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« Contribution a I’étude d’un systeme de production d’énergie éolienne »
Résumé :
La prise de conscience publique des ressources énergétiques limitées sur terre et des conflits internationaux liés
a l'environnement a produit une opportunité pour de nouvelles ressources énergétiques efficaces et moins
polluantes avec des technologies de contrdle et de robustesse hautement développées. L'éolienne est 1'une des
ressources d'énergie renouvelable les plus prometteuses car elle est siire, propre et adaptée a plusieurs usages, a
des cofits initiaux relativement faibles. La transition d'un fonctionnement a vitesse de vent constante a un
fonctionnement a vitesse variable est 1'un des facteurs importants dans l'avancement des éoliennes, ce qui
augmente l'efficacité énergétique et minimise les fluctuations de puissance de sortie et le couple de torsion de la
transmission. Le systeme non linéaire complexe d'éoliennes est généralement modélisé comme un systeme a
deux masses en raison de ses avantages inhérents. D'autre part, la turbulence du vent et le dépassement élevé
sont des facteurs qui causent des contraintes dans les éoliennes qui peuvent étre atténuées en utilisant une
stratégie de commande de vitesse adéquate. Selon le type d'éolienne et de générateur utilisé, les éoliennes a
vitesse variable (VSWTs) équipées de générateurs synchrones a aimants permanents (GSAPs) présentent de
nombreux avantages par rapport aux éoliennes a vitesse fixe (FSWTs). Le VSWT est plus efficace que le FSWT
car il offre une conversion optimisée de I'énergie éolienne, moins de contraintes mécaniques, un fonctionnement
au point de puissance maximale (MPP) pour une large plage et une augmentation de 1'énergie éolienne capturée.
De plus, les GSAPs sont couramment utilisés dans les VSWTs en raison de leur structure simple, de leur densité
de couple élevée et de leur haut degré de fiabilité, principalement parce qu'une boite de vitesses n'est pas
nécessaire. Dans cette étude, deux controleurs d'ordre fractionnaire sont congus en utilisant deux méthodes de
réglage différentes. Le premier est un contréleur PI*D* utilisé pour commander la vitesse d'une éolienne a deux
masses, le second est un contrdleur PI* utilisé pour commander 1'éolienne a vitesse et angle de calage des pales
variables équipée d'un GSAP connecté au réseau.
Mots clés: Energie éolienne, MPPT, commande vectoriel a orientation du flux, contréleur d'ordre
fractionnaire, calcul fractionnaire, Tension du bus continu.
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« Contribution to the study of a wind energy production system »

Abstract:

Public awareness of the limited energy resources on earth and the international conflicts related to the
environment have produced an opportunity for new, effective, less polluting energy resources with highly
developed technologies of control and robustness. Wind turbine is one of the most promising renewable energy
resources for the reason that it is safe, clean and suitable for several usages, at relatively low initial costs. The
transition from constant wind speed operation to variable speed operation is one of the significant factors in the
advancement of wind turbines, which increases the energetic efficiency and minimize the output power
fluctuations and drive train torsional torque. The wind turbine complex nonlinear system is commonly modeled
as a two-mass system because of its inherent advantages. On the other hand, wind turbulence and high overshoot
are factors that cause stress in wind turbines which may be alleviated using an adequate speed control strategy.
Based on the type of the wind turbine and generator utilized, variable speed wind turbines (VSWTs) equipped
with permanent magnet synchronous generators (PMSGs) have many advantages compared to fixed speed wind
turbines (FSWTs). The VSWT is more efficient than the FSWT because it offers optimized wind energy
conversion, less mechanical stress, operation at the maximum power point (MPP) for wide range, and raise
captured wind energy. Moreover, PMSGs are commonly used in VSWTs due to their simple structure, high torque
density, and high degree of reliability mainly because a gearbox is not required. In this study, two fractional order
controllers are designed using two different tuning methods. The first one is a FOPID controller used to control
the speed of two-mass wind turbine, the second one is a FOPI controller used to control of the variable speed
variable pitch wind turbine equipped with PMSG connected to the grid.

Key words: Wind power, MPPT, field orientation control, fractional order controller, fractional calculus,
DC link voltage.
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Introduction générale

Aujourd'hui, avec le spectre du réchauffement et changement climatique qui plane sur nous, il est
nécessaire que l'industrie de 1'énergie trouve des sources d'énergie non polluantes qui ne libérent
pas le dioxyde de carbone. Les émissions de dioxyde de carbone (CO») liées a I'énergie contribuent
a la majorité des émissions mondiales de gaz a effet de serre (GES) (66 %) [1]; il s'agit notamment
de la production d'¢lectricité, du transport sous toutes ses formes, de la cimenterie et de I'industrie,
pour n'en citer que quelques-uns. Les objectifs d'émissions promis par les pays dans le cadre de la
Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques (CCNUCC) sont louables,
mais ils ne suffisent toujours pas pour atteindre le niveau de maintien du réchauffement climatique
a seulement 2°C au-dessus du niveau préindustriel d'ici 2035. Cette augmentation de la
température a d'abord été évoquée en 1996 par les ministres de I'environnement du Conseil
européen qui ont déclaré que "les températures moyennes mondiales ne devraient pas dépasser 2

degrés au-dessus du niveau préindustriel” [2].

L'accent est mis sur l'industrie des énergies renouvelables pour trouver des sources d'énergie sans
pollution par le dioxyde de carbone. Les autres options sont de réduire notre consommation
d'énergie et par conséquent notre niveau de vie ou de capter le CO: et de 1'enfouir dans des cavernes
ou sous la mer (captage et stockage). Pour mettre le probléme en perspective, la production
mondiale d'énergie (cela comprend : le transport, 1'électricité, le chauffage et 1'industrie) a atteint
557 EJ (13300 millions de tonnes d'équivalent pétrole (Mtep)) en 2020 [3]. En dépit de terribles
avertissements, il semble y avoir peu de controle gouvernemental international pour réduire cela.
Les énergies fossiles représentent encore 71.5% de cette production. Un petit signe positif a
I'horizon était le fait qu'en 2020, la production d'énergie par des formes d'énergie renouvelables a
augmenté de maniere significative, bien qu'a partir d'une base faible. Par exemple, la production
d'hydroélectricité a augmenté de 3% et représentaient 7% de la production mondiale d'énergie,
tandis que 1'éolien et le solaire photovoltaique poursuivaient leur croissance rapide (respectivement

12.5% et 20%), mais ne représentaient qu'environ 6% de la production mondiale d'énergie [4].

Les combustibles fossiles étaient responsables de la production de 61.5 % de 1'électricité mondiale
(charbon 35.5%, gaz 23% et pétrole 3%) (voir tableau 1.1) [5]. L'énergie éolienne et solaire sont a

l'avant-garde de la volonté de réduire considérablement les GES pour atteindre la limite de 2°C.
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Tableau 0.1 Production mondiale totale d’électricité en 2020.

Source d’énergie Mondiale% | Europe% | Amérique du nord% | Asie% Afrique%
Charbon 35.5 13 16 57 28.5
Gaz naturel 22 25.5 38 11.5 38.5
Hydro-¢électrique 15 16.5 14 15 18
Nucléaire 10 23 18 5 1.5
Produits pétroliers 3 2.5 1 1 9.5
Biomasse, Solaire, | 6 8.5 5 6 2
autres renouvelables

Eolien 6 11 8 4.5 2
Energie totale/TW h | 26106.7 4596.5 4927.3 129439 | 792.6
Puissance 7405.2 1377.6 1434.9 3506.6 228.5
moyenne/GW

C'est en grande partie parce que nous savons que si nous pouvons remplacer les combustibles
fossiles par I'énergie éolienne et solaire pour I'électricité produite, nous pouvons réduire

considérablement les émissions de COs.

Aujourd'hui, 1'éolien et le solaire photovoltaique ont une capacité installée plus importante dans le
monde (1448 GW en 2020), mais ce n'est encore qu'une goutte d'eau dans l'océan. Les énergies
€olienne et solaire ne produisent que 9% de 1'approvisionnement mondial en électricité. La figure
1.1 montre un histogramme de la capacité éolienne cumulée mondiale de 2001 a 2021 [6]. Comme
on peut le voir sur cette figure, la capacité éolienne cumulée mondiale a augmenté de maniere
explosive, passant d'environ 24 GW en 2001 a 837 GW en 2021, et le taux de croissance devrait

se poursuivre dans les années a venir.

L'utilisation d'éoliennes pour produire de I'électricité présente de nombreux avantages et ces

avantages ont ¢té les facteurs principaux de leur développement rapide.

e Les centrales électriques traditionnelles utilisant du charbon, du pétrole, du gaz ou du
combustible nucléaire utilisent de grands volumes d'eau [7], alors que les parcs €oliens

n'utilisent pas d'eau.
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Figure 0.1 Histogramme de la capacité éolienne cumulée mondiale de 2001 a 2021.

Au cours de la derniére décennie, le colit des turbines a considérablement diminu¢ grace a
'amélioration de la conception et a la production de masse, de sorte qu'aujourd'hui le cotit
de production d'électricité a partir des parcs éoliens est désormais trés compétitif par
rapport a 1'¢électricité dérivée de combustibles fossile [8].

L'industrie des éoliennes est une industrie en croissance rapide et emploie des milliers de
travailleurs dans les processus de fabrication, le transport des turbines, le montage des
turbines et I'entretien des turbines en fonctionnement.

Une fois le parc €olien en place, le colit de 1'¢lectricité pour les clients devrait €tre stable

car il n'est pas fonction du prix des carburants importés.

Il y a bien slr un certain nombre de défis associés a 1'exploitation de la puissance du vent.

Il existe de nombreuses preuves que les oiseaux sont tué€s par les pales tournantes des
¢éoliennes.

Le principal danger pour la sécurité associée aux turbines, une fois qu'elles sont en place,
est la possibilité qu'une pale dérive, ce qui pourrait causer de graves dommages aux
personnes ou aux animaux a proximiteé.

11 a été signalé que la fréquence et 1'effet stroboscopique de la rotation des pales pourraient

avoir un effet sur le cerveau humain.
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Les ¢€oliennes sont des systémes complexes avec de grandes structures flexibles qui fonctionnent
dans des conditions environnementales trés turbulentes et imprévisibles. Les problémes de
minimisation de la fatigue mécanique, la maximisation des systémes de conversion de I'énergie
¢olienne, les stratégies de réduction de charge, les questions de fiabilité et les problémes de stabilité
exigent l'utilisation de systémes de commande avancés pour réguler des variables telles que la
vitesse du rotor, le couple, la puissance, 1’angle de calage, les facteurs de puissance de chaque

éolienne, etc...
Les principaux objectifs de cette thése sont

e Commande de la vitesse d’une éolienne a deux masse ;

e Modélisation et commande d’une ¢€olienne a une seule masse dans deux modes de
fonctionnement (maximisation et limitation de la puissance) ;

e Modélisation et commande d’un systéme €olien a base de GSAP ;

e Amélioration de la qualité de I’énergie produite et I’assurance d’une injection efficace de

la puissance ¢€lectrique vers le réseau ;
Cette these est divisée en deux parties et organisée comme suit :

Apres l'introduction, le premier chapitre est dédi¢ a la vue d’ensemble, les composants des
systemes de production d'énergie éolienne et le classement d’€oliennes (selon la configuration de
générateur, de la capacité de I'éolienne, du mode d'entrainement de générateur, du mode de la

vitesse de rotation).

e La partie I est consacrée a la commande de la vitesse d’une éolienne a deux masses a vitesse
variable et angle de calage des pales fixe.

e Dans le chapitre 2, la modélisation et commande de la vitesse de I’éolienne a deux masses
sont présentées. La modélisation concerne seulement la partie mécanique (puissance et
couple mécanique). Pour commander la vitesse de 1’éolienne a deux masses, deux types de
controleurs sont utilisés : un contrdleur PI*DH" robuste d’ordre fractionnaire et un
controleur PID d’ordre entier. Une analyse détaillée des résultats de simulation et la
comparaison entre les deux types de contrdleurs sont présentées a la fin de chapitre.

e Lapartie Il est dédiée a la commande d’un systéme €olien a vitesse et angle de calage des pales

variables a base de GSAP.
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Le chapitre 3 concerne la modélisation et commande du convertisseur coté générateur. Pour
cela, la premiere partie est consacrée a la commande de la turbine dans ses modes de
fonctionnement, seules deux modes seront commandées : le mode de maximisation et le
mode de limitation. La deuxiéme partie est consacrée a la commande vectorielle a flux
orienté de la GSAP. La commande du convertisseur coté générateur utilise des contrdleurs
PI® d’ordre fractionnaire.

Dans le chapitre 4, une commande robuste d’ordre fractionnaire est utilisée pour
commander le convertisseur coté réseau, afin de répondre aux différents objectifs
(maintenir constante la tension du bus continu, commander la puissance active et réactive
transitées vers le réseau, améliorer la qualité de 1’énergie injectée aux réseau). Afin de
montrer 1’efficacité de cette stratégie de commande, une comparaison est faite avec une

commande d’ordre entier.
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1.1 Etat de art
1.1.1 Historique

L’utilisation de I’énergie éolienne remonte a des milliers d’années dans des nombreuses
civilisations anciennes. La chine utilise depuis longtemps des moulins a vent. Les peintures
murales déterrées des tombes de la fin de la dynastie des Han de I’Est (25-220 aprés JC) a
Sandaohao, ville de Liaoyang, ont montré les images de moulins a vent, t¢émoignant de 1’utilisation

de moulins a vent en chine pendant au moins environ 1800 ans [9].

Contrairement aux moulins a vent qui sont utilisés directement pour effectuer des travaux tels que
le pompage de I’eau ou le broyage du grain, les éoliennes sont utilisées pour convertir I’énergie du
vent (énergie €olienne) en électricité. La premicre éolienne a fonctionnement automatique au
monde a été congue et construire par charles brush en 1888. Cette éolienne était équipée de 144
pales en cédre ayant un diamétre de rotation de 17 m. Il a généré une puissance de pointe de 12
kW pour charger les batteries qui alimentent en courant continu les lampes et les moteurs

¢lectriques.

En tant que conception pionniere pour les éoliennes modernes, 1'éolienne Gedser a été construite
au Danemark au milieu des années 1950s [10]. Aujourd'hui, les éoliennes modernes des parcs
¢oliens ont généralement trois pales, fonctionnant a des vitesses de vent relativement élevées pour

une puissance pouvant atteindre plusieurs mégawatts.
1.1.2 Classement des éoliennes

Les ¢€oliennes peuvent étre classées en fonction de la configuration de générateur, de la capacité
de I'éolienne, du mode d'entrainement de générateur, du mode de la vitesse de rotation, du mode

d'alimentation et de I'emplacement de 1'installation de I'éolienne.
1.1.2.1 Eoliennes a axe horizontal et a axe vertical

Lorsque l'on considere la configuration de l'axe de rotation des pales du rotor, les éoliennes
modernes peuvent étre classées en turbines a axe horizontal et a axe vertical. La plupart des
€oliennes commerciales appartiennent aujourd'hui au type a axe horizontal, dans lequel I'axe de

rotation des pales est parallele au courant du vent. Les avantages de ce type d'éoliennes
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comprennent le rendement ¢élevé de la turbine, la densité de puissance élevée, les faibles vitesses

de vent de démarrage et le faible colt par unité de puissance de sortie [11].

Pale Anémometre
Mulitplicateur de vitesse Systeme de commande

Arbrellent Arbre rapide Géné/rateur
1

3

| g™
g o3 )
S

Girouette
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NI \

.. \ Ventilateur
Refroidisseur N\ ) Transformateur
Systéme d'orientation Frein
des pales
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Figure 1.1 Composants d’une €éolienne a axe horizontal.

Les principaux composants d'une €olienne a axe horizontal sont illustrés a la figure 1.1. La turbine
se compose des pales, du moyeu et des composants de connexion, y compris les roulements et les
actionneurs de calage. La turbine transforme l'énergie cinétique du vent en énergie mécanique.
Dans les turbines de plusieurs mégawatts, les pales peuvent mesurer plus de 60 metres de long

[12].

Le dispositif de transmission est formé par la masse tournante de la turbine, l'arbre lent, le
multiplicateur de vitesses, l'arbre rapide et la masse tournante du générateur. Il transfére 1'énergie
mécanique de la turbine a l'arbre du générateur ou elle peut étre convertie en énergie électrique.
Un multiplicateur de vitesses est nécessaire entre la turbine et le générateur, car la vitesse angulaire
de la turbine est bien inférieure a celle du générateur. Pour les turbines multi-mégawatts, le rapport

de multiplicateur de vitesses est d'environ 50-100, car la plage de vitesse typique de la turbine est
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de 10-20 tr/min, alors que pour le générateur, elle est d'environ 1000-2000 tr/min [13]. Pour les
¢olienne plus petites, la vitesse de la turbine est plus élevée et, par conséquent, le rapport de
multiplicateur de vitesses peut étre inférieur a 50. L'arbre lent contient des conduites pour le
systéme hydraulique qui actionne le frein aérodynamique. L'arbre rapide est équipé d'un frein
mécanique d'urgence qui est utilisé en cas de défaillance du frein aérodynamique. D'autres
composants comprennent l'anémometre et la girouette qui mesurent respectivement la vitesse et la
direction du vent. Des dispositifs tels que des ventilateurs électriques et des refroidisseurs d'huile

sont utilisés pour refroidir le multiplicateur de vitesses et le générateur.

Les pales des éoliennes a axe vertical tournent par rapport a leurs axes verticaux perpendiculaires
au sol (voir figure 1.2). Un avantage significatif de I'éolienne a axe vertical est que la turbine peut
accepter le vent de n'importe quelle direction et qu'aucun system d’orientation n'est donc
nécessaire. Puisqu'ils tournent autour de l'axe vertical, le générateur, le multiplicateur de vitesses
et les autres composants principaux de la turbine peuvent étre situés prés du sol, ce qui réduit les
couts de maintenance [14]. Cependant, les éoliennes a axe vertical doivent utiliser une source
d'énergie externe pour faire tourner les pales lors de l'initialisation. Du fait que I'axe de 1'éolienne
ne s'appuie qu'a une extrémité au sol, sa hauteur pratique maximale est ainsi limitée. En raison de
la faible efficacité de I'énergie €éolienne, les €oliennes a axe vertical ne représentent aujourd'hui

qu'un petit pourcentage des €éoliennes.

1
-

(a) (b)

Figure 1.2 Foliennes a axe vertical (a) Savonius ; (b) Darrieus.
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1.1.2.2 Eoliennes en amont et en aval

Sur la base de la configuration du rotor €éolien par rapport a la direction du vent, les éoliennes a
axe horizontal peuvent en outre étre classées en €oliennes amont et aval (voir figure 1.3). La
majorité des éoliennes a axe horizontal utilisées aujourd'hui sont des éoliennes amont, dans
lesquelles les rotors éoliens font face au vent. Le principal avantage des conceptions amont est
d'éviter la distorsion du champ d'écoulement lorsque le vent passe a travers la tour éolienne et la

nacelle [11].

Pour une éolienne en aval, le vent souffle d'abord a travers la nacelle et la tour, puis les pales du
rotor. Cette configuration permet de rendre les pales du rotor plus flexibles ce qui réduit le cott de
fabrication et soulage le stress sur la tour a des vitesses de vent élevées. Cependant, le champ
d'écoulement instable peut entrainer plus de pertes aérodynamiques et introduire plus de charges

de fatigue sur la turbine. De plus, les pales d'une €olienne en aval peuvent produire un bruit

impulsif élevé.
Eolienne amont Eolienne aval

—_ —_—
—_ —_—
—_ —
—_ —_—
Vent Vent

—_ —
—_ —_—

Figure 1.3 Eoliennes en amont et en aval.
1.1.2.3 Capacité éolienne

Les éoliennes peuvent étre divisées en plusieurs grandes catégories en fonction de leurs capacités
nominales : micro, petites, moyennes, grandes et ultra-grandes €oliennes. Bien qu'une définition
restreinte des micro-éoliennes ne soit pas disponible, il est admis qu'une éolienne dont la puissance

nominale est inférieure a plusieurs kilowatts peut étre classée comme micro-éolienne [15].

10
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Les micro-€oliennes sont particulierement adaptées aux endroits ou le réseau électrique n'est pas
disponible. Ils peuvent étre utilisés pour toutes les bases de structure, telles que I'éclairage public,
le pompage de l'eau et les résidents des zones isolées, en particulier dans les pays en

développement.

Les petites éoliennes se référent généralement aux turbines dont la puissance de sortie est inférieure
a 100 kW. Les petites éoliennes ont été largement utilisées dans les maisons d'habitation, les
fermes, dans les régions rurales, et d'autres applications individuelles a distance telles que les

stations de pompage d'eau, les sites de télécommunications,...etc.

Les €oliennes les plus courantes ont des tailles moyennes avec des puissances allant de 100 kW a
1 MW. Ce type d'éoliennes peuvent étre utilisées dans des systémes en réseau ou hors réseau pour

l'alimentation des villages, des systemes hybrides, des centrales éoliennes,...etc.

Les éoliennes mégawatt jusqu'a 10 MW peuvent étre classées comme grandes éoliennes. Ces
dernieres années, les ¢éoliennes de plusieurs mégawatts sont devenues le courant dominant du
marché international de I'énergie €olienne. La plupart des parcs €oliens utilisent actuellement des

¢oliennes mégawatt, en particulier dans les parcs éoliens offshore [11].

Les éoliennes ultra-larges concernent les €éoliennes d'une capacité supérieure a 10 MW. Ce type

d'éoliennes est encore aux premiers étapes de la recherche et développement.
1.1.2.4 Eoliennes a entrainement direct et 2 engrenages

Selon 1'état de la transmission dans un systeme d'éolienne, les €éoliennes peuvent €tre classées en
groupes a entrainement direct ou a engrenages. Pour augmenter la vitesse de rotation du rotor du
générateur afin d'obtenir une puissance de sortie plus élevée, une €éolienne a engrenages standard
utilise généralement un multiplicateur de vitesses a plusieurs étages pour prendre la vitesse de
rotation de l'arbre a basse vitesse du rotor a pales et la transformer en une rotation rapide sur l'arbre
rapide du rotor du générateur (voir figure 1.4). Les avantages des systemes de générateurs a
engrenages comprennent un colt inférieur et une taille et un poids plus petits. Cependant,
l'utilisation d'un multiplicateur de vitesse peut réduire considérablement la fiabilité de I'éolienne

et augmenter le niveau de bruit de 1'éolienne et les pertes mécaniques.

11
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Figure 1.4 Eoliennes avec multiplicateur de vitesse [16].

En éliminant le multiplicateur de vitesses a plusieurs étages d'un systéme de générateur, 1'arbre du
générateur est directement relié au rotor a pales (voir figure 1.5). Par conséquent, le concept
d'entrainement direct est supérieur en termes d'efficacité énergétique, de fiabilité et de simplicité

de conception.

Figure 1.5 Eoliennes a entrainement direct [17].

12
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1.1.2.5 Eoliennes a vitesse fixe et variable

Il existe principalement quatre types d'éoliennes qui ont été utilisées commercialement au niveau

des services publics et sont introduites dans ce qui suit [18] :
e Type A : éolienne a vitesse fixe

Cette configuration consiste en un générateur asynchrone a induction a cage d'écureuil qui est
directement connecté au réseau via ses bornes statoriques et, par conséquent, la vitesse angulaire
du générateur est fixée a la fréquence angulaire du réseau (voir figure 1.6). Etant donné que le
générateur a induction a cage d'écureuil consomme toujours de la puissance réactive pendant le
fonctionnement, cette configuration utilise une batterie de condensateurs aux bornes du générateur
pour la correction du facteur de puissance. Ce type est généralement utilisé en combinaison avec
la régulation du décrochage aérodynamique, bien que des turbines avec commande d'angle de
calage variable (pitch control) aient également été construites. Les inconvénients de ce type sont
l'exigence d'une compensation de puissance réactive et de démarreurs progressifs et le fait que la

qualité de la tension se détériore facilement dans les réseaux faibles.

—
— Multiplicateur
Transformateur

—

4

(O—
— )
Vent Resqau

cn électrique

—

— 1
T

Compensateur
d'énergie réactive

Figure 1.6 Eolienne a vitesse fixe a base d’un générateur asynchrone a cage d’écureuil.
e Type B : Eolienne a vitesse variable avec résistance de rotor variable

Cette configuration est en principe la méme que celle du type A ; cependant, un générateur a
induction a rotor bobiné avec une résistance de rotor externe est utilisé dans cette configuration

(voir figure 1.7). Ce type permet un fonctionnement a vitesse variable dans une plage limitée

13
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jusqu'a 10 % au-dessus de la fréquence angulaire du réseau. Une batterie de condensateurs est
¢galement utilisée dans ce type pour la correction du facteur de puissance. L'avantage de ce type
est sa plus grande plage de glissement par rapport au type A. Il a cependant les mémes problémes
que le type A. De plus, par rapport au type A, il a des pertes accrues en raison de la plus grande

résistance du rotor.

o
— Multiplicateur
Transformateur

4

{ &
_’ ,
Vent - Réseau

en ¢lectrique
o
— e L
Convertisseur Compensateur
a résistance variable d'énergie réactive

Figure 1.7 Eolienne a vitesse variable et générateur avec résistance de rotor externe variable.
e Type C: éolienne a vitesse variable avec générateur asynchrone a double alimentation

Dans cette configuration, la turbine est couplée par le multiplicateur de vitesses a un générateur
asynchrone a double alimentation (GADA) (voir figure 1.8). Le générateur fournit un
fonctionnement a vitesse variable au moyen d'un convertisseur de puissance a capacité réduite
(partial-scale) dans le circuit du rotor. Selon la taille du convertisseur, cette configuration permet
une plage de fonctionnement plus large a vitesse variable d'environ + 30% autour de la fréquence
angulaire du réseau. De plus, le systeme de convertisseur offre une compensation de puissance
réactive et une connexion au réseau lisse. Le convertisseur de puissance de petite taille rend cette

configuration de turbine trés intéressante d'un point de vue économique par rapport aux turbines

avec convertisseur de puissance a pleine capacité (full-scale), ce qui sera expliqué ci-apres.
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s Multiplicateur
Transformateur

Réseau
¢lectrique

= GG

Convertisseur de puissance
a capacité réduite

Figure 1.8 Folienne a vitesse variable a base de générateur asynchrone a double alimentation.

e Type D : éolienne a vitesse variable avec convertisseur de puissance a pleine capacité

Cette configuration permet un fonctionnement a vitesse variable sur toute la plage de vitesse du
générateur. De plus, le convertisseur pleine échelle assure une compensation de la puissance
réactive et une connexion fluide au réseau. Le générateur peut éventuellement étre un générateur
asynchrone ou synchrone. La génératrice peut étre excitée ¢lectriquement (génératrice synchrone
a rotor bobiné (GSRB) ou génératrice asynchrone a induction a rotor bobiné¢ (GARB) ou par un
aimant permanent (génératrice synchrone a aimant permanent (GSAP) (voir figure 1.9). En régle
générale, un générateur synchrone a entrainement direct a poles €levés est utilisé, ce qui élimine
l'utilisation du multiplicateur de vitesses en raison du fonctionnement a basse vitesse du
générateur. Les générateurs synchrones conviennent aux applications de puissance élevée car ils
fonctionnent a un facteur de puissance unitaire. Le principal avantage de ce type est le découplage
complet du générateur du réseau qui peut faciliter la commande de la turbine en cas de
perturbations du vent ou du réseau. Le principal inconvénient est le colt plus élevé du grand

convertisseur.

La tendance actuelle dans l'industrie est d'utiliser des €oliennes a vitesse variable en raison de leur
production d'énergie annuelle supérieure, qui dépasse de 5 a 10 % celle des €oliennes a vitesse fixe

[19]. Cette amélioration du rendement est cependant obtenue au prix d'une plus grande complexité
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Figure 1.9 Eolienne a vitesse variable avec convertisseur de puissance a pleine capacité.

dans la construction de I'unité et également de quelques pertes supplémentaires dans les
convertisseurs d'électronique de puissance (qui permettent le fonctionnement a vitesse variable).
De plus, les progres de la technologie des semi-conducteurs rendent 1'utilisation des convertisseurs
d'¢lectronique de puissance dans les éoliennes économiquement justifiables. Ainsi, les éoliennes

installées plus récemment sont dominées par les types C et D.

1.1.2.6 Eoliennes en réseau et hors réseau

Figure 1.10 Eoliennes connectées au réseau [20].

Les éoliennes peuvent étre utilisées pour des applications en réseau ou hors réseau. La plupart des

¢oliennes de taille moyenne et presque toutes les éoliennes de grande taille sont utilisées dans des
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applications liées au réseau (voir figure 1.10). L'un des avantages évidents des systémes

d'éoliennes connectés au réseau est qu'il n'y a pas de probléme de stockage d'énergie.

En revanche, la plupart des petites éoliennes sont hors réseau pour les résidences, les fermes, les
télécommunications et d'autres applications (voir figure 1.11). Cependant, en tant que source
d'énergie intermittente, 1'énergie éolienne produite a partir d'éoliennes hors réseau peut changer
considérablement sur une courte période de temps avec peu d'avertissement. Par conséquent, les
¢oliennes hors réseau sont généralement utilisées en association avec des batteries, des générateurs

diesel et des systemes photovoltaiques pour améliorer la stabilité de 1'alimentation éolienne.

Figure 1.11 Eolienne hors réseau de 10 KW au Mexique [21].
1.1.2.7 Eoliennes terrestres et maritimes

Les éoliennes terrestres (onshore) ont une longue histoire sur son développement. Les turbines
terrestres présentent un certain nombre d'avantages, notamment un cott inférieur des fondations,
une intégration plus facile avec le réseau €lectrique, un coiit réduit pour la construction de tours et
l'installation de turbines, et un accés plus pratique pour I'exploitation et la maintenance (voir figure

1.12).
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Figure 1.12 Eoliennes terrestres [22].

L'éolien installé en mer (offshore) s'est développé plus rapidement qu'onshore depuis les années
1990 en raison de l'excellente ressource éolienne offshore, en termes d'intensité et de continuité de
'énergie éolienne. Une éolienne installée en mer peut produire une puissance plus élevée et
fonctionner plus d'heures chaque année par rapport a la méme éolienne installée a terre(voir figure

1.13).

Figure 1.13 Eoliennes maritimes [23].
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Chapitre 2 : Modélisation et commande de la vitesse de I’éolienne a deux masses

2.1 Introduction

Les systémes non linéaires complexes des ¢oliennes présentent des parametres incertains et des
perturbations inconnues qui constituent de grands défis pour la modélisation et la commande.
L'utilisation de stratégies de commande avancées permet I'amélioration des performances de
I'¢olienne, une meilleure utilisation de ses ressources et l'allongement de la durée de vie des
différents composants électriques et mécaniques, ce qui contribue a une augmentation générale de

l'efficacité énergétique et a une réduction des contraintes mécaniques.

En outre, la dynamique des systémes de production d'énergie des éoliennes est couramment
modélisée comme un systéme a deux masses car ce dernier présente 1'avantage de l'aspect général
de ses controleurs adaptés a une utilisation dans différentes tailles d'€oliennes. De plus, la
flexibilité de I'éolienne est intégrée dans le modele a deux masses car les modes sont présents. Le
stress dans les éoliennes est causé par certains facteurs tels que les fluctuations du vent et un
dépassement élevé. Etant donné que les axes de I'éolienne et du générateur sont couplés via un
multiplicateur de vitesses, les fluctuations de vitesse seront transférées au générateur. Cela montre
I'importance de la commande de vitesse des €oliennes a deux masses dans la réduction des

fluctuations de vitesse du rotor et des dépassements ¢levés [24].

De nombreuses techniques de commande ont été étudiées au cours des dernicres décennies, les
méthodes conventionnelles et ceux basées sur l'intelligence artificielle ont fait de grands progres
dans l'industrie moderne. Le controleur proportionnel intégral-dérivé (PID) se caractérise par ses
performances robustes et sa structure simple pour une large gamme de conditions de
fonctionnement, ce qui en fait I'une des techniques de commande conventionnelles et bien établies
qui a été largement mise en ceuvre dans les installations industrielles. Malheureusement, il a été
difficile de régler correctement les gains des contrdleurs PID car les installations industrielles sont
souvent caractérisées par un comportement complexe. Pour ces raisons, des méthodes heuristiques
ont été proposées dans le but d'ajuster les parametres des régulateurs PID en présence de modeles

complexes.

L'algorithme métaheuristique PSO (optimisation d'essaim de particules) a été formulé dans
Eberhart et Kennedy [25] pour optimiser différents types de fonctions objectifs. Une méthode de

réglage direct des parametres PID a été proposée dans [26] qui utilise I'algorithme PSO pour trouver
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les valeurs optimales des parametres du contréleur pour un systéme de régulateur de tension
automatique ( RTA). L'approche d'optimisation basée sur la colonie d'abeilles artificielles (ABC)
proposée dans [27] a été appliquée dans [28] pour optimiser les parameétres du controleur PID pour
un systéeme RTA et a été comparée au réglage basé sur PSO , les résultats obtenus montrent la
supériorité des performances transitoires obtenues en utilisant les parametres issus de la technique
d'optimisation ABC . Un contréleur cascade PI- PD congu pour commander un systéme thermique
a quatre zones interconnectées a été réglé a 'aide d'une technique d'algorithme de pollinisation des

fleurs (FPA) dans [29].

Au cours des deux dernieres décennies, les contréleurs proportionnels-intégraux-dérivés d'ordre
fractionnaire ( PI“D") ont re¢u une attention considérable. Les travaux de recherche sur les
contrdleurs d'ordre fractionnaire (COF) d'Oustaloup [30] et de Podlubny [31] pour la commande
des systemes dynamiques ont démontré la performance supérieure et la plus grande flexibilité¢ du
COF par rapport aux contrdleurs classiques [32]. Les méthodes de réglage PI*D" peuvent étre
divisées en trois catégories différentes: les méthodes basées sur des regles, les méthodes
analytiques et les méthodes numériques [33]. Dans [34], une méthode de réglage analytique est
présentée. La réponse indicielle et les paramétres du systéme en boucle fermée souhaité sont
utilisés pour dériver les cinq parametres du controleur PI“DH 4 travers six étapes de calculs. Cette
technique est considérée dans ce travail car elle offre une transition simple entre les spécifications

initiales et la conception finale du contrdleur.

Dans ce chapitre, le PI*D* est utilisé pour commander la vitesse d'une éolienne a deux masse. Le
controleur est réglé en utilisant la méthode récemment développée dans [34], qui permet la
conception de ses parametres selon les spécifications souhaitées en termes de marge de phase et
de fréquence de coupure de gain unitaire. Le principal avantage de 1'utilisation d'une telle méthode
de réglage est que le systeme en boucle fermée se comporte comme la fonction de transfert idéale
de Bode, la propriété d'iso-amortissement est vérifiée et une bonne précision a la fois en marge de
phase et en fréquence de coupure de gain unitaire est obtenue pour une grande variété de systémes
linéaires. Une comparaison avec les approches de réglage numérique est effectuée en termes
d'indices d'évaluation de performances multiples pour vérifier les résultats obtenus en utilisant la

technique basée sur les spécifications de conception COF et les approches basées sur I'optimisation.
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2.2 Description du systeme éolien
2.2.1 Modé¢lisation dynamique d’éolienne

D'apres les théories aérodynamiques, la puissance mécanique captée par 1'éolienne est [35], [36] :
1 2 3
B =2 prR'C, (LB (1)

ou R, p et v sont respectivement le rayon des pales, la densité de I'air et la vitesse du vent.

L'efficacité du coefficient de puissance des pales d'éolienne C, peut étre estimée analytiquement

comme [18] :

21

116

P
C,(1,B) =O.5176(7—O.4ﬂ—5)e +0.00684 ()
1 1 0.035
P T3 (3)
A A+0.088 p+1

Les expressions dans les équations (2) et (3) montrent que C, dépend de I'angle de calage des pales

J et du rapport spécifique de vitesse 4, qui est défini comme :

A==t )

ou o est la vitesse angulaire de 1'arbre de I'éolienne.

Le couple produit par 1'éolienne 7; est donné par [37] :

_prRVC, (4, )
B 22

t

)

2|

2.2.2 Modéle de transmission mécanique :

Quatre types de mod¢les de transmission existent dans la littérature [38], qui sont des modeles de
transmission a six, trois, deux et une masses. Un modéle de transmission de base a six masses est
constitué de six inerties, c'est-a-dire trois pour les pales et le reste pour respectivement le moyeu,
le multiplicateur de vitesses et le générateur. Si les pales et le moyeu sont combinés pour former

le rotor de I'éolienne, un modéle de transmission a trois masses est dérivé. Un modéle a deux
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masses est obtenu en intégrant l'inertie du multiplicateur de vitesses avec soit le rotor de la turbine,
soit le rotor du générateur. Si toutes les inerties du systéme de transmission sont prises comme une

seule masse de rotation, le modéle a une masse est obtenu.

Le mod¢le d'arbre a deux masses est principalement recommandé dans I'é¢tude de l'analyse de
stabilité transitoire [38], [39] car il caractérise les modes de torsion de l'arbre, ce modele sera utilisé

dans ce chapitre. Par contre, le modelé a une masse sera utilisé dans le chapitre suivant.

La dynamique de I'éolienne est généralement modélisée comme un modéele & deux masses comme
dans [40]. Le modéle a deux masse de I'éolienne se caractérise par I'avantage de 1'aspect général
de ses contrdleurs qui sont adaptés a une utilisation dans différentes tailles d'éoliennes. De plus, la
flexibilité de I'éolienne est intégrée dans le modele a deux masses car les modes sont présents [41],

[42].

Le modele mécanique de 1'éolienne a deux masses est illustré a la figure 2.1, ou J; représente

l'inertie coté de 1'éolienne entrainée a la vitesse w; en utilisant un couple 7; comme suit [4] :

d
t ;t)t = 7; _T;s _Kta)t (6)

ou K; est I'amortissement externe de 1'éolienne et 7} est le couple de I'arbre a basse vitesse, donné

comme suit :
7;5' = Kls (Ht _elc) +Bls (a)t _a)lx) (7)

K5 et Bjs représentent respectivement la rigidité et les coefficients d'amortissement de 1'arbre lent,
oys est la vitesse l'arbre lent, 6; et ;5 sont respectivement les déviations angulaires de la turbine et

de l'arbre lent.

Le couple de l'arbre rapide 7js entraine l'inertie du générateur J, et est freiné par le couple

électromagnétique 7en pour donner :
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Figure 2.1 Transmission mécanique a deux masses.

a’a)g
Jo— =~ T Ky, (8)
avec
716m = Kla); _K2a)g (9)

ou wg, K;, K> et K, sont respectivement la vitesse du générateur, les coefficients du couple

électromagnétique et I'amortissement externe du générateur.

Le rapport de transmission pour un multiplicateur de vitesses idéale ng est donné par :

. o, 6
¢ T;ts a)ls glx

2.3 Commande de la vitesse d’un systéme éolien a deux masses

Le systeme ¢€lectrique des €oliennes a une réponse temporelle beaucoup plus rapide par rapport
aux autres parties de 1'éolienne. Pour cette raison, les conceptions de commande du c6té générateur
et du coté turbine (aéro-turbine) peuvent étre dissociées, et ainsi, deux boucles de commande sont
adoptées [35]. La boucle de commande interne commande le générateur €lectrique via les
convertisseurs de puissance tandis que la boucle de commande externe commande le c6té turbine

pour forcer la vitesse du rotor a sa valeur optimale. Dans ce chapitre, la boucle électrique n'est pas
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prise en compte, en supposant qu'elle est bien commandée, seule la boucle de commande externe

sera considérée.

0.45

0.4

0.35

0.3
5 0.25
0.2
0.15
0.1

0.05

10 12 14 16
Ratio spécifique de vitesse (1)

Figure 2.2 Coefficient de puissance C, pour différentes valeurs de £.

En dessous de la vitesse nominale du vent, la puissance mécanique doit étre maximisée. La courbe
de coefficient Cy(4,f) est donnée sur la figure 2.2. Elle montre que pour un angle de calage optimal
Popt =0° et un rapport spécifique de vitesse Aopi=8, I, Cp, a une valeur maximale Cpmax(Lops Bopr) =Cpopt
=(0,48 . A cette valeur, la turbine est la plus efficace et la production d'énergie maximale est atteinte

et correspond au point de fonctionnement optimal wwp: = VAgp/R.

Ce point de fonctionnement optimal est pris comme référence, comparé a la vitesse réelle et la
différence est introduite dans un controleur PID pour obtenir le couple 7; comme indiqué sur la

figure 2.3.

A \ T w
contréleur T |systeme éolien| ¢
PID a deux masse

Figure 2.3 Commande PID d'un systéme d'éolienne a deux masses.
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Le contrdleur PID proportionnel, intégral et dérivé est I'une des méthodes les plus populaires dans
les systémes de commande qui est utilisée dans I’éoliennes a deux masses pour commander la
vitesse du rotor de I'éolienne. La fonction de transfert du contrdleur PID la plus couramment

utilisée et la plus pratique a la forme suivante :

UG _p K s
B R P (1

ou K, K;et K, désignent respectivement les gains proportionnel, intégral et dérivé. s est la variable

de Laplace. Ty est le parametre de filtre du terme dérivé.

1
,
Wy
T + 1 | o+ B s+ K, R 1 | Ths+ 1 ng
_: J,s s i n, —% JS i
TISI Ten’l

Figure 2.4 Schéma fonctionnel du systeme d'éolienne a deux masse.

Afin de trouver les parametres du controleur K,, Ki, Ka4, la fonction de transfert du systéme
commandé est nécessaire. A partir du schéma fonctionnel illustré a la figure 2.4 obtenu a partir des
équations (6)—(10), la fonction de transfert du systeéme a deux masses de 1'éolienne est dérivée sous

la forme suivante :

2 2
o) n,J,s*+Bs+K,

G (s)= =
(5) T,(s) nJJs’+B(J,+nJ,)s*+K, (J, +n.J,)s

(12)

2.4 Conception de controleurs a I'aide d'approches d'intelligence artificielle

Alors que les techniques basées sur l'intelligence artificielle (IA) gagnent en attention en raison du
développement de techniques d'apprentissage avancées qui permettent une prise de décision
automatique et une résolution efficace de problémes complexes, 'application de ces approches au

réglage du contrdleur permet une meilleure exploration de son espace de recherche de parameétres.
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Les approches d'intelligence artificielle comprennent des approches de calculs évolutives et des
calculs d'intelligence d'essaim tels que 1'optimisation d'essaim de particules (PS0O), la pollinisation

des fleurs (FP), la colonie d'abeilles artificielles (ABC) [43].

Lors de 'utilisation des approches 1A pour régler le controleur PID , une fonction cott est calculée
a l'aide de l'erreur entre la variable de sortie mesurée et la référence. Ensuite, des algorithmes
d'optimisation modifient les parameétres du contrdleur en fonction de I'algorithme d'optimisation

utilisé (voir figure 2.5).

Evaluation

de la fonction cout

Reglage basé sur
l'intelligence computationnelle

..................

Wyopt +\ €

systéme éolien| ®:
a deux masse

contréleur

Figure 2.5 Réglage des parametres du contrdleur PID a l'aide d'approches d'intelligence

artificielle.
2.4.1 Evaluation de la fonction coiit

L'étape principale dans 1'évaluation des algorithmes d'intelligence computationnelle est le choix

de la fonction objective qui est utilisée pour évaluer la performance de chaque agent.

Afin de minimiser le signal d'erreur entre la référence et la sortie mesurée, les fonctions objectives
suivantes sont utilisées dans la littérature : moyenne de l'erreur quadratique (MSE), intégrale du
temps multipliée par l'erreur absolue (ITAE), intégrale de l'erreur absolue (IAE) et intégrale de

l'erreur quadratique (ISE) et intégrale du temps multipliée par I'erreur quadratique (ITSE).

T

1 T T
MSE = ?f(e(t))zdt,lTAE = ftle(t)l dt,IAE = Jle(t)l dt,
0 0 0
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T T

ISE = f(e(t))zdt,ITSE =ft(e(t))2dt

0 0

ou e(t) est 'erreur dans le domaine temporel.

L'objectif de la fonction de colt est de minimiser la valeur de la fonction objective choisie, plus la
valeur de performance de I'agent correspondante sera petite, plus I’agent est performant et vice

versa.
2.5 Conception du controleur d'ordre fractionnaire :
2.5.1 Opérateurs d'ordre fractionnaire

Le calcul fractionnaire a trois définitions fondamentales largement utilisées dans le domaine du
systéme de commande qui sont la définition de Riemann-Liouville, la définition de Caputo et la

définition de Grunwald-Letnikov [33], [36].
Définition de Riemann-Liouville :

La définition fractionnaire de Riemann-Liouville, est un cas particulier de 1'expression intégro-
différentielle et est pratique pour trouver la solution de fonctions simples telles que cos(t), €'. Il est

donné sous la forme suivante :

n r (13)
0 =07 )= ) [

ou j est 'opérateur intégral et o est un nombre réel, a et ¢ sont les limites d'intégration, tandis que

n est un entier qui remplit la condition n-1 <o<n.

avec
F(n)=[ e dr,%(2)>0 (14)

nommeée fonction Gamma.
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Définition Caputo :

Le principal avantage de la définition de Caputo par rapport a la définition de Riemann-Liouville
est qu'elle laisse des conditions initiales telles que y(0)=yo , y (0)=y1, non similaires a des
conditions fractionnaires telles que y*°(0) . De plus, la dérivation fractionnaire de la constante de
Caputo est limitée, tandis que la dérivation fractionnaire de la constante de Riemann-Liouville est

illimitée [43]. La définition de Caputo est décrite comme suit :

1w (o) (15)

Définition de Grunwald-Letnikov

La définition de Grunwald-Letnikov est trés utile pour obtenir une solution numérique des

équations différentielles fractionnaires [44]. Elle peut s'écrire comme suit :

o 1 v
D =£1£101h—0 Z (-1) (:jf(t—rh) (16)

t-a . . o . .
ou [T] est la partie enticre, a et ¢ sont la limite des opérateurs. » est la valeur de nombre entier

qui remplit la condition n-1<o<n.

2.5.2 Controleur PI*D" d'ordre fractionnaire

Le controleur PI*D* fractionnaire généralise le controleur PID classique qui se traduit par une plus
grande flexibilité en raison de ses deux parameétres supplémentaires qui donne des spécifications

supplémentaires et améliore la robustesse du systéme commandé [13].

La forme générale de la fonction de transfert du controleur PI*D" fractionnaire est définie par

[45] :

U(s) k (17)
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ou K, K;, et K, sont les gains proportionnels, intégraux et dérivés, a est I'ordre d'intégration et u

est 'ordre de différenciation.

m

A

p=2

u=1, a=0 (PD) PID)

u=0, a=0 (P)
p=0, a=1 (PI) =2

Figure 2.6 Convergence du controleur PI“DH d'ordre fractionnaire.

D'apres la figure 2.6, lorsque a et p sont égaux a un, cela nous donne les contrdleurs classiques PI,
PD et PID qui sont des cas particuliers du controleur d'ordre fractionnaire. Généralement, la
gamme de parameétres d'ordre fractionnaire est souvent choisie entre 0 et 2 [21]. Plusieurs cas sont

obtenus a partir de la figure 2.6.

e Dans le cas a=1 et u=1, le controleur est le PID classique.
e Dans le cas a=0 et y=1, le contrdleur est le PD classique.
e Dans le cas a=1 et u=0, le contrdleur est le PI classique.

e Dans le cas a=0 et u=0, le controleur est le P classique.
2.5.3 Réglage des paramétres PI“D":

Le réglage des parametres du contrdleur utilise le systeme d'ordre fractionnaire de I'équation (18)
comme systeme en boucle fermée souhaité tel que le systétme donné par Gu(s) satisfait les

spécifications souhaitées.

G, ()= —— 1o

ou les deux parameétres sont donnés par :
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- wu=wcla fréquence de coupure de gain unitaire souhaitée.

- m=2[1 — (qo?m)] (@m est la marge de phase).

a)topt +
—>

T

H(s) Gt(s)

v

v

Figure 2.7 Commande par rétroaction d'ordre fractionnaire du systéme d'éolienne a deux

masscs.

En utilisant la technique de conception proposée dans [34], les six étapes de calcul successives

suivantes permettent de déterminer les cinq parameétres du controleur. La fonction en boucle

fermée de la figure 2.7 utilisant le controleur obtenu fera en sorte que sa réponse corresponde au

modele de référence souhaité donné dans I'équation (18).

Etape 1 : Calcul des variables 6;, pour 0 <i <4 a partir des équations suivantes :

Etape 2 : Calcul des variables S;, pour 0 <i <4 a partir des équations :

1
6,=G,(w,) = 5

6,=GV(,) = -—
4o,
m
2 = G((Iz) (a)u) = 4(02
m(m2 -4)
=G (w,) = Ty
4m(m* -2
‘94:G¢(14)(a)u) = - ga)4 )

S, =G, (@,)

S = G}rt)(a)u)
$,=G,)(@,)
S, =G (®,)
S, =G, (®,)

In

(19)

(20)
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it G, (s) =2

Etape 3. Calcul des termes G (®,), pour 0 <i <4 a partir des équations :

G (w = %
,(@,)
1-6,
(0, =—A
(1_‘90)
2
G = 2O @
(1_90) (1_00)
3
G(ES)(a)u) — 93 2+ 631923_|_ 691 .
(1_90) (1_00) (1_90)
(@) = 0, +6922+89193+ 366070, . 246"

(1-6,) (1-6) (1-6,)" (1-6,)

Etape 4. Calcul des variables X;, pour 0 <i <4 comme suit :

x _G@)
a)u SO
1
X, =——(G(@,)~ X,S,~ @, X,S))
a)u 0
X2 = w 1 |:G;2) (a)u)_2XlS0 _2X0Sl B 2a)u X1S1 - a)”XOSz:I (22)
u 0

1 | G¥(w,)-3X,S,-6X,S,-3X,S, -, X,S,

TS, [—3@,)(231 ~3w XS, }

vl [G;“) (0,)-4X,S,-12X,S, —12X,S, - 4X0S3}
! —0, X,S, —40,X,S, —40,X,S, -6, X,S,

a)u SO
Etape 5. Calcul des variables Z;, pour 0 <1< 4 en utilisant :

Z, =X, +0,X,
Z,=X,+30,X,+w’ X, 23)
Z,=X,+70,X,+60’ X, + 0. X,
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Etape 6. Calcul des paramétres du controleur PI*D* fractionnaire a, u, K,, Ki et Ky :

e acomme solution appropriée de I'équation du second ordre
(2} -X.2,)a’ +(2,2,- X, Z)a+(Z; - 2,2,) =0 (24)

e u est obtenu a partir de

:aa+% (25)
aX +7Z,
e Kgjet K; obtenus comme suit
g Qo
ﬂ (1+a) (26)
kK =-4o
a
e K, est obtenu comme suit
K, =X,-ko" ko 27)

2.6 Résultats et discussions

La simulation du systéme €olien a deux masses est réalisée dans 1'environnement Matlab/Simulink.
Les principaux parameétres utilisés pour la simulation du systéme sont indiqués dans le tableau 2.1.
Pour vérifier les performances et l'efficacité du contrdleur proposé, le comportement dynamique
du systeme a deux masses est simulé sous différents profils de vitesse du vent, a savoir le vent
constant et variation en échelon du vent (figure 2.8 (a)), et des rafales de vent (figure 2.8 (b)). Les
approches de conception de contrdleur basées sur l'intelligence computationnelle ont été testées et
comparées pour sélectionner les parametres de contrOleur qui donnent les meilleures
performances. Ensuite, le meilleur contrdleur sélectionné est comparé au contrdleur basé sur

l'ordre fractionnaire en utilisant les profils de vent susmentionnés [46].

La figure 2.8(a) montre les deux cas de la vitesse du vent : constant et variation en échelon. Le
vent constant existe en permanence dans le fonctionnement de 1'éolienne. En général, avec le temps

qui passe, la vitesse du vent ne change pas, elle peut donc étre considérée comme invariable et
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prend la valeur de 10 m/s. Le profil de changement en échelon du vent est caractérisé par une

diminution de 10 a 8 m/s a 0,5 s et une augmentation de 8 a I0 m/s a 1 s.

La figure 2.8(b) montre la vitesse du vent en rafales, qui peut étre exprimée en utilisant une
fonction sinusoidale. Le mod¢le par rafales décrit dans [47] est utilisé pour vérifier la robustesse

du contréleur contre les changements brusques de vitesse du vent.

1

(@)
1] o ———— el e Tl T T

===Vent de Base
=== Variation du vent en échlon [

v (m/s)

Temps(s)
14 T T T T

L L L i

I == Variation du vent I
12 -1

10

v (m/s)

I I I | L L L L I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Figure 2.8 Profils de vitesse du vent : (a) constant et variation en échelon, (b) variation avec une

valeur moyenne de 10 m/s.

Les approches de conception des contrdleurs basées sur l'intelligence computationnelle sont testées
et comparées dans différents profils de vent. Dans le cas du vent constant, les réponses du systeme
a deux masses de 1'éolienne dans différentes boucles fermées sont données a la figure 2.9. Le
tableau 2.2 montre les parameétres des controleurs obtenus aprés optimisation, les performances
obtenues de la réponse en boucle fermée en termes de temps de réponse, de dépassement, de temps
de montée, les performances des algorithmes d'optimisation en termes de différentes fonctions

objectifs et de temps de calcul.

Les performances en boucle fermée montrent des valeurs proches entre les approches de
conception de controleur basées sur l'intelligence computationnelle testées. Cependant, les

performances de 1'algorithme d'optimisation montrent la supériorité¢ de I'approche de conception
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du contrdleur PID de la colonie artificielle d'abeilles (ABC-PID) a la fois en termes de fonction

objectif ITSE qui associe le temps écoulé au carré de la mesure d'erreur et également en termes de

temps de calcul de la procédure d'optimisation ou il se caractérise par I'optimisation la plus rapide

des paramétres du contréleur. Dans ce travail, le temps de calcul est défini par le temps écoulé

lorsque 1'algorithme d'optimisation est exécuté hors ligne pour rechercher les paramétres optimaux.

Ensuite, 1' ABC-PID est comparé a l'approche de conception du controleur d'ordre fractionnaire

PI*D" et au controleur proportionnel intégral PI d'ordre entier approximé. Le contrdleur PI

approximé est obtenu en négligeant le petit paramétre a du contrdleur PI*D* qui est 1'ordre

d'intégration donné dans le tableau 2.2 et en approximant l'ordre du différenciateur p a -1 qui

représente un intégrateur d'ordre entier.

4 T T T T T T T T T
i
3.5 i}’ —
i ABC-PID
3L i' ....... FPA-PID | |
H l i . S | S— ~-=- PSO-PID
1 | ‘q;::::::: .................................................. e
25k 1 3.75 ",\.. i
i
2 i a7ast ;‘/ ]
E 2 __l' P -
~ i 3.74 o E
8 1 7
1.5H 3.735F il . -
i A
1 3.73F B
U H] ]
1 an
i 3.725 . L L L L L L L
q 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.5 -
0 I I I I I I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Temps (s)

Figure 2.9 Réponse de la vitesse de 1'éolienne au profil de vent de base pour les approches de

réglage artificielle.

Les résultats de comparaison présentés dans la figure 2.10 et le tableau 2.2 montrent les

performances supérieures du PI“D* et des contrdleurs PI approximés par rapport aux contrdleurs

ABC-PID en termes de fonctions objectives utilisées et de caractéristiques des performances

transitoires de la boucle fermée (temps de montée, temps de réponse, dépassement).
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4 I [ [ i [ [ [ i [
7- ..."I" L
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0.5k -
0 I [ [ I [ [ [ I [
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Temps(s)

Figure 2.10 Réponse de la vitesse de I'éolienne au profil de vent constant pour le PI“D* d'ordre

fractionnaire, le PI approximé et 1'algorithme ABC.
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Figure 2.11 Réponse de la vitesse de 1'¢olienne aux changements progressifs de la vitesse du vent

pour les approches de réglage artificielle.
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o, (rad/s)

3.5#:-

25

3.05
1.5

N “Tava
3 et T, LL VY PY

0.51 0.52 0.53

0.5

3.72

3.7

3.68

1.02

1.03 1.04

— ()

topt
-——- PIaDu
PI
ABC-PID

Temps (s)

1.5

Figure 2.12 Réponse de la vitesse de 1'éolienne aux changements progressifs de la vitesse du vent

pour le PI*D* d'ordre fractionnaire, le PI approximé et I'algorithme ABC.
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Figure 2.13 Réponse de la vitesse de I'éolienne aux rafales de vent pour les approches de réglage

artificielle.
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Figure 2.14 Réponse de la vitesse de 1'éolienne a une rafale de vent pour le PI“D" d'ordre

fractionnaire, le PI approximé et I’algorithme ABC.

Les approches IA avec les paramétres donnés dans le tableau 2.3 sont évaluées dans différents
profils de vent, a savoir : les changements en échelon du vent dans la figure 2.11 et le profil du
vent en rafales dans la figure 2.13. Les réponses montrent l'erreur de suivi réduite de 1' ABC-PID

par rapport aux autres approches IA.

Le controleur ABC-PID est évalué le long du PI“D* et des contrdleurs PI approximés associés au
systtme a deux masses dans le cas de changements de vitesse du vent en échelon illustrés a la
figure 2.12 et de rafales du vent a la figure 2.14. Les résultats obtenus confirment les performances
supérieures des controleurs PI*D* et PI approximés par rapport a I'approche basée sur ABC-PID
dans le suivi efficace de la vitesse optimale de I'éolienne, ce qui donnera une meilleure efficacité
de conversion de puissance cumulée a long terme. Le PI*DM" a les meilleures performances

globales pour les différents scénarios testés.

Lorsque les incertitudes des parameétres du systéme sont prises en compte et modifiées s€parément
de + 50 % de leurs valeurs nominales, la modification résultante des performances transitoires en
boucle fermée est minimale (voir tableau 2.4). La performance du PI“D" reste pratiquement
inchangée en présence d'incertitudes ce qui représente le meilleur résultat de ce test de robustesse

comme on peut le constater dans le tableau 2.4.
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2.7 Conclusion

Une approche analytique de conception de controleur PI“D* d'ordre fractionnaire a été appliquée
pour commander la vitesse d'un systéme d'éolienne a deux masses. La conception d'une stratégie
de commande de vitesse appropriée de 1'éolienne atténue les effets de la turbulence du vent et du
dépassement €levé et permet de meilleures performances transitoires. Les résultats de simulation
utilisant divers profils du vent montrent les meilleures performances de l'algorithme de réglage
ABC du contrdleur PID en termes de temps de convergence et de valeur d'indice de performance
par rapport a d'autres techniques de réglage de l'intelligence computationnelle. L'approche de
conception d'ordre fractionnaire donne les meilleurs résultats par rapport aux autres techniques de

réglage étudiées en termes de robustesse et d'indices d'évaluation de performances multiples.

Tableau 2.1 Parametres du systéme €olien a deux masse.

Densité de 'air p=129kg/m’ .
Rayon des pales R=21.65m.
Rapport de transmission n, =43.165.

Inertie de la turbine J, =325%10°kg.m’” .
Inertie du générateur J, = 34.4kg.m” .
Amortissement externe de I'éolienne K:=0.
Amortissement externe du générateur K, =0.

Coefficient d'amortissement de 1'arbre lent

K, = 2.691*10° Nm/ rad .

Rigidité de l'arbre lent

B, =9500Nm /rad /s

Coefficients de couple électromagnétique

K, =0.1082
K,=02147
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Tableau 2.2 Résultats d'études comparatives pour les différents contréleurs obtenus avec diverses
techniques de réglage.

IAE ISE ITAE ITSE IAE ISE ITAE ITSE TAE ISE ITAE ITSE
K, 10e7 10e7 10e7 9.561¢7 10e7 10e7 10e7 10e7 9.389¢7 9.9784e7 | 9.399¢7 | 9.7062¢7
K; 10e3 10e7 10e3 9.975e7 10e3 10e7 10e3 10e7 9.2616¢6 5.54¢7 9.053e5 2.552¢7
Ky 0 10e2 0 9.907¢2 0 10e2 0 10e2 136.7528 273.421 233.379 83.8214
a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Temps de 0.0131 0.0127 0.0131 0.0132 0.0131 0.0127 0.0131 0.0127 0.014 0.0129 0.014 0.0134
réponse £ (s)
Dépassement | 7.79e-7 0.2056 7.79¢-7 0.2228 7.9e-7 0.2056 7.9¢-7 0.2056 9.8¢e-3 0.1205 8.7e-5 0.0488
M, (%)
Temps de 7.2e-3 7.1e-3 7.2e-3 7.5e-3 7.2e-3 7.1e-3 7.2e-3 7.1e-3 7.6e-3 7.2e-3 7.6e-3 7.4e-3
montée ¢, (s)
Fonction 4.4223 2.176 4.4e-3 6.31e-6 4.4223 2.176 4.4e-3 5.777e-6 5.7352 2.1825 4.8¢-3 5.196¢-6
objective
Temps de 156.62 157.12 157.47 164.46 160.87 162.23 161.61 170.28 3.165 345 3.39 3.40
calcul

PI
IAE | ISE | ITAE | ITSE TAE | ISE | ITAE | ITSE

K, -1.344¢6 4.768¢8
K; 4.781e8 3.364e8
Ky 3.364¢8 0.0
a 0.0553 0
u -1.023 -1
Temps de 2.2e-3 2.8¢e-3
réponse £ (s)
Dépassement 0.028 0.0318
M, (%)
Temps de 1.2e-3 1.6e-3
montée ¢, (s)
Fonction 1.3e-3 | 2.6e-4 | 1.1e-3 2.33e-7 1.3e-3 34e-4 | 9.6e4 | 2.551e-7
objective
Temps de - - - - - - - -
calcul
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Tableau 2.3 Parameétres des techniques de réglage des controleurs PI*DH et PID étudiés.

Parameétres de réglage du contréleur PID d'ordre fractionnaire

Fréquence de coupure

o, =1000rad / s

Marge de phase

@, =85

Paramétres des approches de l'intelligence computationnelle

Optimisation par essaim de particules (PSO)

Taille de I'essaim 50
Itérations 50
Ci 1.5
C 2.0
Colonie artificielle d'abeilles (ABC)
Nombre d’agents 50
Itérations 50
Algorithme de pollinisation des fleurs (FPA)
Taille de la population | 50
Itérations 50
Probabilité switch p 0.8

Tableau 2.4 Effet des incertitudes des parametres du systéme sur les performances du controleur.

Temps Temps | Temps Temps | Temps Temps
de Dépassement de de Dépassement de de Dépassement de
Contréleur | réponse M, (%) montée | réponse M, (%) montée | réponse M, (%) montée
t5 (8) t-(s) ts (8) t(s) 15 (8) t-(s)
+50% K,
PI“D" 0.0022 0.0285 0.0012 0.0022 0.028 0.0012 0.0033 0.0390 0.0017
PI 0.0027 0.0335 0.0015 0.0027 0.0318 0.0015 0.0040 0.0480 0.0022
ABC- 0.0137 0.0547 0.0074 0.0134 0.0488 0.0074 00201 00715 00111
PID
FPA-
PID 0.0128 0.2281 0.0072 0.0127 0.2053 0.0071 0.0186 0.3198 0.0107
PSO-

PID 0.0134 0.2468 0.0075 0.0132 0.2225 0.0075 0.0194 0.3482 0.0111
[ S0%B. -50% K [ 5%y ]
PI“D" 0.0022 0.0233 0.0012 0.0022 0.028 0.0012 0.0012 0.015 0.0006

0.0027

PI 0.0027 0.0269 0.0015 0.0319 0.0015 0.0013 0.0170 0.00075
ABC- 0.0132 0.0368 0.0074 0.0134 0.0488 0.0074 0.0068 0.0271 0.0056
PID

FPA-

PID 0.0125 0.1940 0.0071 0.0127 0.2058 0.0071 0.0065 0.1054 0.0036
PSO-

PID 0.0130 0.2150 0.0074 0.0132 0.2230 0.0075 0.0068 0.1135 0.0038
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Chapitre 3 : Modélisation et commande du convertisseur coté générateur

3.1 Introduction

Les principaux mode¢les de production d'énergie €olienne a vitesse et angle de calage des pales
variable comprennent un générateur asynchrone a double alimentation (GADA) et un générateur
synchrone a aimant permanent (GSAP). Comparé au GADA, le GSAP présente de nombreuses
caractéristiques supérieures telles que des performances plus efficaces, fonctionnement sans
multiplicateur de vitesse, une plus grande fiabilité, rendement élevé, une faible maintenance, moins
de bruit et une plage de commande de vitesse plus large et devient progressivement le premier
choix [48]. Cependant, la vitesse du vent n'est pas constante et la puissance de sortie des €oliennes
est proportionnelle au cube de la vitesse du vent, ce qui fait fluctuer la puissance générée de

I'éolienne basée sur le GSAP.

Par conséquent, certaines mesures doivent étre prises pour s'assurer que la puissance de sortie du
systeme de production d'énergie éolienne reste la méme lorsque la vitesse du vent change. Du point
de vue de la capture de I'énergie €olienne autant que possible, la vitesse de rotation de 1'éolienne
doit étre commandée pour qu'elle suive le rapport de vitesse spécifique optimal lorsque la vitesse
du vent est inférieure a la vitesse nominale. En raison de I'existence de la limite de vitesse et de la
limite de puissance, lorsque la vitesse du vent est supérieure a la vitesse nominale du vent, I'angle

de calage doit étre ajusté pour limiter la capture de puissance de 1'éolienne [49].

L'utilisation appropriée des systemes de commande sur 1’éolienne a vitesse et angle de calage des
pales variables basée sur le GSAP peut permettre une meilleure adéquation en ce qui concerne la
diminution des pertes de profit. La capture de puissance maximale est d'une extréme importance
pour les éoliennes modernes et un systeme de commande approprié est indispensable pour réduire
les pertes de profit. Un systeme de commande de I’angle de calage est le plus adapté pour réguler
la puissance captée par le rotor en raison des différentes positions des pales données par l'angle de
calage, influencgant le niveau de puissance captée. Le systeme de commande d'une éolienne doit
tenir compte du fait que 1'éolienne est entrainée par I'énergie du vent qui est une entrée incontrolée
et présente une dynamique non linéaire. Ainsi, la conception d'une stratégie de commande pour
une ¢éolienne doit considérer une série d'aspects importants tels que la vitesse du vent, les
composants de 1'éolienne, I'influence de la vitesse du vent sur ces composants et les performances

que le systéme en boucle fermée doit avoir [50].
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Le contréleur d'ordre entier est adapté pour traiter des systémes dont le comportement est décrit
par des équations différentielles d'ordre entier. Cependant, ces derniéres années, la commande
d'ordre fractionnaire a attiré l'attention de la communauté scientifique en raison de sa capacité a
améliorer le comportement dynamique des systémes en boucle fermée. Le contrdleur intégral
proportionnel d'ordre fractionnaire tire parti du contréleur intégral proportionnel d'ordre entier en
raison de l'introduction d'un parameétre de réglage supplémentaire, 1'ordre fractionnaire intégral,
offrant un potentiel supplémentaire aux spécifications de conception afin d'obtenir de meilleures
performances. Ce chapitre présente une commande d'éolienne a vitesse et angle de calage des pales
variables basée sur GSAP (commande MPPT, commande de 1’angle de calage des pales et
commande vectorielle a flux orienté de la GSAP) utilisant des controleurs d'ordre entier et d'ordre

fractionnaire.
3.2 Aérodynamique de I'éolienne
3.2.1 Concepts généraux d'aérodynamique

Le flux d'air sur un profil aérodynamique produit une répartition des forces sur la surface du profil
aérodynamique. La vitesse d'écoulement sur les profils aérodynamiques augmente sur la surface
convexe, ce qui entraine une pression moyenne plus faible du coté (aspiration) du profil
aérodynamique par rapport au coté concave ou (pression) du profil aérodynamique. Pendant ce
temps, le frottement visqueux entre 'air et la surface du profil aérodynamique ralentit le flux d'air

dans une certaine mesure a coté de la surface.

Comme le montre la figure 3.1, la résultante de toutes ces forces de pression et de frottement est

généralement décomposée en deux forces et un moment qui agissent le long de la corde (la

c
longueur du profil aérodynamique) a une distance de 2 du bord d'attaque [51] :

e Force de poussée (F)) : définie comme ¢étant perpendiculaire a la direction du flux d'air
venant en sens inverse. La force de poussée est une conséquence de la pression inégale sur
les surfaces supérieure et inférieure du profil aérodynamique.

e Force de trainée (Fy) : définie pour étre parallele a la direction du flux d'air venant en sens

inverse. La force de trainée est due a la fois aux forces de frottement visqueux a la surface
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du profil aérodynamique et a une pression inégale sur les surfaces du profil aérodynamique

tournées vers et a 'opposé du flux venant en sens inverse.

e Moment de calage (M) : défini comme étant autour d'un axe perpendiculaire a la section

transversale du profil aérodynamique.

Bord d'attaque

Flux d'air /\\

Bord de fuite

Figure 3.1 Forces et moments sur une section de profil aérodynamique

Les coefficients de force et de moment pour 1'écoulement autour d'objets bidimensionnels sont

généralement désignés par un indice minuscule, comme dans C; pour le coefficient de portance

bidimensionnelle.

Le coeftficient de portance bidimensionnel est défini comme suit :

G :Lz
0.5pV"Ac

Le coefficient de trainée bidimensionnelle est défini comme suit :

— Fd
T 0.5pV Ac
Et le coefficient de moment de calage est :
M
Co=c o
0.5pV"Ac

(28)

(29)

(30)

ou p est la densité de l'air, V est la vitesse du flux d'air non perturbé, 4 est la surface projetée du

profil aérodynamique (corde X envergure), c est la longueur de la corde du profil aérodynamique.
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3.2.2 Mode¢le aérodynamique de la turbine

Le modéle aérodynamique (ou modele de rotor d'€olienne), donne un effet de couplage entre la
vitesse du vent entrant et le couple mécanique (puissance) produit par le rotor de 1'éolienne. Pour
les éoliennes a vitesse et angle de calage des pales variables, le modele aérodynamique donne
¢galement un couplage entre l'angle des pales et le couple [39]. Le modé¢le aérodynamique de

I'¢olienne est le méme étudié dans le chapitre précédent.
3.3 Modzé¢le a simple masse de I’arbre de transmission mécanique

Si un arbre lent parfaitement rigide est supposé, alors le modéle de transmission a deux masses qui
a été représenté au chapitre II se réduit a un modéle de transmission a une masse comme le montre

la figure 3.2.

Jr

Figure 3.2 Transmission mécanique a une seule masse.

Le modele a simple masse de 1’arbre de transmission mécanique peut alors étre décrit par 1'équation

de mouvement :

1,459 1 fo, T, Gl
dt
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ou f- est le coefficient de frottement du systéme de rotation, J- est 1’inertie totale du systéme de
rotation et w;, est la vitesse mécanique du rotor (avec un multiplicateur de vitesse ng égale a un

Om=01.=W0yg).
3.4 Modélisation de I’actionneur de calage

Le systéme d'orientation des pales est généralement appliqué pour limiter la puissance de sortie de
la turbine. L'actionneur peut ajuster la rotation des pales autour des axes longitudinaux. Des
dispositifs hydrauliques ou électromécaniques sont largement utilisés pour 1'actionneur de calage

dans les vitesses de vent élevées.

Actionneur de calage

1 1
1 1
! d_Bmax !
Puissance/vitesse)nominale i / dt |
( ) Bref i — Bmax E B
- . 1 Limiteur 1 i
Controleur > - Pl |5 — >
+ c de vitesse

d
dt

(Puissance/vitesse)mesurée

Bmin _/ Bmin E

Figure 3.3 Systéme d’orientation de 1’angle de calage des pales.

L'actionneur de calage des pales est un servomécanisme qui entraine généralement en rotation
toutes les pales ou une partie d'entre elles. Dans la boucle fermée, le servo de calage des pales est
modélisé comme un intégrateur ou un systeéme a retard du premier ordre avec une constante de

temps (zc). Le comportement dynamique du servo de calage des pales est exprimé par [52] :

g 1 1 (32)
—=——0+—0
dt 7z, p r
s 1 (33)
ﬂr@‘ Tcs+1

qui fait I'objet de
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ﬁmin Slgsﬂmax
(7, <2<%) -
dt ). dt \ dt ),

OU Smin €t Pmax sont respectivement les angles de calage minimum et maximum.

Le schéma de principe du systéme d'orientation des pales typique est représenté sur la figure 3.3,
dans laquelle le servo de calage des pales est inclus. La réponse de la commande de I’angle de
calage des pales dépend de la constante du temps de I'actionneur de calage, qui est normalement
comprise entre 0.2 et 0.25s [53]. De plus, le limiteur de vitesse de calage représente une réponse
réaliste du servo de calage. Comme le taux de calage (df/df) est plus rapide, les performances
transitoires sont meilleures. Typiquement, le f varie de —2 a 30 degrés et varie a la vitesse
maximale de £10°s™! [54]. Ainsi, le taux de variation et la plage variable de 1'angle de calage ont
des effets considérables sur les performances de la régulation de puissance. Pour diminuer les
risques d'endommagement par fatigue, ces limites ne sont pas atteintes lors du fonctionnement

normal de 1'éolienne. Le controleur d'angle de calage des pales sera détaillé.
3.5 Modélisation du générateur synchrone a aimant permanent

Le générateur synchrone a aimant permanent GSAP joue un rdle clé dans les systémes de
production d'énergie €olienne a entrainement direct pour transformer la puissance mécanique en
puissance ¢lectrique. Dans ce chapitre, le modele mathématique d'un GSAP 4 la fois dans le cadre
de référence triphasé naturel abc et dans le cadre de référence dg sera développé, et I'analyse de la

puissance et du couple des GSAP sera également donnée [55].

3.5.1 Modélisation du GSAP dans le référentiel triphasé abc

Avant de développer le modele mathématique du GSAP, plusieurs hypotheses importantes doivent

étre faites

e Les effets de saturation magnétique sont négligés.
e Les courants de Foucault et les pertes par hystérésis sont négligés.

e La force ¢lectromotrice (FEM) induite dans les enroulements du stator est sinusoidale.

La relation dans l'espace d'état entre les tensions aux bornes du GSAP et les flux de phase dues

aux aimants permanents et aux courants de stator peut €tre écrite comme suit :
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Uas Rs 0 0 las d ¢as
Ubs = O Rs 0 ° ibs + E ¢bs ( 3 4)
ch O O Rs ics ¢cs

Ol 0as, Lpbs €t Des sONt les tensions triphasées du stator, et iq, ins, €t ics SOnt les courants triphasés du
stator. Ry est la résistance de 1'enroulement du stator par phase. @as, s €t ¢es sont les flux induits
par les courants alternatifs triphasés et les aimants permanents, qui peuvent étre exprimées sous
forme développée comme suit :

I |
Pu | | Laa L Lae || s f coslr)

D [7 iba Ly, Ly |- iy | +—| 4. cos(6, _ZT”) (35)

¢cs ca ch cc lcs

0 +2) |

ou Laa, Lsp et Lee sont les inductances propres des trois phases a, b et ¢, et Las, Lac, Lba, L, Lea €t
Ly sont les inductances mutuelles entre ces phases, tandis que ¢,, est le flux du rotor causé par

I’aimant permanent. Les inductances propres et mutuelles sont toutes fonctions de 6..

3.5.2 Modélisation du GSAP dans le référentiel biphasé des axes d-q

La transformation de Park dg0 est une transformation mathématique qui vise a simplifier 'analyse
des modeles de machines synchrones, et a été introduite pour la premiere fois par R. H. Park en
1929 [42]. Dans les systemes triphasés comme les GSAP, les grandeurs de phase qui comprennent
les tensions de stator, les courants de stator et les flux, sont des grandeurs variant dans le temps.
En appliquant la transformation de Park, qui est essentiellement la projection des quantités de
phase sur un référentiel rotatif a deux axes. La transformation abc en dg0 peut étre exprimée sous

forme matricielle comme suit :

cos(6.) cos(6. — 2—ﬂ) cos(@. + 2—ﬂ)
u 3 3 u
“| 2 27 2 || ¢
u, |= 3| sin(6.) —sin(6. — ?) —sin(6,. + ?) u, (36)
Wle e e
L 2 2 2 J

La transformation inverse de Park est :
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cos(6.) —sin(6.) g
ua ud
2 27 ) 27 \/5
u, |= 3 cos(6. —?) —sin(6. _T) - u, (37)
uc \/5 uO
2

cos(6, + 2?7[) —sin(4, + 2?”)

Dans les expressions (36) et (37), uare €t uqqo peuvent représenter les tensions statoriques, les
courants statoriques ou les flux des machines a courant alternatif, respectivement. Considérant que
dans des conditions équilibrées, 1y=0, la fonction de tension du GSAP dans le référentiel d’axes
d-q peut €tre exprimée comme suit :

(38)

di
_ . ds .
v, =Ri, +L, _dt — a)equqS

(39)

. diqs .
v,=Ri,+L, I +w,Li, + 0,

ou vgs et vys sont les tensions statoriques instantanées dans le référentiel d'axes dg, ius et iy sont les
courants statoriques instantanés dans le référentiel d'axes dg. La et L, sont les inductances d'axe d
et d'axe ¢, et w. est la vitesse angulaire électrique du rotor. Selon les expressions (38) et (39), les
circuits équivalents du GSAP dans le référentiel d’axes d-q peuvent étre dessinés comme indiqué

sur la figure 3.4 :

Ld CUeLq qu

CUeLd ids

. ) L,

-+
Vs Ulqs C_) We ¢r

Figure 3.4 Le circuit équivalent dans le référentiel d’axes d-g d'un GSAP.

La puissance active de la GSAP peut étre exprimée comme suit :

P, = %w (440, ~ i) (40)

ou @a et ¢4 sont les flux d'axes dq (p—=d,~¢).

Le couple ¢lectromagnétique développé par un GSAP peut étre déduit comme suit :
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3 (.. > 4
Tem:Ep(¢rlqs+(l’d_Lq)lqslds) ( )

ou P est le nombre de paires de pdles.

Si le GSAP est supposé étre une machine montée en surface (qui est appliquée dans le systéme
d'étude de cas de cette thése) ou Ls = Ly, le couple électromagnétique du générateur résulte

uniquement du flux de I'aimant permanent et de la composante ¢ du courant statorique :

(42)

3.6 Modé¢le mathématique de convertisseurs dos a dos a deux niveaux

Le convertisseur dos a dos (pleine capacité) extrait I'énergie du générateur et la transmet au réseau
¢lectrique. Les convertisseurs peuvent étre des systémes monophasés ou triphasés et ils peuvent
fonctionner en mode redresseur ou en mode onduleur. La figure 3.5 illustre le circuit simplifié d'un

convertisseur de puissance dos a dos a source de tension a deux niveaux [56].

CCG i, i, CCR
G T GrTeT o
lga a ad L’ >
Charge / l.T’—'Ug . — )Vdc ; b it Réseau et
Générateur g Vg Or TN Filtre
g = —9 0§ VE—= = s
a G G a r a
G RG | DS DR
< < ] l

(8¢,52,8¢) (8,587,859

Figure 3.5 Convertisseur dos a dos a deux niveaux de tension.

Ce n'est pas difficile a trouver, le signal de grille de G5 doit étre complémentaire de celui de GY,
c'est-a-dire que lorsque G;=1 (fermé), G doit étre ouvert (G;=0), ou, x € {a, b, c}, représentant
les phases, et, y € {g,r}, indiquant le coté générateur (g) ou le coté réseau (r). L’état de
commutation Sy est défini pour le convertisseur de puissance a source de tension a deux niveaux,

comme suit :
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o _JI(P)si:Gl=1nGr =0, (43)

y —
1(N)si:G) =0AGx =1.

Le vecteur de commutation de SJ‘}bC ne peut étre choisi que parmi les 8 états de commutation
admissibles Ug = {NNN,NNP, ..., PPN, PPP}. Le vecteur tension par rapport au neutre (n) de la
charge/source UJ‘}” ¢ peut étre modélisée en fonction de la tension du bus continu V.. et du vecteur

de commutation correspondant SJ‘}bC. Pour un comportement de commutation idéal des

interrupteurs de puissance de la figure 3.5, ce qui suit est valable :

vy 2 -1 1Sy
o | Vae 1 2 1|/ 8
v, _? - - y (44)
U;" -1 -1 2 S;

vy’ 1 -1 0]|Ss

bc b
Uy = Vdc 0 1 -1 Sy (45)
v -1 0 1 S

Compte tenu du flux de courant de bus continu du convertisseur dos-a-dos a deux niveaux (voir
figure 3.5), la dynamique du bus continu peut étre modélisée comme suit :

dv, () 1.

1. (46)
dt c“

lr. :
0 ==[10-1,0)]
ou iac(1), ig(t) et i, (¢) sont le courant qui traverse le bus continu, le courant d’entré de bus continu
(coteé générateur) et le courant de sortie du bus continu (coté réseau), respectivement.

Dans ce travail, le convertisseur dos-a-dos a deux niveaux est commandé par la stratégie de

modulation par largeur d’impulsion (PWM).
3.7 Modes de fonctionnement

L'éolienne a vitesse et angle de calage des pales variable peut fonctionner dans quatre modes de
fonctionnement distincts en fonction de la vitesse du vent disponible et de la quantité de puissance

de sortie nécessaire du systéme d'€olienne, comme le montre la figure 3.6.
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Figure 3.6 Puissance mécanique en fonction de la vitesse du vent.

Mode de stationnement (parking mode) : lorsque la vitesse du vent est inférieure a la vitesse
de démarrage qui est 4m/s dans ce systéme, I'éolienne ne tournera pas mais restera en état
de stationnement en raison du fait que 1'énergie électrique générée par le systtme GSAP
est insuffisante pour compenser les pertes de puissance internes de ce systeme. Ainsi,
I'éolienne est maintenue en mode parking par un frein mécanique.

Mode MPPT : lorsque la vitesse du vent est supérieure a la vitesse de démarrage, le systeme
¢olien se met en marche et génére de 1'énergie électrique. Parce que la vitesse du vent est
dans une plage relativement faible en mode MPPT, la puissance capturée par 1'éolienne est
inférieure a sa valeur nominale (3 kW dans notre cas), la commande MPPT doit étre
appliqué pour assurer une efficacité maximale de capture de puissance. Le mode MPPT se
termine lorsque la vitesse du vent est supérieure a la vitesse nominale du vent, 12m/s, pour
ce cas d'étude.

Mode de puissance constante : lorsque la vitesse du vent devient supérieure a la valeur
nominale, la puissance générée par le systéme sera supérieure a sa puissance nominale si
la commande MPPT est toujours appliqué. Cela augmentera la contrainte électrique sur le
GSAP et les dispositifs de traitement de puissance, et les endommagerait de plus. Par

conséquent, I'angle des pales de 1'€olienne doit étre correctement commandé dans la plage
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du vent fort pour maintenir le systéme en fonctionnement dans sa condition de puissance
nominale. Comme son nom l'indique, il s'agit d'une région a puissance constante.

4. Mode d’arrét : lorsque la vitesse du vent est supérieure a la vitesse de coupure 25m/s, la
commande de I'angle de calage (pour réduire la puissance d'entrée) n'est pas suffisant pour

maintenir le systéme en mode de sécurité, alors la turbine sera arrétée.
3.8 Commande du convertisseur c6té générateur (CCG)

L’¢olienne a vitesse et angle de calage des pales variable bas¢ sur GSAP a la capacité de
fonctionner dans une large plage de vitesses. Selon l'intensit¢é du vent, 1’éolienne doit étre

commandée dans les mode II et III de fonctionnement, comme illustré a la figure 3.6

3.8.1 Commande en mode 11

3.8.1.1 TSR MPPT technique

La stratégie de commande dans les techniques MPPT est un facteur important pour extraire la
puissance maximale des systémes a vitesse variable en commandant la vitesse du générateur qui
est étroitement liée a la vitesse du vent. Il existe de nombreux travaux de littérature traitant des
différentes techniques de suivi du point de puissance maximale [57]. Les trois méthodes MPPT les
plus largement utilisées sont le rapport spécifique de vitesse (TSR), la perturbation et 1'observation
(P&O) et la rétroaction du signal de puissance (PSF) [58]. La méthode TSR sera adoptée dans ce

travail pour son algorithme simple et sa réponse rapide.

Pendant le mode II de fonctionnement de I’€olienne, la puissance maximale ne peut étre produite

que lorsque la turbine fonctionne a un maximum de C,p:, qui dépend d'un rapport specifique
optimal de vitesse A,y,; (B est maintenu a zéro). Par conséquent, la puissance optimale dans ce

mode de fonctionnement est :

3
1 2 R 3
F:)pt - E pﬂ’-R Cpopt (ﬂ, } (wopt ) (47)
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Figure 3.7 Puissance mécanique en fonction de la vitesse mécanique.
A partir de 1'équation (47), si I'éolienne fonctionne a une vitesse particuliére qui correspond a la
vitesse du vent v, de telle sorte que 1'éolienne fonctionnera au point de puissance maximale (comme
illustré a la figure 3.7), nous pouvons alors extraire la puissance maximale disponible a partir de

la vitesse du vent disponible via I'éolienne.

Vitesse du vent

mesurée a C I
v
Commande L
MPPT (TSR) R

em

controleur

Figure 3.8 Le schéma fonctionnel de la commande MPPT (TSR).
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D'aprées I'équation (4), la commande du rapport spécifique de vitesse A est en fait la commande de
la vitesse du rotor du GSAP. Un schéma simplifi¢ de commande TSR est illustré a la figure 3.8. A
partir de cette figure, les informations de vitesse du vent sont captées par un capteur anémometre
et envoyées a un microcontroleur, a partir duquel la vitesse de référence du GSAP peut étre

calcul€e en fonction du rapport specifique optimal de vitesse A,,; comme suit :

* * ﬂ“optu
o, =0, = (48)

D'apres I'analyse ci-dessus, la commande MPPT nécessite (1a boucle interne du convertisseur coté

générateur) de suivre une référence de vitesse de commande w;, avec une dynamique rapide.

3.8.1.2 Commande vectorielle pour le CCG

La commande vectorielle ou la commande par orientation du flux (FOC) a été lancée par F.
Blaschke dans les années 1970 [59]. L'approche FOC a été et continue d'étre un facteur important
dans la commande des machines a courant alternatif, ce qui permet de commander les GSAP aussi
facilement que les machines a courant continu. Dans l'approche FOC, les axes dg tournent a la
vitesse angulaire ¢lectrique du rotor avec l'axe d aligné avec la direction du flux du rotor. Ainsi, la
composante de courant igs produisant le flux, et la composante de courant iys produisant le couple,
sont le long de 1'axe d et de 1'axe ¢, respectivement. Ainsi, les courants d'axes dq peuvent étre
commandés indépendamment par deux commandes en boucle fermée dans l'approche FOC, qui

commandent indirectement la vitesse et le couple des GSAP.

Pour un GSAP montée en surface, les aimants permanents sont placés sur la surface du rotor qui
est appliquée dans le systeme d'étude de cas de cette these, les inductances de l'axe d et de 'axe ¢
sont égales (Ls=L,). Ainsi, l'expression du couple électromagnétique du générateur peut Etre
simplifiée et réécrite comme suit :

3 . (49)

T;zm = 5 p¢rlqs

Pour obtenir une relation linéaire entre le courant du stator et le couple électromagnétique, le
courant de I'axe d est mis a zéro (i4s=0). Avec le flux rotorique ¢, constant, il y aura une relation
linéaire entre le couple électromagnétique et le courant iy, de sorte que le couple

¢lectromagnétique peut étre facilement commandé en régulant le courant d'axe g. Le diagramme
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de phase pour 'approche FOC est illustré a la figure 3.9, et le schéma de commande du CCG est
illustré a la figure 3.10.

l'axe d
We =_ .
KT l)ds:(,()qu Igs
US
Dqs = We ¢r We
.4
I
w{ :\-~~\05
\\\‘
.0
\‘ \\\ BU we w
Vo % ¢, % ¢ laxeq
I A 1 P-——b-p
1as=0 / d
Figure 3.9 Le diagramme de phase de FOC.
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ot , . Boucle interne 0
| l i (courantiy) | dg/abe jo—
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Figure 3.10 Diagramme de commande du convertisseur coté générateur.
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L’approche FOC couplée a la stratégie de commande MPPT basée sur TSR est appliquée ici
comme algorithme de commande pour le CCG. Dans la figure 3.10, il existe trois boucles de

rétroaction dans le systéme de commande qui sont :

e Laboucle de commande de la vitesse (boucle externe).
e Laboucle de commande du courant de 1'axe d (boucle interne).

e Laboucle de commande du courant de 1'axe ¢g (boucle interne).

Dans la boucle de vitesse, a chaque temps d'échantillonnage, la vitesse réelle du générateur captée
par un codeur monté sur l'arbre du rotor est comparée a sa valeur de référence, qui a son tour est
générée par la commande TSR, puis l'erreur est envoyée a un controleur qui produira le courant de
référence de l'axe ¢, iy, . Pendant ce temps, le courant de référence de I'axe d, iz, est toujours mis
a zéro. Pour acquérir les signaux de courant de retour, les courants triphasés de stator sont détectés
et transformés dans le référentiel d'axes d-q selon la transformation de Park. Les tensions de stator
de référence sont alors obtenues par des contréleurs dans les boucles de commande du courant des
axes d-q. L’approche de modulation par largeur d'impulsion (PWM) est appliquée comme stratégie

de modulation dans ce systéme.

3.8.1.3 Conception du controleur PI* d’ordre fractionnaire appliquée au CCG

Deux types de contrdleurs sont testés et comparés pour commander le CCG (boucle externe et les
deux boucles internes) en utilisant les mémes contraintes de réglage : un contrdleur PI* d'ordre

fractionnaire et un contrdleur PI d'ordre entier classique.

Boucle de commande de la vitesse (boucle externe)
D’apres 1’équation (31) de la dynamique mécanique, la fonction de transfert de la boucle de vitesse

s’écrit par :

B @, (s) 1 (50)
CT(s)-T,(s) Js+f,

F(s)

Les fonctions de transfert des contréleurs d’ordre fractionnaire PI® et d’ordre entier PI classique

utilisés sont les suivantes :

C (s):Kp(1+£) D
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K

E.(s)=K, (“_"j (52)

N
Supposons que la fréquence de coupure du gain est w. avec une marge de phase ¢,.. Afin de garantir

la robustesse et la stabilité du systéme, trois contraintes de réglage sont proposées :

(1) La contrainte sur la marge de phase.
Arg[ G, (jo,)]=4rg[C,(jo.)F (jo.)|=-7+g, (53)
(i1) La contrainte sur la fréquence de coupure du gain

dB = dB =0 (54)

G,(jo,.)

C, (jo.)F(je,)

(ii1))  La robustesse du systéme a la variation du gain nécessite que la dérivée de phase par
rapport a la fréquence soit égale a zéro. Par conséquent, la phase tracée de Bode est
plate sur la fréquence de coupure du gain. Cela signifie que les valeurs de dépassement

de la réponse sont presque les mémes et que la robustesse du systéme est atteinte.

[d(Arg|Gv(ja))|)} 0 (55)

do

T,

Vent [MPPT| @ + Tt 1

— —— PI“

(TSR) A Jis+f,

v

Figure 3.11 Schéma bloc de commande de la vitesse.

La fonction de transfert en boucle ouverte du systtme de commande de la vitesse de 1'éolienne

apres l'application du contrdleur PI* est :

K

G‘,(S)=CV(S)F(S):K”(H_ij(

Sa

J.s+f,

1 j (56)

Nous pouvons obtenir la réponse en fréquence de la fonction de transfert en boucle ouverte G (s)

comme suit :
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o | (57)
Gle)=RE, [l (jw)“J(lﬂv(fa’)]

1
avec K=—, 7,= k.
ft ft

Le schéma bloc simplifi¢ de commande de la vitesse de 1'éolienne est illustré a la figure 3.11.

La contrainte (i) indique que la phase de G\ (jw) a la fréquence de coupure du gain w. peut étre

K., " sin (a ”]
2

1+ K0 ° sin((xZJ

exprimée comme :

Arg|G‘, (a)c )| = —arctan —arctan (Tva)c ) (58)

=-7+9,
La relation entre K; et a peut étre établie a partir de (58) comme suit :

—tan[arctan(z’va)c)+(pm] (59)

K =
N A r
@, sm(a2)+a)c cos[a 2jtan [arctan(rva)c)Jr(pm]

Lorsque la contrainte (iii) qui est liée a la robustesse aux variations de gain de boucle appliqué

dans le systéme :

; Kaw sin| a”
{d(Arrg G, (ja))|)J ~ 100, )
do o O 2K cos(a;r)+ K’ (60)
__r
1+(Tw,)

De méme, nous pouvons €tablir une autre équation sur K; a partir de (60) comme suit :

X _—ox\o’ -4C7 0" (61)

! 2007

ou

T, (62)
1+(z7,0, )2

v
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0=2Cw," cos| a z) —awsin| aZ (63)
' 2 2
D'apres la contrainte (i1), on peut établir une équation de K,
2 2
KK |1+ Ko cos| aZ || +| Ka,“sin| a
P ic 2 ic 2 X
- = = (64)
7, +(w,)
150 T T T T T T
100
50
2 o= 1
50 —
100 i
15 L L I [ [ L I [ L
82 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4

Figure 3.12 Détermination de K; et a graphiquement.

Clairement, sur la base des équations (59), (61) et (64), a, K; et K, peuvent étre déterminés
graphiquement. La procédure utilisée pour régler les parametres du controleur PI® se résume

comme suit :

1) Etant donné w~=10(rad/s), p,=60°.

2) Tracer la courbe 1 (courbe en bleu), K; par rapport a a, selon (59), et tracer la courbe 2
(courbe en vert), K; par rapport a a, selon (61). La figure 3.12 montre les deux courbes.

3) Obtenir les valeurs de a et K; a partir du point d'intersection sur les deux courbes ci-dessus,
a=0,341,K,=121,4.

4) Calculer le K, a partir de (64), K,=0,355.

Ensuite, le controleur PI* d'ordre fractionnaire congu peut étre donné comme suit :
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c (5)20.355(1#21-4] (65)

S
Pour le systéme considéré, un contrdleur PI* d'ordre fractionnaire est congu. La figure 3.13 montre
le diagramme de Bode du systéme commandé. Comme nous pouvons le voir, la phase est plate a
la fréquence de coupure du gain w~10(rad/s) et les trois contraintes sont remplies. Cela signifie
que le systéme est plus robuste pour obtenir des changements. Mais les contraintes ne sont pas
remplies en méme temps pour le contrdleur PI d'ordre entier classique (Ki=5.81, K,=17.29) avec

la méme méthode congue.

e T L
o
PI
— Pl
100

Module (dB)
o

100} \\
oob—cvcoved v ovcened covcend cocvvnob v vcenk v ovcvcnd v oevcrnnd covconed  0overeedb oo
System: PI*
_. 45 Phase Margin (deg): 60 -
b Delay Margin (sec): 0.105
i 90 At frequency (rad/sec): 10
2 Closed Loop Stable? Yes
P
& 1351 .
_180 I [ [ [ [ [ | [
10° 10" 10° 10 10™ 10° 10' 107 10° 10* 10°

Fréquence (rad/sec)
Figure 3.13 Diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte G.(s).
Boucles de commande des courants des axes d et g (boucles internes)

Comme indiqué précédemment, Ls~=L,=L;. Le réarrangement des équations (38-39) donne la

dynamique du courant dans le repére dg comme suit :

eq
Vas

———  di .
Vgs + welLsigs=Ls T?+Rslds (66)
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eq
Vgs

. digs .
Ugs — We (Lsigs + ¢r)=Lg d_Z+Rslqs (67)

La fonction de transfert de boucle interne M(s) entre le courant de sortie ius(s), iys(s) et leur tension

de commande équivalente v 4(s) et vgs(s) dans le repere dg est :

M(s) =" _ i) 1

= 68
Ui(s) 09(s) Lt R, (68)

Le schéma bloc simplifi¢ de commande des courants des axes d et g est illustré a la figure 3.14.

Equation électrique
de générateur

. % eq* 1 .
Lds=() +O Pl Vas  + Udsi + lds
iy _% +% Lis+R,

@, L W, L

Découplage I ) T .
lgs lgs

()
Equation électrique
de générateur

eq* ]

Tetn —1 lq*S +( ) a qu +/\ qu + [E— iqs
3/2P¢, Pl J}r ? Lys+R, i’

o, (Lsids+¢,) |} |0 (Lyids+¢,)
Découplage

(b)
Figure 3.14 Schéma fonctionnel de la commande des courants du générateur (a) courant d’axe d,

(b) courant d’axe q.
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Dans ce qui suit, on remplace la fonction de transfert F(s) de la boucle de commande de la vitesse

par la fonction de transfert M(s) de la boucle de commande des courants des axes d et g et réitere

les étapes précédentes pour obtenir les paramétres des deux controleurs PI® et PI.

200

150

100~

50—

/

-100

-150

L | L

I

I

X:0.6035
Y:48.1517 n

L | L

-200

0.2 0.25 0.3

0.35

0.4
o

0.45

0.5 0.55 0.6

Figure 3.15 Détermination de K; et @ graphiquement.
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|

Lrrrool Lo ool Lrrorond
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Figure 3.16 Diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte G(s).

La méme procédure utilisée pour régler les paramétres du contréleur PI* (boucle interne) se

résume comme suit :
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1) Fixer w.=500(rad/s), ¢,=70°.

2) Tracer la courbe 1 (courbe en bleu), K; par rapport a a, selon (59), et tracer la courbe 2
(courbe en vert), K; par rapport & a, selon (61). La figure 3.15 montre les deux courbes.

3) Obtenir les valeurs de a et K; a partir du point d'intersection sur les deux courbes ci-dessus.

4) Calculer le gain K, a partir de (64).

Les paramétres du contrdleur PI* de boucle de commande interne sont données dans le tableau3.1.

La figure 3.16 montre le diagramme de Bode du systétme commandé. Comme nous pouvons le
voir, pour le controleur PI* d’ordre fractionnaire la phase est plate a w~500(rad/s) et les trois
contraintes sont remplies. Cela signifie que le systéme est plus robuste pour obtenir des
changements. Mais les contraintes ne sont pas remplies en méme temps pour le controleur PI

d'ordre entier.

3.8.2 Commande en mode III

Lorsque la vitesse du vent augmente au-dela de la valeur nominale, le couple électromagnétique
n'est pas suffisant pour commander la vitesse du rotor car cela entraine une surcharge du générateur
et du convertisseur. Pour éviter que la vitesse du rotor ne devienne trop €levée, la puissance extraite
du vent doit étre limitée. Cela peut étre fait en diminuant le coefficient de puissance C, de la

turbine. L'angle de calage des pales pour différentes vitesses de vent est illustré a la figure 3.17.

20 T T T T T
18 -
16 -
14 Commande d'angle de calage des pales -
12~ -
20
2 10 -
=
8 -
6 -
4+ -
2 -
0 I [ [ [
0 5 10 15 20 £5 30
Vitesse du vent (m/s) :

Mode 111

Figure 3.17 L'angle de calage des pales pour différentes vitesses de vent.
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La commande de I'angle de calage des pales n'est active que si la vitesse du vent dépasse sa vitesse
nominale. En d'autres termes, la tache de commande de l'angle de calage est de limiter la puissance
a sa valeur nominale, ce qui implique indirectement que la vitesse du rotor est également limitée a

sa valeur nominale. L’objectif de la commande de I'angle de calage peut étre [60] :

1) Optimisation de la puissance de sortie de 1'éolienne. En dessous de la vitesse nominale du
vent, le réglage de I’angle de calage doit €tre a sa valeur optimale pour donner une
puissance maximale.

2) Empécher la puissance mécanique de dépasser les limites de conception. Au-dessus de la
vitesse nominale du vent, la commande d'angle de calage fournit un moyen trés efficace de
réguler la puissance aérodynamique et les charges produites par le rotor.

3) Minimisation des charges de fatigue du composant mécanique de la turbine. Il est clair que
l'action du systéme de commande peut avoir un impact majeur sur les charges subies par

la turbine.

Le controleur de 1’angle de calage utilise la vitesse du rotor ou la puissance (ou les deux) pour
générer la référence de l'angle de calage des pales. Pour un vent faible, I'angle des pales est
généralement réglé sur une valeur optimale, c'est-a-dire 0 degré. Pour un vent fort, 'angle de calage
augmente afin de se débarrasser d'une puissance mécanique excessive pour limiter la vitesse du
rotor dans la limite. L actionneur de calage est un dispositif hydraulique ou ¢électromécanique qui
permet la rotation des pales de turbine. L'actionneur de calage est considéré comme un systéme
dynamique de premier ordre avec limitation d'amplitude et de vitesse. Le schéma considéré du

controleur de 1'angle de calage des pales d’€olienne est illustré a la figure 3.18.

Actionneur de calage

i B |

Prominale Brefi / dt Bmax i
= PI* ! L | Limiteur N 1 ! B

+ > T de vitesse S !

Pt i d_Bmin — Bmin i

i dt i

Figure 3.18 Controleur de I'angle de calage des pales d’éolienne.
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Plusieurs stratégies ont été proposées pour commander 1'angle de calage des pales afin de limiter
la puissance mécanique de sortie a forte vitesse du vent. Les controleurs PI et PID d'ordre entier
ont été généralement utilisés pour la commande de la puissance mécanique de sortie. Dans [61] le
controleur PID est congus. Cependant, cette méthode offre des performances de commande
limitées en raison du comportement non linéaire des €oliennes. Pour améliorer les performances
du systéme, un contréleur PI* d'ordre fractionnaire compar¢ avec un controleur PID d'ordre entier

est congu avec les mémes contraintes de réglage pour commander I’angle de calage des pales.

Comme mentionné ci-dessus le servo de calage des pales peut étre modélisé comme une fonction

de transfert de premier ordre avec une constante de temps tc et est décrit comme suit :

Py L (69)

B T.5+1

La fonction de transfert du contrdleur PID utilisé pour la commande d’angle de calage afin de

limiter la puissance mécanique de sortie s’écrit comme suit :

Cb(s)zKp+£+de (70)
s

En utilisant les trois mémes contraintes de réglage utilisées dans la commande en mode II. La
fonction de transfert en boucle ouverte de la commande de 1’angle de calage des pales de I'éolienne

a l'aide du controleur PID est :

- _ K, 1 (71)
G, (s) =C, (S)P(s) =K, +T+ de(z’(,erlj
La réponse en fréquence de 1'équation ci-dessus est :
_ _ K, 1 (72)
Gb (]a)) = Kp "r](Kda)—Ej[WJ

D'apres la contrainte (i), la phase de Gy(jw) est :

2 _ 73
A4rg|G, (@, )| = arctan (%j —arctan (7,®, ) (73)

=-7+9,
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avee

K0 -K,
K o

p ¢

La contrainte (iii) donne une équation telle que :

d(Arg|G,(j ? - ’
{MJ = {arctan [M]—arctan(TCCU):l
do Kﬁa) =0

D=0,

ensuite,

avee !

Une équation de K, peut étre établie a partir de la contrainte (i) comme :

2
\/Kf, +(Kda)c—%)
c -1

1+(z,0)°

G, (jo. )| =

On peut tirer des équations (74), (76) et (78)
K = /_2!_
’ 1+ 4
K, =lﬂll+A (z' w, ) Aw, 4/ N 2}
2 N 1+4
1+A2
1+A2

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

Une fois les équations (79), (80) et (81) résolues, avec w:=100 (rad/s) et ¢m=70° les parametres

du contréleur PID prennent les valeurs K,=18.4518, K=443.1999, K;~=-0.0335.

70



Chapitre 3 : Modélisation et commande du convertisseur coté générateur

La fonction de transfert du contréleur PI* utilisé pour la commande de 1’angle de calage est la

méme utilisée dans la commande en mode 1.

La méme procédure utilisée pour régler les paramétres du contrdleur PI* (commande en mode 1I)

se résume comme suit :

30 T T T T T T T
20 -1
10
2 or X:0.3758 1
Y:11.5338
10k -
20 -
.30 [ [ [ I [ [ [
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
o
Figure 3.19 Détermination de Ki et a graphiquement.
200 — T T T T — T T T — T
7P|a
150 ~— PID]|
& 100 -
z
2 s0f -
=]
H
s 0
50 \
T\ TSP TTT SNSRI SR TTITY AT ST B ATTT S TTIT SRR S AT ST
System: PI*
Phase Margin (deg): 70
= Delay Margin (sec): 0.0122
g At frequency (rad/sec): 100
o -90 — Closed Loop Stable? Yes =
@ \_/
=
o
-180 | | /! | | | /!
10° 10" 10° 10 10" 10° 10’ 10° 10° 10* 10°

Fréquence (rad/sec)

Figure 3.20 Diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte Gu(s).
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1) Fixer w~100(rad/s), ,=70°.

2) Tracer la courbe 1 (courbe en bleu), K; par rapport a a, selon (59), et tracer la courbe 2
(courbe en vert), K; par rapport a a, selon (61). La figure 3.19 montre les deux courbes.

3) Obtenir les valeurs de a et K; a partir du point d'intersection sur les deux courbes ci-dessus.

4) Calculer le K, a partir de (64).

Les paramétres du controleur PI® de boucle de commande de 1’angle de calage sont données dans

le tableau 3.1.

Vitesse du vent

mesurée \ x CI
/ T
y i Sa| Sp| S
1 a) <
8 ; ba bl Découplage |SPWNE|
i 0, v N v H
|Encodeur{="[ abc/dq | | o | liqs ol vl o
a) 1
e ! . 0.
| [Celie | [dglabe ™
1ds ! 7'y Zy
P»zom[nale —
+ 1 i?{siO + v U; v
o ] ol tr ’ ®
*:(T)—» PI 507 O—pPl—O—
Pt ﬁre/
l.qs
A a)opt —a)m l;g
", v , + v + v +
— = O Pl —O— | Pl —(O———
+4
Lo,
T — .
- a)e(Ls lds+¢r)
i Lds
Découplage

Figure 3.21 Diagramme de commande du CCG utilisant P1¥.

La figure 3.20 montre le diagramme de Bode du systéme commandé. Comme nous pouvons le
voir, pour le contréleur PI* d’ordre fractionnaire la phase est plate a w~100(rad/s) et les trois
contraintes sont vérifiées. Cela signifie que le systeme est plus robuste pour obtenir des
changements. Mais les contraintes ne sont pas vérifiées en méme temps pour le contréleur PID
d'ordre entier.
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Le schéma de commande en mode II et III du CCG utilisant des contréleurs PI* d’ordre

fractionnaire est illustré a la figure 3.21.

3.9 Résultats de simulations

La simulation du systéme €olien a vitesse et angle de calage des pales variable basé sur GSAP est
réalisée dans I'environnement Matlab/Simulink. Les principaux parameétres utilisés pour la
simulation du systéme sont indiqués dans le tableau 3.2. Trois scénarios ont été considérés dans
les modes de fonctionnement du systéme éolien basé sur GSAP. Dans le mode II, les commandes
basées sur le controleur PI® d’ordre fractionnaire ont été comparées a des commandes basées sur
le contréleur PI d’ordre entier. La variation des paramétres du system a été faite pour tester la
robustesse des controleurs PI* et PI dans le fonctionnement en mode II [62]. Dans le mode III,
comme décrit précédemment, un controleur PI* d’ordre fractionnaire et un contréleur PID d’ordre

entier sont congus afin d’agir sur 1’angle de calage des pales [63].

3.9.1 Scénario 1 : fonctionnement en mode 11
Le profil de vitesse du vent utilisé dans ce test de simulation est illustré dans la figure 3.22. Comme
on peut le voir sur cette figure, le profil de changement en échelon du vent est caractérisé par une

augmentation de 8 8 10 m/s a 3 s et une diminution de 102 7 m/s a 6 s.

12 T T T T T T T T T

10 -

0 [ [ I [ I I [ I [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps(s)

Figure 3.22 Profil de vitesse du vent.
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La figure 3.23 présente le suivi optimal de la vitesse du rotor des deux contréleurs. Comme on
peut le voir, les deux controleurs PI® et PI peuvent bien suivre la vitesse du rotor de référence,
mais le contréleur PI* suit la vitesse du rotor de référence plus rapidement que le contrdleur PI.

Le processus dynamique de la commande PI® a moins de dépassement par rapport a la commande

PIL.

70 [ [ [ [ [ L L L L
=== Oopt
— Pla
60 —PI
501 =
2 40N 62 N
]
£ 60
C 55
3 30H N -
58]
] 50
20 56/ .
1 45
54 ]
10 1 40 1
52
6 65 7
0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps(s)
Figure 3.23 Réponse de vitesse du rotor utilisant PI%et PI.
0.5 L L ] L L { L L i
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2 025
S 0251 0.45 =
=
E o2 0.44 i
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g o1s 0.43
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Figure 3.24 Variation du coefficient de puissance.
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1000 i i i i i i i i i
— Pla
—PI
800 =
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Figure 3.25 La réponse du couple électromagnétique utilisant PI¢ et PI.
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Figure 3.26 La réponse du courant de I’axe ¢ du générateur.

La méme observation peut étre faite concernant le coefficient de puissance C, qui est présenté sur
la figure 3.24. Comme le montre la figure 2.2, la valeur optimale de C, est d'environ 0.48. Bien

que les deux méthodes de commande puissent maintenir C, proche de la valeur optimale, le
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controleur PI* conduit a une petite variation de C, par rapport au contrdleur PI, ce qui signifie une

production d'énergie €levée.

La figure 3.25 montre la variation du couple électromagnétique lors d'un changement soudain de
la vitesse du vent. Les deux controleurs PI et PI réussissent a supprimer les vibrations mécaniques
de l'arbre de la turbine lors d'un changement soudain de la vitesse du vent et prolongent sa durée
de vie. Le contrdleur PI* permet une commande assez stable du couple par rapport au controleur

PIL.

La réponse du courant de l'axe g du stator avec les deux contréleurs PI* et PI est illustrée a la
figure 3.26. L'augmentation du courant du stator dégrade le générateur sans qu’une action de
commande appropriée n’est exécutée. On peut remarquer sur la figure 3.26 que le courant iy a été

régulé a sa référence et que la réponse de PI* est meilleure que celle du PI.
3.9.2 Scénario 2 : test de robustesse

Le profil de vitesse du vent utilis¢ dans ce test de robustesse est le méme utilisé¢ dans le chapitre II

(vent constant de 10 m/s).

80 T T T T T
70 —
prememeeaenees
1
60 1 —
%
so- 8 00000 | S | AT
_ === pt
z — o (K=16.39)
£ 40 " K=19.67) ||
;E — o, (K=19.67)

—_—_ (K=13.11)
30 m 1

20

10

[ [ [
3 4 5 6
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Figure 3.27 Réponses de vitesse et rejets de perturbations a I'aide de PI* lors de la prise en

compte de la variation de gain de boucle.
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La figure 3.27 montre les réponses de vitesse tracées avec les rejets de perturbation a l'aide du
controleur PI* d'ordre fractionnaire, le gain de systéme K variant de 13,11 a 19,67 (+ 20 % de
changements par rapport a la valeur choisie 16,39). La perturbation est choisie pour étre un pas
d'amplitude -4 a t=3s. Dans la figure. 3.28 utilisant le contréleur PI d'ordre entier, les réponses de
vitesse et les rejets de perturbations sont tracés avec le gain de l'installation K passant de 13,11 a

19,67 (variations de + 20% par rapport a la valeur choisie 16,39).
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Figure 3.28 Réponses de vitesse et rejets de perturbations a l'aide de PI lors de la prise en compte
de la variation de gain de boucle.

A partir des figues 3.27 et 3.28, le controleur PI* d'ordre fractionnaire congu par la méthode
proposée fonctionne efficacement dans ce scénario. Les dépassements des réponses de vitesse et
de perturbation sous les changements de gain restent presque constants, c'est-a-dire que la propriété
d'iso-amortissement est montrée alors qu'avec le controleur PI d'ordre entier, les dépassements sont
variables, ce qui signifie que le systéme utilisant le contrdleur PI® d'ordre fractionnaire est plus

robuste que le contrdleur PI d'ordre entier pour les variations de gain.

3.9.3 Scénario 3 : fonctionnement en mode I11

Les rafales de vent illustrés a la figure 3.29 utilisés pour valider l'efficacité de la stratégie de

commande proposée contre les variations soudaines de la vitesse du vent.
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Clairement a partir de la figure 3.30, les deux controleurs limitent avec succes la puissance
mécanique de sortie de la turbine a sa valeur nominale de 3 kW en utilisant la commande de I’angle

de calage des pales proposée. Mais le controleur PI* régule la puissance plus rapidement que le

controleur PID.
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Figure 3.29 Rafales de vent.
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Figure 3.30 La puissance mécanique de la turbine.
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D'apres les figures. 3.31 et 3.32, lorsque le contréleur PI® est utilisé, la vitesse de rotation
mécanique et le couple €électromagnétique ont moins de dépassement et ils atteignent rapidement
leurs valeurs nominales par rapport au controleur PID. Ce qui réduit le stress de 1’arbre de

transmission mécanique.
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Figure 3.31 La vitesse mécanique de la turbine.
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Figure 3.32 Le couple électromagnétique.
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Les deux contrdleurs maintiennent le coefficient de puissance C, a sa valeur optimale 0.48 comme

indiqué sur la figure 3.33.

La figure 3.34 montre la variation de I’angle de calage des pales de la turbine, on voit que le

contrdleur PI* a moins d'action de calage, a savoir une petite fatigue par rapport au contréleur PID.
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Figure 3.33 Variation du coefficient de puissance.
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Figure 3.34 L’angle de calage de la turbine.
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3.10 Conclusion

Dans ce chapitre, une stratégie de commande du convertisseur coté générateur a été développée
pour commander une €olienne a vitesse et angle de calage des pales variables dans deux modes de
fonctionnement. Dans le mode II, un contréleur PI* d'ordre fractionnaire avec une méthode de
conception simple et pratique est propos¢€ pour commander la vitesse de 1'éolienne. Le probléme
d'équité dans la comparaison avec le controleur PI d'ordre entier a été traité sous le méme ensemble
de contraintes de réglage imposées. A partir des résultats de la simulation, le contrdleur PI* congu
peut améliorer les performances de commande du systéme en boucle fermée et atteindre des
performances dynamiques et une robustesse pratiques par rapport au contréleur PI d'ordre entier
classique. Dans le mode III, Afin de protéger 1'éolienne contre les fortes variations de vitesse du
vent, des controleurs PI* d'ordre fractionnaire et PID d'ordre entier sont congus et utilisés avec les
mémes contraintes de réglage imposées pour commander I’angle de calage de I'éolienne. Les
résultats obtenus montrent que la stratégie de commande proposée a une bonne performance. Les
deux controleurs limitent la puissance mécanique de sortie de I'éolienne et maintiennent la vitesse
de rotation mécanique a ses valeurs nominales. Comme conclusion, le contréleur PI* d’ordre

fractionnaire surpasse le controleur PID classique d’ordre entier.
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Tableau 3.1 Les parameétres des contrdleurs du CCG.

PI* PID
K, K; a K, Ki Ky
Commande en mode II (boucle de vitesse) 0.355 121.4 0.341 17.29 5.81 -
Commande en mode II (boucles des courants) 5.0679 48.1517 0.6035 8.4140 276.8423 -
Commande en mode III (commande d’angle de calage) | 6.8399 11.5338 0.3758 18.4518 443 -0.0335

Tableau 3.2 Les principaux parametres du CCG.

Densité de l'air

p=1.225kg/m’.

Rayon des pales

R=1.37m.

Inertie totale du systéme

J=2N.m.

Coefficient de frottement

£=0.061N.m.s/rad.

résistance du stator

RSZI.SQ.

Flux rotorique

¢1‘:O.3 Wb.

Inductances des axes d et q

Nombre de paires de pdles

P=8.

Puissance nominale

Prominaie=3kW.

Constant de temps de servo

7~0.2s.
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Chapitre 4 : Modélisation et commande du convertisseur coté réseau

4.1 Introduction

L'existence de systémes électriques déja stables devient de plus en plus importante a mesure que
I'énergie éolienne est progressivement intégrée dans les réseaux électriques. De plus, les
fournisseurs de réseau doivent garantir que la qualité de I'¢lectricité des consommateurs ne se
détériore pas. Par conséquent, le taux de distorsion harmonique totale (THD) doit étre maintenue
a une valeur minimale afin d'améliorer la qualité de I'énergie injectée dans le réseau électrique. De
nouveaux problémes techniques, tels qu'une pénétration plus élevée de 1'énergie éolienne, la qualité
de I'énergie et la stabilité dynamique, nécessitent le développement de modeles d'énergie €olienne

plus précis et réalistes [64].

La commande vectorielle avec orientation de tension conventionnelle (VOC) est largement utilisée
parmi les méthodes de commande existantes. Cette technique permet de commander séparément
les composants de puissance qui sont échangés entre le GSAP et le réseau tout en maintenant une
tension de bus continu constante [65]. L'approche VOC est principalement réalisée en utilisant des
controleurs PI d'ordre entier pour commander les courants du convertisseur c6té réseau découplé
(CCR). Cependant, la commande PI classique n'est pas suffisamment robuste pour répondre a la
non-linéarité du systéme d'éolienne basé sur GSAP ainsi qu'aux fluctuations de la vitesse du vent
et des caractéristiques de 1'€olienne. Par conséquent, lorsque les paramétres de GSAP réels varient
par rapport aux valeurs nominales utilisées dans le systéeme de commande, 1'approche VOC basée

sur les controleurs PI donne une qualité de puissance détériorée et une faible robustesse [66].

Dans ce contexte, plusieurs approches de commande sont proposées pour améliorer la réponse
dynamique afin d'améliorer 1'efficacité de la méthode VOC. Par conséquent, le contréleur PI®
d'ordre fractionnaire apparait comme une option appropri¢e, comme l'illustrent de nombreuses
applications. Ce contrdleur combine les avantages de PI et du calcul fractionnaire. Par conséquent,

des performances améliorées sont obtenues.

Dans ce chapitre, deux controleurs d’ordre fractionnaire sont congus avec deux méthodes de
réglage différentes. Le premier est un contréleur I* utilisé pour maintenir la tension du bus continu
a une valeur souhaitée pour gérer le changement soudain du vent, le second est un contréleur PI*

utilisé pour améliorer le THD des courants injectés dans le réseau.
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4.2 Modélisation du réseau et du filtre
Un CCR typique avec filtre RL est illustré a la figure 4.1.

Convertisseur coté
réseau (CCR) Ly R, i
DI’CCI NY\ ‘

= )
f | 0_| Dy ™ Ly 0, \é_
o

\ 4

\ 4

C .
o—T— N " he | U
- I——A |

Figure 4.1 CCR avec filtre

Y

Dans le repere de Park, les équations des circuits électriques coté réseau ont la forme suivante :

L; - = Urd - Urcd - Rf l)'d + a))'Lfqu

(82)

rq . .
L, o U, ~Upq — R/, —0. LI,

ou v, Urg sont les composantes de l'axe d-g du vecteur de tension du réseau, i, iy sont les
composantes de l'axe d-g du vecteur de courant de réseau, v,cq, 0rq SONt les composantes de 1'axe
d-q du vecteur de tension du convertisseur coté réseau, Ly, Ry sont l'inductance et la résistance du

filtre de réseau, w, est la fréquence angulaire de la tension de réseau.

Les équations de la puissance active et réactive du réseau sont exprimées comme suit :

(83)

P = %(Urd Ly T Ok, )

0 = %(Urq v~ Uyl ) (84)

4.3 Commande du convertisseur c6té réseau (CCR)

Le schéma fonctionnel du systtme de commande du CCR est illustré a la figure 4.2. Pendant le
fonctionnement d'une éolienne, le CCR est principalement commandé pour maintenir la tension
du condensateur de bus continu a une valeur fixe, garantissant que seule la puissance active est
fournie au réseau et que le transfert de puissance réactive vers le réseau a un facteur de puissance

souhaitable [67].
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Convertisseur cOté
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Figure 4.2 Diagramme de commande du CCR.

La stratégie VOC utilisée pour commander le CCR. D'apres la figure 4.2, le CCR contient trois
boucles de commande avec controleurs. La boucle de commande de tension externe est
responsable de la commande de la tension du bus continu du CCR. Les courants de réseau de
référence iu* et i, * sont comparés aux courants de phase de réseau mesurés et transformés i.q et
irg. Les signaux d'erreur sont envoyés aux deux controleurs. Afin d'obtenir de bonnes propriétés
du systeme de commande, 1’application du découplage des circuits est nécessaire et a ét€ appliqué
dans le systetme de commande. Ainsi, les puissances active et réactive peuvent étre commandées
directement par i,q4 et i, respectivement. Dans les systemes de commande typiques, la référence de
puissance réactive est fixée a zéro pour avoir un facteur de puissance unitaire. Les tensions de
référence vrea™ et vy ™ sont alors transformées vers le systeme d-g et sont envoyées au bloc de

SPWM.

4.4 Conception des controleurs d’ordre fractionnaire appliquées au CCR

Dans ce chapitre, deux contréleurs d'ordre fractionnaire sont congus avec deux méthodes de
réglage différentes. Le premier controleur d'ordre fractionnaire 1% est utilis€é pour maintenir

constante la tension du bus continu, et le deuxiéme contréleur fractionnaire PI* est utilisé pour
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réguler les courants du réseau et améliorer la qualité de 1'énergie en diminuant le THD du courant

injecté dans le réseau.

4.4.1 Boucle de commande de la tension du bus continu
Le modele du bus continu est présenté au chapitre III (équation (46)), le courant c6té générateur
circulant dans le bus continu est considéré comme une perturbation. La fonction de transfert du

modele du bus continu peut étre dérivée de 1'équation (85)

C% —i, i, (85)
L(s)= V.. (s) _ b (86)
i,(s) Cs

Figure 4.3 Schéma fonctionnel de la commande de tension du bus continu.

Dans ses études sur la conception des amplificateurs, Bode [9] a proposé la forme idéale suivante

de la fonction de transfert en boucle ouverte :

(87)

Gvdc(s):(a)aj ’aER

N

Ce choix de Guac(s) donne un systéme en boucle fermée qui est sensible aux changements de gain,
ce qui est une propriété souhaitable. La fréquence de coupure w. variera a mesure que le gain varie,

tandis que la marge de phase du systéme, @,—n(1-a/2), reste indépendante de la valeur du gain.

Le schéma fonctionnel simplifi¢ de la commande de tension du bus continu Vg est illustré a la

figure 4.3.

En fixant @, a 70° et w. a 50(rad/s) dans (87), nous trouvons que @a-=0.222, a=1.222 et
Kivac=0.1192.
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Le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte de la commande de tension

du bus continu est illustré a la figure 4.4.
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Figure 4.4 Diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte.

Les parametres du controleur PI sont obtenus en utilisant les mémes parametres de réglage @, et
@ que ceux utilisés pour régler le controleur 1%. Par rapport au controleur PI (K,= 0,04696 et
Ki=0,8546), le contrdleur [* atteint une meilleure robustesse par rapport a la variation du gain du

systeéme, comme illustré a la figure 4.4.

4.4.2 Boucle de commande des courants de réseau des axes d et ¢
La réorganisation des équations dans (82) donne la dynamique de tension du réseau comme suit :

vre, (88)

rcd

. . dipg .
Upg + erfqu - vTCd_Lf F"_Rflrd

ved, (89)
- di ,
Urq — WrLplipg — Upeq=Lys %Rfqu

La fonction de transfert N(S) entre le courant de sortie i,4(s), irg(s) et leur tension de commande

équivalente v, (s) et vy, (s) dans le repére d-g est :
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IO ONES! (90)

N(s)= = =
( ) U(s) vl (s) Lis+R,

req

Pour commander les courants injectés dans le réseau, les paramétres PI* d’ordre fractionnaire sont
ajustés en utilisant la technique de conception proposée dans le chapitre I1I. Le schéma fonctionnel

simplifié¢ de la commande des courants de I'axe d-¢g du réseau est illustré a la figure 4.5.

Equation ¢lectrique
de réseau et filtres

Upd
o, Ly
Découplage T T
Irg Irg )
(a) o _
Equation électrique
de réseau et filtres
qu Urq
x . eq* + .
P R PP N O N
30}”6[ — A _— —_— LfS+Rf
@, Ly o, Ly
Découplage T T
Ird lrd
(b)

Figure 4.5 Schéma fonctionnel de la commande des courants de réseau : (a) courant d’axe d, (b)

courant d’axe gq.
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Figure 4.6 Diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte.
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Figure.4.7 Diagramme de commande du CCR utilisant [* et PI*.
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En appliquant les trois contraintes listées au chapitre III sur la fonction de transfert du systéme
N(s) et en fixant @m a 60° et w. a 5000(rad/s), on trouve les paramétres du contréleur PI*
a=0.3395, K,=0.0704, et K=1264,1613. Avec les mémes paramétres de réglage ¢. et w., le
contréleur PI obtenu est K,=4.3241 et K;=2902.8.

Les parametres des contrdleurs des boucles de commande de CCR sont dans le tableau 4.1.

La figure 4.6 montre le diagramme de Bode du systéme commandé. Comme nous pouvons le voir,
pour le controleur PI® d’ordre fractionnaire, la phase est plate a w~=5000(rad/s) et les trois
contraintes sont remplies. Cela signifie que le systéme est plus robuste pour obtenir des
changements. Mais les contraintes ne sont pas remplies en méme temps pour le controleur PI

d'ordre entier.

Le schéma de commande de CCR utilisant des contrdleurs I* et PI® d’ordre fractionnaire est

illustré a la figure 4.7 [68].

3.5 Résultats de simulations

Les principaux parametres utilisés pour le CCR sont indiqués dans le tableau 4.2. La vitesse du

vent utilisée dans la simulation varie de 0 a 8 s comme illustré sur la figure 4.8.
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Figure 4.8 Rafales de vent.
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Figure 4.9 Réponse de la tension du bus continu.
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Figure 4.10 Réponse de la puissance active du réseau.

La figure 4.9 montre la réponse de la tension du bus continu. Clairement, les deux contréleurs, 1¢
et PI, maintiennent la tension du bus continu a la valeur souhaitée, qui est de 690 V pendant la
fluctuation de la vitesse du vent. Mais la réponse utilisant le contréleur [* a moins de dépassement

et un minimum d'ondulation par rapport au controleur PI.
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1000

-1000

-2000

-3000

-4000

Puissance reactive (VAR)

-5000

-6000

-7000
0

L
3 3.5 4 4.5

= Qg (PI) []]

= Qg (PI*)
L L L L L L I

80

1 2 3 4 5 6 7
Temps (s)

Figure 4.11 Réponse de la puissance réactive du réseau.
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Figure 4.12 Réponse de courant d'axe d du réseau.

11 est claire des figure 4.10 et 4.11 que le controleur PI* surpasse le contrdleur PI en termes de

taux d'oscillation et de perturbation. Alors que la puissance réactive des deux contrdleurs reste

nulle, ce qui conduit le systéme a fonctionner au facteur de puissance unitaire.
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Figure 4.13 Réponse de courant d'axe ¢ du réseau.

Les figures 4.12 et 4.13 montrent la réponse des courants d'axe d-g du réseau sous des changements
de vitesse du vent. Les deux controleurs forcent les courants de réseau de 1'axe d-g a suivre leur

référence avec une grande précision.

Selected signal: 400 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
I [ I I I I I
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|
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Figure 4.14 Courant de réseau de la phase a en utilisant le contréleur PI*.

L'amplitude du courant de réseau injecté de la phase (a) change avec la variation de la vitesse du

vent, avec une fréquence définie de 50 Hz, une meilleure onde sinusoidale et un taux d'ondulation
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plus faible sous le contréleur PI* que sous le contréleur PI, comme le montre les figures 4.14 et

4.15.

Selected signal: 400 cycles. FFT window (in red): 1 cycles

20 T T T T T
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Figure 4.15 Courant de réseau de la phase a en utilisant le controleur PI.

Les figures 4.16 et 4.17 montrent que le contréleur PI® a obtenu une distorsion harmonique

nettement inférieure (THD=2,40%) a celle du contrdleur PI (THD=3,62%), ce qui confirme que le

controleur PI* améliore la qualité de 1'énergie et réduit encore plus les harmoniques de courant du

réseau.

Fundamental (50Hz) = 4.534 , THD= 2.40%
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Figure 4.16 THD du courant de réseau avec PI“.
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Figure 4.17 THD du courant de réseau avec PI.

800

900

1000

Dans ce chapitre, deux controleurs d'ordre fractionnaire différents ont été congus et réglés en

utilisant les mémes contraintes avec deux approches différentes. Les résultats montrent que le

controleur [* surpasse le controleur PI en termes de dynamique de tension du bus continu. Le

contrdleur [* fournit moins de dépassement et un minimum d'ondulation de la réponse de la tension

du bus continu par rapport au contrdleur PI sous les changements de vitesse du vent. De plus, le

controleur PI* atteint de faibles courants THD et un facteur de puissance unitaire du réseau par

l'efficacité du controleur d’ordre fractionnaire par rapport au controleur d’ordre entier.

rapport au controleur PI classique. Les résultats de la simulation valident la supériorité et
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Tableau 4.1 Les parametres des contrdleurs du CCG.

PI* PI
Kp K[ a Kp Ki
commande de la tension du bus continu - 0.1192 0.222 0.04696 0.8546
commande des courants de réseau des axes d-q 0.0704 1264.1613 0.3395 4.3241 2902.08
Tableau 4.2 Les principaux parameétres du CCR.
Inductance du filtre de réseau. Li=ImH.
Résistance du filtre de réseau. R~=0.012Q.
Condensateur du bus continu. C=1000uF
A  ~ N *
Tension de référence du bus continu. Vie =690V
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Conclusion générale et Perspectives

Cette these s'est concentrée sur la modélisation et la commande de deux types d'éoliennes. Le
premier type est une éolienne a deux masses a vitesse variable et angle de calage des pales fixe.
Le deuxiéme type par contre, est une €olienne a une seule masse a vitesse et a angle de calage des
pales variables basé sur un générateur synchrone a aimant permanant (GSAP). L'objectif de cette
thése était de concevoir un contréleur robuste afin d'améliorer le comportement dynamique des
¢oliennes, de rendre les systémes bouclés plus robustes aux différentes incertitudes et perturbations
(variation du vent, variation des parametres du systéme). En effet, dans la conversion de 1'énergie
¢olienne, des controleurs d’ordre entier sont couramment utilisés. Cependant, l'efficacité de ce type
de controleur est limitée par sa plage de fonctionnement ; il peut étre moins efficace en termes de
variations paramétriques, de précision et de rejet des perturbations. Il est donc nécessaire de
concevoir des controleurs robustes d’ordre fractionnaire pour améliorer le comportement
dynamique du systéme €olien. Les résultats de simulations ont été présentés en deux partie dans

cette these.

Dans le premier chapitre une vue d'ensemble, les composants des systeémes de production d'énergie
¢olienne et le classement d’éoliennes (selon la configuration de générateur, de la capacité de
I'éolienne, du mode d'entrainement de générateur, du mode de la vitesse de rotation) ont été

présentés.

La partie I a été consacrée a la commande de la vitesse d’une €olienne a deux masse a vitesse
variable et angle de calage des pales fixe. Une approche analytique de conception de controleur
PI*DH d'ordre fractionnaire a été appliquée dans le chapitre 2 pour commander la vitesse d'un
systeme d'éolienne a deux masses. Une comparaison avec les approches de réglage numérique de
controleur PID a été effectuée en termes de robustesse et d'indices d'évaluation de performances
multiples. L'approche de conception d'ordre fractionnaire a donné de meilleurs résultats par rapport

aux autres techniques de réglages.

La partie IT a ét¢ dédiée a la commande d’un systéme €olien a vitesse et angle de calage des pales

variables a base de GSAP. La partie II a été devisée en deux chapitres.

Le chapitre 3 a été concerné a la modélisation et commande du convertisseur c6té générateur. Pour

cela, la premiere partie a traité les deux modes de fonctionnement de 1’éolienne, le mode de
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maximisation de la puissance produite, appelée mode II et le mode de limitation de puissance,
appelée mode III. La deuxiéme partie a €té consacrée a la commande vectorielle a flux orienté de
la GSAP. Deux controleurs ont été¢ proposées pour commander le convertisseur coté générateur :
un contrdleur d’ordre fractionnaire et un contréleur d’ordre entier. Les résultats de simulations ont
montré que le contréleur d’ordre fractionnaire peut améliorer les performances dynamiques et la

robustesse du systéme en boucle fermée par rapport au controleur d'ordre entier.

Dans le chapitre 4, une commande robuste d’ordre fractionnaire a été¢ proposée pour commander
le convertisseur coté réseau, afin de répondre aux différents objectifs (maintenir constante la
tension du bus continu, améliorer la qualité de I’énergie injectée aux réseau). Afin de montrer
I’efficacité de cette stratégie de commande, une comparaison a été faite avec une commande
d’ordre entier. Les résultats de simulations ont ét¢ montrée la supériorité et I'efficacité du

controleur d’ordre fractionnaire par rapport au contréleur d’ordre entier.

Perspectives.

Comme mentionné précédemment, cette thése a été basée principalement sur la commande d’une
¢olienne a deux masses a vitesse variable et angle de calage des pales fixe et sur la commande
d’une éolienne a une seule masse a vitesse et angle de calage des pales variable basé sur un
générateur synchrone a aimant permanant, les aspects suivants ont été proposés afin d'étre évalués

dans de futurs projets.

e Commande d’une éolienne a deux masses a vitesse et angle de calage des pales variables
basé sur un générateur synchrone a aimant permanant.
e Ajouter un dispositif de stockage dans le cas d’un faible vent, afin d’assurer la continuité

de production d’énergie et de compenser le besoin.
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