au paragraphe

Modélisation d'un systéme de conversion d'énergie €olienne
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précédent peut alors se ramener a un modele a une masse ; constitué d’une seule inertie [33],
[34] et d’un seul coefficient de frottement regroupant tous les coefficients de frottements
externes, moyennant certaines hypotheses :

— Les arbres de transmission sont parfaitement rigides,

— Le multiplicateur de vitesse est idéal,

— L’inertie de la génératrice /,peut étre négligée devant celle de la turbine J,.ou ramenée du
cote de I’arbre lent.

En effet, I’inertie du multiplicateur et celle de la génératrice peuvent étres, en premiére
approximation, négligées devant celle du rotor. Elles représentent en moyenne entre 5%et
10% de I’inertie de la turbine [22]. Selon Leithead [35], cette conception peut omettre
certaines propriétés du couplage mécanique, car elle ne prend pas en compte la flexibilité du
dispositif d’entrainement.

- Modele a une masse ramenée sur I’arbre lent

Dans la plupart des modéles a une masse, I’inertie de la turbine est ramenée sur I’arbre
lent [20], [33], [34], [36].

0,

«— .
!!‘?”

L]

K,
Figure 1.9: Modele a une masse du dispositif d’entrainement ramené sur I’arbre lent.

Puisque I'arbre lent est infiniment rigide (coefficient de torsion sur l'arbre lent By est infini),

alors:
et = elsetQt = le (1.28)

On obtient

Modélisation d'un systéme de conversion d'énergie €olienne
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L % _ b
G S Ths Q6 (1.29)

JrQ=Tq—G.Tps—K-Q
GJ g =Ths—G.KgQ—Tem (1.30)
En multipliant la seconde expression de I'équation (1.30) et en sommant membre a

membre les deux équations, on obtient:

JiQ =T, —K.Q — T, (1.31)
Avec
Je =] +G*, (1.32)
K. = K, + G°K, (1.33)
I, =G.Top (1.34)

Je» Ke€t Tgsont respectivement I’inertie, le coefficient de frottements externes de la turbine et
le couple électromagnétique de la génératrice ramenés du c6té de I’arbre lent.
L’inertie de la génératrice ramenée sur I’arbre lent est tres souvent négligée devant celle du
rotor. Ce modele est généralement utilisé dans la commande de I’aéroturbine.

Le modele a une masse du dispositif d’entrainement est illustré sur la Figure. 1.9.
- Modeéle a une masse ramenée sur I’arbre rapide

Le modéle mécanique proposé consideére I’inertie totale constituée de I’inertie de la
géneratrice et de celle de la turbine rapportées sur I’arbre rapide (arbre de la génératrice) [27],
comme représenté sur la Figure. 1.10. Nous utilisons les mémes hypotheses pour le modele

réduit a arbre bas, les équations devenues:

Ir ¢ Ky
EQg S Fa - GFZS - FFg (135)

JyQy =T — K, Q) — Ty (1.36)

En divisant I’équation de (1.34) par G et en sommant les deux équations (1.35) et (1.38),

on obtient :

JesQ = Tap, = Kep Qg = Tom (1.37)

Modélisation d'un systéme de conversion d'énergie €olienne
17



Aouimeur Hafsia/ Djedouani Safa Chapitre |

Avec

_ Jr
(Joy =g +2

gKths =Ky + ﬁ—z (1.38)
Ty, = %
.(29
. E
| Iahs 7 I
o . hs

L=,

Figure 1.10: Modeéle a une masse du dispositif d’entrainement ramené sur I’arbre rapide.

Ou J,, ., K;, et I, sont I"inertie, le coefficient de frottements externes de la turbine et
le couple aérodynamique ramenes du cOté de I’arbre rapide. L’inertie de la génératrice est tres
faible par rapport a I’inertie de la turbine.

Le modele a une masse ramené sur I’arbre rapide est généralement utilisé dans la commande

de la génératrice.

5. Modélisation de générateur électrique

Les générateurs électriques sont des systemes qui produisent I'énergie électrique en partant
d'une autre forme d'énergie dans la partie puissance. Il peut étre soit synchrone, soit

asynchrone.

5.1 Génératrice asynchrone a cage d’écureuil (GACE)

Le genérateur asynchrone est beaucoup plus rare que I’alternateur, mais on le trouve dans
quelques applications de puissance limitée comme les microcentrales hydrauliques, il occupe
surtout la plus grande part du marché des éoliennes, le plus souvent avec des machines a cage
d'écureuil pour les puissances modestes, mais aussi avec des machines a rotor bobiné pour les

installations plus importantes [37].

Modélisation d'un systéme de conversion d'énergie €olienne
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5.1.1 Transformation de Park

La transformée de Park est un outil mathématique utilisé en électrotechnique, et en
particulier pour la commande vectorielle, afin de modéliser un systeme triphasé grace a un
modele diphasé. Il s'agit d'un changement de repére. Les deux premiers axes dans la nouvelle
base sont traditionnellement nommeés d, g. Les grandeurs transformées sont généralement des

courants, des tensions ou des flux [38].

axe
direct

axe
en quadrature

Figure 1.11: Passage d’un systeme triphasé a un systeme diphasé.
; I[ cos®  cos(6 — 2?”) cos(6 + —) ]
d
lgq0(0) = [ ] | —sin® —sin(6 — 2?”) —sm(G + —) [ ] (1.39)
I
2 2

La transformation de Park modifiée est pour la conservation de I’énergie, la puissance

w|N

et le couple électromagnétique. Notre systeme de grandeurs triphasées est équilibree

(déphasage :2?” amplitude : A;=Ap=A=A), alors :
_[d]_ [z cos6 cos(0 — 2?”) cos(0 + 2?”) ‘ja
lago(0) = |; | = 3 . . 21 . 2 || (1.40)
q —sin@ —sin(6 — ?) —sin( 6 + ?) i

Et le méme par rapport a la tension.

. L I V. |4
Donc on definit : i = [lz‘:] i, = [l:‘:] V= [ Sd] Vo= [ ’"d]

Ou

i, I, . courants de stator et rotor dans le repere (d,q) respectivement.

Modélisation d'un systéme de conversion d'énergie €olienne
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V., V. - tensions de stator et rotor dans le repére (d,q) respectivement.

6 : L’angle.

La matrice inverse :

i cos O —sin 6
a 2 _2my g 2 i

lape () = H = 3] 23;) e 23;) ' LZ] (1.41)
Le cos(6 + ?) —sin( 6 + ?)

Le couple électromagnétique de la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) est

exprimé dans le repere de Park (d, q) comme [39]:
3 . . ..
I, = E.p.Lm. (lsq. lrg — lrq lsd) (1.42)

Avec p le nombre de paires de poles, L,, est I'inductance mutuelle,iy;, iy, i4€t i,, sont les

sq’ rq

composantes (d, g) du courant du stator et du rotor, respectivement, obtenues en intégrant les

équations différentielles suivantes:

s Ly diyg ( Ly . )
— =y —— —t ws. |\, +—.1
dt Ly Ly ST L dt s*\*sqa T "'rq
digq Vs¢ Rs . Ly dirg ( . Ly . )
—_— — gy —— . — — W | lgg +—.1
Ly sS4 L~ dt s\ *sd L rd
diygq Vid Ry . Ly digq . Ly .
—_— = .1 ——t+ (s —w). (g +—.1
dt L, L, rd L, dt ( s ) (rq L, sq)

dirg Vg R, . Ly disq . Ly .
=y —— — (W, —w).(l,g +—.1
\ dt L, L, Ta L, " dt ( S ) (rd L, sd)

(1.43)

Ou

w = p.N,est la vitesse en radiants par seconde (ou £2;, est la vitesse de rotation du
génerateur), w, = d6,/dt (rad/s) est la fréquence du champ du stator, R,, R, sont les

résistances du stator et du rotor, L, L, sont les inductances du stator et du rotor;

VsarVia,Veq = Viq = Osont les composantes de tension du stator et du rotor, respectivement

dans le repere (d, q); @q = Ly.irg, Prq = Ly.irqS0Nt les composantes (d, ) du flux du rotor.

En adoptant la notation

{x=[x1(t) 2® %O O =lba by ba bl

u= [Vsd Vsq Via qu]T

Le modele d'état de GADA peut étre présenté comme un modeéle de quatrieme ordre:

Modélisation d'un systéme de conversion d'énergie €olienne
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{ x=A(Q,).x+B.u
Y=Tem

3pL
= Tm (x2X3 — X1X4)

L%

Ouo = 1_L5Lr et
( Ry w pQn L L Ry PQhLlm ]
olLg S oLl oLgL, oLg
—w, + pQu L%, Ry _ PQlm Lm Ry
A(Qh) — oLgL, olLg olLg oLsL,
L Rs _ pQpLm _ Ry pQy
oLgL, oL, oL, s o
pQp Ly RsLm & _ _ Ry
{ oL, oLsL, o s oL,
1 —Lm 0 ]
oLg oLgL,
1 L,
B = 0 olLg 0 olLgL,
0 = 0
oLsL, oL,
L, 1
\ i oLgL, oL, |

(1.45)

(1.46)

Dans le cas de notre modele (Génératrice asynchrone a cage d'écureuil (GACE)), en

définissantV,; =V, = 0, on obtient les vecteurs suivants :

{x =[x1(0) x(t) x3(t) x4()]" =[lsa Isq
u = [Vsd Vsq]T

Avec la matrice A(Q;) est la méme que la matrice de MADA et :

1 Lo

0
B = olLg olLgL,
- 1 —Ly
0 0
s oLgLy

6. Modelisation de dispositif d'entrainement

6.1 Dispositif d'entrainement rigide

ird irq ]T

(1.47)

(1.48)

L'élément principal d'un train d'entrainement rigide est le multiplicateur de vitesse a

couplage rigide a un étage, de rapport G(fixe) et d'efficacité n (Figure 1.12). Dans ce cas, le

modele consiste en une équation de mouvement du premier ordre, rendue soit a la vitesse de

I’arbre lent, soit a la vitesse de I'arbre rapide [40].
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Vitessede
] 1 K
I"arbre Ient: Multiplicateur .
1
1 1
Jwt ’ : : s 7z
- ’ ....... - : | Générateur
axA J o | |
I : Qh rerr
Lt : Gy : § \]g
ROtOt’ _: - —— R - Ko — - . a— aXB
1 1
: n,G '
1
Lemmmmmmmemeee—— = -2 Vitesse de

I’arbre rapide

Figure 1.12: Dispositif d'entrainement rigide [41].

En raison du multiplicateur de vitesse, le générateur subit un couple G fois réduit et
une vitesse G fois augmentée, Q, = G .Q;; l'inertie équivalente du systeme est réduite
lorsqu'elle est rendue au niveau de I'arbre a grande vitesse, J, [40]. Selon les hypotheses de
modélisation précédemment énoncées, la dynamique du SCEE peut étre exprimée rendue au
I’arbre rapide (HSS) ou au I’arbre lent (LSS) sous deux formes équivalentes [17-15]:

dQ
Jn =t = TG (Qv) = [5(Q) ¢) (1.49)
dQ G
]l'd_tl:Fwt(Qllv)_;'FG(Qh;C) (150)

Ou

I, (€, v)est le couple aérodynamique, paramétré par la vitesse du ventuv.

I (€, c) est le couple électromagnétique, paramétré par un genérique appelé variable de

charge, notée c.

J ,Jisont des inerties rendues respectivement en HSS et LSS, calculées comme
Jn= U1+ Jwd- gz + 12+, (1.51)
GZ
Ji=Jwe +1+(, +]2)-7 (1.52)
Ou
J1.J2 sont les inerties des engrenages multiplicateurs;

Jwe Jg sont respectivement les inerties du rotor de turbine et du générateur électrique.
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6.2 Dispositif d'entrainement flexible

Les éléments d'un dispositif d'entrainement flexible sont représentes sur la Figure 1.14,

Vitessede
) 1 K
I’arbre lent ! Multiplicateur
1
Jwt ’ E :
- I A" - . . Générateur
\ 1
axA N o ! ! axC
! Ressort 1 Qn Tep
T 1 G.Q| 1
wt 1 1 ‘]g
PR =l [H]HH}F% S -
1
1
i n.G :
L mmmmmccce—o——— -1 Vitesse de

I’arbre rapide

Figure 1.13: Schémas d'un dispositif d'entrainement flexible [41].

A la différence de l'accouplement rigide, les deux parties de I'arbre & grande vitesse,
axB et axC sur la Figure 1.14, tournent maintenant a des vitesses différentes, respectivement
G.Qet: Qy, ou Gest le rapport de transmission de la boite de vitesses. Les variations d'énergie
elastique donnent une nouvelle variable d'état, le couple interne, I'. En désignant par ],

I'inertie de axC et par ]z l'inertie de axB, on retient que

]B = n/Gz-]Wt

Ou n est le rendement de la transmission et /. est I'inertie de I'arbre a vitesse lent. Le modele
de transmission flexible est composé d'équations de mouvement axB et axC et de la

dynamique du couple interne [40]:

Q1 =1/Jwe - Be = G/Ue- )T
O, =1/],.T —1/],.T; (1.53)
I:' = Ks- (G Ql - Qh) + Bs- (G.Q.l - ‘Qh)

Enfin, il en résulte un modéle linéaire du troisieme ordre, ayant x = [€; Q, I']"comme

états, u = [I,,, I;]" commeentréesety = [Q; Q,]Tcomme sorties:
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( 0 0 - 1
|[ i ]| i
i={ 0 0 Ta ] x+| 0 —]—gl.u
4 J (1.54)
1 1 G.Bg &
G.K K B; (I_B +]—g> I T
B [1 0 0] X
\ Y=lo 1 ol

Ou K, et B, sont respectivement la rigidité et les coefficients d'amortissement du ressort [40].

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation du systeme de conversion d'énergie

éolienne, nous nous sommes intéressés a la modélisation des différents constituants du

systeme éolien. En effet, les modéles analytiques des différents constituants du systéme éolien

ont été établis a savoir le profil du vent appliqué, le dispositif d’entrainement, ainsi que la

modélisation des deux parties mécanique et électrique a été développées, Nous avons

également parlé de la modélisation de dispositif d'entrainement. Avec une explication de

dispositif d'entrainement rigide et dispositif d'entrainement flexible.
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1. Introduction

Dans le SCEE, I'énergie électrique est générée a partir du vent utilisant une éolienne et un
génerateur électrique. L'éolienne est couplée au moteur principal soit directement, soit par une
configuration de boite de vitesses. Le moteur principal est couplé a l'arbre du rotor du
générateur, tandis que le stator est relié soit a des charges autonomes, soit au réseau électrique
public par une interface électronique de puissance appropriée [42-43]. Cette configuration
convertit I'énergie mécanique en énergie magnétique et plus tard en énergie électrique pour le
réseau électrique public. La puissance de sortie de I'éolienne peut étre contrélée pour
fonctionner plus efficacement dans une plage spécifique de vitesses du vent limitée par les
vitesses d'enclenchement (V/;,,) et de coupure (V,,;). En dehors de cette plage, la turbine ne
doit pas fonctionner pour la sécurité de I'éolienne. La puissance nominale (B,,,, ) est obtenue a
partir de I'éolienne a une vitesse de vent spécifique (V},,,, ). Par conséquent, il existe quatre

principales régions opératoires, comme le montre la Figure 2.1 [44-45].

La premiére et la quatriéme region sont respectivement en dessous de V;,, et au-dessus de
V,.t» OU la turbine doit étre arrétée et déconnectée du réseau pour éviter qu'elle ne soit
entrainée par le générateur. La deuxieme région est entre Vet V,,,, ou un contréleur
d'éolienne commence a fonctionner pour extraire I'énergie autant que possible par I'algorithme
MPPT. La troisieme région est entre V,,,, et V,,:, ou il est nécessaire de restreindre le la
génération d'énergie mécanique a la puissance nominale pour éviter d'endommager la turbine.

Ainsi, I'algorithme MPPT doit se concentrer sur la deuxieme région.

Un etat de I’art sur les algorithmes mppt conventionnels et avancés pour les systémes
d'énergie éolienne
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Figure 2.1: Stratégie de contrdle des éoliennes basée sur quatre régions de vitesse.

Bien qu'il existe differents types d'éoliennes, reposant sur une vitesse du vent fixe ou
variable,I'énergie maximale ne peut étre extraite que par des éoliennes a vitesse variable
(WTVV). Contrairement aux eoliennes a vitesse fixe (WTVF), WTVV a besoin d'un
convertisseur de puissance d'ordre partiel ou complet pour le contréle du flux de puissance, le
contréle MPPT et la fourniture d'une puissance de haute qualité [43]. Etant donné que ces
turbines peuvent faire varier leur vitesse de rotation pour suivre la variation instantanée de la
vitesse du vent, elles sont capables de conserver un rapport constant de la vitesse de rotation a
la vitesse du vent, appelé la vitesse spécifique (TSR) pour lequel la puissance extraite est

maximisée [46].

En plus de cela, WTVV peut étre contrdlé pour minimiser les contraintes sur la
structure de la tour, les engrenages et l'arbre de I'éolienne (WG), car les pales absorbent les
pics de couple WT pendant la variation de la vitesse de rotation WG, ce qui prolonge la durée
de vie de l'installation du SCEE [3]. Dans le systtme WTVV, les générateurs électriques
tombent principalement soit dans un genérateur synchrone soit dans un générateur asynchrone
[46-47], dans lequel le moteur principal et ensuite le rotor tournent a une vitesse synchrone et
super-synchrone respectivement pour le mode de génération. Les générateurs de type a aimant
permanent sont considérés sous génerateur synchrone et sous générateur asynchrone, les

générateurs de type a cage d’écureuil, et Double alimentation sont considérés.

Selon la maximisation de la puissance capturée, les algorithmes MPPT sont largement

classés en controleur de puissance indirect (CPI) et contr6leur de puissance directe (CPD).

Un etat de I’art sur les algorithmes mppt conventionnels et avancés pour les systémes
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CPI maximise I'énergie éolienne mécanique capturée (P,..), pas la puissance électrique de
sortie (P,), ou comme le DPC maximise directement P,. La relation entre P, et P,.. est
definie dans I'équation. (2.1), ou n, et n, sont respectivement les rendements du générateur et

du convertisseur et varient avec la vitesse du rotor. Par conséquent, méme lorsque le B,

optimal est obtenu, il ne peut garantir le P, optimal [48].

Pe = ngncpmec (21)

Sous CPI, trois types différents d'algorithme MPPT ont été considérés. Le premier
type de MPPT est l'algorithme de la vitesse spécifique (TSR) [46]. Cela nécessite un
anémometre qui, cependant, est imprécis en raison de la turbulence des pales WT et de la
variation de la vitesse du vent sur la longueur de la pale [49]. Les deux autres algorithmes
sont le retourde signal de puissance (PSF) [48-50] et lI'algorithme MPPT de couple optimal
(OT) [51] qui n'ont pas besoin de I'anémometre, mais nécessitent toujours les parametres

d'une éolienne speécifique.

La recherche Hill Climbing (HCS), conductance incrémentale (INC) et les algorithmes
MPPT basés sur une relation optimale (ORB) sont considérés sous CPD. Ces algorithmes sont
également des méthodes sans capteur qui localisent le MPP en analysant la variation de
puissance basée sur une courbe du systéeme pré-obtenue, sont largement utilisées en raison de
sa simplicité et de ses flexibilités intrinseques [14]. Cependant, HCS doit effectuer un
ajustement entre la taille du pas et la vitesse de suivi, et en plus un ajustement entre la
direction de perturbation et la capacité de suivi a travers les changements de vent [48]. L'étape
fixe et adaptative HCS et I'algorithme HCS modifié atténuent les problémes de I'algorithme
HCS traditionnel tout en suivant le MPP [52]. L'algorithme INC pourrait fournir une
meilleure extraction de la puissance maximale que l'algorithme HCS en ce qui concerne
I'efficacité énergétique [53]. Les performances, la vitesse de convergence et la précision du
systtme de Il'algorithme INC sont améliorées dans lalgorithme INC modifié [54].
L'algorithme ORB dans [55], nécessite la connaissance des parameétres du systéme et de la
courbe optimale, qui sont difficiles a calculer et peuvent varier dans des applications réelles
[47].

En dehors des algorithmes mentionnés ci-dessus, un algorithme MPPT adaptatif dans
[56] a presque tous les avantages du MPPT, en particulier une excellente capacité de suivi
pendant les changements de vent. Compte tenu de la maximisation de la production d'énergie
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dans un parc éolien, I'algorithme MPPT multi-variable perturbe and observe (MVPO) est
décrit dans [57], ce qui réduit le besoin de capteurs de courant et d'unités de contréle. Réseau
Neuronal (RN) ont été augmentés indépendamment ou avec d'autres méthodes pour obtenir le
MPP est représenté dans [58]. En excluant les méthodes mentionnées ci-dessus, un certain
nombre d'autres stratégies MPPT control [59] ont en outre été proposées récemment pour se

débarrasser de leurs inconvénients.

Dans ce chapitre, les auteurs visent a passer en revue le principe de fonctionnement de
divers algorithmes MPPT et a discuter de leurs avantages et inconvenients.La premiére
section décrit les algorithmes MPPT bases respectivement sur CPl et CPD. Dautres
algorithmes MPPT avancés sont traités dans la troisieme sous-section. La comparaison et la
discussion des travaux d'examen des algorithmes MPPT discutés sont présentées dans la

section 3 et les remarques finales sont présentées dans la section 4.

2. Différentes méthodes MPPT

2.1 Algorithme MPPT base sur CPI

2.1.1 MPPT avec la vitesse specifique optimale (Tip Speed Ratio - TSR)

Afin d'avoir une puissance maximale possible, la turbine doit toujours fonctionner a A .
La vitesse de vent et la vitesse de rotation de la turbine sont mesurées pour calculer A. C’est
pour cette valeur optimale de ce rapport (4,,) que le coefficient de puissance est égal a sa
valeur maximale (G, _qy ). L€ but est de rester constamment au point (Aop; , Cp—max ). 1l S’agit
donc de faire varier la vitesse de rotation de la turbine Q; en fonction des variations dans la

vitesse du vent v. La Figure 2.2 montre le schéma de principe de SCEE avec la méthode TSR
[60].

2.1.2 MPPT avec le profil de puissance (PSF)

L'une des méthodes de suivi du point de puissance maximum est basée sur la courbe de
puissance et de vitesse du vent fournie par le fabricant pour une éolienne donnée. La courbe
de puissance définit la puissance maximale qui peut étre produite par la turbine a différentes
vitesses du vent. Un diagramme de blocs de contrdle simplifié avec cette méthode est illustré

a la Figure 2.3. La vitesse du vent est mesurée en temps réel par un capteur de vitesse du vent.
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Selon le profil MPPT fourni par le fabricant, la référence de puissance P, est générée et

envoyeée au systeme de commande du générateur, ce qui compare la référence de puissance

avec la puissance mesurée P,, du générateur pour produire les signaux de commande pour les
convertisseurs de puissance. Grace a la commande des convertisseurs de puissance et du
génerateur, la puissance mecanique P, du générateur sera égale a sa référence en régime

permanent, a laquelle I'opération de puissance maximale est atteinte. 1l est noté que les pertes

de puissance de la boite de vitesses et du train d'entrainement dans l'analyse ci-dessus sont

négligées et, par conséquent, la puissance mécanique du générateur est égale a la puissance

mécanique produite par la turbine.

Générateur AC/DC DC/AC
3 ] 1 |
i 3|7 |42
Q R
oo ———>  Controleur
N e
Capteur de vitesse du 1R

vent

Figure 2.2: MPPT avec la vitesse spécifique optimale (TSR).
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Figure 2.3: MPPT avec le profil de puissance.

2.1.3 MPPT avec un couple optimal (Optimal torque control - OTC) :

Sans mesures de la vitesse du vent, I'objectif de I'efficacité de conversion maximale peut

étre réalisé en produisant une référence de couple optimale en utilisant I'équation (2.1) qui

repose uniquement sur quelques parametres de turbine et des mesures simples de la vitesse du

génerateur Q;, comme illustré a la Figure 2.4.

* 2
Tem - Kopt Qh—opt

Avec
K _ le—opt (Qp).p.mR®
Pt T2 23, (@p).63
v.Aopt

'Ql—opt = R
Q

'Ql = -t
G

La puissance extraite par une éolienne est exprimée comme
_1 2.3
B, = Ean v>C,(4)

D'apres I'expression de la puissance extraite par une éolienne, il s'ensuit que

1 1 ¢,
P, = Ean2v3Cp ) = 5.3—3an59?

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.5)
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En remplagant A(t) = A,pc €t C, = C,(4,p¢ ), ON Obtient la référence de puissance pour la

deuxiéme région de la courbe de puissance- vitesse de vent:
P, =P, =K.Q} (2.6)

Ou

K= l.wans (2.7)
2 A%,

Dans cette méthode, le couple du générateur est commandé a son optimum afin d'obtenir
la valeur maximum du coefficient de puissance et, par conséquent, un rendement énergétique
maximal [61]. La commande de couple permet de se rapprocher rapidement de lI'optimum a
I'aide des mesures simples, c'est-a-dire sans utilisation de capteur de la vitesse du vent. En
revanche cette commande exige la connaissance de la courbe de puissance maximale de

I'éolienne.

Générateur AC/DC DC/AC
3 —_
4 < Sk T | ek

Controleur

A

A

*
Fem

(.)? Kopt

Figure 2.4: MPPT avec un couple optimal (Optimal torque control - OTC).
2.2 Algorithme MPPT basé sur CPD

2.2.1 MPPT avec perturbation et observation (P&O) ou (Hill Climb - HC)

La technique de contr6le Hill Climb nommeée aussi perturbation et observation est un

algorithme qui se base sur la recherche du point de fonctionnement optimal par la perturbation
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du point de fonctionnement et I'observation de I'effet de cette perturbation sur la puissance
débitée. Une consigne de commande est alors élaborée en fonction de I’observation.

Dans le systeme éolien. Le principe de cette technique consiste a perturber la vitesse de
rotation d'une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d'analyser le comportement de la
variation de puissance qui en résulte. Ainsi, on peut déduire que si une incrémentation
positive de la vitesse engendre un accroissement de la puissance, cela signifie que le point de
fonctionnement se trouve a gauche du B, .., . Si au contraire, la puissance decroit, cela
implique que le systéme a dépassé le P, .., . La recherche s'arréte théoriquement quand le
point de puissance maximal est atteint.

Cette méthode, basée sur un algorithme relativement simple, nous permet d’effectuer une
recherche du point maximal de la puissance sans utilisation du capteur de la vitesse du vent et
sans la connaissance de la courbe des caractéristiques aerodynamiques [62]. Malgré ses
avantages, cet algorithme de commande n'est pas efficace dans les systéemes éoliens a

moyenne et a grande puissance [63].

2.2.2 Algorithme MPPT de conductance incrementale (INC) :

Cet algorithme est indépendant de l'exigence des capteurs et les spécifications de la
turbine et du générateur, ce qui améliore la fiabilité et réduit le colt du systéeme [64]. La
puissance de sortie de la turbine peut étre représentée en fonction de la tension du circuit
intermediaire (V) [65]. Il existe également un maximum Vg (V) qui maximise la
puissance de sortie du générateur en analysant immediatement a l'aide de I'algorithme INC.
Comme la puissance est egale au produit du courant I,;. et de la tensionV,,, le calcul de cette

pente est donné par:

dpi — M —_ dldc

dVdL‘ - dVdC - IdC + VdC dVdC (2'8)
L'expansion de cette dérivée pour MPP est donnée par:

fae g e _ (2.9)

Vic d Vic
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Figure 2.5: Organigramme de I'algorithme MPPT baseé sur INC.

Le principe de base est défini comme la pente tangente (é+d1/dV) de la

caractéristique puissance-tension doit étre nulle a MPP, positive sur le coté gauche et négative
sur le coté droit de MPP comme décrit dans la Figure 2.5. Ce qui précede les équations
signifient qu'au lieu d'observer les paramétres dépendant de la météo comme la vitesse et la
direction du vent, le MPP peut étre suivi en recherchant la puissance de sortie du redresseur.

L'algorithme INC modifié améliore les performances de l'algorithme INC en considérant
un pas variable pour les variations de V;. comme le montre la Figure 2.5. Il ajuste
automatiquement la taille de pas pour suivre le MPP dans le SCEE [66], ce qui conduit a
I'amélioration du systeme en précision et la vitesse de convergence. La mise en ceuvre du
contréle prédictif dans le contréleur MPPT d'éoliennes ameliore la vitesse et la fiabilite, et
atténue également le probleme des oscillations autour de MPP [67]. La plage des variations de
V. a éte limitée, ce qui change en fonction des parametres de conception du systeme et de la

taille du générateur. L'introduction d'étapes variables dans cet algorithme permet au point de
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fonctionnement d'atteindre plus rapidement la puissance de créte et de réduire les fluctuations

de puissance autour du MPP.

2.2.3 Algorithme MPPT baseé sur une relation optimale (ORB) :

Cet algorithme MPPT dépend de relations optimales entre des grandeurs telles que la
vitesse du vent, la puissance de la turbine, la tension continue du convertisseur, le courant, la
puissance, etc. [68]. Il a I'avantage de ne pas avoir besoin de capteur pour les mesures de
vitesse, ni la est un besoin de la table de recherche. Il fonctionne sur la base d’une courbe de
systeme pré-obtenu [69]. Les courbes de courant continu en fonction de la puissance de la
Figure 2.6 montrent clairement que le MPP peut étre suivi en travaillant sur la courbe de
courant optimale a tout moment [70]. Il est également montré sur la Figure 2.6 que la
commande actuelle pour une vitesse de vent spécifique ne doit pas dépasser la courbe de

courant maximum pour continuer la génération [68].
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Figure 2.6: Caractéristiques de la puissance de la turbine par rapport au courant 1_dc pour
différentes vitesses de vent.

Lorsque le systeme est a MPP, la relation approximative entre le courant optimal c6té

le bus continu (14—, ) €t la tension continue optimale (V. _,p.) est la suivante [69]:

Idc—opt = kaZc—opt (210)
e (2.11)
dc —peak
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OUlyc —peak ) €t Ige—pear SONt l€ courant continu et la tension continue correspondant au MPP
a une vitesse de vent spécifique. C'est clair d'aprés les équations. (2.10) et (2.11) que si k est
connu par l'action de commande, alors il est possible d'obtenir la courbe optimale et de mettre

en ceuvre efficacement I'algorithme ORB MPPT.

2.3 Algorithme MPPT base sur I’intelligence artificiel

Outre les algorithmes mentionnés ci-dessus, plusieurs autres stratégies de contréle MPPT
[71] comme I’intelligence artificiel et les algorithmes adaptatifs jouent un role essentiel pour
I'extraction de puissance maximale car ces techniques ne nécessitent aucun modele
mathématique du systéme et sont indépendantes des parametres du systeme [72]. Dans le cas
d'un parc éolien, I'algorithme MPPT de perturbation et d'observation multi variables (MVPO)

est tres efficace pour rechercher le point de puissance maximale.

2.3.1 Algorithme MPPT basé sur la logique floue

De nombreuses stratégies de contrble [73] ont été proposées qui utilisent le Fuzzy Logic
Control (FLC) pour les applications MPPT indépendamment ou conjointement avec d'autres
méthodes. Le principal avantage de ces controleurs est que les parametres du contréleur
peuvent étre modifiés trés rapidement en réponse aux changements dans la dynamique du
systéeme sans estimation des parameétres. Lorsque les conditions climatiques changent, les
performances d'un algorithme MPPT basé sur la logique floue sont fortes, cependant, leur
force dépend beaucoup de la connaissance de I'utilisateur dans le choix de I'erreur appropriée,
des niveaux de fonctions d'appartenance et la sélection de la base de régles. L'exigence de

mémoire pose également des limites dans sa mise en ceuvre.
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Figure 2.7: MPPT basé sur la logique floue.

La littérature [74] utilise la différence entre P,,, &P,,; et la dérivée de ce signal en tant
gu'entrées avec des fonctions d'appartenance triangulaires standard a la fois pour I'entrée et la
sortie. La puissance du génerateur et la variation du couple de sortie sont utilisées comme
entrées dans [75] avec des fonctions d'appartenance triangulaires et sept bases de regles. Une
vitesse de rotation et un observateur de couple aérodynamique sont considérés comme des
valeurs d'entrée du MPPT a base logique flou comme décrit sur la Figure 2.7. Deux autres
paramétres d'entrée, AT, et AQ,,, sont utilisés pour limiter les variations de couple et de
vitesse. Ces parametres d'entrée sont convertis en fonctions d'appartenance prédefinies et les
envoient a un FLC. Le FLC calcule le parameétre de sortie, c'est-a-dire : couple de sortie en

utilisant la base de régles et la méthode de défuzzification.

2.3.2 Algorithme MPPT basé sur un réseau neuronal (NN) :

Semblable au contréleur de logique floue, le réseau neuronal (NN) est devenu populaire et
s'est développé avec le développement de la technologie d’intelligence artificiel [76].
L'architecture d'un réseau neuronal se compose de trois couches: les couches d'entree, cachées
et de sortie et le nombre de nceuds dans chaque couche varie et dépend de I'utilisateur [77]
comme le montre la Figure 2.8. Les variables d'entrée peuvent étre I'angle de calage, le
terminal tension, couple de sortie, vitesse du vent, vitesse du rotor, etc. ou toute combinaison

de ces variables. La sortie est généralement un signal de référence comme la puissance de
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référence, la vitesse du rotor, le couple de référence, etc. qui est utilisé pour entrainer le
circuit électronique de puissance du vent a proximité du MPP. La convergence du point de
fonctionnement vers le point de créte dépend des poids attribués aux couches, du type
d'algorithme utilisé par la couche cachée et de I'apprentissage donné au réseau de neurones

pour un systéme particulier pour différents modeéles d'entrée-sortie.

Couche d’entrée Couche cachée Couche de sortie

Figure 2.8: MPPT basé sur un réseau neuronal (NN).

La Figure 2.8 montre un algorithme MPPT sans capteur de vitesse du vent basé sur NN
[76] pour des éoliennes, dans lequel il utilise la vitesse du rotor et la puissance de sortie de la
turbine comme variables d'entrée. En raison de l'inertie du systeme, la vitesse du rotor ne peut
pas changer brusquement. Par conséquent, la sortie du NN doit changer progressivement, a
partir de laquelle la vitesse optimale du rotor, pour le mode de commande de vitesse est
obtenue, puis il est réglé pour commander le générateur pour obtenir la puissance optimale,

pour le mode de commande de puissance. A partir du processus ci-dessus, Q,, et B,, peuvent

étre utilisés pour obtenir directement Q2P et P2P* | Ces relations sont apprises par le NN a
I'aide des données d'entrainement. La procédure ci-dessus réduit le temps de réponse de la
vitesse, de sorte que le systéme se stabilise plus rapidement que le mode de contrdle de
puissance et fournit une transition de puissance plus douce en mode de contrdle de vitesse
pendant la variation de vitesse du vent. Par conséquent, ce MPPT représente un meilleur

compromis en termes de réponse dynamique de vitesse et de puissance du systeme.
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2.3.3 Algorithme MPPT adaptatif :

Les techniques de calcul souple peuvent surmonter le probléeme des entrées indéfinies et
des parameétres de systéme variables comme mentionné dans l'algorithme MPPT flou et basé
sur NN, cependant, la réponse optimale observée dans ces algorithmes n'est pas tres préecise
[78]. Mais, l'algorithme MPPT adaptatif fournit une réponse optimale précise et peut mesurer

les parametres incertains du systéme.

Un algorithme MPPT adaptatif est présenté dans [79]. La référence [80] propose une
linéarisation par retour d’état adaptative pour estimer les parameétres incertains de systeme et
changeants pour un générateur asynchrone. L'algorithme nécessite la mesure de la vitesse du
vent et la connaissance des parameétres du systéme pour générer la référence de vitesse a partir
d'une table de consultation. De plus, les performances de I'algorithme dépendent fortement de
la sélection de la loi adaptative pardonnant la référence de couple nécessaire. Dans [79], un
contréleur de pas adaptatif est proposé pour maximiser la capture d'énergie et réduire les
charges mécaniques avec un controleur flou pour améliorer les caractéristiques

d'amortissement du systéeme d'énergie éolienne.

2.3.4 Algorithme MPPT multi-variable perturbe et observe (MVPO) :

Le but de cet algorithme est de maximiser la puissance de sortie généree par le parc éolien,
en réduisant les besoins en unités de contrdle et en capteurs [81]. Une telle solution rend les
systemes éoliens économiquement solides, car la puissance extraite est la méme que celle des
parcs éoliens classiques, mais le nombre de composants requis est réduit dans I'algorithme
MVPO. Pour maximiser la puissance de sortie du parc éolien, une extension de l'algorithme
P&O est adoptée pour optimiser les courants de tous les générateurs présents dans le parc
éolien [82]. Dans cet algorithme, le courant du premier générateur est perturbé tandis que la
puissance de sortie agrégée augmente, puis, lorsque la puissance est diminuée, le courant du
deuxiéme genérateur est perturbé dans le sens opposé par rapport a la derniere perturbation
effectuée sur ce générateur. La procédure est répétée de maniere itérative pour couvrir tous les

générateurs disponibles dans le parc éolien.
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3. Analyse comparative et discussion

A partir de l'analyse ci-dessus des différentes techniques MPPT, un tableau comparatif a
été préparé en termes de complexité, de vitesse de convergence, de mesure de la vitesse du
vent, de performances, de mémoire requise et de formation préalable. L'objectif principal de
I'algorithme MPPT est de suivre le point de puissance optimal de I'éolienne a vitesse variable.
Le choix d'une technique MPPT appropriée est une tache difficile. En comparaison, les
algorithmes basés sur le contréle indirect de la puissance tels que TSR, OT et PSF sont
simples et rapides. , mais il maximise la puissance éolienne mécanique capturée au lieu de la
puissance électrique de sortie. Le contr6le TSR a de bonnes performances avec une réponse
rapide et un rendement élevé. Un anémometre précis est nécessaire, en raison des rafales et
des turbulences, ce qui est colteux et ajoute un colt supplémentaire au systeme, en particulier

pour les SCEE a petite échelle.

La mise en ceuvre pratique de cet algorithme est difficile car la vitesse du vent a proximité
de la turbine est différente de la vitesse du courant libre. La méthode OT est simple, rapide et
efficace sans capteur de vitesse du vent. Cependant, il ne mesure pas directement la vitesse du
vent, par conséquent, la variation de la vitesse du vent ne se refléte pas instantanément et de
maniere significative sur le couple de référence, ce qui rend l'efficacité de cet algorithme
moindre par rapport a l'algorithme TSR. Les algorithmes PSF et OT sont a peu pres similaires
en termes de complexité et de performances. Cet algorithme fournit un contréle MPPT
robuste et rentable pour les SCEE.

Les techniques de contrdle basées sur la puissance directe telles que HCS, INC et ORB
sont simples et les besoins en mémoire sont également moindres. Ces techniques calculent
directement la puissance électrique optimale sans mesure de la vitesse du vent. Cependant, les
performances de ces algorithmes ne sont pas satisfaisantes lors des variations de vent et leur
application est donc limitée dans des conditions de vent variables. Ce sont également des
algorithmes sans capteur, ce qui le rend moins cher et plus fiable. L'algorithme HCS est
courant et simple a mettre en ceuvre car il ne nécessite aucune mesure des grandeurs
mécaniques telles que la vitesse du rotor, la vitesse de la turbine ou la vitesse du vent.
L'algorithme est indépendant du systéme et son suivi n'est pas affecté par les changements de
paramétres de la turbine ou du générateur. En utilisant l'algorithme HCS, la puissance

maximale correspondant & n'importe quelle vitesse du vent peut étre capturée. Mais le temps
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nécessaire pour atteindre MPP est long et une perte de puissance considérable a lieu pendant
la phase de suivi. Cela peut également provoquer le décrochage des petites éoliennes.
L'algorithme HCS modifié surmonte les inconvénients de l'algorithme HCS, qui sont une
réponse lente et une directionnalité incorrecte sous un changement de vent rapide. Le HCS
entraine également un suivi plus lent si la taille de pas est trop faible et une oscillation autour
du MPP si la taille de pas est trop élevée, ces problémes sont atténués par l'algorithme HCS a
pas fixe et adaptatif.

Tableau 2.1: Comparaison de l'algorithme MPPT décrit en fonction de differentes

caractéristiques.

Algorithme Complexité Vitesse de | Mémoire Mesure de la | Performance
convergence nécessaire vitesse du vent

TSR Simple Rapide Non Oui Modérer
oT Simple Rapide Non Non Modérer
PSF Simple Rapide Oui Oui Modérer
HCS Simple Lente Non Non Modérer
INC Simple Lente Non Non Modérer
ORB Simple Moyen Non Non Modérer
MPPT-FLC Haute Moyen Oui Dépend Trés bon
MPPT-RN Haute Moyen Oui Dépend Tres bon
Adaptative Haute Moyen Oui Dépend Tres bon
MVPO Haute Lente Non Non Bon

Les méthodes HCS et INC ne nécessitent de capteurs supplémentaires pour mesurer la
vitesse du vent ou du rotor. En ce qui concerne l'efficacité énergétique, la méthode INC
pourrait théoriqguement fournir un meilleur suivi du MPP que l'algorithme HCS. Les deux
algorithmes présentent les avantages de la simplicité et de la flexibilité élevée, mais les
fluctuations autour du MPP réduisent l'efficacité du systeme éolien. Afin d'améliorer les
performances MPPT et également d'améliorer la vitesse de convergence et la précision du
systeme, un algorithme INC modifié est utilisé, qui ajuste automatiquement la taille du pas

pour suivre le point de puissance maximum du systéeme éolien.
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L'algorithme MPPT basé sur ORB est tres simple car seules les mesures de la tension
continue et du courant continu sont nécessaires. Comme il ne nécessite aucune connaissance
préalable du systeme énergétique, ni des capteurs mécaniques, cet algorithme est simple,
indépendant et flexible, de plus, il est précis et efficace dans le suivi maximal de la puissance

éolienne.

L'autre algorithme MPPT comme lalgorithme adaptatif et I'algorithme basé sur
I’intelligence artificiel tels que le réseau neuronal et la logique floue prédisent tres
efficacement la puissance optimale et gerent la non-linéarité du systeme, mais des
connaissances préalables sur le systéme sont nécessaires. Cependant, le temps de calcul
dépend du nombre de regles dans le contrdleur qui est basé sur la complexité du systeme. Le
contrble MPPT basé sur NN représente un meilleur compromis en termes de vitesse
dynamique du systéeme et de réponses de puissance. L'efficacite des stratégies de controle NN
est généralement bonne, car la plupart des piéces mécaniques ont des caractéristiques
variables avec le vieillissement et dans des conditions environnementales différentes. Le

réseau neuronal doit étre périodiquement formé pour garantir un MPPT précis.

L'algorithme MPPT adaptatif présente des avantages significatifs par rapport aux autres
algorithmes, car il est plus adaptatif, robuste et précis, en particulier sous le changement
inattendu de la vitesse du vent et de la demande de puissance. MVVPO nécessite uniquement la
puissance totale du parc éolien, au lieu de la puissance de chaque générateur, ce qui entraine
une réduction des capteurs de courant par rapport a la solution classique. De plus, cet
algorithme nécessite un seul contréle, car il optimise le point de fonctionnement de tous les
génerateurs a la fois. Par conséquent, I'approche MVPO réduit considerablement le codt

d'installation des parcs éoliens.

4. Conclusion

En raison de la pénétration croissante de I'éolienne dans le réseau électrique du systéme, il
est nécessaire d'extraire le maximum d'énergie éolienne. A cette fin, un algorithme MPPT
approprié est nécessaire. Ce chapitre présente un examen et une discussion complets des
différents algorithmes MPPT utilisés dans le SCEE. Les algorithmes ont été classés en trois
catégories: contrdleur de puissance indirecte, contréleur de puissance directe et controleur par

I’intelligence artificiel. Cette classification est basée sur I'approche du signal de commande
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utilise pour optimiser la puissance électrique directement ou indépendamment. De I'étude
comparative, il a été observé que les algorithmes TSR, OT et PSF répondent tres rapidement
respectivement aux algorithmes HCS, INC et ORB, mais ces derniers les algorithmes sont

extrémement fiables et le colt de mise en ceuvre est tres faible.

De cette étude, il a été observé que les performances de l'algorithme MPPT basé sur la
méthode adaptative et intelligente sont les plus prometteuses en raison d'une efficacité et
d'une flexibilité plus élevées. La plupart des caracteristiques importantes du MPPT sont
discutées et résumées dans ce chapitre. Les dernieres remarques mettent en évidence le
manque de méthodologie claire pour déterminer quelle est la meilleure architecture et
technique MPPT pour une installation donnée. Par conséquent, il est nécessaire de développer
des méthodologies, des lignes directrices et / ou des criteres de sélection, pour aider les
concepteurs du SCEE a choisir la meilleure architecture et technique MPPT une fois que les

caractéristiques de I'application spécifique ont été définies.

Un etat de I’art sur les algorithmes mppt conventionnels et avancés pour les systémes
d'énergie éolienne
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1. Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons, comment I'efficacité énergétique peut étre atteinte dans

le fonctionnement des systemes d'énergie €olienne au moyen du contrdle par mode glissant.

De maniére générale, le contr6le en mode glissant (SMC) est un algorithme de contrdle
non linéaire robuste qui utilise un contréle discontinu pour forcer les trajectoires des états du
systeme a se trouver sur une surface de glissement prescrite. Largement utilisée pour sa
robustesse a modéliser les incertitudes des parameétres et les perturbations externes, la
méthodologie SMC a eu un grand succes dans une grande variété d'applications pratiques en
raison de sa facilité de mise en ceuvre et de ses propriétés de robustesse favorables. On peut
affirmer, en fait, que cette tendance a une application réussie (une tendance appréciée par
seulement quelques méthodologies de conception non linéaires) a donné naissance a plusieurs

nouveaux domaines de recherche active dans le domaine genéral de la SMC.

La commande a structure variable (CSV) en tant que méthode non linéaire est
particulierement adapté au contrdle des SCEE a vitesse variable, fourni la nature non linéaire
du systeme. De plus, sa robustesse aux perturbations et aux incertitudes paramétriques rend
inutile une connaissance précise du systeme. La conception du SMC souléve certaines
difficultés en ce qui concerne la définition d'une surface de glissement avec des propriétés
garanties d'attractivité et de stabilité. Le SMC a été utilisé sur diverses configurations de
SCEE, pour réguler la puissance générée, ou pour l'optimisation multi-usage, par exemple, la
conception d'un compromis entre la maximisation de la puissance capturée et la minimisation

de I'effort de controle.

2. Définition du mode glissant

La technologie des modes glissants consiste & amener la trajectoire d’état d’un systéme
vers la surface de glissement et de la faire commuter a I’aide d’une logique de commutation
appropriée autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’ou le phénoméne de glissement
[83].

Parmi les propriétés des modes glissants :

» La trajectoire d’état du systéme en mode de glissement appartient a une surface de

dimension inférieure a celle de I’espace d’état, par conséquent I’ordre des équations
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différentielles régissant le fonctionnement du systeme en mode de glissement est
réduit.

» La théorie des modes glissants s’adapte bien pour les systémes dont la commande est
discontinue.

» La dynamique du systeme en mode de glissement est déterminée uniquement par le

choix des coefficients de la surface de glissement.

3. Commande par mode glissant

La commande par mode glissant a été étudiée de maniére intensive pour une commande
robuste non linéaire afin d'assurer une stabilité soumise a des contraintes de parameétres. Une
fois que le contréle par mode glissant (SMC) est applicable pour les problémes de structure
variable, il peut endurer un probleme de bavardage. En général, la commande par mode
glissant presente un couple d'inconvénients tels qu'une erreur d'état stable transitoire et nulle.
Cependant, grace a une conception appropriée du dispositif de commande par anticipation et
de la surface de glissement, le claguement peut étre résolu [84-85]. Dans [86], les auteurs ont
introduit un SMC intégral avec une méthode de commutation fixe pour un onduleur triphasé
en mode de fonctionnement de réseau lié. Le probleme de bavardage a été résolu en
optimisant les coefficients de mode de glissement de I'ondulation de la sortie du systéme sur
la base de PWM avec une surface de glissement intégrée supplémentaire pour supprimer
I'erreur de suivi. L'application pratique de la commande par mode glissant est la régulation de
tension pour I'onduleur en raison d'une fluctuation du fonctionnement lié. SMC est congu au
moyen d'une commande de puissance directe pour produire la puissance de sortie souhaitée et
réguliere [85]. De plus, le contrdle direct de la puissance et le SMC avaient été travaillés
ensemble pour éliminer les imprécisions dans I'évaluation de la puissance réelle et inutile en
I'absence de schéma de contréle actuel [87]. Récemment, un SMC totalement robuste
adaptatif a été introduit pour un micro réseau autonome. Le contréleur propose était tres fiable
contre les incertitudes et les perturbations ainsi que les dispositifs d'énergie de stockage.
Ainsi, SMC peut stabiliser et supporter les charges locales a la fois en mode réseau isolé et lie
[88].

SMC pour les éoliennes a vitesse variable a été mis en ceuvre pour maximiser la puissance
avec des mesures de vitesse du vent inconnues. Ici, le contréleur SMC de retour de sortie

optimise la vitesse angulaire pour le rotor [89]. Dans [90], les auteurs ont développé un
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contréleur SMC non linéaire robuste pour les générations distribuées en présence d'écarts de
paramétres. 1l a été démontré que le contréleur par mode glissant peut garantir de meilleures
performances et la stabilité du systétme. Dans [86], un SMC résonnant intégral a été
implémenté pour les onduleurs connectés au réseau. Un contréleur SMC discret proposé a

amélioré le mécanisme de vitesse de suivi et les performances transitoires [84-91].

Dans [85], Shang et al. a abordé la question de la fluctuation du réseau de transport sur des
onduleurs connectés au réseau a l'aide d'un SMC. En outre, [92] a introduit un tour de défaut
SMC de second ordre robuste pour une éolienne avec plusieurs perturbations. La conception

de la surface de glissement est tres importante pour étudier un contrdleur robuste.

4. Principe de base de la commande par mode glissant

Dans les problemes de contr6le pratiques, il y aura une discordance entre l'installation
réelle et son modele mathématique développé utilise a I’objectif de contrle. Ces
inadéquations proviennent d'incertitudes dues a des modifications des paramétres de modele
ou a des perturbations externes. La performance de tout systtme dynamique non linéaire qui
présente de telles incertitudes devient une tache difficile pour I'ingénierie de contréle; une
méthode de contrble robuste est développée pour résoudre ce probléeme que l'on appelle
contrle par mode glissant ou la commande a structure variable [93-94] est utilisee pour
construire la surface par mode glissant; et, par conséquent, le contréleur par mode glissant

pour une classe de systémes dynamiques non linéaires qui peuvent s'écrire:

4.1 Théorie de la commande par mode glissant

Considérons le systeme dynamique non linéaire suivant:

{J'c =f(xt) +g(x thu (3.1)

y = h(x,1t)

Ou y et u désignent la variable de sortie et d'entrée, x est le vecteur d'état. La
commande de mode glissant fait en sorte que la sortie y suit une référence d'entrée souhaitée

¥, , de sorte que le mouvement du systeme soit maintenu sur la surface a S, qui est défini par:

o(x,t) =0 (3.2)
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oreprésente la surface du mode glissant; et, par conséquent, les variables d'état doivent
étre amenées a la surface de revétement afin d'obtenir la loi de commande u; qui est donnée

par:
u®: est le vecteur de contréle équivalent, qui est obtenu a partir de dérivée de I'equation (3.2).

u™: est le vecteur de contréle discontinu (le facteur de correction) qui est donné par:

u" = —k,sign(a), ol k, est un gain controlé, sgn est la fonction signe o = IZ_I

La forme de la surface par mode glissant ¢ prend la forme suivante:
d r—1
o= (— + k) e (3.3)

Ou r est le degré relatif du systéeme, e est I’erreur entre le vecteur de sortie et I'entrée de
référence souhaitée; k est un paramétre positif qui peut étre choisi arbitrairement ou en

utilisant une méthode simple qui pourrait conduire au choix approprié.
4.2 Controle par mode glissant d’un systeme SISO (Single input-Single output)
La loi de commande par mode glissant pour les systemes SISO peut étre obtenue en

utilisant la loi de commande équivalente et de commutation comme suit:

La loi de commande équivalente: est donnée en mettant a zéro la dérivee de la surface du

mode glissant comme suit:
=0 (3.4)
Et puis résolvez la loi d'entrée de commande u qui sera la commande équivalente
La commande de commutation est donnée par I'équation suivante:
u" =d = —k,sgn(o) (3.5)
Par conséquent, la loi de controle globale u = u®? + u™ est alors donnée en fixant:

) keme o

4.3 Contro6le par mode glissant d’un systeme MIMO (Multi input-Multi output)

Considérons le systéme non linéaire MIMO donné par:
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x=f(x)+ X 9w

y1 = hy(x)
Y2 = hy(x) 3.7)
Yo = hn (%)

Le systeme non linéaire (3.7) a un vecteur de degré relatif 7y, .....,r, et a une sortie

vectorielleh;. Nous attribuons une surface de glissement pour chaque sortie; une commande
par mode glissant pour les systemes MIMO est obtenue en suivant les étapes décrites pour les

systemes SISO.

La loi de commande par mode glissant MIMO est obtenue en définissant les dérivées

des surfaces de glissement égales aux surfaces de commutation comme indiqué:

61 = —K,,sgn(oy)
Gy = —Kp.zsgn(az) (3.8)
Gy = —Kp'n sgn(oy,)
En substituant la surface de mode glissant donnée en (3.3) a (3.8) donne:
£((g+w) o)t
;_t ((;—t + kz)rz_l ez) = —Kp,sgn(o2) (3.9)

d((d el
m ((E + kn) en> = —K, sgn(o,)

OU ky, ky )k, €t K, K

o Kpyr s K

sont des parametres contr6lés, ey, ey, ...,e, sont les
Pn n

erreurs de sortie du systeme. La loi de contréle est ensuite obtenue en résolvant I'équation

(3.9) pour le contréle vectoriel u;.

5. Contrdle du mode glissant pour I'optimisation énergétique avec

réduction des charges mécaniques

Cette section propose une approche en mode glissant pour le suivi de Il'optimum
énergétique d'un SCEE a vitesse variable. La surface de glissement est systematiquement
dérivée d'imposer une dynamique désirée d'ordre réduit et permet le fonctionnement de
I'éolien plus proche ou moins de la caractéristique des régimes optimaux (CRO), selon un

compromis imposé entre I'ondulation de couple (entrée de commande) et le suivi optimal. De
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cette maniere, par le controle du couple du générateur, une optimisation multifonctionnelle
(énergie-fiabilité) est effectivement réalisée.

La modélisation est faite sous I'nypothése du modele a une masse et du domaine
fréquentiel limité de la vitesse du vent [95]. La courbe du coefficient de puissance est
considérée comme connue et la dynamique structurelle est négligeable. Le générateur
électrique est idéal, c'est-a-dire qu'il a des paramétres constants. Les pertes de puissance
induisent une efficacité constante pour le domaine de la vitesse du vent. A partir de I'équation

du mouvement de I'arbre rapide, les équations du systeme s'écrivent :

O, (b) = [(G.2hv)  Tem

(GJe) ]
, R (3.10)
Iem (t) = - o + E

Avec J, étant l'inertie de I'arbre rapide (égale a/,,. /G2, ol J,,. est I'inertie du rotor) et u étant la
référence du couple électromagnétique,l,,, = u.

L'objectif est de trouver une surface de glissement permettant a la SCEE de
fonctionner plus ou moins proche de RCO. Cela nécessite que la surface recherchée dépende
de la vitesse du vent; son image dans le plan (€;,P,) doit avoir une intersection non vide avec
le CRO pour chaque valeur de la vitesse du vent. Les équations d'état (Equation (3.10))

peuvent étre écrites dans la forme

x=f(x,t)+B(x,t).u (3.11)
ou:
I;  Tem
fe) =", T (3.12)
T

0
B(x,t) = [Ll (3.13)

Tg

L'égquation d'état est déja sous la forme réguliére [96]. Par conséquent, la dynamique

de I'ordre réduit est exprimee par la premiere équation ci-dessous:
I Tem

t
- - 0
IQ}‘] = [Ut'@ el 4 [1 l u (3.14)
I _L T
em G
Tg

Soit o (X, u,t) la surface de glissement. Equation (3.14) et la condition (Z—z. B(x,t) #0, la

do . do
+ 0 ; soit =
Fem

condition d'existence du controle équivalent [97-98]), nécessitent que -

a
as# 0 par notation. Une premiere forme de la surface de commutation peut ainsi s'écrire:

G(Qh' I—;am) =0 (Qh) + aS-I—;&m (315)
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L’égalité o(Qy, I, )= 0 implique que o; () + a3.1,,, = 0, et enfin
01() = —az. o (3.16)
La dynamique du mode glissant (c'est-a-dire sur la surface de glissement) peut étre imposée

comme équivalent a certaines dynamiques. De la relation (3.14) on peut obtenir:

(&_Fem)
GTE[al a2].[Q  Lm]" (3.17)

Ou ayet a,correspondent a la dynamique du premier ordre sur la surface de glissement. De

th

I'équation (3.17) on peut obtenir:

_ 1
T 1+azJy

Fom G = a1 Jn ) (3.18)

Pour simplifier, soit a; = ay.J,. Q. Les relations (3.16) et (3.18), combinées avec I'équation
(3.15), donnent I'expression de la surface de glissement:
I
0'=a1.]h.Qh +l”em.(1+a2.]h)—5t (319)
Avec a, et a, sont la constante de temps inverse et du gain statique respectivement donné par

les expressions suivantes:

Q= - 1/Tsm (320)
Qpo
a, = —% (3.21)

Ou J, est l'inertie équivalente rendue a l'arbre rapide et T,,, est une constante de
temps. Le parametre a; représente la constante de temps de la dynamique du mode glissant.
Le régime permanent est imposé en choisissant le paramétre a, ; de cette maniere, I'équilibre
sur la surface de glissement peut étre caractérisé. Dans notre cas, a condition que
I'optimisation énergétique soit intéressante, le point d'équilibre est fixe a I'optimum (c'est-a-
dire sur le CRO). Par conséquent, la surface de commutation dépend de la dérivée d'une

variable d'état (la vitesse de rotation), ce qui est un inconvénient pour la mise en ceuvre en

temps réel. Un filtre passe-haut de premier ordre, ayant la fonction de transfertT ‘;ﬂ, avec
f.
T;=0.1s, peut étre utilisé pour estimer cette dérivee
Pour calculer la commande équivalente, la relation suivante est utilisée:
do 1 14 do
eq — _ |22 99 %9
u Z.B] [Z+Z.fx0)] (3.22)
Ensuite, les expressions impliquées seront calculées.
%9 p_[2o a“] ?—i 99 3.23
ax = leqy ol 'E T TG 0l (3.23)
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La derivee partielle de la surface de glissement par rapport au couple électromagnétique et a

la vitesse du rotor sont données respectivement par les expressions suivantes:

]

ar:m =1+a,.J, (3.24)
do 1 an
E = al.]h Te .—th (325)

D'apres I'équation (I}, = zﬁ =%.p. m.v2. R3.C(A)), la dérivée partielle du couple du vent par
1

rapport a la vitesse du rotor:

o, _1 30Cr(A) _ kv?R

_ 2
==.p.m.V°.R"°. (
9Q, 2 P aQy, G

GIQERAA ) (3.26)

22
Avec k = 0.5.p.m. R?,Cp(A)est la dérivée du coefficient de puissance par rapport a A.
L'équation (3.16) peut réécrire:

a%“h = a,.J, — A(L V) (3.27)
AQ,v) = k.. R2 (2L 5 O) (3.28)

Alors I'expression la commande équivalente u®? est donnée par:
Ul = Dy — = (arJp Qp + g J- Tom ) (@ = AL, ) (329)

1+azJp
On peut essayer de modifier dynamiquement le paramétre a, dans I'équation (3.21) en
utilisant I'expression suivante:
Qhopt

a; = —4a. ot (3.30)
Tomopt (1+k.w

Qpopt
Avec k > 0. L'expression (3.30) n'a pas de valeur mais autour du point de
fonctionnement optimal (PFO), sinon le paramétre a,peut prendre des valeurs suffisamment
grandes pour que le systeme quitte le régime de fonctionnement normal .La composante on-
off de la loi de commande de glissement u™ , est obtenue en choisissant comme fonction de
Lyapunov (énergie), le carre de la surface de glissement obtenue. On peut donc en déduire:
u" = —fsigny (o) (3.31)
Ou signy, (. )est une fonction de signe hystérétique de largeur h.
La loi de commande par mode glissant total est la somme du composant équivalent et du
composant de commande on-off :
u=u®+u" (3.32)
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6. Commande par mode glissant flou d'un SCEE

La commande par mode glissant a largement prouvé son efficacité a travers plusieurs
études théoriques. L’avantage que procure une telle commande qui la rend aussi importante,
est sa robustesse vis-a-vis des perturbations et des incertitudes du modele. Cependant, ces
performances sont obtenues au prix de certains inconvénients: I’apparition du phénomeéne de
chattering ou broutement provoque par la partie discontinue de la commande qui peut avoir
un effet néfaste sur les actionneurs, le systéme est soumis a chaque instant a une commande
élevée afin d’assurer sa convergence vers |’état désiré.

Parmi les solutions proposées a ces problemes on peut citer la commande par mode
glissant a bande limite qui consiste a remplacer la fonction de commutation par une fonction
de saturation. Mais, cette solution n’est qu’un cas particulier de la commande par mode
glissant flou, d’ou I’intérét a utiliser une commande qui combine la logique floue et le mode
glissant avec gain adaptatif afin d’obtenir une commande robuste.

Certains chercheurs [99] ont essayé de trouver une similitude entre la commande floue non
linéaire et la commande par mode glissant et de combiner les deux lois de commande, c’est-a-
dire la commande floue pour sa rapidité et sa facilité de mise en ceuvre, et le régime glissant
pour ses fondements théoriques rassurant du point devue stabilité et robustesse [100-101].
Comment éviter le broutement est un aspect important pour le contrdle par mode glissant.
Nous savons que la valeur de £ dans I'équation (3.31) détermine I'amplitude du broutement du
contrbleur. Si le coefficient du terme de commutation varie en fonction du temps, le
phénomene de chattering sera affaibli. A cet effet, un systeme de contréle flou est introduit
ici. Les entrées sont o et sa dérivée o, et la sortie estu/"*. La valeur absolue de la sortie
prend la place du pB fixe. Les univers du discours de o;etu/'* sont
respectivement[—ki1k1],[—k2k2],[—kzks], OUki,kz2,k3 sont des constantes positives. Chaque
univers de discours est décomposé en quelques partitions floues (pour simplifier, nous
prenons trois partitions floues, qui sont : Grande négative (GN), Zéros (Z), Grande positive
(GP)).

Les regles floues sont:
Régle 1: Si o est GN et ¢ est GN, alors u/* est GN;
Régle 2: Si o est GN et o est Z, alors u/'** est GN;
Régle 3: Si o est GN et o est GP, alors u/!% est Z;
Régle 4: Si o est Z et o est GN, alors u/"* est GN;
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Régle 5: Si o est Z et o est Z, alors u/"* est Z;
Régle 6: Si ¢ est Z et o’ est GP, alors u/* est Z;
Régle 7: Si o est GP et o est GN, alors u/!°% est Z;
Régle 8: Si o est GP et ¢’ est Z, alors u/!% est Z;
Régle 9: Si o est GP et ¢’ est GP, alors u/!°* est GP;
Avec un singleton flou, un moteur d'inférence de produit et une défuzzification moyenne

pondérée, nous établissons le systeme flou, qui est décrit par:

uflgu — 2?21 yiudi Udgi (333)

Z?:1um'ud(fi
Ou y'est le contrdle singleton,u,;us,; sont les fonctions dappartenance de o,0
respectivement et i est le nombre de regles. Ensuite, la commande de mode glissant du

contréleur (3.32) est décrite par

T .
umtev = I—;}m — ﬁ(al.]h.ﬂh + az-]h-[;m)(al - A(/L U)) + (luﬂou |Slgn(0)) (334)

La conception de contrbleur proposée sur la Figure 3.1 résout le probléeme de
broutement de la stratégie de commande ci-dessus en utilisant la théorie de la logique floue
dans la composante a haute fréquence.

-_———— -

l e N
‘ Qtope o :
Eqg. (1.12) a, !
Eq. (3.30 N Eqg. (3.19 I ; :l Régles |
Feopt @ ) % ) : d'inférence m
ﬁ
"Eq. (1.19)' T

uflou

sign(o)
v =1 p A -
->
A
1-;.'111 F;m

Figure 3.1: Commande par mode glissant floue pour MPPT.
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7. Conclusion

Ce chapitre est un rappel de la théorie des systemes a structure variable et des modes
glissants. La commande par mode glissant était synthétisée pour le fonctionnement des
systémes non linéaires ou les paramétres incertains et variables ne peuvent influencer la
robustesse de cette technique. Par ailleurs, on peut choisir plusieurs formes de la surface de
glissement, de méme qu’on peut travailler sur plusieurs surfaces en méme temps.

La commande par mode de glissant a connu un grand succes ces derniéres années. Cela est
dd a la simplicité de mise en ceuvre et la robustesse par rapport aux incertitudes du systéme et
des perturbations externes entachant le processus.

La commande par mode glissant consiste a ramener la trajectoire d’état vers la surface de
glissement et de le faire évoluer dessus avec une certaine dynamique jusqu’au point
d’équilibre.

La combinaison entre les deux lois de contréle, controle par logique flou et la commande
par mode glissant est I'une des solutions prometteuses pour gérer l'incertitude des systémes,
ainsi que les situations de non-linéarité, c'est-a-dire le controleur flou pour sa rapidité et sa
mise en ceuvre facile, et le mode glissant pour ses fondements théoriques rassurants le point
de vue stabilité et robustesse.

Cette combinaison profite entre les incertitudes d'invariance et les perturbations du
contréle par mode glissant avec celles de la vitesse et du bon suivi du contréleur flou.
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1. Cas étudiés

Ce chapitre constitue la performance de systéeme de conversion d’énergie électrique de
faible puissance (6KW) par deux contréleurs : contréleur par mode glissant et controleur par

mode glissant flou représentés par la Figure 4.1.

Afin d'évaluer ces travaux, I'ensemble du systéeme éolien et son systéeme de contrble
proposé ont été implémentés dans l'environnement «MATLAB / Simulink» avec les
parameétres GACE / SCEE fournis en Tableau 4.1. Des tests de simulation ont été menés sous

trois profils de vent différents.
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Figure 4.1: Schéma bloc de simulation de commande par mode glissant et mode glissant flou.

Tableau 4. 1: Paramétres de SCEE de faible puissance (6 kW) équipé par GACE.

Rotor de turbine

Entrainement

GACE

Rayon du rotor :
R=2.5m

Multiplicateur :
G=6.25

J=3 Kg.m?
Efficacité : n=0.95

p=2,Rs=1.265Q,R,=1.430Q
Ls=0.1452 H, L, =0.1452 H, L, =0.1397 H
Temmax = 50 N.m, Vs = 220V, ms =157 rad/s

1.1 Changement d’échelon de la vitesse du vent

Une série de trois changements consécutifs de vitesse du vent sont appliqués pour imiter

brievement une rafale, c'est-a-dire 6-8 m /s, 8-10 m /s, 10-7m /s, at=30s, 60 s, 90 s,
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respectivement (Figure 4.2). Les performances MPPT de deux contrbleurs sont fournies dans
les figures 4.3 & 4.9 respectivement. La Figure 4.3 illustre clairement que le contréleur par
mode glissant flou peut extraire I'énergie éolienne optimale car il peut maintenir le coefficient
de puissance le plus proche de son optimum (Cp=0.475), ainsi qu'une vitesse de rotation
mécanique réguliere et rapide par rapport a celle de SMC (Figure 4.4 et Figure 4.5). Nous
avons représenté sur la Figure 4.6, la vitesse spécifique pour le deux méthodes MPPT : mode
glissant et mode glissant flou. Ces résultats sont présentés lors de I'application d'un profil de
vent moyen (8 m / s) qui comprend la région Il. Les résultats montrent clairement l'efficacité
de la commande par mode glissant floue proposé permet de maintenir avec plus de précision
la vitesse spécifique autour de la valeur optimale (A=7) par rapport au mode glissant.

En termes d’efforts de commande représentés sur les Figures (4.7 et 4.8), la valeur
maximale de Tem est de 25.5 N.m pour les différentes techniques, avec un minimum de 21
N.m environ pour la commande par mode glissant flou. Dans la Figure 4.8, I'ondulation de
couple due aux variations de u™ est significativement diminuée dans le cas de l'utilisation
d'une fonction floue, réduisant ainsi les contraintes mécaniques.

La Figure 4.9 présente les performances du systéme dans le suivi de caractéristique des
régimes optimaux (CRO). La variance du point de fonctionnement autour de la CRO est
satisfaisante (voir la Figure 4.9). La boucle fermée fonctionne mieux dans les forts vents que

dans les faibles.

10

T T
|fvitesse de vent(m/s)\

9F i

vitesse de vent(m/s)

| |
0 20 40 60 80 100 120
temps (s)

Figure 4.2: Changement d'échelon de la vitesse du vent..
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Figure 4.4: Vitesse de génératrice Qh(t) pour un controleur par mode glissant flou versus un
contréleur par mode glissant et Qhopt(t).
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Figure 4.5: Zoom sur la vitesse de génératrice Qh(t) pour un contréleur par mode glissant
flou versus un controleur par mode glissant et Qhopt(t).
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Figure 4.6: Vitesse spécifique A(t)pour un contréleur par mode glissant flou versus le
contréleur par mode glissant.
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Figure 4.7: Couple électromagnétique Tem(t) pour un contréleur par mode glissant flou
versus un controleur par mode glissant et Temopt(t).
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glissant flou versus le controleur par mode glissant et Temopt(t).
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Figure 4.9: Puissance mécanique en fonction de vitesse de la turbine Pm(Ql) pour un
contréleur par mode glissant flou versus un contréleur par mode glissant.

1.2 Vitesse du vent stochastique a faible turbulence

Une vitesse de vent stochastique a faible turbulence qui varie entre 7 et 13 m/s est étudiée
pour imiter une variation générale du vent. Le profil du vent peut étre modélisé par une
somme de plusieurs harmoniques, comme :

v(t) = 10 + 0.25in(0.1047t) + 2sin(0.2665t) + sin(1.2930t) + 0.2sinB.6645t)

Les réponses de GACE correspondantes sont démontrées par les Figure 4.11- 4.17, a
partir de les quelles on peut observer que le coefficient de puissance du contréleur par mode
glissant flou est le plus proche de l'optimum, de sorte qu'il peut extraire la puissance
maximale du vent. En effet, la variation stochastique de la vitesse du vent peut étre
rapidement estimée par contr6leur par mode glissant et entierement compensée par le
contréleur en temps réel. La Figure 4.12 montre un bon fonctionnement du GACE sur une
vitesse de génératrice optimale avec une performance dynamique rapide. La Figure 4.15
compare les couples électromagnétiques fournis par les deux contréleurs précédents; nous
pouvons voir qu'un meilleur suivi de référence du couple électromagnétique est assuré en
utilisant le contréleur par mode glissant flou, la régulation par mode glissant flou montre sa
supériorité en rejetant efficacement les effets des charges mécaniques , d’ou le couple
électromagnétique suivent leurs références parfaitement (Figure 4.16). La Figure 4.17 montre
les performances obtenues du SCEE sur la base des contréleurs par mode glissant et par mode

glissant flou respectivement.
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Figure 4.10: Vitesse du vent stochastique a faible turbulence.
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Figure 4.11: Coefficient de puissance Cp(t) pour un controleur par mode glissant flou versus
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Figure 4.12: Vitesse de génératrice Qh(t)pour un contrdleur par mode glissant flou versus un
contréleur par mode glissant et Qhopt(t).
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Figure 4.13: Zoom sur la vitesse de génératrice Qh(t) pour un controleur par mode glissant
flou versus un controleur par mode glissant et Qhopt(t).
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Figure 4.14: Vitesse spécifique A(t) pour un contrdleur par mode glissant flou versus un
contréleur par mode glissant.
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Figure 4.15: Couple électromagnétique Tem(t) pour un contréleur par mode glissant flou
versus un contréleur par mode glissant et Temopt(t).
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Figure 4.16: Zoom sur le couple électromagnétique Tem(t) pour un contréleur par mode
glissant flou versus un contrdleur par mode glissant et Temopt(t).
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Figure 4.17: Puissance mécanique en fonction de vitesse de la turbine Pm(Q1) pour un
contréleur par mode glissant flou versus un controleur par mode glissant.

1.3 Vitesse du vent stochastique a haute turbulence

Dans certaines conditions météorologiques extrémes, c'est-a-dire sur le plateau, la cote et
le desert, la vitesse du vent peut changer considerablement, ce qui rend le MPPT une tache
tres difficile car il nécessite une réponse rapide et opportune du contrdleur. Ici, une vitesse de
vent stochastique & haute turbulence variant entre 6 et 13 m/seconde est testée pour étudier les
performances MPPT de chaque approche. Le profil du vent peut étre modélisé par une somme
de plusieurs harmoniques, comme :

v(t) = 10 + 0.25in(0.1047t) + 2sin(0.2665t) + sin(1.2930t) + 0.2 sin(3.6645t)

+ bruit
Les réponses de SCEE sont illustrées par les Figure 4.19-4..25, dans les quelles on peut
constater que le contr6le par mode glissant flou peut toujours maintenir des performances de
contréle satisfaisantes et surpasser le contr6le par mode glissant associées a l'extraction de
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Figure 4.19: Coefficient de puissance Cp(t) pour un controleur par mode glissant flou versus
un contréleur par mode glissant.
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Figure 4.20: Vitesse de génératrice Qh(t) pour un contréleur par mode glissant flou versus un
contréleur par mode glissant et Qhopt(t).
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Figure 4.21: Zoom sur la vitesse de génératrice Qh(t) pour un contrdleur glissant flou versus
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Figure 4.22: Vitesse spécifique A(t) pour un contrdleur par mode glissant flou versus un
contréleur par mode glissant.
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Figure 4.23: Couple électromagnétique Tem(t) pour un contréleur par mode glissant flou
versus un contréleur par mode glissant et Temopt(t).
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Figure 4.24: Zoom sur le couple électromagnétique Tem(t) pour un contréleur par mode
glissant flou versus un controleur par mode glissant et Temopt(t).
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Figure 4.25: Puissance mécanique en fonction de vitesse de la turbine Pm(Q1) pour un
contréleur par mode glissant flou versus controleur par mode glissant.

2. Conclusion

Ce chapitre vise a présenter de différentes approches de contrble dédiées a la capture de la
puissance maximale en régime de charge partielle (inférieure a la vitesse nominale du vent) en
utilisant une vitesse variable. Les approches présentées utilisent des modeles d'éoliennes
simples et fiables selon un ensemble raisonnable d'hypothéses de modélisation dans le but de
développer des contréleurs de SCEE. Pour surmonter les inconvénients éventuellement
induits par une "mauvaise modélisation”, certaines techniques de contrdle avancées ont été

employeées, conférant de la robustesse au SCEE contrélé résultant.

Une loi de contrdle floue a eté proposée afin de résoudre le probleme de claguement du

contréleur par mode glissant standard ou ses performances sont ameliorées. Le contréleur
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proposé fournit la référence du couple électromagnétique dans lequel le suivi du point de
puissance est maximisé pour le cas de vitesse du vent variable. La combinaison entre les deux
lois de controle, le contrble par logique flou et la commande par mode glissant est I'une des
solutions prometteuses pour gérer l'incertitude des systemes, ainsi que les situations de non-
linéarité, c'est-a-dire le contrdéleur flou pour sa rapidité et sa mise en ceuvre facile, et le mode
glissant pour ses fondements théoriques rassurants le point de vue stabilité et robustesse. Cette
combinaison profite entre les incertitudes d'invariance et les perturbations du contrble par

mode glissant avec celles de la vitesse et du bon suivi du contréleur flou.
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Conclusion génerale

Le travail effectué dans ce mémoire avait comme objectif le contrdle de la production
d'électricité dans les éoliennes & vitesse variable. A cette fin, une stratégie de controle par
mode glissant et mode glissant flou a été proposée pour assurer la stabilité et pour imposer la

solution de contr6le malgreé les incertitudes du modele.

Une version de la méthode de contréle fiable appelée Maximum Power Point Tracking
(MPPT), nécessitant une connaissance minimale du systéme, a été proposée. Basée sur le
principe de recherche extréme, cette méthode vise a amener le point de fonctionnement
moyen de la turbine vers le point optimal, assurant ainsi un régime de conversion optimal, en

utilisant la composante de turbulence de la vitesse du vent comme signal de recherche.

La stratégie de commande par mode glissant proposée présente des caracteristiques
intéressantes telles que la robustesse aux incertitudes paramétriques de la turbine et du
générateur ainsi qu'aux perturbations du réseau électrique. L'approche de contrdle par mode
glissant proposée a été simulée sur une éolienne a faible puissance de 6 KW pour évaluer sa

coheérence et ses performances.

Les résultats de la simulation montrent que la stratégie de contréle proposée est
efficace en termes d’extraction d'énergie et de régulation, résultant en la réduction des

contraintes mécaniques de la chaine cinématique et des fluctuations de puissance de sortie.

La mise en ceuvre de ces approches de controle sur les installations d'éoliennes dans le
monde réel est un dernier mais non le moindre objectif a considérer comme développement
futur de ce travail.
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