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Résumé

Résume :

Ce travail vise principalement a apporter une contribution a la commande et I’optimisation d’un
systéeme a énergie renouvelable basé sur I’énergie du vent en utilisant les techniques de commande
et d’optimisation modernes. Aprés la modélisation de la chaine de conversion d’énergie éolienne
compléte avec exploitation de la commande MPPT, deux types de contréle ont fait I’objet de
I’analyse pour le contrdle de couple électromagnétique: la commande On-Off et la commande par
mode glissant. D’apres les résultats de simulation obtenus, la commande On- Off présente de
meilleures performances pour un systeme invariant. Dans le cas ou le systeme est soumis a des
variations paramétriques, deux stratégies de controle sont apparus comme concurrentielles a la
technique de contréle On-Off & savoir la commande On-Off floue et la commande par mode
glissant floue. Les résultats obtenus mettent en évidence I’efficacité des stratégies de commande
proposées en terme de robustesse. Afin d'extraire la puissance maximale du SCEE, l'objectif de
contrdle peut étre formulé comme un probléme d'optimisation, et il existe une certaine difficulté a
trouver les parametres du contréleur. Pour atteindre notre objectif, nous avons opté pour les
algorithmes d'optimisation multi-objectifs: MOPSO et POGWO. L’amélioration des résultats

obtenus en simulation a été validée comparativement aux travaux des articles cités en bibliographie.

Mots clés :

Eolienne, GACE, MPPT, Commande On-Off, Mode glissant, Logique flou, Optimisation, Machine
électriques triphasés, Les algorithmes de contréles.




Abstract

Abstract:

This work is mainly aimed at contributing to the control and optimization of a renewable energy
system based on wind energy using modern control and optimization techniques. After modeling
the complete wind energy conversion chain with MPPT control operation, two types of control were
analyzed for electromagnetic torque control: On-Off control and sliding mode control. Based on the
obtained simulation results, the On-Off control shows better performance for an invariant system. In
the case where the system is subjected to parametric variations, two control strategies appeared to
be competitive with the On-Off control technique namely the fuzzy On-Off control and the fuzzy
sliding mode control. The obtained results highlight the effectiveness of the proposed control
strategies in terms of robustness. In order to extract the maximum power from the WECS, the
control objective can be formulated as an optimization problem, and there is some difficulty in
finding the controller parameters. To achieve our goal, we opted for multi-objective optimization
algorithms: MOPSO and POGWO. The improvement of the obtained results in simulation has been
validated compared to the works of the articles cited in the bibliography.

Keywords:

Wind Turbine, SCIG, MPPT, On-Off Control, Sliding Mode Control, Fuzzy Logic, Optimization,
Three Phase Electrical Machines, and Control Algorithms.
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L'énergie joue un rble essentiel dans le développement des pays. L'augmentation rapide de la
population et de l'urbanisation a entrainé une augmentation de la demande d'énergie dans le monde
entier. La modernisation dans le secteur de l'agriculture et de I'irrigation augmente rapidement [1-5].
Aujourd’hui, la principale source d'énergie est dominée par les combustibles fossiles [6]. En raison
de I'épuisement des combustibles fossiles, de nombreux pays ont du mal a combler I'écart entre
I'offre et la demande. De plus, les combustibles fossiles ont un impact négatif important sur
I'environnement, comme l'effet de serre [7]. La prise en compte de I'énergie dépend principalement
de facteurs tels qu’énergie abordable, accessible et écologique. La production d'électricité a partir
de sources d'énergie renouvelables est qualifiée de nécessaire et alternative pour les combustibles
fossiles.

Les énergies renouvelables sont maintenant reconnues comme étant des sources d’énergie
ordinaires a travers le monde. Leur croissance rapide, en particulier dans le secteur électrique, est le
fruit de plusieurs facteurs. Il y a notamment la compétitivité grandissante des technologies
d’énergies renouvelables du point de vue des colts, des diverses initiatives politiques ciblées, de
I’amélioration de I’acces aux financements, de I’attention portée a la sécurité énergétique et aux
solutions environnementales, de la demande croissante en énergie dans les économies en
développement et émergentes et de la nécessité de disposer de services énergétiques modernes. De
nouveaux marchés apparaissent ainsi dans toutes les économies autour des énergies renouvelables

centralisées et décentralisées [8].
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L augmentation de la capacité de production électrique renouvelable a été sans précédent en
2015 avec une estimation de 147 gigawatts (GW) ajoutés. La capacité de chauffage basée sur les
énergies renouvelables a, pour sa part, augmenté de 38 gigawatts « thermiques » (GWth). La
production totale de biocarburants s’est également accrue. Cette avancée s’est produite malgré la
chute brutale des cours mondiaux des combustibles fossiles, la persistance des subventions
accordées aux combustibles fossiles et autres difficultés posées aux énergies renouvelables,
notamment I’intégration de parts croissantes de production d’énergie renouvelable, I’instabilité des
politiques, les obstacles réglementaires et les contraintes budgétaires [9].

Les sources d'énergie renouvelables comprennent I'énergie solaire, éolienne, marémotrice et la
biomasse. Comme le soleil et le vent sont largement disponibles en abondance, ils sont utilisés pour
la production d'énergie [10]. Cependant, la fiabilité de I'énergie solaire et eolienne est fortement
dépendante des changements climatiques et de la nature imprévisible. Elle entraine donc de
sérieuses inquiétudes quant a I’intégration de cette énergie dans le réseau et a son stockage [11].
L'énergie éolienne est une source d'énergie renouvelable a croissance la plus rapide. Elle englobe
une branche d'ingénierie diversifiée [12]. Au cours des derniéres années, la production d'énergie
éolienne a décuplé.

En Algérie, en l'absence d'énergie nucléaire et de grandes sources hydro-électriques, les
combustibles fossiles constituent I'essentiel de sa production d'électricité (99,2% en 2009) [13]. La
plupart des centrales installées en Algérie sont des usines a gaz, sauf dans I'extréme Sud ou des
centrales fonctionnant au diesel sont utilisées en raison de I’absence de raccord en gaz naturel dans
cette partie du territoire. A noter que la quasi-totalité des agglomérations en Algérie (soit 97% des
sites peuplés) est couverte par le réseau électrique. Cela refléte le potentiel important que recele
notre pays en termes de production d'électricité qui est par ailleurs en constante évolution face a la
demande croissante. Celle-ci a atteint prés de 7% par an au cours de la période s’étalant de 1963 a
2007 [14]. Au demeurant, la construction de nouvelles capacités de production, de transmission et
de distribution de I'électricité est I'un des plus grands défis du secteur.

Pour cela, I’Algérie a lancé un programme ambitieux de développement des énergies
renouvelables (EnR) et d’efficacité énergétique, adopté en 2011par le Gouvernement algérien. Ce
choix stratégique est motivé par I'énorme potentiel de I'énergie solaire. Cette énergie est l'axe
principal du programme dédié au solaire thermique et au photovoltaique solaire comme partie
essentielle. L'énergie solaire devrait atteindre d'ici 2030 plus de 37% de la production nationale
d'électricité. En dépit d’un potentiel relativement faible, ce programme n'exclut pas le vent, qui
occupe la deuxieme place dans ce plan de développement énergétique et dont la part devrait étre

d'environ 3% de la production d'électricité en 2030.
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La multiplication des éoliennes a conduit les chercheurs en génie électrique a mener des
investigations de facon a améliorer I’efficacité de la conversion d’énergie éolienne et la qualité de
I’énergie fournie par les systémes de conversion du vent.

Deux types de systemes de conversion du vent peuvent étre envisagés. Tout d'abord, le
systeme de conversion est fourni a partir d’une vitesse constante du vent. L'éolienne a vitesse fixe
génére une puissance tres fluctuante vers le réseau, ce qui perturbe le systéme d'alimentation. Ce
type de turbine nécessite également une conception mécanique robuste pour absorber les contraintes
mécaniques élevées [4]. Le second type concerne le systeme de conversion alimenté par une vitesse
de vent variable a partir de laquelle le générateur est équipé d'un convertisseur électronique de
puissance, puis connecté au réseau.

Par rapport au premier systeme de conversion, le second présente de nombreux avantages tels
que de bonnes performances MPPT (Maximum Power Point Tracking), un systéeme de découplage
robuste entre la production et la fréquence du réseau, ainsi qu'une bonne flexibilité entre les deux en
termes de contrble et de fonctionnement optimal [5] et enfin une meilleure efficacité pour contrdler
les contraintes mécaniques avec un coQt réduit [6]. Pour ces raisons, les éoliennes a vitesse variable
sont actuellement les plus utilisées et dominent le marché actuel [6, 7].

En ce qui concerne le type de genérateurs, de nombreux types de générateurs électriques sont
utilisés dans les systemes de conversion d’énergie éolienne a vitesse fixe ou variable. Nous
évoquerons ici les technologies les plus répandues dans I’industrie éolienne : les générateurs
asynchrone a cage d’écureuil (GACE), les générateurs synchrones a aimants permanents (PMSG)
[8, 9], et les générateurs asynchrones a double alimentation (GADA) équipés d'un convertisseur
électronique AC-AC de puissance [10, 11].

Concrétement, les systemes de générateur asynchrone sont de plus en plus utilisés pour
plusieurs raisons telles que leur simplicité de modélisation, leur fiabilité et leur capacité a extraire
une puissance maximale sur une large plage de vitesses de vent. De plus, leurs commandes de
puissance active et réactive sont totalement découplées par un contréle indépendant des courants du
rotor [12].

Les objectifs d'une loi de commande d'une éolienne a vitesse variable sont basés sur [4]:

> Géneration de la puissance maximale en dessous de la puissance nominale dans les
vents faibles.

» Maintien d’une puissance de qualité satisfaisante au-dessus de la puissance nominale
(a vents forts).

» Minimisation des efforts exercés sur les pales du rotor et sur le dispositif

d'entrainement.
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Au cours des derniéres années, de nombreux chercheurs se sont concentres sur le controle des
éoliennes a vitesse variable comme I’atteste la littérature. Ces études ont débuté avec des
contrbleurs classiques tels que le controleur proportionnel intégral (PI) pour contrdler le couple
générateur [15] et le contrdleur linéaire quadratique gaussien (LQG) pour assurer un comportement
dynamique optimal du SCEE autour du point de fonctionnement [16]. Ces études ont continué avec
certains contrdleurs modernes tels que le contréleur prédictif généralisé (GPC) pour maximiser la
puissance générée du SCEE [17, 18] et la mise en ceuvre du modéle de référence pour un générateur
asynchrone a double alimentation sur la base du SCEE présenté dans [19]. Malheureusement, les
stratégies de contrble évoquées ci-dessus necessitaient un modele linéaire dans lequel la robustesse
par rapport aux incertitudes des systémes ne peut étre garantie en raison de la forte dynamique non
lineaire des SCEE.

A cet égard, les contrbleurs de synthése basés sur la stratégie de commande a structure
variable ont été suggérés afin d'éviter les inconvenients cités ci-dessus. Les contrdleurs obtenus ont
la capacité de maximiser la puissance du générateur asynchrone et de superposer le suivi de la
valeur du couple électromagnétique optimal [20, 21]. Cependant, un inconvénient commun a toutes
ces stratégies apparait dans I'étape de définition de la composante de commutation. Pour contourner
ce probleme, plusieurs techniques ont été proposées afin de réduire l'effet de la composante de
commutation telles que la fonction tangente hyperbolique et d'autres lois de contrdle continu dans
lesquelles la fonction de signe est substituée [22, 23]. Au cours des derniéres années, le contréle par
la logique floue (FLC) a été largement combiné avec I'approche conventionnelle pour controler les
SCEE non-linéaires [24,25].

Afin d'extraire la puissance maximale du WECS, l'objectif du contrdle peut étre formulé
comme un probléme d'optimisation et il existe une certaine difficulté a trouver les paramétres du
contrbleur. Les problémes d'optimisation peuvent étre résolus en utilisant des méthodes
d'optimisation méta-heuristiques. Certaines de ces approches incluent l'algorithme génétique (GA)
[26], I’algorithme de recherche bactérienne (BF) [27], I'évolution différentielle (DE) [28],
l'algorithme de recherche gravitationnelle (GSA) [29], I'optimisation des essaims de particules
[30,31], I'algorithme Firefly (FA) [32], et la recherche de coucou (CS) [33].

L'optimisation des loups gris (GWO) est un algorithme méta-heuristique récemment
développé, inspiré de la hiérarchie de leadership et du mécanisme de chasse des loups gris dans la
nature [34]. GWO a été appliqué avec succés pour résoudre les probléemes d'optimisation
d'ingénierie [35,36].

La portée générale de ce travail est d'étudier et de développer des lois de commande et

d'optimisation pour le SCEE fonctionnant & vitesse variable dans le régime a charge partielle, en
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utilisant diverses approches rencontrées dans la théorie des systemes de contrdle, sous un ensemble
d'hypotheses de modélisation données.

L'objet des approches de controle a présenter dans ce travail est une catégorie de SCEE a
faible/moyenne puissance ayant un rotor a 2 pales a axe horizontal. La transmission mécanique est
considérée comme un multiplicateur de vitesse rigide/flexible. Le sous-systeme de génération
dispose d'un générateur asynchrone a cage d'écureuil triphasé (GACE) trés fiable, connecté au
réseau électrique au moyen d'un convertisseur électronique de puissance AC/AC. Le SCEE est
exploité a vitesse variable par un contrdle spécifique (couple électromagnétique) du GACE; cela
implique que le convertisseur AC/AC soit équipé de sous-systemes de contrdle correspondants. Un
niveau de contrble plus éleve assure le fonctionnement de l'éolienne dans différents régimes :
I'intérét ici est concentré sur le régime a charge partielle. L'étude des stratégies intégrées dans ces

derniers systemes de contréle représente I'objectif principal de ce travail.
Organisation de la thése

Cette these est organisée en cing chapitres, comme suit :

- Dans le premier chapitre, on présente un rappel sur les systemes de conversion éoliens de
maniere générale puis I'évolution des éoliennes durant les derniéres décennies. Des statistiques sont
données montrant I'évolution de la production et la consommation de I'énergie éolienne dans le
monde et en Algérie. Un apercu est donné sur les différents types d’éoliennes a axe vertical ou
horizontal, en détaillant leurs avantages et leurs inconvénients. L’importance de I’utilisation des
systemes de stockage sera discutée aussi, a la fin de ce chapitre.

- Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation d’une éolienne a vitesse variable.
Apreés une breve description du mécanisme de fonctionnement d’une éolienne dans lequel le modele
du vent et son évolution seront étudiés de facon détaillée, on y présentera le principe d’extraction de
I’énergie du vent. Dans un premier temps, la modélisation du comportement aérodynamique et
mécanique est explicitée en vue d’aboutir a un modéle global non linéaire a deux masses. Ce
dernier, sous certaines hypothéses, peut encore étre simplifié pour devenir un modéle a une seule
masse. En second lieu, nous présenterons la modélisation des différentes génératrices pour etablir
les différentes commandes associées. Des modeles linéaires seront également déduits et utilises
pour I’élaboration de commandes linéaires qui serviront pour la comparaison des performances avec
les stratégies de commande que nous proposerons.

- Le troisieme chapitre est composé de deux parties :

Une premiére partie est consacrée a la synthése d'un contrdleur Pl classique de I'éolienne dans
la région a charge partielle pour les trois cas de boucles de contrdle pour le suivi de régime optimal

( couple, vitesse et puissance) afin de maximiser la conversion énergétique, en supposant mal
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connus le modele d'éolienne et ses parameétres. Et enfin, on terminera la premiére partie par des
résultats de simulation pour Vvérifier les modeles du systéme a étudier.

Dans la deuxiéme partie, on introduit la commande On-Off afin de maximiser la puissance
capturée par un éolien équipé par GASE a faible puissance. Cette méthode superpose le suivi de la
valeur de couple optimale et le suivi de la vitesse spécifique optimale. Par conséquent, I'entrée de
commande, qui est le couple du générateur, a deux composantes principales: une composante basse
fréquence (équivalente) et une composante de commutation (suivant le signe de I'erreur de la vitesse
spécifique). Le systeme fonctionne en auto-oscillation. Afin de réduire voire éliminer le phénoméne
de chattering, on a introduit une théorie combinant la logique floue et de la commande On-Off.
L’association de ces deux théories a permis d’avoir de bonnes performances avec une réduction
significative du chattering.

- Le quatrieme chapitre aborde la notion de commande par mode glissant et mode glissant
flou. La caracteéristique clé de cette méthode est une surface de glissement convenablement choisie
qui permet a la turbine de fonctionner plus ou moins pres du régime optimal. Le contr6le par mode
glissant basé sur la théorie de la logique floue est développé en collectant les données de la surface
de glissement pour réduire I'effet de broutement causé par le SMC.

- Le cinquieme chapitre commence par une introduction de l'algorithme d'optimisation
d'essaims particulaires (PSO). Nous détaillerons ensuite un algorithme récent d'optimisation par les
loups gris (GWO). Enfin, une comparaison des performances de la nouvelle approche GWO avec
I'algorithme PSO pour le réglage d'un contréleur SMC flou est présentée.

Dans la derniére partie, une conclusion résume I’ensemble des travaux présentés et des

perspectives pour de futurs travaux sont suggeérés.
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Chapitre 1 : Etat de I’Art des Systemes de Conversion de I’Energie Eolienne

1.1 Introduction

La puissance du vent est utilisée depuis 3000 ans. En effet, ’Homme I’a d’abord utilisée
comme un moyen mécanique afin d'accomplir des taches simples, comme le broyage des grains, le
pompage de I'eau et la coupe du bois [37,38]. Beaucoup plus tard, la nécessité de faire correspondre
la puissance de I'éolienne avec la capacité de stockage du réservoir d'eau et les statistiques du vent
disponibles ont entrainé le pompage mécanique a vitesse variable au début du XIXe siecle. Par
ailleurs, la technologie industrielle naissante a utilisé des plaques plates ou des lamelles en bois
pour un contréle aérodynamique. A I'ére électrique du début du XXe siécle, une turbine & grande
vitesse a été développée pour répondre aux besoins électriques des zones éloignées qui ne peuvent
pas étre connectées a la source d'alimentation. En effet, en 1937, I'association américaine en charge
de I’électrification des zones rurales ou éloignées (la Rural Electrification Association) a procédé a
I'élimination progressive de ces turbines pour laisser place libre a la génération du courant alternatif
avec une fréquence constante de 60 Hz.

La découverte des combustibles fossiles a entrainé ensuite le développement de la technologie
du moteur a combustible au détriment de I'énergie éolienne. En effet, cette nouvelle technologie est
plus fiable et fournit une puissance constante. Néanmoins, le choc pétrolier du début des années
1970 a ravivé l'intérét pour la technologie de I'énergie éolienne. Différentes méthodes ont été alors
mises au point afin d’améliorer les caractéristiques de sortie I’éolienne. Ainsi, la tension et la
fréguence de sortie de I’éolienne sont devenues constantes.

Ce faisant, le développement de genérateurs éoliens autonomes a non seulement permis de
produire de I'énergie domestique individuelle mais a permis aussi de faire participer le
consommateur dans la production de I’énergie pour la collectivité en injectant I'exces de puissance
produite par les générateurs éoliens individuels dans le réseau national. Sur un autre registre, la
technologie éolienne s'est considérablement améliorée depuis le début des annees 1970. En 1989,
une éolienne de 300 kW avec un diamétre de rotor de 30 m était déja développée. Aprés 10 ans, une
éolienne de 1500 kW et de diamétre de rotor de 70 m a été développée [38]. A la fin des années
1990, I'énergie éolienne s’est imposée comme l'une des ressources énergétiques durables les plus
importantes. Depuis lors, le développement de I'éolienne a augmenté considérablement.
Actuellement, les turbines éoliennes dans la gamme de capacité de 4 et 5 MW sont disponibles. Le
concept de la technologie des éoliennes est mdri mais le défi est de produire une unité fonctionnant
comme une centrale autonome fonctionnant avec des turbines qui répondent a des spécifications
telles que la fréquence, les tensions, le contenu harmonique, etc. peuvent étre directement injectés
dans le réseau d'électricité standard. Un autre aspect des éoliennes a été considérablement amélioré.
Il s’agit des problemes de vibration. En effet, les premiéres éoliennes étaient a la fois aéro-

dynamiquement et mécaniquement bruyantes. Aujourd'hui, le bruit mécanique est pratiquement
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éliminé et le bruit aérodynamique a été considérablement réduit. L'utilisation d'éoliennes a vitesse
variable et I'avancement les progrés apportés par I'électronique de puissance ont atténué bon nombre
des défis initiaux.

1.2 Les systemes de conversion d’énergie eolienne : Survol

Aujourd'hui, le domaine énergétique est confronté a un triple défi: Comment atténuer l'impact
négatif du profil industriel sur I'environnement (climat, éco-équilibre ...) ?, Comment faire face a la
croissance rapide de la demande énergétique (qui devrait doubler jusqu'en 2030) ? et finalement
Comment fournir I'énergie électrique en toute sécurité et de maniére optimale ?.

L’énergie du vent se trouve étre parmi les énergies renouvelables qui a été exploitée en
premier par I’homme. Depuis I’antiquité, elle fut utilisée pour la propulsion des navires, dans les
moulins a blé et pour le pompage de I’eau. Les premiéres utilisations connues de I'énergie éolienne
remontent a 2 000 ans environ avant Jésus-Christ (J-C). A I’époque de Hammourabi, fondateur de
la puissance de Babylone, tout un projet d'irrigation de la Mésopotamie utilisant la puissance du
vent avait été congu.

Au neuvieme siécle avant J-C, I’énergie du vent a été utilisée par les perses dans le but de
moudre le grain et de pomper I’eau [39, 40].

En Egypte des Pharaons, I’exploitation de cette énergie propre était déja d’actualité au
troisieme siécle avant Jésus-Christ. L’inventeur égyptien Héron d’Alexandrie utilisa I’énergie
éolienne grace a un moulin a vent a axe horizontal.

Au Moyen-age, le premier moulin a axe horizontal est apparu en Angleterre vers 1150, en
1180 en France, en Allemagne en 1222 et au Danemark en 1259. Ce développement rapide a été
probablement influencé par les Croisés, qui avaient pris connaissance des moulins & vent de la
Perse. En Europe, les performances du moulin & vent ont été constamment ameliorées entre le
douziéme et dix-neuviéme siécle. A la fin du XIXe siécle, le moulin & moteur européen typique
utilisait un rotor avec un diamétre de 25 m. L'industrialisation a ensuite entrainé une baisse
progressive des éoliennes. Cependant en 1904, I'énergie éolienne fournissait encore 11% de
I'énergie industrielle néerlandaise et I'Allemagne disposait de plus de 18000 unités installées
[41,42].

Lorsque les moulins & vent ont commencé a disparaitre lentement de I’Europe, les colons
nouveaux européens ont commencé a les introduire en Amérique du Nord. Ces moulins a vent,
également connus sous le nom de moulins a vent américains fonctionnaient entierement en
autonomie, ce qui signifiait qu'ils pouvaient étre laissés sans surveillance [42].

Cependant dans les années 1970 et apres la crise du pétrole, les occidentaux gros

consommateurs du pétrole ont pris la décision de développer la recherche dans le domaine de
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I’énergie renouvelable [39]. Les éoliennes ont ainsi continué a évoluer au cours des 20 derniéres
années et le colt global de I’énergie nécessaire a la production d’électricité a partir du vent est
maintenant concurrentiel comparativement aux autres sources d’énergies renouvelables [43]. Cette
réduction du colt de I’électricité est le résultat de progrés importants de la technologie utilisée par
cette industrie [44,45].

Actuellement, I’énergie éolienne est bien implantée parmi les autres sources d’énergie avec

une croissance tres forte.
1.3 Evaluation de I’énergie renouvelable dans le monde

L’année 2015 a été exceptionnelle pour les énergies renouvelables. L'énergie éolienne a
connu une autre année record en 2015, avec plus de 63 GW ajoutés - une augmentation de 22% par
rapport au marché de 2014 - pour un total mondial d'environ 433 GW. Des difficultés persistent
toutefois, en particulier au-dela du secteur électrique. L’année 2015 a également été marquée par
plusieurs faits qui ont eu une incidence sur les énergies renouvelables. Il y a notamment eu une
baisse spectaculaire des cours mondiaux des combustibles fossiles, une attention tres croissante
portée au stockage de I’énergie et un accord historique a Paris sur le climat qui a réuni la
communauté mondiale.

Les énergies renouvelables sont maintenant reconnues comme des sources d’énergie
ordinaires a travers le monde. Leur croissance rapide, en particulier dans le secteur électrique, est le
fruit de plusieurs facteurs. Il y a notamment la compétitivité grandissante des technologies
d’énergies renouvelables du point de vue des codts, diverses initiatives politiques ciblées,
I’amélioration de I’acces aux financements, I’attention portée a la sécurité énergétique et aux
solutions environnementales, la demande croissante en énergie dans les pays a économies en
développement et émergentes et la nécessité de disposer de services énergétiques modernes. De
nouveaux marchés apparaissent ainsi dans toutes les économies autour des énergies renouvelables
centralisées et décentralisees.

L’énergie éolienne a été la premiére source de production électrique en Europe et aux Etats-
Unis en 2015, et la deuxiéme en Chine. L’augmentation mondiale de la capacité éolienne de 63 GW
constitue un record, la production totale étant d’environ 433 GW (Voir Figure 1.2). Les pays non-
OCDE (I’Organisation de Coopération et de Développement Economiques OCDE regroupe
principalement les pays européens et américains industrialisés) ont construit la majorité des

installations, la Chine occupant la premiére place.
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Fig. 1.1 — Capaciteé et ajouts annuels mondiaux d’énergie éolienne, 2005-2015.

La plupart des plus grands fabricants de turbines ont battu leurs propres records en termes
d'installations annuelles. De nouvelles entreprises ont vu le jour, ou sont en cours d’établissement, a
travers le monde pour faire face a la demande croissante. Les difficultés rencontrées incluent
I’insuffisance des infrastructures de transmission et la limitation de la production éolienne (en
particulier en Chine).

Gigawatts
150 +30,8
W Ajouts de 2015
120 - Total de 2014
90
+86
60
+5,7
[
30 +2,5 +0
| 1 415
— Q2 +L1 +03 +2,8
0
Chine Etats-  Allemagne Inde  Espagne Royaume- Canada  France Italie Brésil
Unis Uni

Fig. 1.2 — Capacite et ajouts d’énergie éolienne des 10 premiers pays, 2015.

Prés de 55 GW de capacité éolienne ont été ajoutés en 2016, augmentant ainsi la production
totale mondiale d'environ 12% & prés de 487 GW (Voir Figure.1.3). A la fin de 2016, plus de 90
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pays avaient connu une activité d'énergie éolienne commerciale et 29 pays représentant toutes les

régions du monde avaient plus de 1 GW en fonctionnement [9].

Gigawatts
487 Gigawatts
500
Ajouts annuels 433 +55
Capacité
400 3704ﬁ7
300 283 &8
238 :
200 198
1598
121
100 — 74 2
- +20
0
2006 2007 2008 2009 2010 20m 2012 2013 2014 2015 2016

Fig. 1.3 — Capaciteé et ajouts annuels mondiaux d’énergie éolienne, 2006—-2016.

La Chine a conservé son avance sur le plan de nouvelles installations, suivie par les Etats-
Unis et I'Allemagne, I'Inde passant devant le Brésil pour se classer au quatrieme rang. Les autres
tops 10 pays pour les ajouts étaient I’Espagne, le Royaume-Uni, la France, le Canada, le Breésil et
I’lItalie (Voir Figure.1.4). De nouveaux marchés ont continué a s'ouvrir ailleurs en Asie et en
Afrique et le Moyen-Orient. En 2016, la Bolivie et la Géorgie ont installé leurs premiéres éoliennes.
A la fin de I'année, les principaux pays qui affichent la meilleure capacité totale d'énergie éolienne

par habitant étaient le Danemark, la Suede, I'Allemagne, I'lrlande et le Portugal.
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Fig. 1.4— Capacité et ajouts d’énergie éolienne des 10 premiers pays, 2016.
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1.4 Capacité des eoliennes en I’ Afrique

La puissance éolienne installée en Afrique a atteint 4.4 GW a la fin 2015, plus d'un tiers est
produit en Afrique du Sud suivie du Maroc avec une capacité de 884.95 MW, le parc eolien de
Tarfaya avec 301 MW [46], marque un tournant décisif dans la stratégie énergétique du Maroc.
L'Egypte se place au troisiéme rang en Afrique avec 744.82 MW fin 2015 suivie de Kenya et de
I'Ethiopie (Voir le tableau 1.1).

Tableau 1.1. Rang des Puissances éoliennes Installées dans I’ Afrique (fin 2015).

Pays Capacités (MW)
Afrique du Sud 1694.44
Maroc 884.95
Egypte 744.82
Kenya 342.55
Ethiopie 324.18
Tunisie 242.36
Tanzanie 50.00
Mauritanie 34.40
Cap Vert 30.40
Libye 20.00
Maurice 10.45
Algérie 10.20
Nigeria 10.18
Seychelles 6.00
Namibie 0.22
Gambie 0.15
Erythrée 0.83
Mozambique 0.30

1.5 Energie éolienne en Algérie

L'Algérie présente un potentiel éolien considérable qui peut étre exploité pour la production
d'énergie électrique, surtout dans le sud ou les vitesses de vents sont élevées et peuvent dépasser 4m
/s (6m/s dans la région de Tindouf), et jusqu'a 7m /s dans la région d'Adrar. Les ressources
énergétiques de I'Algérie ont déja été estimées par le CDER depuis les années 90 a travers la
production des atlas de la vitesse du vent et du potentiel énergétique éolien disponible en Algérie,
[47].

1.5.1 Carte des vents en Algérie

L’estimation de I’énergie éolienne disponible dans une région donnée reste I’'une des étapes
les plus importantes avant une éventuelle implantation d’un parc éolien. Pour cela, il faut d’abord

quantifier le gisement énergétique disponible par I’établissement de I’atlas éolien de la région. Le
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travail le plus récent pour I’établissement des cartes des vents (Atlas des vents) en Algérie est celui
de Boudia [47] ou il a introduit des vitesses moyennes annuelles données de 24 stations
météorologiques situées pres des frontiéres algériennes.

La carte annuelle du vent d'Algérie, mise a jour, a une hauteur de 10 m, est présentée a la
Figure.1.5. La carte du vent montre que la vitesse moyenne annuelle du vent varie de 1,2 a 6,3 m/s.
La région d'Adrar maintient sa suprématie en termes de vitesse maximale du vent a 6,3 m/s. Suivi
par la région de Hassi R'mel avec 6,1 m/s. Le site de Tindouf a I'extréme ouest du pays prend la

troisieme place avec une vitesse moyenne annuelle ~ 6 m/s.
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Fig. 1.5 Distribution de la vitesse moyenne annuelle du vent en Algérie a 10 m de hauteur (m/s)

[48].

En incorporant de nouvelles stations météorologiques dans la carte établie par Boudia [48], la
carte actuelle présente la mise a jour des études précédentes (Fig.1.6), ou le potentiel du vent dans
différentes régions a été révisé vers le haut, tels que:

- Mechria, dans les hautes terres occidentales, ot la vitesse moyenne annuelle du vent est de =
5m/s.

- Bordj Badji Mokhtar, dans I'extréme Sud du Sahara, avec une vitesse annuelle moyenne du
vent = 5 m/s.

- La limite Est du pays avec la Tunisie, ou la vitesse moyenne annuelle du vent = 5 m/s.

- Les régions cotiéres s'‘ouvrant sur la mer Méditerranée, ou:

* La vitesse moyenne annuelle du vent dépasse 4 m/s dans les ports d'Oran et d'Alger.
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* Site d'El-Kala dans la céte orientale ou la vitesse moyenne annuelle du vent est de 4
m/s.
« Cote extréme occidentale, avec des frontiéres marocaines ou la vitesse moyenne

annuelle du vent = 4 m/s.
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Fig. 1.6 — Cartes annuelles de la vitesse du vent en Algérie a 10 m de hauteur : (a) Chellali et al.
[49]. (b) Merzouk [50].

Alors que le potentiel du vent dans d'autres régions a été révisé vers le bas, comme suit:

- Tizi-Ouzzou et Maghnia au Nord ou la vitesse moyenne annuelle du vent est égale a 1,2 et
1,4 m/s respectivement.

En 2017, Le Centre de Développement des Energies Renouvelables (CDER) a publié un
nouvel Atlas éolien de I’Algérie réalisé sur la base de données de vitesse de vent horaires et tri-
horaires enregistrées sur 10 années consécutives de 2004 a 2014 dans 74 stations météorologiques
de I’Office National de la Météorologie (ONM) et 21 stations supplémentaire des pays limitrophes
(Figure.1.7) [51].

Grace a une répartition géographique plus ou moins uniforme entre le Sud et le Nord, le
nouvel Atlas Vent & 10 m du sol refléte des changements dans I’estimation de la ressource éolienne
comparée aux atlas précédents, particulierement au Sahara. Ainsi, le site d’In Salah affiche une
vitesse moyenne de 6,4m/s ; a coté d’Adrar qui enregistre 6,3 m/s. La wilaya d’lllizi, dotée d’une
dizaine de stations, montre des vitesses dépassant les 5 m/s. Le site de Hassi R’Mel affiche des
vitesses moyennes assez importantes atteignant 6,5 m/s.

Au Nord, plusieurs microclimats sont aussi détectés d’Ouest en Est. Dans les Hauts-Plateaux

a I’extréme Ouest, la région de Mecheria affiche une vitesse moyenne tres intéressante de 5,6 m/s.
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Un peu plus a I’est, Tiaret et Djelfa présentent des vitesses de 5,6 m/s et 5,1 m/s respectivement.
M’Sila apparait comme une région trés intéressante avec une vitesse moyenne annuelle de 5,3 m/s.
Il est & noter que certains sites tels que Ksar-Chellala, Bou Saada et Tébessa affichent un taux

considérable de valeurs nulles (> 50 %) ce qui peut considérablement sous-estimer leurs potentiels.
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Fig. 1.7 — Atlas vent de I’ Algérie a 10 m du sol réalisée par Daaou Nedjari et al [51]

Fig.1.8 — Superposition des cartes de vitesse de vent, de la topographie et du réseau électrique pour

une optimisation multicritéres par la méthode (GIS) [52]

16



Chapitre 1 : Etat de I’Art des Systemes de Conversion de I’Energie Eolienne

Par ailleurs, bien que cet Atlas préliminaire donne des informations utiles pour la
quantification du potentiel existant, il reste insuffisant pour le choix des sites éligibles a
I’implantation de fermes éoliennes. La prospection d’emplacements optimaux pour les parcs éoliens
pouvant assurer un retour d’investissement et fournir une énergie éolienne compétitive est
accompagnée de limites de faisabilité liées notamment a la topographie du lieu et a la disponibilité
du réseau électrique.

Une méthode d’optimisation (GIS-méthode) [52] basée sur la superposition des couches a
I’aide des systemes d’informations géographiques (Figure.18) a permis de cibler les sites optimaux
en Algérie et de proposer une stratégie d’installation de fermes éoliennes relatives au programme
national des énergies renouvelables [51].

1.5.2 Programme des énergies renouvelables en Algérie

L'énergie éolienne est considérée aujourd’hui comme une source énergétique rentable, les
progres technologiques enregistrés permettent de la rendre concurrentielle vis-a-vis de la production
de I'énergie conventionnelle. C'est une source d'énergie non polluante et ayant en outre I’avantage
d’étre produite au voisinage des agglomérations éliminant par voie de conséquence les pertes de
transmission.

En Algérie, avec l'absence d'énergie nucléaire et de grandes sources hydroélectriques, la
majeure partie de la production délectricité (99,2% en 2009) tirent parti des combustibles fossiles
[13]. La majorité des centrales électriques installées en Algérie sont de type “’centrales a gaz’’, a
I'exception de la région de I’extréme Sud ou ce sont des centrales électriques alimentées en diesel
pour la simple raison que le Sud de I'Algérie ne soit pas approvisionné en gaz naturel. D’un autre
coté, 97% des agglomérations sont aujourd’hui couverts par le réseau électrique. Ceci est le résultat
de I'évolution de la demande en énergie électrique de pres de 7% par an de 1963 & 2007 [14]. En
conséquence, la construction de nouvelles capacités de production, de transmission et de
distribution de I'électricité est I'un des plus grands défis du secteur.

La production nationale d'électricité a considérablement augmenté. Elle est passée de 63% en
1980 a 97% en 2007. Les indicateurs de base et leur évolution sur la période 1962 a 1999 et de 2000
a 2007 montrent I'énorme effort déployé par le gouvernement dans ce domaine. En effet, au cours
de la période 2000-2007, la production d'électricité a connu une forte croissance. Elle est passée de
25 TWh en 2000 a 37 TWh en 2007, ce qui correspond a une augmentation annuelle moyenne de
6%. Cette production n'a été que de 2 TWh au cours des années soixante. En ce qui concerne le colt
de I'électricité approuvé en Algérie, I'Etat algérien pratique les mémes codts (codt politique) pour
vendre I'énergie électrique et ce, quel que soit le type des systemes de production (diesel ou gaz)
[53].
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Depuis 2010, I'Algérie a mis en place une stratégie ambitieuse pour promouvoir et développer
les énergies renouvelables sur son territoire (plan de promotion des énergies renouvelables,
approuvé par le gouvernement le 3 février 2010 pour produire 40% de la consommation totale
d'énergie a partir de sources renouvelables d'ici 2030 [54].

Le gouvernement algérien garantit le développement des énergies renouvelables pour
conserver les réserves de I'énergie fossile qui s’épuise. Ce choix stratégique est motive par I'énorme
potentiel de I'énergie solaire. Cette énergie est lI'axe principal du programme dédié au solaire
thermique et au photovoltaique solaire comme partie essentielle. L'énergie solaire devrait atteindre
d'ici 2030 plus de 37% de la production nationale d'électricité. Malgré un potentiel relativement
faible, ce programme énergétique n'exclut pas le vent, qui représente le deuxiéme secteur
énergétique a développer et dont la part devrait atteindre environ 3% de la production délectricité
en 2030. L'Algérie prévoit egalement l'installation de certaines unités expérimentales pour tester
d’autres formes de technologies d’énergies renouvelables telles que la biomasse, la géothermie et le
dessalement de I'eau saumatre.

La Figure 1.9 représente les différentes phases du programme d'énergie renouvelable et

d'énergie fossile en Algérie, défini en 2010, et qui est échelonné comme suit [55]:

» En 2013, il est prévu I’installation d’une puissance totale de I’ordre de 110 MW;

> A I’horizon 2015, une puissance totale de prés de 650 MW serait installée;

» D’ici 2020, il est attendu I’installation d’une puissance totale d’environ 2 600 MW pour le
marché national et une possibilité d’exportation de I’ordre de 2 000 MW;

» D’ici 2030, il est prévu I’installation d’une puissance de prés de 12 000 MW pour le marché

national ainsi qu’une possibilité d’exportation allant jusqu’a 10 000 MW.

Structure du parc de la production nationale en MW
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Fig. 1.9 — Structure du parc de la production nationale en MW.
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1.6 Technologie de la turbine éolienne

L'éolienne est I'un des éléments les plus importants dans les systémes de conversion de
I'énergie éolienne. Au fil des ans, différents types d'éoliennes ont été développes [56]. Cette section
donne un apercu des technologies des éoliennes, y compris les turbines horizontales / verticales et
les turbines a vitesse fixe / a vitesse variable.

1.6.1 Turbines éoliennes a axe horizontal et vertical

Les turbines éoliennes peuvent étre catégorisées en fonction de I'orientation de leur axe de
rotation en ‘’éoliennes a axe horizontal’” et “’éoliennes a axe vertical’’ [56] (Figure 1.10). Dans les
éoliennes a axe horizontal, l'orientation de lI'axe de rotation est paralléle au sol, comme le montre la
Figure.1.10.a. Le mat éleve la nacelle d’une hauteur raisonnable afin d’assurer un espace
suffisamment grand pour permettre la rotation des pales et pour bénéficier des meilleures
conditions de vent. La nacelle prend en charge le moyeu du rotor qui maintient les pales du rotor et
abrite également la boite de vitesses, le générateur et, dans certains modeles, les convertisseurs de
puissance. L’éolienne & axe horizontal industriel, connue sous le nom de *’configuration en amont”’,
utilise un rotor a trois pales placées devant la nacelle. Cependant, les ‘’configurations en aval’’ avec
les pales a l'arriére peuvent également étre trouvées dans des applications pratiques. Les turbines

avec une, deux ou plus de trois pales peuvent également étre vues dans les parcs éoliens.

Fig. 1.10 — Eoliennes & axe horizontal et vertical.
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Dans les éoliennes a axe vertical, I'orientation de I'axe de rotation est perpendiculaire au sol.
Le rotor de la turbine utilise des profilés incurvés verticalement montés. Le générateur et la boite de
vitesses sont normalement placés a la base de la turbine au sol, comme le montre la Figure 1.10.b.
Les pales du rotor de I'éolienne a axe vertical possedent une variété de modéles avec différentes
formes et nombre de pales. La conception donnée dans la figure est I'une des plus populaires. Ce
type d’éolienne a normalement besoin de fils de guidage pour maintenir l'arbre du rotor dans une
position fixe et minimiser ainsi les vibrations mécaniques éventuelles.

Au contraire, I’éolienne a axe horizontal a I'avantage de réduire les colts d'installation et de
faciliter lI'entretien grace a l'installation du générateur et la boite de vitesses qui se trouve au niveau
du sol . Toutefois, son efficacité de conversion de I'énergie éolienne est plus faible en raison des
performances aérodynamiques limitées des pales et de la force plus faible du vent exercée sur la
partie inférieure des pales. En outre, lI'arbre du rotor est long, ce qui le rend propice aux vibrations
mécaniques. Tous ces inconvénients entravent l'utilisation pratique a grande échelle des turbines a
axe vertical pour la conversion de I'énergie éolienne. En conséquence, les turbines a axe horizontal

dominent aujourd'hui le marché éolien, en particulier dans les grands parcs éoliens commerciaux.

Tableau 1.2. Comparaison entre les éoliennes a axe horizontal et vertical.

Type de turbine Avantages Inconvénients
 Ont un rendement plus élevé. « Sont moins simples que les éoliennes
* Sont équipées d'un systeme qui a axe vertical.

permet de les orienter en fonction du | ¢ Les pales du rotor doivent étre non

vent. flexibles.
Eoliennes a axe | « Les frais de leur fonctionnement * Sont moins sécuritaires pour les
horizontal sont faibles. oiseaux car elles tournent a haute
 Ont un codt moins important. vitesse.
* Sont moins exposées aux * Font beaucoup de bruit.

contraintes mécaniques en
comparaison a celles a axe vertical.
* Sont mieux adaptées au secteur

rural.

* Leur conception est plus simple que | « Offrent un rendement médiocre, c'est

pour les éoliennes a axe horizontal. pour cela qu'elles n'ont pas connu un
* Sont plus facile d'accés grand développement.
*Ne nécessitent pas de systeme * Leur rotor se situe en géneral tres pres
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Eoliennes a axe

vertical

d'orientation par rapport a la direction
du vent, ce qui constitue un avantage
de construction non négligeable.

* Pendant le fonctionnement, elles ne
sont pas soumises a des contraintes
importantes au niveau des pales, des
roulements et des axes provoquees

par les changements d'orientation.

du sol, les vents sont donc trés faibles
dans la partie inférieure du rotor.

* Les éoliennes ne démarrent pas
automatiquement. Il faut donc utiliser
une genératrice comme moteur pour
leur démarrage.

» Un démontage complet des éoliennes
est obligatoire pour procéder au

remplacement du palier principal du
rotor.
* Il n'y a pas de systéme d'orientation

au vent.

1.6.2 Turbines éoliennes a vitesse fixe /variable

Les eoliennes peuvent également étre classées en turbines a vitesse fixe et a vitesse variable
[57]. Comme leur nom lindique, les éoliennes a vitesse fixe tournent presque a une vitesse
constante, déterminée par le rapport d'engrenage, la fréquence du réseau et le nombre de pdles du
générateur. L'efficacité de conversion maximale ne peut donc étre obtenue qu'a une vitesse de vent
donnée. Pour d'autres vitesses du vent, I’efficacité du systéme se dégrade. La turbine est protégée
par le contrdle aérodynamique des pales contre les dommages possibles causés par de fortes rafales
de vent. L'éolienne a vitesse fixe génére une puissance de sortie tres fluctuante sur le réseau,
provoquant des perturbations sur le systeme d'alimentation. Ce type de turbine nécessite également
une conception mécanique robuste pour absorber des contraintes mécaniques élevées [58].

D'autre part, les éoliennes a vitesse variable peuvent atteindre une efficacité de conversion
d'énergie maximale sur une large gamme de vitesses du vent. La turbine peut ajuster en continu sa
vitesse de rotation en fonction de la vitesse du vent. Ce faisant, la vitesse spécifique, qui est le
rapport entre la vitesse tangentielle du bout de la pale et la vitesse du vent, peut étre maintenu a une
valeur optimale pour atteindre l'efficacité de conversion de puissance maximale a différentes
vitesses du vent [56]. Pour rendre la vitesse de la turbine réglable, le générateur est connecté au
réseau via un systeme de convertisseur de puissance [57]. Le convertisseur permet de contréler la
vitesse du générateur couplé mécaniquement au rotor (pales) de I'éolienne. Comme le montre le
Tableau 1.3, les principaux avantages de la turbine a vitesse variable comprennent une
augmentation de la production d'énergie éolienne, une meilleure qualité d'énergie et une contrainte

mécanique réduite [58]. Les principaux inconvénients sont I'augmentation des codts de fabrication
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et des pertes de puissance dus a l'utilisation de convertisseurs de puissance. Néanmoins, les codts
supplémentaires et les pertes de puissance sont compensés par la production d'énergie plus élevée.
En outre, l'opération plus fluide fournie par le générateur réduit les contraintes mécaniques sur la
turbine, le train dentrainement et la structure de support. Cela a permis aux fabricants de
développer de plus grandes turbines éoliennes qui sont plus rentables. En raison des raisons

évoquées ci-dessus, les turbines a vitesse variable dominent le marché actuel.

Tableau 1.3. Avantages et inconvénients des éoliennes a vitesse fixe et variable.

Mode vitesse Avantages Inconvénients
* Simple, robuste, fiable. « Conversion énergétique relativement
« Colt et maintenance faible. faible.

Vitesse fixe ) o
* Haute contrainte mécanique.

* Des fluctuations de puissance

élevées sur le réseau.

« Efficacité de conversion a * Colts et pertes supplémentaires liés
) ) haute énergie. a l'utilisation de convertisseurs.
Vitesse variable . . . A
* Amélioration de la qualité « Systeme de contrdle plus complexe.

d'énergie des convertisseurs.

* Réduction du stress mécanique.

1.6.3 Contrdles de puissance aérodynamique

Les pales de turbine sont optimisées de maniere aérodynamique pour capturer la puissance
maximale du vent en fonctionnement normal avec une vitesse du vent d'environ 3 & 15 m/s. Afin
d'éviter d'endommager la turbine pour des vitesses du vent élevées (environ 15 a 25 m/s), un
contrble de puissance aérodynamique de la turbine est nécessaire. Il existe un certain nombre de
facons différentes de contrdler les forces aérodynamiques sur les pales de la turbine. Les méthodes
les plus couramment utilisées étant les contrdles de l'angle de calage et le décrochage
aérodynamique [59].

La méthode de controle la plus simple est la commande de « stall » ou a « décrochage
aerodynamique » passif, dans laquelle les pales de la turbine sont congues de telle sorte que lorsque
la vitesse du vent dépasse la vitesse nominale du vent d'environ 15 m/s, une turbulence dair est

généreée sur la surface de la pale qui n'est pas tournée vers le vent. La turbulence réduit la force de
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levage sur la pale entrainant une réduction de la puissance capturée, ce qui empéche les dommages
causés par la turbine. Etant donné qu'il n'y a pas d'actionneur mécanique, de capteur ou de
contrdleur, le contrdle de puissance par décrochage aérodynamique passif est robuste et rentable.

Le principal inconvénient de cette méthode est la réduction de I'efficacité de conversion de
puissance a faible vitesse du vent. L'arrét passif est normalement utilisé dans les systemes de
conversion d'énergie éolienne (SCEE) de petite et moyenne taille.

Le contrble du « pitch » ou « & pas ou calage variable » est habituellement utilisé pour les
grandes éoliennes. Dans des conditions de fonctionnement normales avec la vitesse du vent dans la
plage de 3 a 15 m/s, I'angle de calage est réglé a sa valeur optimale pour capturer la puissance
maximale du vent. Lorsque la vitesse du vent devient supérieure a la valeur nominale, la pale est
hors du sens du vent pour réduire la puissance capturée [55]. Les pales sont tournées dans leur axe
longitudinal, en changeant I'angle de calage par un dispositif hydraulique ou électromécanique situé
dans le moyeu du rotor attaché a un systeme d'engrenage a la base de chaque pale. En conséquence,
la puissance capturée par la turbine est maintenue proche de la valeur nominale de la turbine. Dans
les cas ou la vitesse du vent est supérieure a la limite d'environ 25 m/s, les pales sont étirées
complétement hors du vent (complétement tendue ou plombée), et donc aucune puissance n'est
capturée. Cette méthode est efficace pour protéger la turbine et la structure de support des
dommages causés par de fortes rafales de vent. Lorsque les pales sont completement inclinées, le
rotor est verrouillé par un frein mécanique ; la turbine est alors en mode de stationnement. Les
inconvénients majeurs du contréle du pitch incluent la complexité et le codt supplémentaire di au
mécanisme de calage variable et les fluctuations de puissance lors de fortes rafales de vent en raison
de la dynamique lente du contrdle du pitch.

Une autre méthode de contr6le de puissance aérodynamique est la commande de décrochage
actif, qui est essentiellement un mécanisme de contréle du calage variable avec la différence que
L’angle d’incidence o peut étre augmenté (ou diminué) légérement par diminution (ou
augmentation) de 1’angle de calage B de quelques degrés (3° a 5° généralement). Le décrochage
peut étre légerement avancé (ou retardé) (Voir Figure.1.11). Le couple est maintenu pratiquement
constant jusqu’au décrochage total ou il chute rapidement. La puissance peut donc étre limitée a sa
valeur nominale. Les systemes « Stall actif » permettent d’ajuster I’effet du décrochage en fonction
de la vitesse et d’offrir un mode de régulation de la puissance relativement efficace et plus simple
que le systéme pitch grace a une trés faible rotation de I’axe des pales.
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Décrochage \ U
Ecoulement normal \O U

Fig. 1.11- Différence de la nature de I'écoulement entre un écoulement attaché et décroché.
1.7 Les systemes de stockage de I’énergie éolienne

Pour permettre aux unités de production basées sur des sources aléatoires (éolien,
photovoltaique) de participer pleinement aux services systéme, il faudra leur associer des systemes
de stockage de I'énergie électrique. L'électricité ne étre, cependant, pas facilement stockée. Elle
nécessiterait sa transformation sous une autre forme énergétique (chimique, mécanique, thermique,
magnétique,...etc.). Le stockage de I'énergie électrique constitue une des composantes d'un futur
développement durable [60,61].

Il existe a I’heure actuelle plusieurs méthodes de stockage d’énergie qui peuvent étre classées
en deux catégories [62] :

1.7.1 Le stockage a court terme

Pour cette catégorie, le temps de stockage est inférieur a 10 minutes. Ce type est utilisé pour
lisser les fluctuations de puissance produite par la ferme €olienne et pour régler la tension et la
fréquence du réseau (réglage primaire).

Les moyens de stockage court terme, possédant un temps de réponse court, sont :

- Les super-condensateurs fonctionnant a partir d’un bus de tension continue avec un hacheur et

une connexion au réseau par le biais d’un redresseur/onduleur.
— Les volants d’inertie entrainés par un variateur électronique utilisant un redresseur/onduleur.
1.7.2 Le stockage a long terme

Le temps de stockage est supérieur & 10 minutes. Ce type est utilisé pour répondre aux pics
d’appels de puissance aux heures de pointe du réseau électrique et en cas d’absence du vent. Les

moyens de stockage long terme, possédant une capacité de stockage importante, sont :

— Les batteries alimentées a partir d’un bus de tension continue avec un hacheur et une connexion

au réseau a I’aide d’un redresseur/onduleur.
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— De

I’air comprimé fonctionnant avec une machine a courant continu pilotée par un hacheur

alimenté par un bus de tension continue et une connexion au réseau a I|’aide d’un

redresseur/onduleur.

— Les

piles a combustible avec redresseur/onduleur pour la connexion au réseau et fonctionnement

a I’aide d’un hacheur.

1.8 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

1.8.1 Les avantages

L'énergie éolienne est, avant tout, une énergie qui respecte I'environnement [63], elle présente

plusieurs avantages :

>

L’énergie éolienne est une énergie propre et renouvelable qui ne produit ni pollution, ni
déchets. De plus, elle rembourse sa dette énergétique, c’est-a-dire I’énergie nécessaire a sa
fabrication, en quelques mois.

Elle ne crée pas de gaz a effet de serre (sauf si I'on considére que ce type d'énergie est
intermittent et nécessite l'utilisation de centrales thermiques constamment au ralenti afin de
réguler les variations imprévisibles de la production éolienne).

Chaque mégawatt-heure d’électricité produit par I’énergie éolienne aide a réduire de 0.8 a
0.9 tonne les émissions de CO, rejetées chaque année par la production d’électricité
d'origine thermique.

L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie a risque comme l'est I'énergie nucléaire et
ne produit évidemment pas de déchets radioactifs.

L'exploitation de I'énergie éolienne n'est pas un procédé continu puisque les éoliennes en
fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés continus de la
plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. Ceux-ci fournissent de I'énergie
méme lorsque que l'on n'en a pas besoin, entrainant ainsi d'importantes pertes et par
conséquent un mauvais rendement énergétique.

Une éolienne est en grande partie recyclable car elle est construite en acier. Au-dela de sa
période de fonctionnement (environ 20 ans) elle peut étre entierement démontable. On peut
méme, au besoin, retirer la fondation en béton ne laissant derriere aucun produit

contaminant autour d'elle et pourra étre trés facilement remplacée.

1.8.2 Les inconvénients

L’énergie éolienne a également des désavantages qu’il faut étudier, afin que ceux-ci ne

deviennent pas un frein a son développement [63]:
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> L'impact visuel: les éoliennes installées sur terre ont tendance a défigurer le paysage, mais
apres I’apparition des fermes offshore on commence a oublier cette idée recue.

> Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement disparu
grace aux progres réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant a lui
est lié a la vitesse de rotation du rotor. Celle-ci doit donc étre limitée.

> Des flashs trés puissants doivent étre émis toutes les cing secondes en haut des mats éoliens
a la demande de l'aviation civile. Plus le parc éolien est dense plus le risque de collision
devient important. Des systemes lumineux montés sur les pales peuvent réduire ce danger.
Cependant, ces flashs intermittents perturbent la quiétude nocturne de la campagne et sont
une pollution lumineuse supplémentaire.

> L'impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent les aérogénérateurs.
Le nombre d'oiseaux tués par les éoliennes est négligeable par rapport au nombre qui meurt
en raison d'autres activités humaines. D'autres études disent que les sites éoliens ne doivent
pas étre implantés sur les parcours migratoires des oiseaux afin que ceux-ci ne se fassent pas
attraper par les aéro-turbines.

> Le co(t de I'énergie €olienne par rapport aux sources d'énergie classiques : bien qu'en terme
de codt, I'éolien puissant implanté sur des sites trés favorables (c'est a dire la ou il y a le plus
de vent) est entrain de concurrencer la plupart des sources d'énergie classiques. Son co(t
reste encore néanmoins plus élevé que celui des autres sources classiques sur les sites moins

ventés.
1.9 Conclusion

Ce chapitre présente I’état de I’art des systémes de conversion éolienne, décrivant tout
d’abord son historique, un apercu sur I’évaluation des énergies renouvelables dans le monde et
notamment en Algérie. Ainsi, le programme des énergies renouvelables engagé par I’ Algérie dans
le but de développer cette filiere reste promoteur. Nous avons, en outre, présenté les différents types
des éoliennes existantes: les éoliennes a axe vertical et les éoliennes & axe horizontal en signalant
les avantages et les inconvénients de chaque type.

Dans ce chapitre, I’aspect aérodynamique de la conversion de I’énergie éolienne a été
également détaillé. Ainsi, on peut distinguer trois techniques utilisées dans la technologie de la
turbine éolienne basées sur le profil des pales (décrochage aérodynamique passif et actif) et le
contrdle par variation de I’angle de calage (Pitch). Le contrdle électrique au niveau de la génératrice
et la transmission au réseau nous offre deux structures essentielles (entrainements a vitesse fixe et
variable). Dans certaines conditions de vent, les éoliennes offrent des capacités qui pourraient lui

permettre de participer aux réglages du réseau dans certaines conditions de vent; ces capacités étant
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accrues en l’associant a des systémes de stockage d’énergie (électrochimique, inertiel, super-
condensateurs,...).
Le chapitre suivant, sera consacré a I’étude et la modelisation des éléments de la chaine de

conversion globale.
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Chapitre 2 : Modélisation et Simulation du Systéme de Conversion d’Energie Eolienne

2.1 Introduction

Un systéme de conversion d'énergie éolienne (SCEE) transforme I'énergie cinétique du vent
en énergie mécanique en utilisant les pales de rotor. Cette énergie est ensuite transformée en énergie
électriqgue par un générateur. Le systéme est composé de plusieurs composants, participant
directement au processus de conversion d'énergie. Il existe également d'autres éléments qui aident le
systeme a réaliser cette tdche de maniere contrdlée, fiable et efficace. Afin de mieux comprendre le
processus de conversion de I'énergie éolienne, la description des principales parties d'une éolienne
est donnée dans ce chapitre.

Comme la source d'énergie d'un SCEE est I'énergie cinétique du vent, la vitesse du vent joue
un réle important dans plusieurs aspects du processus de conversion, en particulier en ce qui
concerne la puissance maximale délivrée. Par conséquent, ce chapitre présente les concepts de base
et les relations entre la vitesse du vent et la puissance capturée par les pales. Ceci fournit
I'information nécessaire pour expliquer comment la puissance d'une éolienne peut étre réglée en
ajustant I’angle de calage ou en contrdlant le couple ou la vitesse du générateur.

Ces méthodes de commande de puissance sont essentielles pour assurer une puissance
maximale sur une large gamme de vitesses de vent. Ils permettent également un fonctionnement
fiable, protégeant les parties mécaniques et structurelles de I'éolienne des dommages causés par les

fortes rafales de vent.
2.2 Conception d’une éolienne

Il existe deux grandes familles d’éoliennes: les éoliennes & axe horizontal et les éoliennes a
axe vertical. La configuration d’une éolienne a axe horizontal est représentée sur la Figure.2.1.

Une éolienne est composée de plusieurs parties pour réaliser la conversion d'énergie
cinétique-¢électrique. La vue latérale d'une éolienne typique est montrée a la Figure. 2.1. Il existe
plusieurs variantes des composants de cette disposition, en particulier pour les éoliennes a
entrainement direct (sans engrenage). Néanmoins, la Figure.2.2 sert de référence générale pour
localiser et décrire les différentes parties dans les éoliennes modernes.

L'énergie cinétique du vent est convertie en energie mécanique par les pales montées sur le
moyeu du rotor. Le moyeu du rotor est installé sur I'arbre principal, également appelé arbre lent.

L'énergie mécanique est transmise par le multiplicateur de vitesse au générateur, qui convertit
I'énergie mécanique en énergie électrique. Cette conversion est habituellement assistée par un

convertisseur de puissance qui gére la connexion au réseau et le fonctionnement de I’éolienne.
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Fig. 2.1 — Eléments constitutifs d’une éolienne a axe horizontal [59].
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La plupart des composants de I'éolienne sont enfermés dans une nacelle au sommet de la tour.
Il 'y a d'autres parties qui ne sont pas directement impliquées dans la conversion d’énergie, mais qui
sont importantes pour assurer le fonctionnement correct, efficace et fiable du systéme. Les
exemples incluent un systeme permettant la variation de I’angle de calage, le frein mécanique,
Cables, systeme de dissipation / échange thermique, systeme de protection contre la foudre et
composants structurels tels que la tour, la fondation et I'enceinte de nacelle.

Les grandes éoliennes sont également équipées d'une alimentation ininterrompue ou d'un
systéeme d'énergie de secours qui assure un fonctionnement ininterrompu des éléments essentiels

tels que systeme permettant la variation de I’angle de calage et les freins.

| 5- frein a disque

3-arbrede |
2- moyeu.| transmission ( lent). 6- arbre rapide 9 systéme
d’orientation.
1&2-le rotor. 4- multiplicateur. 7- pénératrice.

——

10- tour.

Fig. 2.2 — Schéma de la nacelle [64].
2.3 Aérodynamique d’éolienne

La conception aérodynamique de la pale d'éolienne a une influence significative sur la
quantité d'énergie captée par le vent. La conception doit envisager les moyens de limiter la
puissance et la vitesse de rotation du rotor de turbine pour des vitesses de vent supérieures a la
valeur nominale afin de maintenir les forces sur les composants mécaniques et la puissance de
générateur dans les marges de sécurité. Cela devient critique pour les grandes éoliennes, car elles

auraient des marges de sécurité plus étroites en raison des contraintes de codt et de taille.
2.3.1 Modélisation de vent

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

I'exploitation de I'énergie éolienne. La premiére étape dans chaque projet d'énergie éolienne est
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I'identification des sites appropriés et la prédiction de la viabilité économique du projet éolien. Le
vent est trés variable, a la fois dans I'espace et dans le temps. L'importance de cette variabilité
devient critique puisqu'elle est amplifiée par la relation cubique de I'énergie disponible [59].

Les vitesses du vent définissent le fonctionnement de I'éolienne et sont mesurées couramment
avec un anemometre ou une station météorologique en (m/s) ou (km / h).

Les modeles habituels sont [64]:

* Distribution de Weibull.
* Distribution hybride de Weibull.
* Distribution de Rayleigh.
e Distribution de Weibull
C'est le modele général qui décrit les variations de vitesse du vent. Ce modele optimise la
conception de la turbine pour minimiser les colts de production délectricité. Le coefficient de
Weibull reflete la distribution des vitesses du vent et il est déterminé par la courbe de distribution de

Weibull. La fonction de densité de probabilité de Weibull est donnée par [64]:

fw) = k.ck ph1e=Q@" (2.1)

Ou la densité de probabilité f(v) est la distribution de fréquence des vitesses mesurées,c est
le paramétre d'échelle de Weibull, avec des unités égales aux unités de vitesse du vent, k est le
parameétre de forme de Weibull sans unité, v est la vitesse du vent.

Les deux parameétres de Weibull k et ¢ sont utilisés pour le calcul de la vitesse moyenne du

vent v. On utilise I'expression suivante [64]:

p=cT(1+7) (2.2)

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

caractérisation du site en termes de vent. Cette répartition est la suivante:

v

fw)=Qa-ffo. (%) : (g)k_l e_(?)k pour v >0 (2.3)

fw) =f£fo pour v <0 (2.4)

Ou ff, est la frequence calme.
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e Distribution de Rayleigh
La distribution de Rayleigh est un cas particulier de la distribution de Weibull lorsque le

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

2
fF(v) = z.c”—z.e‘@) (2.5)

La dynamique du vent résulte de la combinaison de conditions météorologiques avec des
caractéristiques particulieres d'un site de vent donné. Ainsi, la vitesse du vent est modélisée dans la
littérature comme un processus aléatoire non stationnaire, cédée en superposant deux composants
[65]:

v(t) = vs(8) + ve(t) (2.6)

Ou vg(t) est la composante de basse fréquence (décrivant a long terme, les variations de basse
fréquence) et v,(t) est la composante de turbulence (correspondant a des variations rapides et a
haute fréquence).Les mémes deux composantes peuvent également étre identifiées dans le modeéle
de grande bande de Van der Hoven (Figure.2.3). La pause spectrale d'environ 0,5 mHz permet de
modéliser la composante de turbulence comme un processus aléatoire moyen nul.

La composante basse fréquence correspond aux variations trés lentes de la vitesse du vent et
caractérise le site du vent du point de vue énergétique. Il peut étre modélisé comme une distribution
Rayleigh (Equation (2.5)). La valeur de cette composante a influencée I'amplitude de la turbulence,
mais son évolution n'est pas cruciale pour le comportement dynamique a court et a moyen terme du
SCEE.

Composante de
basse fréquence

Composante de
turbulence

Fréquence 109( f )
00 | | | I I I | 1 [

10jowrs #4jours 24h 10h 2h Thr30mm 10min 3min Immn3ls [0s Ss

Fig. 2.3 — Le modele spectral de VVan der Hoven de la vitesse du vent [59]

Les variations rapides de la vitesse du vent (typiquement en dix minutes) sont modélisées par
le composant de turbulence. Ceci est décrit mathématiqguement comme une distribution normale

moyenne nulle ayant un écart type,e en fonction de la valeur actuelle de la moyenne horairev;(t).
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L'intensité de la turbulence est une mesure du niveau global de turbulence, dépend de la rugosité de

la surface du sol et se définit comme suit:

I == (2.7)

T vs(t)

La description mathématique des propriétés dynamiques de la turbulence, v, (t), est réalisée
par une variété de modeéles spectrales , dérivé de la théorie de la dynamique des fluides de
Kolmogorov. Parmi ces modeles, le modele de Von Karman est trés populaire [59]; Il fournit

I'expression de la densité spectrale de puissance de la vitesse du vent:

(2.8)

_0.475€2L/vg
va(wv) - [1+(va/Us)2]5/6

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

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

Figure. 2.4); De ce résultat, le caractere non stationnaire de cette composante.

03 T T T T TTTT T T .||||!|
Spectre normalisé | ,/ea&% ——10 m/s
. B Vv
0.25 [ Sy _. ,.Xé |7 ——25m/s.
.—". ,.' ll,."'llf \
0.2 L/ * A
Al / i \
0.15 T :
: N
0.1 7
/ \ N d
.

5 T
0.05 ~ ) [ bLdL
= Hz

|
01 e-3 le-2 le-1 1

Fig. 2.4 — Les spectres de Von Karman pour le sol lisse et différentes v, [59]

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

fondamentale de la dynamique statistique des systemes linéaires [66]:

Sov(@y) = Sy (wy). He(jwy,) (2.9)
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Oou S, (w,) = constante est la densité spectrale de puissance du bruit blanc. Etant un

processus naturel, la réponse en fréquence du filtre a la forme suivante [67]:

Kfp
(1+jwyTR)5/6

H(jw,) = (2.10)

Ou les paramétres K et T dépendent de la vitesse du vent a basse fréquence: Tr = L /v;.

He(s) > vt(t)>
0

-
B T 10
———o

Fig. 2.5 — Schéma simplifié pour la synthése de la vitesse du vent.

La vitesse du vent peut étre synthétisée au moyen du diagramme de la figure .2.5, ou le signal
d'entrée est un bruit blanc Gaussien de variance unitaire moyenne zéro. La valeur v, est une
moyenne quotidienne de la vitesse du vent et est constante pendant un temps de simulation. Les
conditions atmosphériques sont modélisées par k et v,, alors que la rugosité du sol par les

parameétres des deux filtres.

La simulation effectuée sur le schéma de la figure.2.5, en utilisant H.(s) = TI:H et Hy(s) =
t

ks
Tss+1

instancié avec les valeurs indiquées a lI'annexe A, présente I'évolution de la vitesse du vent,

calculée avec la procédure présentée ci-dessus, peut étre vu a la figure.2.6. 1l couvre une plage de

temps de 2 heures.

14

12

10 | - T

v (m/s)
[e¢]

(] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time (s)

Fig. 2.6 — Vitesse du vent non stationnaire.
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2.3.2 Conversion de I’energie cinéetique du vent

L'analyse du comportement aérodynamique d'une éolienne peut se faire d'une maniere
générique en considérant le processus d'extraction [59]. Considérons un disque actif (Figure. 2.7) et
une masse d'air passant, créant un tube d'écoulement.

Les conditions (vitesse et pression) devant le disque actionneur sont indiquées par l'indice u,
celles du disque sont désignées par O et, enfin, les conditions derriére le disque sont indiquées par
W.

L'¢lan H = m(v, — v,,) transmise au disque par la masse d'air m traversant le disque de

section A produit une force, exprimée en :

T = AA_I;I _ Am(VAut—vw) — pAvoAlﬁfu—vw) — PAvo(vu — vw) = A(pa‘ — pa) (2_11)
Vi Yo Vitesse
—_—— — 1 __ .
- W

Pression
Disque actif

Fig. 2.7— Extraction d’énergie par le disque actif

En utilisant I'équation de Bernoulli, la différence de pression est
ps —po =5p(VE - v2) (2.12)
Et, en remplacant I'équation (2.12) dans I'équation (2.11), on obtient :
T = pA(vE — vd) (2.13)
D'apres les équations (2.11) et (2.13), on obtient
Vo = %(vu +v,) 2 v, — v, = 2(v, — V) (2.14)

L'énergie cinétique d'une masse dair circulant avec une vitesse v est :
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Ey = smv? (2.15)

Ou m est la masse d'air qui passe le disque dans une unité de temps, alors la puissance extraite

par le disque est

1

B, = EpAv34a(1 —a)? (2.16)

Aveca=1-2

Vu

Le coefficient de puissance, désignant l'efficacité d'extraction de puissance, est défini

comme :

c,="m (2.17)
p

Py
Avec P, est la puissance du vent sur une section A est donnée par :
B, = %pAv3 (2.18)

Puis le coefficient de puissance est donné par :

Py 0.5pAvi4a(1—a)?

C, = P, 05 pAv3 (2.19)
Donc
Cp = 4a(1 — a)? (2.20)

La valeur maximale de C,, se produit pour un a = 1/3 est Cppqx = 0.59, connue sous le nom
de la limite de Betz [68] et représente l'efficacité d'extraction de puissance maximale d'une
éolienne.

Selon la relation (2.16), on obtient:

Pm 1

Fwt ZQ—IZE.p.ﬂ.UZ.R3.CF(/1) (221)

OuCr = %” est le coefficient de couple.

La vitesse spécifique A d'une éolienne est une variable exprimant le rapport entre la vitesse de

la pale et la vitesse du vent. Elle est calculée comme

R.Qy
v

A= (2.22)
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2.4 Dispositif d’entrainement

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

2.4.1 Modéle a deux masses

Le modéle a deux masses est trés utilisé dans la littérature [69,70]. Son schéma est représenté
sur la Figure. 2.8.

Conduite par le couple aérodynamique I, le rotor de I'éolienne fonctionne a la vitesse ;. Le
couple de I'arbre lent I agit comme couple de freinage sur le rotor (Figure.2.8). La dynamique du
rotor est caractérisée par I'équation différentielle de premier ordre:

]er =Ty — Iy — K (2.23)

Le couple de I’arbre lent I, résulte des effets de torsion et de frottement dus a la différence

entre Q, et la vitesse de I’arbre lent ; . Ce couple agit comme un couple de rupture sur le rotor.
[is = Bis (0 — 05) + Kis(Qr — Q) (2.24)

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

pour générer un couple sur l'arbre rapide,

FhS = - (225)

Fig. 2.8— Schéma du dispositif d’entrainement a deux masses [70]

Car la vitesse et la position angulaire du générateur sont
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0,=G.0

o oo (2.26)
Pratiquement, nous avons

Ths = G. 72 (2.27)

Gréace a le multiplicateur de vitesse, la vitesse de l'arbre lent Q;; est augmentée par le rapport
multiplicateur de vitesse pour obtenir la vitesse Q, du générateur, tandis que le couple de l'arbre
lent T}, est augmenté. Si nous supposons un multiplicateur de vitesse idéale avec un rapportG, on

peut écrire ce qui suit:

G=ls _ % _ 5 (2.28)

l—‘hs -th ehs

Le générateur est entrainé par le couple de I'arbre rapide I}, et freiné par le couple

électromagnétiquerl,,,. Sa dynamique est donnée comme suit:
JgQy = Tns — K;Ty — oy (2.29)
2.4.2 Modéle a une masse

La rigidité de I’arbre lent du dispositif d’entrainement des grandes éoliennes peut étre
considérée comme parfaite. En outre, le modele a deux masses peut alors étre réduit a un modele a
une masse. Le modele a une masse comprend une seule inertie et un seul coefficient de frottement

regroupant tous les coefficients de frottement externes. Ce modele suppose que:

e Lesarbres de transmission sont parfaitement rigides,

e Le multiplicateur de vitesse est idéal,

e L'inertie du genérateur peut étre négligée par rapport a la turbine ou réduite a l'arbre lent.
Avec ce modele, la flexibilité d'entrainement n'est pas prise en compte, nous aurons donc la
possibilité de négliger certaines propriétés de couplage mécaniques [71, 72].

- Modéle a une masse ramené sur I’arbre lent

Le modeéle d'inertie de la turbine dans ce cas peut étre représenté sur la Figure. 2.9. Puisque

I'arbre lent est infiniment rigide (coefficient de torsion sur l'arbre lent B, est infini), alors:
gt = 915 et Qt = le (2.30)

On obtient

I %Y
G T Ths Q¢ 6 (2:31)
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]er=Fa_G-Fhs_Ker (2 32)
G.]gﬂt=l"hs—G.Kth—l"em

En multipliant la seconde expression de I'équation (2.32) et en sommant membre a membre

les deux équations, on obtient:

JeQe =T, — K Q, — T (2.33)
Avec

Je =]+ G?y (2.34)

K. = K, + G?K, (2.35)

I, = G.Tom (2.36)

2

E??TI

K,
Fig. 2.9-Modeéle a une masse du dispositif d’entrainement ramené sur I’arbre lent

Ou J;, K, et T, sont respectivement l'inertie, le coefficient de frottement de la turbine et le
couple électromagnétique du générateur réduit a l'arbre lent. L'inertie du générateur réduit a l'arbre
lent est souvent négligée a c6té de l'inertie du rotor. Le modele & une masse réduit a l'arbre lent est

généralement utilisé dans la commande de I’aéroturbine.
- Modele a une masse ramené sur I’arbre rapide

Le modele mécanique proposé consiste l'inertie totale de la turbine réduite a l'arbre du
générateur (arbre de la génératrice) [73]. Ce modele est illustreé a la Figure. 2.10.
Nous utilisons les mémes hypotheses pour le modele réduit a arbre bas, les équations

devenues:
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IJr & K
Ty =T, — G =Ty (2.37)
JgQy = Ths — KgQy — Tomm (2.38)

En divisant I’équation de (2.36) par G et en sommant les deux équations (2.37) et (2.38), on

obtient :
JensQg = Taps = Kiy Qg — Tem (2.39)

Avec

(2.40)

Iﬁahs Fern

r. s

Lol x.

Fig. 2.10-Modele a une masse du dispositif d’entrainement ramene sur I’arbre rapide

Ou/;, , K, etT, _sont, respectivement, I'inertie, le coefficient de frottement externe de la
hs hs hs

turbine, et le couple aérodynamique ramenés sur I’arbre rapide.
2.5 Modélisation de générateurs électriques

Les générateurs électriques sont des systémes dont le régime de puissance est généralement
contr6lé au moyen de convertisseurs électroniques de puissance. De ce point de vue,
indépendamment de leurs topologies particuliéres, les générateurs électriques contrdlés sont des
systemes dont les entrées sont des tensions de stator et de rotor, ayant comme variables d'état les

courants ou flux de stator et de rotor [74]. lls sont composés d'un sous-systéme électromagnétique,
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qui délivre le couple électromagnétique et le sous-systeme électromécanique, a travers lequel le

générateur expérimente une interaction mécanique.
2.5.1 Génératrices asynchrones
- Génératrice asynchrone a double alimentation (GADA)

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

exprimé dans le repere de Park (d,q) comme [75] :
3 . . ..
[ = E-P-Lm- (lsq. lrg — qulsd) (2.41)

Avec p le nombre de paires de poles, Ly, est l'inductance mutuelle,isq, isq, g€t iq SONt les
composantes (d,q) du courant du stator et du rotor, respectivement, obtenues en intégrant les

équations différentielles suivantes:

disd_VSd Rs . Ly diyg . Lim .
(2o = Zsd _5s o, — 2B 2 lsq ¥ 7 -lrq
S

dt Ls L Lg = dt
disq Vsq¢ Rs . Ly dirg . Lm .
b= = Py =2 0l + 52 i)

t S S S t S (2 42)
di_Td:M_&i —L—m@+(w—w)(i _|_L_ml' ) '
dt Ly Ly " L. at s "\rq T e tsq
dirq _ Vra _Rr ; _Lm %isq

Gtrq _ _ ; Lm
\ 4r L, L' lrq L, dt (ws w)- (lrd + L, -lsd)

Ou

w =p.N2, est la vitesse en radiants par seconde (ou 2, est la vitesse de rotation du
générateur), w, = d6,/dt (rad/s) est la fréquence du champ du stator, R, R, sont les résistances du
stator et du rotor, Ly, L, sont les inductances du stator et du rotor;

Vsar» Vra» Vsqg = Vrg = 0 sont les composantes de tension du stator et du rotor, respectivement
dans le repére (d, ); @rq = Ly.irg, Prq = Ly irgSONt les composantes (d, ) du flux du rotor.

En adoptant la notation

= t t t T =[is s [y rq]”
(oo ) et O =l ba b el o

Le modéle d'état de GADA peut étre présenté comme un modéle de quatriéme ordre:
{J'c =AQ,).x+B.u

3pLy, 2.44

Y=Tem = pT(xzxs — X1X4) ( )

N L2
oUo=1——"= et

SLT
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( [ _Rs w. + PQrLE LRy PQpLl;m T
oLg S oLgL, OLgLy oLg
_ + pQnlm __ Ry _ PQplm LRy
s
A(-Qh) — oLgL, oLg oLg oLgL,
LmRs __ DPQplm _ R _pQp
oLgL, oL, oLy S o
pQpLm RsLm pQp _ Ry
s
J L oLy oLgL, o oL, (2.45)
— 1 Lm 0 -
oLg oLgL,
1 -L
0w 0 o
B — L N ) sHr
o 0 — 0
oLgL, oLy
-L 1
0 e 0 —
\ i oLsLy oL, |

On peut noter que la matrice A dépend de la vitesse de rotation, €, , qui est une variable

d'interaction. Le variable de sortie est le couple électromagnétique, donné par I'équation (2.41). La

caractéristique de couple de la machine asynchrone est représentée a la Figure.2.11.

120 | |

100 Tem [Nm]
80f — —— -
60F — —— -

e

Vitesse
Synchrone

Copule
" maximal

v Glissement
: -Q/g nominal

Fig. 2.11-Caracteéristique mécanique de la machine asynchrone
- Génératrice asynchrone a cage d'écureuil (GACE)

Le modele GACE peut étre obtenu a partir du modele GADA en réglant les composantes d et

g de la tension du rotor a zéro. Par conséquent, dans I'tquation (2.43) , en définissant V,.q = V.4 =

0, on obtient les vecteurs suivants :

isq ird irq]T

{x: @) x() x3(0)  x4()]T = [isa (2.46)

u = [Vsa Vsq]T
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Le modele d'état GACE est alors

{J'c =AQ,).x+B.u
3pLy, 2.47
Yy=Tlem = pT(xzxs — X1X4) ( )
2
Ouo=1- LL’Z , la matrice A(Qy,) est la méme que dans I'équation (2.45) et
4 0 a0
B=|" T (2.48)
0 — 0 —
oLg oLgL;

2.5.2 Génératrices synchrones

- Générateur synchrone a aimants permanents (GSAP)

Le GSAP est modélisé sous les hypotheses simplificatrices suivantes: distribution sinusoidale
de I'enroulement du stator, symétrie électrique et magnétique, perte de fer négligeable et circuit
magnétique non saturé. Dans ces hypotheses, on obtient d'abord le modele de générateur dans les
coordonnées dites stationnaires [74]. Un autre modéle plus simple peut étre obtenu en coordonnées
(d, q) du rotor; La conversion entre les coordonnées (a, b, ¢) et (d, q) peut étre réalisée au moyen
de la transformation de parc [74]. Alors, aprés négliger la tension homopolaire par symétrie, le
modele (d, q) de GSAP devient:

{ud = Rsig + Lgig — Pyws

: 2.49
Ug = Ryig + Lyiy + Pgws (2.49)

Ou Ry est la résistance statorique ,ug,u, sont les tensions statoriques dans le repére (d,q),
Lg, Lgsont des inductances et w; est la pulsation du stator.
o4, &, sont des flux dans le repere (d, q) et @y, est le flux qui est constant en raison des aimants
permanents:

Q4 = Laig + Py (2.50)

D, = Ly, (2.51)
Ainsi, le modele de I'équation (2.49) devient

{ud = Rig + Lgig — Lqiqws (252)

Uq = Rig + Lgig + (Lgig + Pp)ws

Le couple électromagnétique est obtenu:
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Tom = p(@giy — Pyiq) = p[Pmig + (La — Lg)iaiq] (2.53)

Ou p est le nombre de paires de pdles. Si les aimants permanents sont montés sur la surface du

rotor, alors Ly = L, et le couple électromagnétique devient
Tem = DPriq (2.54)
Lorsque la machine fonctionne comme un générateur connecté au réseau, I'équation (2.52) devient :

{ud = —Rig — Lgiyg + Lyiqws (2.55)

Ug = —Rig — Lyig — (Laig — D) ws

La fréquence du stator, w,, est proportionnelle a la vitesse de rotation ,w, = pQ,, , qui dépend de la
facon dont le genérateur interagit mécaniquement. L'espace d'état et le vecteur dentré sont

respectivement identifiés :
x=[x(t) %] =[ia®) @] u=[Us Uq]” (2.56)

Par conséquent, le modele d'état de GSAP relié au réseau est obtenu sous la forme

|{ —E o+ p 2, -1 0
43& = L La +| M u

SR, LaxamPm N 2.57
| La mp Lq {n 0 Lq ( )
ky = lem = PPy

Supposons maintenant que le GSAP fournit une charge résistive symétrique triphasée isolée,

R;. Ensuite, les relations suivantes contiennent:

L;+L)i;=—(R+R)iy;+vp(L,+L.)i,Q
{( d s)d ( l)d p( q s)q h (2.58)

(Ly + Lg)iyg = —(R+ R)Dig + p(Lg + Ly)igQy + p®Pp
Dans ce cas, les vecteurs d'état et de commande sont respectivement
x=[u®) O =l O u=R (2.59)
Le modeéle d'état de GSAP peut étre mis sous la forme

( 1 1
. oL (=Rxy + p(Lg — Ls)x2Q) ~
X = 1 + 1 X. U
(—=Rxy + p(Lg + Lo)x1.02p + pPp,Qp) 0 -

Lq+Ls Lq+Ls
b’ = lem = pPpx,

(2.60)

45



Chapitre 2 : Modélisation et Simulation du Systéme de Conversion d’Energie Eolienne

-Générateur synchrone a rotor bobiné (GSRB)

La modélisation du générateur synchrone a rotor bobiné s'effectue sous les mémes hypothéses
simplificatrices que dans le cas du générateur synchrone a aimants permanents.

Le modeéle est basé sur la représentation classique d'une machine synchrone a trois bobines de
stators, d'une bobine de champ et de deux bobines d'amortissement [74], décrite en utilisant les
variables et les parameétres suivants:

la)iq Les courants dans le repére (d, q)

Va,V;  Lestensions dans le repere (d, q)
Ira, Vrq  Le courant et la tension de champ, respectivement
ikarikg  Les courants d'amortissement sur les axes d et g

Ry La résistance du stator

Rq La résistance du bobinage de champ
Rya, Rkq  Les résistances de bobinage d'amortissement
Lq,Lg  Lesinductances sur les axes d et g
Leg L'inductance du rotor
Lya,Lyg Lesinductances du bobinage d'amortissement
Ling, Limg Les inductances d'aimantation sur les axes d et g

Le couple électromagnétique a I'expression :
Tom = (La — Ly)iaiq + Lmnairalq + Lmaixaiq — Lmglaixg (2.61)

Notant I'espace d'état et le vecteur d'entré respectivement comme :

{x =@ x) x3(t) x4(t) x5O =[iq ia ira ixa ikq]” 262
u = [Vd Vq Vfd 0 O]T .
et les matrices
( |— Ld 0 _Lmd _Lmd 0 'l
M = |Lma 0 _Lfd —Lna 0
Lmd 0 _Lmd _Lkd 0 J
0 L 0 0 —L
< 0 “ (2.63)
—Rg 'Qth 0 0 _th‘mq]
—Qulg —Ry Qplpmg Qplig 0
0 0 0 Ry 0
\ l o 0 0 0 Rigq
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Le modele d'un générateur synchrone a rotor bobiné peut étre présenté comme :

{56 =M INWQy).x—u (2.64)

y=Tym = (Ld — Lq)x1x2 + LingX3%1 + LingXaX1 — LipgX2Xs
2.6 Modelisation de Convertisseurs d'électronique de puissance connectes au réseau

Les convertisseurs de puissance sont largement utilisés dans les systémes de conversion
d'énergie éolienne (SCEE). Dans les SCEE a vitesse fixe, les convertisseurs sont utilisés pour
réduire le courant d'appel et les oscillations de couple pendant le démarrage du systeme, tandis que
les SCEE a vitesse variable sont utilisés pour contrbler la vitesse / couple du générateur et la
puissance active / réactive au réseau . Selon les puissances nominales du systeme et le type
d'éoliennes, diverses configurations de convertisseurs de puissance sont disponibles pour le contrdle

optimal des systéemes d'énergie éolienne.
2.6.1 Interface de I'électronique de puissance

Le convertisseur de puissance réalisant l'interface entre le SCEE et le réseau électrique joue
un réle clé dans le fonctionnement a vitesse variable de I'éolienne. Il réalise un certain découplage
entre les deux éléments ci-dessus et permet le contréle effectif du flux de puissance.

L'intérét ici sera centré sur l'une des structures les plus populaires de convertisseurs, a savoir
le convertisseur back -to-back AC-AC, utilisant deux onduleurs de tension commandés par PWM,
comme le montre la Figure .2.12. Les tensions et les fréquences différent d'un cété du convertisseur
par rapport a l'autre. En fait, cette configuration se compose d'un convertisseur (redresseur) relié au
générateur électrique, qui sera dénommé en outre convertisseur cété machine, et d'un convertisseur
relié au réseau, appelé ci-apres comme onduleur c6té réseau. Les deux convertisseurs de puissance
sont reliés par la liaison dite bus continu (BC), qui représente un circuit a courant continu ayant un
filtre de lissage, par exemple un condensateur.

Par conséquent, les objectifs de commande généraux associés au fonctionnement a vitesse
variable sont divisés, a savoir respectivement dans le contréle de vitesse du générateur et le contréle
du transfert de puissance électrique.

Le premier objectif est associé au convertisseur coté turbine relié au couplage turbine-
générateur et vise a commander directement la puissance capturée par un fonctionnement a vitesse
variable. Le systeme soumis au contrble est donc composé de l'aérodynamique d’éolien, la
transmission mécanique, la machine électrique et le convertisseur coté turbine.

Le second champ de commande est associé a l'interaction entre I'onduleur coté réseau et le
network, focalisé sur la commande de puissance active et réactive. Ici, le systéme soumis au

contrdle se compose du réseau €lectrique, du convertisseur coté réseau et du bus continu.
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- Modélisation de I'onduleur c6té réseau

La modélisation du réseau électrique vise a décrire l'interaction avec le SCEE. Pour les
besoins géneraux de contrdle du SCEE, on utilise un modéle global simplifié ayant une puissance
finie.

Si I'on suppose un réseau «fort» et équilibre, le réseau triphasé est généralement représenté
par les tensions sinusoidales de lI'amplitude V.,V = [Vgr1  Vgrza  Vgr3]" et les impédances de
court-circuit,Rg, + jwLg, (Voir la Figure.2.12). La liaison BC alimentant I'onduleur est décrite par
la tension V,, , la capacité C, et la résistance R,,.

Soit Iy = [linv:  Iinvz  ILinwz]Tindiquent les courants de sortie de l'onduleur et u =
[ur  uy uz]Tles fonctions de commutation relatives aux entrées de commande. Ces derniers
prennent deux valeurs: 1 si le commutateur correspondant est activé et -1 s'il est éteint. Les
notations correspondantes dans le cas de l'onduleur coté turbine sont Iy, pour ses entrées de
courant et u,... pour les entrées de controle.

Les équations suivantes, obtenues en écrivant le théoreme de Kirchhoff pour chaque phase de
réseau, décrivent le comportement du systeme [75]:

. Vi
Lgrling = Vgr =5 - M.t = Ry — Iiny (2.65)
. 2 -1 -1
Ou M= 3 —1 2 —1|.Enintroduisant certaines nouvelles fonctions de commutation
-1 -1 2

7l = M.u , On peut déduire que la transformée M permet de dissocier I'influence des fonctions de
commutation sur les trois phases.

Dans le méme temps, I'équation suivante se trouve dans le bus continu [75]:
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av, 1.7 ~ V
Cold_to = Elinv.u - R_(()) - Irec (266)
\ 1 . , ns s . .
OuU e = g-lgen-urec est la sortie de l'onduleur du coté de la turbine alimentant le bus

continu. Pour obtenir le modéle (d,q) moyen, seule I'harmonique d'ordre zéro est prise. Soit
B=1[B:1 B2 Bs]Tlesharmoniques d'ordre zéro de @i . En appliquant la transformée de parc dans le

repere synchrone (Vgrq = Vi et Vgrq = 0) aux équations (2.65) et (2.66) on obtient [76] :

Vi
|{ 9" ar Vin — Rgr-Iinvd + Lgrw-linvq - ?O.Bd
dliny Vi
{ LgT'Tq = _Rgr- Iinvd - Lgr(,(). Iinvq - ?Oﬁq (267)

3 Vi
CO-E =3 [Iinvd-ﬂd + Iinvq-lgq] - R_Z — Lrec

Le modéle de l'équation (2.63) , décrivant l'interaction entre I'onduleur et le réseau, est
particuliérement utile pour la commande de puissance active / réactive. D'autres modeles peuvent
également étre utilisés, selon un objectif de contrdle bien défini [77]. Pour le cas de moyenne /
haute puissance, le générateur commandé et les convertisseurs de puissance peuvent étre considérés

sans aucune dynamique lorsqu'ils sont utilisés dans une approche de modélisation globale.

2.7 Linéarisation de SCEE

L'objectif de cette sous-section est de présenter des modeles linéarisés de différentes
configurations de SCEE résultant de la combinaison des types présentés ci-dessus de parties de
SCEE (aérodynamique, train d'entrainement, générateur électrique). La vitesse du vent est une
variable d'entrée. Pour les SCEE connectées au réseau, les autres entrées sont les tensions du stator

(ou aussi du rotor), alors que pour le SCEE autonome, la charge est une entrée.

2.7.1 SCEE a générateur d'induction

Dans ce qui suit, la procédure de linéarisation est illustrée dans le cas d'un SCEE a vitesse
variable basé sur un générateur d'induction. Le modéle global non linéaire résulte de modele de

GADA (équation (2.44)) . En conséquence, les vecteurs d'état et de commande sont :

{x:[x1 X2 X3 Xg Xs|"=[lsa lsq Ira Irqg Qn]" (2.68)

u = [Vsd Vsq Vrd qu U]T
Un point de fonctionnement se caractérise par le vecteur (@, Tsq brar brgs Qp, 17) = (x, 7).
Les notations suivantes sont adoptées pour représenter les variations de variables autour d'un

tel point de fonctionnement:
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{Ax = [Aisd Aisq Air‘d Airq AQh]T

Au = [AVsq AVsq AViq AV Av]T (2.69)

La linéarisation commence par I'obtention d'un modeéle linéarisé du couple du vent.

Les points de l'opération habituelle du SCEE sont placés sur la partie descendante de la
caractéristique de couple du vent, T,,:(Q;, v) , ou celui-ci traverse la caractéristique de charge, Ty,
rendu a l'arbre rapide; La Figure.2.13 illustre le cas d'une caractéristique de charge linéaire (ou
appelée statique). Généeralement, la caractéristique de charge est contrélable; Soit ¢ la variable de
contréle, donc I; = I;(Q,, ¢). Dans le cas d'une caractéristique de charge linéaire, soit ¢ est sa pente,

K; , ou son abscisse initiale, Q; .

Fig. 2.13.Le point de fonctionnement de SCEE comme point de croisement de la caractéristique

aérodynamique et caractéristique de charge (linéaire).

Dans ce qui suit, pour une variable fonctionnelle x associée au point de fonctionnement

statique, la notation suivante sera adoptée:

_ _ A
X = X|point de Fonctionnement statique AX = X — X ;Ax = = (2.70)

Etant défini dans un point de fonctionnement statique, x s'appelle valeur d'état stationnaire.
Les courbes T, (Q;, v) et I;(42;, c) peuvent étre linéarisées autour d'un point de fonctionnement,
(Q;,T,,¢) , en considérant les deux premiers termes de leur série de Taylor [72-78,79]. L'utilisation
de procédures de linéarisation bien connues conduit a des résultats montrant que le modele linéarisé
présente une dynamique de premier ordre comme suggéré dans la Figure.2.14. Sur cette figure, les

gains sont:
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_ OTwe ( ZE_arwt) _@ ( ZE_arwt)
Kry = av/ G "9Q,  aq  Kie = ac G "0, 00 (2.71)

La constante de temps du modeéle linéarisé est :

ar, Ty
Tiemp = G-Jn/ (62 55 = 52) (2.72)
Av
KI‘V
K + 1
l —

Fig. 2.14. Dynamique de premier ordre d'un SCEE avec charge statique.

Ou J,, est donné par I'équation suivante:
Jn=Us+1)-g5+ T2 +]g (2.73)

Ou

J1,J> sont des inerties des multiplicateurs d'engrenages.

Je, ] sont respectivement des inerties du rotor de turbine et du générateur électrique.

Lorsque la caractéristique de charge est spécifiée comme étant la caractéristique contrblée par
le couple du générateur, en supposant que le couple électromagnétique peut étre obtenu
instantanément, alors I} = T, et K; = 0 . Ainsi, le modele linéaire le plus simple de SCEE résulte
de la forme de la fonction de transfert du couple électromagnétique T,,,, , a la vitesse de rotation de

I'arbre lente, Q;:

Hyin(s) = — —2 (2.74)

S+K,

Avec K; = 1/], et K, = K,,,1/(G.]p).

2.7.2 SCEE a base générateur synchrone

Le cas d'un SCEE basé sur un générateur synchrone a vitesse variable est discuté ici, ou son
fonctionnement autonome sur une charge résistive triphasée symétrique, R; , est considéré.
Afin d'obtenir le modele d'état dun SCEE autonome a base de générateur synchrone, on

utilise le modele d'un générateur synchrone a aimant permanent alimentant une charge résistive
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isolée, R; (équation (2.60)), ainsi que I'équation de mouvement sous la forme d'équation (2.29) , ou
le couple du vent I,; , joue le réle du couple mécanique I;,... I, €st une fonction polynomiale de
la vitesse spécifique.

Pour un contréle optimal, on peut plutdt utiliser une approximation polynomiale de deuxieme

ordre de Cr par rapport a la vitesse spécifique, A:
CF(A) = ao + a1/1 + a2/12 (275)

Qui décrit de maniere satisfaisante I'apparition Cj prés de régimes optimum. Compte tenu de
la vitesse spécifique donnée par I'équation (2.22) et de la variation de couple du vent sur le
coefficient de couple (équation (2.21)), I'équation (2.75) correspond a l'expression suivante du

couple du vent en fonction de la vitesse du vent, v et de la vitesse de rotation du générateur 2, :
FWt = d1v2 + dzvﬂh + d3Q%l (276)

Avec

d, = %rrpR3. ag, dy = %TEPR‘L.CM ,dz = %TFPRS- az (2.77)

En ce qui concerne le modéle a I'équation (2.60), une nouvelle entrée est ajoutée, a savoir la
vitesse du vent, et aussi une nouvelle variable d'état, la vitesse de rotation £2;, , qui est également

choisie comme variable de sortie. Ainsi, avec la nouvelle notation:

x=[x1(t) x,(t) x3(®)]" =[ia(t) ig(t) Qp]T
u=[u(t) w@®O"=[R v]" (2.78)
y=Q

Le modeéle de SCEE a la forme
1

( l[ LatLs (_Rxl + P(Lq - Ls)x2x3) ]l l[ T Larn, 1t ]|
1
X = |L . (=Rx; —p(Lg + Lo)x1x3 + pPpx3) | +|  — TR ! |
X | qtLs ) ) | |1 Z+ s | (2.79)
I_ 7(d3x3 — pPyxz) J |_; (diuz + d2u2x3)J

\y=[0 0 1].x

Le modeéle non linéaire de troisieme ordre (Equation (2.79)) est linéarisé autour d'un point de
fonctionnement arbitrairement choisi. Laisser Ax = [Ax; Ax, Ax3]T et Au = [AR, Av]T les

variations des variables d'état et des entrées autour de ce point conduit a

( a; + a;R; azxs az Xz 0,7 0
Ax = bix3 b, + bsR; byx; + by Ax + |bs%, 0 Au (2.80)
0 C4_ sz + C3X3 0 le + C3x_3

Ay=[0 0 1].4x
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Avec
-R -1 Lg—L

(a; = ;g = jaz = ——;

| Lq+Lg Lg+L Lq+Lg
Lg+L -R -1 ®

4b1=—pd by = ;b = ib4:p . (2.81)
Lg+Ls Lg+Ls Lg+Ls Ly+Ls

_2d4 _dy . _ 2d3 _ D
L1 T TG = TP

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la chaine de conversion d'énergie
éolienne constituée d'une turbine de vent pilotée par le rotor via les deux convertisseurs (CCM et
CCR) reliés au réseau via un bus continu et un filtre RL.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés & la modélisation des différents
constituants du systeme éolien. En effet, les modeles analytiques des différents constituants du
systéeme éolien ont été établis a savoir le profile du vent appliqué, le dispositif d’entrainement, ainsi
que la modélisation des deux parties : mécanique et électrique a éteé développée.

Puis, nous avons donnés un apercu sur le convertisseur coté machine « CCM » utilisé pour
I’alimentation du rotor de générateur. Ce convertisseur a été commandé par la technique de
modulation de largeur d’impulsion sinus-triangle. La modélisation du convertisseur coté réseau
électrique « CCR» est introduit pour la commande de puissance active et réactive. Pour les besoins
généraux de contréle du SCEE, on utilise un modéle global simplifié ayant une puissance finie.

De plus, des modeles linéarisés de différentes configurations de SCEE sont présentés,
résultaient de la combinaison de différents parties de SCEE (aérodynamique, chaine d'entrainement,
géneérateur électrique). La vitesse du vent est une variable d'entrée. Pour les SCEE connectés au
réseau, les autres entrées sont les tensions du stator ou du rotor.

Dans le chapitre suivant, on va analyser également le comportement dynamique de SCEE
pour maximiser la puissance capturée avec trois commandes différentes (Pl classique, On-Off et
On-Off flou).
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Chapitre 3 : Stratégie de la Commande MPPT du Systeme de Conversion d’Energie Eolienne

3.1 Introduction

Le probleme de commande associé a la classe de SCEE a vitesse variable établie au chapitre
2, travaillant dans la région de charge partielle, consistant en la maximisation de conversion
énergétique, est abordé ici sous I'hypothése que le modele d'éolienne et ses parameétres sont peu
connus.

En utilisant une nouvelle approche dérivée de la catégorie des méthodes de recherche
optimale, appelée généralement MPPT (Maximum Power Point Tracking), la solution de contrdle
proposée dans ce chapitre vise a positionner la position moyenne du point de fonctionnement pres
de l'optimalité. Au lieu d'induire des signaux de recherche sinusoidaux [80], ici la turbulence
éolienne est utilisée comme perturbation de recherche. La vitesse de rotation moyenne du la vitesse
de l'arbre rapide est lentement ajustée a lI'aide du traitement par transformée de Fourier rapide (FFT)
de certaines mesures disponibles du systeme comme I’estimation de la position / distance du point
de fonctionnement jusqu'a I'optimalité. Des simulations numériques sont utilisées pour valider la loi

de contrble sur la base de cette estimation.
3.2 Problématique

Comme indiqué dans le chapitre 2, pour un SCEE a axe horizontal de faible puissance
fonctionnant dans la région a charge partielle, on peut associer un probléme de commande pour
maximiser I'énergie capturée par le vent. Considérons que les modéles daérodynamique et
d'entrainement ne sont pas entierement disponibles et que seuls quelques paramétres constructifs
sont connus. De plus, seules les variables de la vitesse de I'arbre rapide, les variables du générateur
et la vitesse du vent peuvent étre mesurées.

Le probleme exposé (maximisation de I'énergie capturée) peut étre résolu en employant des
méthodes linéaires pour obtenir la loi de contrble, leurs performances sur les systemes réels
dépendent de la précision des parametres du systeme utilisés dans le contréle sur les non-linearités
intrinséques et les variations paramétriques, de sorte que les méthodes non linéaires sont souvent
utilisées. Ces méthodes emploient habituellement la loi de contrle simple et fiable pour
désensibiliser le systeme contr6lé par rapport aux parametres de SCEE et a la dynamique non
modeélisée.

Etant donné que les paramétres du SCEE (c'est-a-dire la vitesse spécifique optimale et le
maximum de l'efficacité aérodynamique) sont inconnus, les algorithmes MPPT visent généralement
a maintenir le point de fonctionnement optimal en mettant a zéro la valeur de dP,/dws, ou P, est la
puissance aerodynamique et w;s Est la vitesse angulaire de I'arbre lent. Par conséquent, I'entrée de

commande, representant la référence de vitesse de I'éolienne, dépend de la position du point de
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fonctionnement et de sa tendance de déplacement, exprimee par le signe de dP,/dw;s (voir
Figure.3.1 et le tableau 3.1).

Comme la puissance du rotor n'est pas mesurable, une estimation de sa valeur, obtenue sur la
base de la mesure de puissance active, est utilisée pour localiser le point de fonctionnement, ce qui
conduit a une approche statique. De plus, pour obtenir la vitesse angulaire de l'arbre lent, on utilise

une mesure de la vitesse du générateur.

Tableau.3.1. Logique de contréle MPPT.

dPq
dt <0 >0
s
dt
<0 Qs 7 -Cas | Qs v-Casll
>0 Qs N -Cas 1 Qs 7 -Cas IV

Dans cette approche, en fonction de la position du point de fonctionnement sur la
caractéristique de puissance, la vitesse de rotation est contrélée dans le sens d’approcher de la
puissance maximale disponible. La recherche du maximum de puissance, combinee aux variations
de vitesse du vent et a l'inertie élevée de la turbine, présente quelques inconvénients, dont les
principaux sont: des erreurs d'estimation importantes et des hautes fréquences importantes de
puissance avec une influence négative sur la fiabilité globale du systeme.

L'annulation du premier inconvénient mentionné a été obtenue en utilisant des méthodes
heuristiques nécessitant une estimation de la vitesse du vent, associées a l'identification des
caractéristiques du coefficient de puissance [81,82]. En ce qui concerne le deuxieme inconveénient,
on peut utiliser certaines extensions des algorithmes MPPT, obtenus en utilisant des techniques de

controle flous [83,84], conduisant a des contrdleurs étendus et plus souples. La base de regles est

0P,

construite pour maintenir le point de fonctionnement a une faible valeur de %0
ls

et représente une

extension de la logique de contrble présentée dans le tableau 3.1. La variation par étapes de la
vitesse de rotation,AQ),, est variable et dépend de la distance du point de fonctionnement optimal et

de sa direction de mouvement et de sa vitesse.
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\\
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Fig. 3.1 — Cas de decision pour le controle MPPT sur la courbe de puissance statique d'un
SCEE.

3.3 Différentes méthodes MPPT

Le systeme de production éolienne a attiré une grande attention en tant que source d'énergie
renouvelable en raison de I'épuisement des réserves de combustibles fossiles et des préoccupations
environnementales en tant que conséquence directe de l'utilisation de combustibles fossiles et de
sources d'énergie nucléaire. L'énergie éolienne, méme si abondante, varie continuellement a mesure
que la vitesse du vent change tout au long de la journée. Pour une éolienne I’MPPT peut étre définie
comme étant un algorithme ou un systéme capable d’aider la chaine de conversion pour extraire le
maximum de puissance électrique a partir de I’énergie cinétique du vent disponible. Les algorithmes
d'extraction de puissance maximum recherchés jusqu'ici peuvent étre classés en quatre familles,
selon que la vitesse du vent et les caractéristiques aérodynamiques sont nécessaires ou non a la
génération de la référence, a savoir la commande par une vitesse spécifique optimale (Tip Speed
Ratio - TSR), le contrdle du signal de puissance (Power Signal Feedback -PSF) , la technique de
contréle Hill Climb nommée aussi perturbation et observation (HCS/P&O) et la commande en

couple optimal (Optimal torque control - OTC) [85-86].
3.3.1 MPPT avec la vitesse spécifique optimale (Tip Speed Ratio - TSR)

Afin d'avoir une puissance maximale possible, la turbine doit toujours fonctionner a A,,. La

vitesse de vent et la vitesse de rotation de la turbine sont mesurées pour calculer A. C’est pour cette

valeur optimale de ce rapport (4,,.) que le coefficient de puissance est égal a sa valeur maximale

(Cp—max)- Le but est de rester constamment au point (A,p¢, Cp—max)- Il s’agit donc de faire varier la
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vitesse de rotation de la turbine Q; en fonction des variations dans la vitesse du vent v. La

Figure.3.2 montre le schéma de principe de SCEE avec la méthode TSR [87].
3.3.2 MPPT avec le profil de puissance

L'une des méthodes de suivi du point de puissance maximum est basée sur la courbe de
puissance et de vitesse du vent fournie par le fabricant pour une éolienne donnée. La courbe de
puissance définit la puissance maximale qui peut étre produite par la turbine a différentes vitesses
du vent. Un diagramme de blocs de contrdle simplifié avec cette méthode est illustré a la Figure
.3.3. La vitesse du vent est mesurée en temps réel par un capteur de vitesse du vent. Selon le profil
MPPT fourni par le fabricant, la référence de puissance B, est génerée et envoyee au systéme de
commande du générateur, ce qui compare la référence de puissance avec la puissance mesurée B,
du générateur pour produire les signaux de commande pour les convertisseurs de puissance. Grace a
la commande des convertisseurs de puissance et du générateur, la puissance mécanique B,, du
générateur sera égale a sa référence en régime permanent, a laquelle I'opération de puissance
maximale est atteinte. Il est noté que les pertes de puissance de la boite de vitesses et du train
d'entrainement dans I'analyse ci-dessus sont négligées et, par conséquent, la puissance mécanique

du générateur est égale a la puissance mécanique produite par la turbine.

Générateur AC/DC DC/AC

oz [z

0
oo — »  Controleur
Q*
Capteur de vitesse du | R
vent

Fig. 3.2 — MPPT avec la vitesse spécifique optimale (TSR).
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Générateur AC/DC DC/AC

Ll [

Vg
Py

Mesurée

A

Controleur

A

P *
m Pm

Capteur de vitesse du
vent

Fig. 3.3 — MPPT avec le profil de puissance.
3.3.3 MPPT avec perturbation et observation (P&O) ou (Hill Climb - HC)

La technique de contréle Hill Climb nommée aussi perturbation et observation est un
algorithme qui se base sur la recherche du point de fonctionnement optimal par la perturbation du
point de fonctionnement et I'observation de l'effet de cette perturbation sur la puissance débitée.
Une consigne de commande est alors élaborée en fonction de I’observation.

Dans le systeme éolien. Le principe de cette technique consiste a perturber la vitesse de
rotation d'une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d'analyser le comportement de la
variation de puissance qui en résulte. Ainsi, on peut déduire que si une incrémentation positive de la
vitesse engendre un accroissement de la puissance, cela signifie que le point de fonctionnement se
trouve a gauche du B, 4y Si au contraire, la puissance déecroit, cela implique que le systeme a
dépassé le P, mqx- La recherche sarréte théoriquement quand le point de puissance maximal est
atteint.

Cette méthode, basée sur un algorithme relativement simple, nous permet d’effectuer une
recherche du point maximal de la puissance sans utilisation du capteur de la vitesse du vent et sans
la connaissance de la courbe des caractéristiques aérodynamiques [88]. Malgré ses avantages, cet
algorithme de commande n'est pas efficace dans les systemes éoliens a moyenne et a grande

puissance [89].
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3.3.4 MPPT avec un couple optimal (Optimal torque control - OTC)

Sans mesures de la vitesse du vent, I'objectif de I'efficacité de conversion maximale peut étre
réalisé en produisant une référence de couple optimale en utilisant I'équation (3.1) qui repose
uniquement sur quelques parameétres de turbine et des mesures simples de la vitesse du générateur

Q,, comme illustré a la figure.3.4.
Te*m = Koth%l—opt (3-1)
Avec

_ 1 Cp—opt(Qp).pmR®
KOpt - 2 Agpt(ﬂh)-Gs (32)

_ VAopt

Wimopt = —— (3.3)
Q=2 (3.4)

La puissance extraite par une éolienne est exprimée comme
P =5 pTR?v3C,(A) (3.5)

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

Cp(D

1 1
Pm = EpT[RZU3Cp(/1) = E FE

pmR5Q} (3.5)

En remplagant A(t) = Aoy et C, = Cp(A,pe), ON Obtient la réfeérence de puissance pour la

deuxiéme région de la courbe de puissance- vitesse de vent:
P,=P.=K.Q} (3.6)

Ou

K =1 @l o ps (3.7)
2 Aopt

Dans cette méthode, le couple du générateur est commandé a son optimum afin d'obtenir la
valeur maximum du coefficient de puissance et, par conséquent, un rendement énergétique maximal
[90,91]. La commande de couple permet de se rapprocher rapidement de I'optimum a l'aide des
mesures simples, c'est-a-dire sans utilisation de capteur de la vitesse du vent. En revanche cette

commande exige la connaissance de la courbe de puissance maximale de I'éolienne.
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Fig. 3.4 — MPPT avec un couple optimal (Optimal torque control - OTC)

3.4 Objectifs de commande pour MPPT du systéme de conversion d'énergie éolienne

Le couple de référence issu du bloc optimisation doit répondre a deux problématiques : la
maximisation de la puissance et la gestion des zones de fonctionnement de I’éolienne [92]. Le ratio
entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriqguement disponible présente un
maximum défini par la limite de Betz. Cette limite n’est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne
est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative
représentant le rapport entre la vitesse de I’extrémité des pales de I’éolienne et la vitesse du vent. La

Figure.3.5 illustre un exemple de courbes de puissance d’une éolienne.

..-.:'_:'-l'- 2 14

20

ngle :
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Fig. 3.5 — Coefficient de puissance.
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D’autant plus, que pour extraire de maniere efficace la puissance du vent, tout en maintenant
en sécurité le régime, I’éolienne doit étre exploitée selon les 3 zones, qui relient la vitesse du vent,
la vitesse maximale du rotor admissible, et la puissance désirée (Fig. 3.6). Dans la zone I, I’éolienne
est arrétée car le vent n’est pas assez fort pour que la production d’énergie soit rentable vis-a-vis de
I’énergie de fonctionnement. Dans la zone Il, I’aérogénérateur fonctionne en charge partielle. Ici
I’objectif est d’optimiser le rendement énergétique. Ainsi, la vitesse de rotation évolue en fonction
de la vitesse du vent de sorte a se maintenir au point de fonctionnement a rendement aérodynamique
maximal. Le but étant que le coefficient de puissance soit toujours optimum. La zone |1l (vent fort)
correspond au fonctionnement a pleine charge. 1l faut limiter la puissance afin de ne pas détériorer

le systéme [93].

- — .
[' ; Puissance disponible
," - C :D =0.593
21 “ :' (Limite de Betz) i
}
= F > ..
; 15 Puissance du vent P Region I
— Cp =1 L3 L
L Puissance d’aérogénérateur
§ non idéal
= 1 C,=0.412 1
D:: P
Région I
05 . -
PR
Rég_itfn_lI ‘f"-" | .
00 5 10 15 20

Vitesse du vent (m/sec)
Fig. 3.6 — Puissance de vent.

Dans le domaine de fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable, on distingue deux
régions: en dessous et au dessus de la vitesse nominale du vent. Il est alors important d’étudier le
role et les effets du systeme de commande en fonctionnement a charge partielle, c’est a dire en
dessous de la puissance nominale. Dans cette zone de fonctionnement, la commande a pour
principaux objectifs de maximiser I’énergie capturée du vent et de minimiser les efforts subis par le
dispositif d’entrainement. Comme mentionné dans le chapitre précédent, le coefficient de puissance
C, (4, B) est une fonction non linéaire de la vitesse spécifique 4 et de I’angle de calage . Cette
fonction possede un seul maximum C,_,; = Cp(/lopt, ﬂopt) (Figure.3.5). Le rotor fournit donc une
puissance aérodynamique maximale uniquement a la vitesse spécifique 4, [93].

Pour maximiser la capture de I’énergie du vent, ces deux variables doivent étres maintenues a

leurs valeurs optimales afin d’assurer la valeur maximale de C,,. On fixe donc I’angle de calage a sa

62



Chapitre 3 : Stratégie de la Commande MPPT du Systeme de Conversion d’Energie Eolienne

valeur optimale. La vitesse spécifique définie par A = (Q;R)/v dépend a la fois de la vitesse du
vent v et de la vitesse de I’aéro-turbine ;. Comme la vitesse du vent est une entrée non
commandable, Q,; doit varier constamment pour suivre les fluctuations de v afin de maintenir le

rapport A = (Q;R) /v asa valeur optimale 4,,, .

3.5 Controleur PI

Le régulateur Proportionnel Intégral (PI), utilisé pour commander la GACE en
fonctionnement génératrice, est simple et rapide a mettre en ceuvre tout en offrant des performances
acceptables. C'est pour cela qu'il a retenu notre attention pour une étude globale de systéme de

génération éolien.
3.5.1 Formulation du probleme

Le contrdle classique Pl (proportionnel intégral) est largement utilisé dans les applications
industrielles, en raison de sa popularité a certaines fonctionnalités clés [94]. Sa procédure de
conception est assez simple, nécessitant peu d'informations de retour d'état et donnant lieu a des
solutions faciles & mettre en ceuvre, avec des propriétés de robustesse intrinseque et qui peuvent étre
utilisées sur la plupart des systemes ayant des modeéles simples, en conjonction avec d'autres
techniques de controle et de modélisation telles que la linéarisation, la planification des gains , etc.

Comme indiqué précedemment, pour les turbines a l'angle de calage fixe fonctionnant en
charge partielle, la capture d'énergie maximale disponible dans le vent peut étre réalisée si le rotor
de turbine fonctionne sur le régime optimal (RO). De facon équivalente, la vitesse spéecifique doit
étre fait pour égaler la valeur optimale. Ce régime peut étre obtenu par le suivi de certaines
variables cibles: la vitesse de rotation optimale, en fonction proportionnellement a la vitesse du
vent, ou la puissance optimale du rotor, qui dépend proportionnellement sur le cube de la vitesse de
rotation (Equations (3.3) et (3.6)). Suivant la méme idée, on peut imposer le couple de vent

proportionnellement a la vitesse de rotation au carré
Tye = Tope = K0 (3.8)

Avec K défini par la relation (3.7).

L'utilisation du controleur peut étre facilement étendue dans la région a pleine charge en
imposant une valeur de couple constante comme référence. Certains travaux pour le contréleur Pl
commandant le couple du générateur sont donnés dans [95,96]. On peut envisager trois types de
boucles de contrdle pour le suivi de régime optimal, comme suit:

En fonction de la vitesse du vent, de la vitesse de rotation mesurée et d'une boucle de contrdle

du couple, une boucle de la vitesse spécifique peut étre construite. Le contrdleur Pl réduit la
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différence entre la référence et la vitesse de rotation mesurée et impose la référence de couple du
générateur. On peut s'attendre a de grandes variations de couple, car la demande de couple varie
rapidement dans cette configuration.

Basé uniquement sur la boucle de retour de vitesse de rotation, une boucle de contrdle de
couple peut étre construite en utilisant I'expression référence (3.8) (voir également la Figure.3.7),
Ce qu'on appelle souvent la loi K.Q? [97,98]. Pour la machine a induction, la commande PI du
couple du générateur se trouve dans le schéma de contrdle vectoriel (voir la Figure .3.8). Si un
GSAP est considéré, le couple est controlé directement en manipulant le courant dans le bus

continu. L'avantage de cette structure de contréle est la conformité mécanique accrue du systeme.

P e e e e

II/ \\I
! 1
! 1
! 1
! 1
1

o oo
1 l wt .
! 1
! 1
! 1
! 1
: 0.5pmR>C,, !
1 =V 1
'| Aope b
' X

______________________________________________

Fig. 3.7 — Contrdleur du point de fonctionnement optimal.

Une boucle de puissance active peut également étre construite en utilisant la vitesse de
rotation mesurée, la puissance active et la boucle de contrdle du couple. La référence de puissance
résulte de I'équation (3.6) et la sortie du controleur représente la demande de couple. En mettant a
zéro l'erreur de puissance, le point de fonctionnement passe au point de puissance maximale
[96,59].

3.5.2 Conception de contréleur

Cette section vise a donner des indications sur la conception du contréle classique PI de

I'éolienne dans la région de charge partielle pour les trois cas susmentionnés.
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Fig. 3.8 — Contrdle vectoriel du GACE (indirect).

= Boucle de couple

La structure de contrdle est formée par la référence de générateur dans la Figure.3.7 et le
schéma de contréle vectoriel de la Figure.3.8. La référence de couple est donnee par la relation ci-

dessous:

Lo = = (%)2 n (3.9)

Ou K est donné par I'équation (3.7) et n indique ici l'efficacité totale de la puissance
électrique.

Comme la vitesse du rotor varie assez lentement, aucune condition particuliere n'est requise
pour le réglage du régulateur Pl de couple. On s'attend a des variations de couple a basse fréquence
et d'amplitude correspondant aux variations de vitesse du vent et donc a un mauvais suivi de régime

optimal.
=  Boucle de vitesse

La conception du contrdleur est basée sur le modéele linéaire du SCEE (Equation (2.74)), ou le
point d'équilibre (linéarisation) correspond a l'efficacité énergétiqgue maximale pour la vitesse du

vent au milieu de sa plage de variation (environ 7 m/s).
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La structure en boucle fermée simplifiée est illustrée a la figure.3.9, ou le modéle du SCEE est
essentiellement celui donné par I'¢quation (2.74), ayant comme constante de temps principale

Ty: = 1/K, et comme gain K,,; = K, /K;.

Filtre = v(t)

Contrdleur PI SCEE

I K

1 em

1 + Kp.(l N ) __ e

T.s+ 1 Tis) =] Tp.s+1 >

Fig. 3.9— Structure de contrbleur PI : Cas de boucle de vitesse.

Le réglage PI suit la procédure de placement des poles [94]. Le systéme en boucle fermée
avec régulateur Pl présentera une dynamique deux poles-un- zéro. La dynamique de deuxieme ordre
est imposée en choisissant la fréquence propre w,, et le facteur d'amortissement, & qui donne en

outre les paramétres du contréleur:

Ti=2_€_ =

2
wWn w5 Tpt

K T (3.10)

. n
Kpt

Un K, élevé assurera ainsi une meilleure performance de suivi; cependant, il faut tenir compte
des limitations de l'effort de controle (couple), donc les valeurs de K,, doivent aussi étre limitées.
L'effet zéro, qui consiste a augmenter le dépassement, est compensé par le filtrage de premier ordre
du signal de référence (Fig.3.9).

Bien que l'erreur de vitesse en régime permanent soit nulle, il y aura toujours des erreurs
dynamiques non nulles dues au suivi du signal de référence significativement variable Q...
Il faut noter que les performances imposées en boucle fermée sont garanties pour le point de
fonctionnement choisi. En ce qui concerne la section 2.7.1, le gain et la constante de temps du
systéeme autour d'un certain point de fonctionnement en régime permanent dépendent de ce point de
fonctionnement (par la vitesse du vent et la vitesse de rotation). En conclusion, les performances

dynamiques du systéme de suivi varient également selon le point de fonctionnement.
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= Boucle de puissance

L'entrée du systéme est le couple électromagnétique, sa sortie étant la puissance du générateur
P,. La conception du controleur est basée sur le paramétrage de la réponse du systeme aux
changements indicielle du couple du générateur pour une vitesse de vent donnée (Fig.3.10a). Dans
un premier temps, I'étape de couple négatif entraine un changement de puissance par paliers, la
vitesse de rotation étant la vitesse initiale. Ensuite, la différence entre le couple de vent et le couple
électromagnétique augmente la vitesse de rotation, de sorte que la puissance augmente en fonction
de la dynamique de vitesse jusqu'a ce qu'elle atteigne la nouvelle valeur de régime permanent. On
peut noter que la dynamique du systeme dans le cas de la boucle de régulation de puissance difféere

sensiblement de celle correspondant au cas de boucle de régulation de vitesse (voir Fig.3.9).

-500 200 —
a . b)
-1000 ) 150 I
100
-1500 h
] 50
-2000 E
s o
o l § f
-2500 t 0 =
-3000 -100
-3500 -150
-200
5 10 15 20 5 110 15 20
emps (s)

Temps ()

Fig. 3.10— a) Réponse indicielle de SCEE . b) L'erreur de suivi de puissance sous les

changements de la vitesse du vent

On peut en déduire que le comportement dynamique est assez bien capturé par une fonction

de transfert bipolaire-un-zéro, comme suit:

Kyt (Tzs+1)
Hpt(s) = -

~ (Tys+1)(Tyes+1) (3.11)

Avec Ty et Ty étant la constante de temps principale et la constante de temps parasite

respectivement. La structure en boucle fermée est illustrée a la Fig.3.11.
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Fig. 3.11- Structure de controleur P1 : Cas de boucle de puissance.

Le controleur résulte selon la procédure suivante. La constante de temps principale est
compensée en prenant T; = Ty, alors que le systéme est compensé par un filtre de premier ordre
ayant T, comme constante de temps, intégré dans le controleur.

Par conséquent, dans ce cas, le contrbleur va exercer une action PI filtrée, de sorte que le
systéeme en boucle fermée aura une dynamique de second ordre. Ensuite, on impose de facon

appropriee cette dynamique, Ty, €t calcule le gain du contréleur:

_ _TpeTy
Ky =i (3.12)

Des valeurs élevées de K, assurant de bonnes performances de poursuite doivent étre
néanmoins maintenues sous une certaine limite pour des raisons de fiabilité. Pour des valeurs
elevées raisonnables de K, on peut obtenir une réponse d'erreur de puissance a des changements de
la vitesse du vent, comme indiqué a la Fig.3.10.b.

Comme dans le cas précédent, les performances imposees en boucle fermée sont garanties
pour le point de fonctionnement choisi. Comme les parametres de systeme varient, les performances

dynamiques en boucle fermée devraient changer avec le point de fonctionnement.
3.5.3 Résultats de simulation

= Controleur PI de vitesse : Cas d'un SCEE de 2MW

Afin d'illustrer la conception du contrdleur PI de vitesse . Un SCEE de grande puissance et a
vitesse variable - avec les caractéristiques indiquées dans le Tableau B.2 de I'annexe B a été utilise.
Les parametres du systeme ont été identifiés en fonction de la réponse indicielle de I, a Qp,

pour un échelon de vent de 8 m/s ; ainsi, le gain est K, = 0.012 et la constante de temps est

Tpt S 10.5 S.
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Une plus petite constante de temps pour le systéme en boucle fermée a été imposée, a savoir

0.24. T, ce qui donne w, = 0.4 rad/s. Si le facteur d'amortissement est choisi comme § = 0.7, les
parametres du régulateur sont liés a I'tquation (3.10) : T; = 3 s et K, = 412, ce contrbleur sera

appelé plus tard C,. La Fig.3.12.a) présente I'évolution de l'erreur de vitesse du générateur
correspondant en réponse a un changement progressif de la vitesse du vent (de 7 m/s a 8 m/s),
tandis que le rendement aérodynamique évolue comme le montre la Fig. 3.12.b).

Le comportement du systeme en boucle fermee a été simulé sous un profil de vent reel, pour
une sequence de vent ayant une vitesse moyenne d'environ 7.5 m/s et une intensité de turbulence
moyenne de I, = 0.15 , obtenue en utilisant le spectre de Von Karman . La Figure. 3.13 présente
les performances du systeme en boucle fermée dans le suivi de caractéristique des régimes
optimaux (CRO) (Figure.313.a) et la différence correspondante par rapport a la vitesse de rotation
optimale (Figure. 3.13.b).
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Fig. 3.12— Réponse du systeme en boucle fermée pour un échelon de vent de 7 m/s a8 m/s: a) une

erreur de suivi de vitesse. b) variation de C,

La Figure.3.14 montre I'évolution des performances et de I'effort de commande lorsque les
parameétres de contrleur passent de ceux correspondant a C;a un autre contrdleur, noté C,:
T; = 1.88s et K, = 733. Ce dernier a été obtenu pour w, = 0.66 rad/s et & = 0.7 en utilisant le
méme calcul. On peut noter qu'un effort de contréle plus important (Figure.3.14) ne produit pas

d'amélioration significative des performances de contréle (Figure.3.15).
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Fig. 3.13—- Performance de contrbleur Pl de vitesse : a) Suivi de la CRO; b) Suivi de la référence de

vitesse optimale (référence : ligne pointillée, vitesse actuelle : ligne continue)

Si I'on impose une fréquence propre tres élevée par rapport a la dynamique de systéme, les
variations de puissance deviennent inacceptables; de plus, le couple électromagnétique peut prendre

des valeurs positives, conduisant ainsi a des régimes anormaux de la génératrice électrique.
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Fig. 3.15- Performance de controleur Pl de vitesse: C; - ligne pointillée, C,- ligne continue.
= Contr6leur PI de puissance : Cas d'un SCEE de 6KW

Afin d'illustrer la conception du contréleur Pl de puissance, un SCEE a vitesse variable de
faible puissance a été utilisé comme avec les caractéristiques données dans le Tableau B.1 de
I'annexe B.

Les parametres du systéme ont été identifies en fonction de la réponse indicielle (voir
Figure.3.10). L'ensemble de parametres suivant a été obtenus: K,,; = 35, Ty = 0.36 s, Ty = 0.01 s
, Tpe = 142 s . En imposant T¢o0, = 0.1 * Ty, cOnduit a K, = 0.1, selon I'équation (3.12). Pour ce
K, I'évolution de I'erreur de puissance pour un échelon de vent (de 7 m/s a 8 m/s ) ressemble a la
Figure.3.10.b. K,, varie entre 0.05 et 5, étant limité par un comportement instable pour les petites
valeurs et par I'amplitude de l'effort de contrdle pour les valeurs élevées. La réponse en boucle
fermée peut présenter des oscillations pour des valeurs plus élevées de K, .

Le comportement du systeme en boucle fermée a été également simulé dans la méme
séquence de vitesse du vent que dans I'étude de cas précédente. Les Figures.3.15, 3.17 et 3.18
contiennent les principaux resultats de simulation montrant les performances de la loi de

commande.
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Fig. 3.16— Performance de contrdleur PI : Cas de la boucle de puissance
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Fig. 3.17— Performance de contréleur Pl de puissance: Erreur de puissance.
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Fig. 3.18- Performance de contréleur Pl de puissance: la vitesse spécifique.
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La variance du point de fonctionnement autour de la CRO est satisfaisante (voir la
Figure.3.16.a). La boucle fermée fonctionne mieux dans les forts vents que dans les faibles, comme
le montre la Figure.3.16.b. La qualité du suivi de puissance augmente lorsque la valeur K,
augmente, comme indiqué sur la Figure.3.17. Cependant, méme si l'erreur de puissance diminue en
augmentant K, , la performance a assurer A,,, = 7 n‘augmente pas en conséquence (Figure.3.18).
En effet, I'optimisation est realisée indirectement, en mesurant la vitesse de rotation et en suivant la
puissance active correspondante. On peut conclure que le choix de K, n'est pas critique en effet, des
valeurs élevées induiront éventuellement une contrainte mécanique supplémentaire sans pour autant

améliorer considérablement I'efficacité aérodynamique.
3.6 Controleur On-Off

Le contrdle On-Off est une méthode de contrble robuste visant a maximiser la puissance
captée par le SCEE a base de GACE connectés au réseau. Cette méthode superpose le suivi de la

valeur de couple optimale.
3.6.1 Conception du controleur

Cette approche suppose que le SCEE réagit suffisamment vite a la variation de basse
fréquence du la vitesse du vent; cela se produit réellement dans le cas du SCEE a faible puissance.
Ainsi, pour assurer la conversion optimale de I'énergie, il suffit d'alimenter le genérateur avec la
valeur de contréle du couple correspondant au point de fonctionnement en régime permanent. A
cette fin, une structure basée sur le contréleur On-Off peut étre utilisée pour mettre a zéro la
différence (t) = Aopr — A(t) , 0U A(t) est donné par la composante basse fréquence du la vitesse du

vent vg:

A(t) =

(3.13)

R.Qy
Vs

Le choix dune telle structure (Figure.3.19) se justifie par sa robustesse aux incertitudes
paramétriques inhérentes a tout SCEE [99,100].
La loi de commande associée au diagramme de la Figure.3.19 fournit la référence de couple
en régime permanent, I',,,, , qui a deux composantes:
Iom =u®?+u" (3.14)
Ou la commande équivalente,u®? est une composante correspondant au point de

fonctionnement optimal (a A,,,), et dépend proportionnellement de la vitesse du vent a basse

fréquence au carré, v?2 :

uél = 0.5.ﬂ.p.R3.v2.% = C.v? (3.15)
Aopt
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Fig. 3.19- Schéma fonctionnel de la boucle d'optimisation de I'efficacité énergétique basée sur

le contréleur On-Off.

Comme il est imposé que la boucle de controle opére en auto-oscillations, u™ est une

composante alternative a haute fréquence, qui bascule entre deux valeurs, +f et —f avec 8 > 0:
u™ = B.sign(a(t)) (3.16)

La composante u®? doit conduire le systeme au point de fonctionnement optimal, alors que
u™ a pour role de stabiliser le comportement du systeme autour de ce point, une fois atteint. L'entrée
de commande présente dans ce cas un large spectre, de sorte que la constante de temps T du sous-
systeme électromagnétique (SEM) ne peut plus étre négligée. Le bloqueur d'ordre zéro (BOZ sur la
Figure.3.18) a été introduit pour limiter la frequence de commutation de la boucle. Si cette
fréquence est trop grande, la dynamique SEM est trop rapide, de sorte que la boucle de contréle
devient inefficace. De plus, BOZ augmente l'ordre du systéme, ce qui permet au systeme d'étre

stabilisé par auto-oscillation [99].
3.6.2 Robustesse aux incertitudes paramétriques

A partir de I'équation (3.15), on peut déduire que, pour une v, donnée, la commande

équivalente est rapportée a la vitesse sur l'arbre rapide :

r Q U
ued = M =T,./G (3.17)
N Aopt-V . .. .
Ot Qope = "‘: > . Dans la plupart des cas, 4,,, est connue avec une précision suffisante,

mais lorsquelle est utilisée pour le calcul de la valeur optimale du couple de vent, I,¢.p; , il est

affecté par des incertitudes. Soit u®9¢ la valeur calculée de la commande équivalente et u®imé¢ =

u®1°Pt soit sa valeur nécessaire, donnée par la valeur réelle de I,y -
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Une condition nécessaire pour les auto-oscillations, comme celles de la Figure.3.20, est que la
différence 0 = A4y — A change de signe en raison de l'application de la commande de commutation
u™. Si u® =u®imec  alors o et u™ changent leurs signes pour tout g (équation (3.16)). Lorsque
u®4 differe significativement de la valeur nécessaire u¢4"¢¢ | il y a des valeurs de coefficient § pour

lesquelles o ne change jamais de signe.

Fig. 3.20- Auto-oscillations autour d'un point de fonctionnement permanent.

Soit Au®f? = yeanec — ¢ | |déalement, cette différence est suffisamment petite (les
parameétres de la loi de commande sont suffisamment précis) pour que o change de signe pour une
valeur suffisamment petite de .

I'objectif de contrdle peut étre atteint en augmentant £, au prix d'une contrainte mécanique
plus forte.

Afin d'atténuer les variations de couple induites par I'entrée de commande alternative, une loi
de commande modifiée est proposée, basée également sur I'équation (3.16) [100] . Un contrdleur
assurant la robustesse aux incertitudes paramétriques est ainsi obtenu, ce qui peut également limiter
les variations de couple dues a la composante de commande commutée. Le schéma fonctionnel du
controleur amélioré est présenté a la Figure.3.21.

La loi de contrdle modifiée, u™# |, contient une composante basse fréquence supplémentaire,
notée u™ , obtenue en filtrant la composante alternative, u™ (Figure.3.21):

um =yl + oy +uv (3.18)

Qui est donc proportionnelle a la valeur moyenne de u™ . Cette composante qui vise a réduire

a zéro la différence Au®? . La constante de temps de filtrage T, résulte en imposant une ondulation

maximale admissible pour ™ ; en ce qui concerne le gain Ky , une valeur suffisante peut étre
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K¢ = Au®9™ma 5, T/B , ou Au®4™@ représente la valeur maximale attendue de la différence Au®? et

w, représente la fréquence de coupure.

o sign L u"
A ﬁ X

BOZ Ky
+ A y . Tfs+1
t s
<¥_>h op r LPF % lnpRs Cp(ﬂ-opt) ueq;_é:i
2 2op:G nf
y) RN Pt u
— | SCEE | SEM |e—

Fig. 3.21- Optimisation énergétique par le contrleur On-Off modifie.
3.7 Controleur On-Off flou

Il existe des différentes méthodes pour réduire les variations de couple induites par de
commande de commutation u™ qui consiste a remplacer la fonction du signe par une approximation
continue dans la différence o (fonction de saturation ou fonction sigmoide) [101,102]. Mais cette
solution est seulement un cas particulier du contréleur On-Off flou, d'ou la nécessité d'utiliser un
contréleur qui combine la théorie de la logique floue et le contréle On-Off pour obtenir un contrdle
robuste.

Les performances d'amélioration du contréleur On-Off standard pour tout profil de vitesse du
vent présentent la principale contribution de cette section. Cet objectif a été atteint par le contréleur
On-Off flou proposé, qui assure un couple électromagnétique de référence optimal. La stratégie de
contréle proposée est représentée sur la Fig.3.22.

Sachant que, si le flux du rotor @,. est constant, le couple du générateur T,,, peut étre contrdlé
par le courant du stator ig; , le flux du rotor @, a seulement une relation avec la composante
d'excitation du courant de stator i, et la direction du courant du stator i,; dans le repére (d)
détermine la direction de @, . Sur la Figure.3.22, nous pouvons obtenir le flux rotorique &, et la
vitesse angulaire de glissement w par le calcul de la fonction du flux du rotor et la fonction du
glissement respectivement. Le courant de référence ig, est proportionnel a la référence de couple
[om qui est générée par le contréleur On-Off flou basé sur le MPPT et varie en fonction des
variations de la vitesse du vent. Selon la Fig.3.22, les courants triphasés sont comparés aux courants
de référence triphasés appliqués a un contrdleur d'hystérésis pour générer des impulsions afin de

commander le convertisseur. Ainsi, le contréleur On-Off flou a la capacité de générer le couple
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électromagnétique en minimisant la valeur de différence obtenue en comparant la vitesse spécifique

avec sa valeur optimale [103]. Cette divergence est donnée par o.

1G
Qhrl—‘em AC DC
DC AC
ﬁ ﬁ vy VvV Vv
. Transformation du parc
Contr6le PWM 332 P
1 i T i3 T i fas igs
@s Transf ion d
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3az2
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flux du rotor
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Fig. 3.22— Systeme de conversion d'énergie basé sur le contrdleur On-Off flou.

Minimiser ¢ nécessite une loi de contrdle optimale. La loi de commande obtenue par la
stratégie de commande On-Off standard a deux composantes de commande, qui sont la composante
de commande équivalente, ainsi que l'autre composante a haute fréquence. La loi de contrdle
obtenue est exprimée par I'équation (3.14).

La substitution de la composante alternative a haute fréquence par la théorie de la logique
floue résout le probléme, ce qui donne la nouvelle loi de contrdle suivante :

umew = yed 4 yf (3.19)

La Figure.3.23 montre le diagramme schématique proposé pour déterminer la loi de
commande et le couple électromagnetique de référence optimal Iy, . D'apres la Figure.3.22, il est
facile de voir que le couple électromagnétique de référence I'y,,, , qui est obtenu par le bloc du sous-

systeme électromagnétique (SEM), est assuré par la nouvelle loi de commande proposée u™¢". La
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Figure.3.23 montre également que la composante de basse fréquence v, est extrait de la vitesse du
vent v(t) en utilisant le filtre passe-bas d'ordre elevé (LPF). En outre, deux bloqueurs d'ordre zéro
(BOZ) sont introduits avant le systtme FLC proposé. Limiter la fréquence de commutation de
boucle si o et ¢ ont de grands spectres. De sorte que, si cette fréquence est trop grande, le
comportement dynamique de SEM devient trop rapide, de sorte que la boucle de contrdle devient

inefficace. Les des blocs (BOZ) sont approximés comme filtres passe-bas de premier ordre, chacun
étant donné avec la constante de temps Tgoyz = % ou T donne le temps d'échantillonnage choisi

par l'utilisateur [104].

. VL f f
) Z: u
— d'inférence !

_______________________________

v
JEN
=

> I?
E) .g
—-
-
Y

<
7]
N =
=
w
O
pr-\
s NS
T
p—
e
o
=
V+
<

k

*
Tom unew

e SCEE | SEM |e

S| =

Fig. 3.23—- Commande On-Off floue proposée pour MPPT.

Maintenant, comment prévenir la composante de commutation est un aspect important dans la
stratégie de contr6le On-Off. Le systeme flou est la forme particuliére de la représentation non
linéaire, a partir de laquelle I'entrée du systéme flou est obtenue par les variables o et sa dérivé 6 ,
ainsi que la sortie du systéme flou est donnée par zf . Par ailleurs, le systéme d'entrée-sortie flou est
lie par la base de regles, qui est généralement obtenue a partir de connaissances d'experts. Il

contient une collection d'instructions conditionnelles floues exprimées comme lI'ensemble des regles

R":si (x; est AY) et (x, est AY) et -+ (x, est A}) alors (zest B"), ou A" and B' sont
des ensembles flous avec les fonctions d'appartenance 1,7 (x;) and pgr(y) respectivement. x(t) =
[x1, %5, ... x,]Tsont le vecteur de variables d'entrés, zf est le variable de sorti,  est le nombre de
regles, n est le nombre de variables. Avec un singleton flou, un moteur d'inférence de produit et une
défuzzification moyenne pondérée, la sortie du systéme flou peut s'écrire [105]:

b ei(t)(nﬁluA;-,(x,-(t)))

z(t) =

=0T ()P (x(1) (3.20)
2?:1<H?=1 HA}"(xj(t))>
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Ou n, est le nombre de régles floues totales, 8'(t) est le vecteur des centres des fonctions
d'appartenances de z/ et ¥ = [¢1, @2, ..., ¢™]T est un vecteur de base flou, o ! est défini

comme :

| HETIRTESIO))
]

wi(x(v) = -

(3.21)
Zi=r1<l_[]h=1uA]j(Xj (t)))

Dans le Tableau. 3.2, les sous-ensembles flous suivants sont utilisés: GN= grand négative,
MN= moyen négative, PN= petit négative. ZR= Zéros, PP= Petit positive, MP=moyen positive,

GP= Grand positive . De plus, les régles floues proposées pour la sortie z/ sont énumérées comme

Tableau.3.2. Régles floues.

7f

GN | MN | PN | ZR | PP | MP | GP

GN GN GN GN GN MN PN ZR
MN | GN GN GN MN PN ZR PP
PN | GN GN MN PN ZR PP MP
ZR | GN MN PN ZR PP MP GP
PP | MN PN ZR PP MP GP GP
MP | PN ZR PP MP GP GP GP
GP ZR PP MP GP GP GP GP

Les regles floues des variables de sortie sont construites afin de garantir la stabilité du
systéeme autour du point de fonctionnement en choisissant une loi de controle telle que seulement
quand = 0 . Dans le contrdle on-off flou, une théorie de logique floue est appliquée pour compenser
I'incertitude du systeme et réduire I'effet du commutation. L'idée d'extraire les régles floues est
similaire a celle de l'application de la fonction de saturation. La différence est que le gain de
contrdle varie tout le temps avec ¢ du contréleur on-off. Quand o est grande négative et que g est
grande négative, alors z/ est grande négative. En d'autres termes, I'énergie de o décroit rapidement.
Quand o est grand positive et ¢ est grand positive, alors une grande valeur de z/ est permise pour

éviter le chattering. Ou la loi de contréle floue désirée est déterminée par:

2,(0 o5,

f = f =
¢ ’8 z 'B ?21(#61--#@)

(3.22)
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L'équation (3.19) peut étre réécrite comme suit:

_ (1 3 Cp(ﬂopt)) 2 2404010,
Unew = (2 PR TopiC ve + B. ?31(%1--#@) (3.23)

Fig.3.24 présente les valeurs linguistiques pour o,d et z/. Nous définissons sept fonctions
d'appartenance triangulaires réparties sur l'intervalle [-1, 1]. Ensuite, il y a 7x7 = 49 régles qui sont

utilisées dans la simulation [105].
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Fig. 3.24— Fonctions d'appartenance utilisées pour o, 6 et z/

3.7.1 Résultats de simulation

La loi de commande On-Off flou proposée a été testée pour le SCEE a faible puissance dont
les parametres sont donnés dans le Tableau B.1 de lI'annexe B. La séquence de vitesse du vent
pseudo-aléatoire sur la Figure.3.25 a une turbulence moyenne et a été obtenue en utilisant le spectre

de Von Karman. Les spécifications de contréle sont les suivantes:

- Les paramétres de bloqueur d'ordre zéro (BOZ) sont Tggz = 0.01 s, donc Ty = 0.02 s.

- L'amplitude de la composante alternative u™ est g = 3.

- La constante de temps du filtre moyen utilisé pour la loi de controle modifiée est T = 5 s,
son gain est Ky = 20 .

- La plage de temps utilisée pour la simulation est donnée par te[tyty,.x] = [0 120].

Remarquant que la valeur maximale du coefficient d'énergie est donnée par Cppqx = 0.475 .
La Figure.3.26 compare les courbes de coefficient de puissance données par les stratégies de
controle On -Off standard et On-Off flou.
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Conformément a la Figure.3.26, il est facile d'observer que les courbes données par le
contréleur on-off flou et le coefficient d'énergie maximum sont appariés le plus prés possible de
chaque point temporel. Par conséquent, la stratégie FLC proposée a la capacité d'améliorer les
performances obtenues du contrbleur on-off standard. Pour confirmer ce résultat précédent, la
Figure.3.27 compare les courbes de vitesse spécifique des contrbleurs précédents avec la valeur

optimale A,y -

8.5
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Fig. 3.25- Vitesse de vent
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Fig. 3.26— Coefficient de puissance
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Fig. 3.28- Erreur de vitesse spécifique

Figure.3.28 compare I'écart obtenu en utilisant a la fois des contréleurs on-off standard et
flou. Selon les Figures.3.26 et 3.27, le contréleur proposé assure une meilleure minimisation de la
variance. De plus, l'erreur quadratique moyenne de o fournie par les controleurs précédents peut
étre exprimé par

MSE =~ 53 o(Aope — A 1)’ (3.24)

N t ' 2 . , A . .
Ol ng = % est le nombre d'échantillonnage. Par conséquent, le contréleur proposé fournit

N

MSE = 0.5419. En revanche, le contr6leur on-off standard fournit MSE = 1.1022. Par conséquent,

une ameélioration de 50% est garantie en utilisant notre méthode proposee.
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Fig. 3.30- Performance du contréleur on-off

La Figure.3.29 compare les couples électromagnétiques fournis par les deux contrdleurs
précédents; nous pouvons voir gu'un meilleur suivi de référence du couple électromagnétique est
assureé en utilisant le contréleur on-off amélioré. Les Figure.3.30 et 3.31 montrent les performances
obtenues du SCEE sur la base des controleurs on-off et on-off flou respectivement.

Selon la Figure.3.31, il est facile d'observer que la distribution du point de fonctionnement est
donnée autour de la caractéristique de régime optimal (CRO) dans le plan vitesse-puissance (voir

Fig.3.31a) et que le couple électromagnétique est fourni autour de la vitesse spécifique A,,, = 7
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(voir Fig.3.31b). En conséquence, les deux figures confirment l'efficacité du contrdleur proposé

dans lequel la variance du point de fonctionnement autour de CRO est toujours satisfaite.
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Fig. 3.31- Performance du controleur on-off flou
3.8 Conclusion

Ce chapitre vise a présenter de différentes approches de contrble dédiées a la capture de la
puissance maximale en régime de charge partielle (inférieure a la vitesse nominale du vent) en
utilisant une vitesse variable. Les approches présentées utilisent des modeles d'éoliennes simples et
fiables selon un ensemble raisonnable d'hypothéses de modélisation dans le but de développer des
contrbleurs de SCEE. Pour surmonter les inconvénients éventuellement induits par une "mauvaise
modélisation”, certaines techniques de contr6le avancées ont été employées, conférant de la
robustesse au SCEE controlé résultant.

Les structures de contrdle MPPT souffrent généralement d'un manque de flexibilité; d'un autre
coté, ils sont simples et robustes. La version MPPT présentée peut gagner en flexibilité en
concevant une loi adaptative de la vitesse de recherche, qui doit prendre en compte l'intensité de la
turbulence de vent. Cette technique d'assurer la maximisation de I'énergie représente un choix
raisonnable dans le contréle de SCEE quand seulement une connaissance limitée du systeme est
disponible.

Dans les sections 3.5 et 3.6, deux méthodes de contrdle intrinsequement robustes ont été
présentées, a savoir une methode linéaire (le contréleur PI classique) et une méthode non linéaire
(la commande on-off); les deux sont congus sur la base d'un modéle de SCEE linéarisé.

Dans le cas du contrbleur PI, les limites de l'efficacité du contrble sont impossibles a

surmonter, principalement parce que le systéme est non linéaire et variant avec la vitesse du vent
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moyen. L'inertie du systeme empéche l'obtention d'un bon suivi de CRO dans des limites
raisonnables de variations de charge a haute fréquence.

Dans le cas du contréleur on-off, le couple contrdlé de SCEE est stabilisé autour de I'optimum
d'énergie par des auto-oscillations a haute fréquence de faible amplitude. L'amplitude de I'entrée de
commande on-off peut étre modifiée afin d'atténuer la contrainte meécanique induite par les
variations de couple électromagnétique.

Une loi de contrdle floue a été proposée afin de résoudre le probléme de claguement du
contr6leur de conception On-Off standard ou ses performances sont améliorées. Le contrbleur
proposé fournit la référence du couple électromagnétique dans lequel le suivi du point de puissance
est maximisé pour le cas de vitesse du vent variable. Le couple électromagnétique précédent est
déterminé par le systtme FLC proposé. Les entrées du FLC sont la différence entre la vitesse
spécifique et sa valeur optimale, ainsi que la dérivée temporelle de la différence. De plus, il génére
la loi de commande floue qui substitue la loi de composante a haute fréquence indésirable dans
laquelle le probléme de broutement de la stratégie de commande on-off standard est bien évité. Le
couple électromagnétique de référence améliore la qualité du courant de stator de référence, ainsi
que les performances obtenues a travers le SCEE sont améliorées.

Le chapitre suivant est consacré aux techniques avancées de contrdle optimal, plus polyvalent
du point de vue des différentes contraintes a respecter. Inversement, ils supposent une connaissance

assez riche du systeme.
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Chapitre 4 : Commande a Structure Variable du Systeme de Conversion d’Energie Eolienne

4.1 Introduction

Ce chapitre décrit I'efficacité d’un controleur par mode glissant utilisé pour améliorer le
rendement en puissance issu d’un systeme de conversion d’énergie. L'approche proposée consiste a
concevoir un compromis entre la maximisation de I'énergie éolienne au moyen d'un SCEE a vitesse
variable et la réduction des contraintes mécaniques. Une commande en couple des génératrices
améliore davantage la fiabilité énergétique des éoliennes. Ainsi, une surface de glissement
appropriée peut étre trouvée dans le plan de vitesse-puissance, ce qui permet de robustufier la
commande vis-a-vis des erreurs et des variations du couple. Ceci est réalisé en exploitant le SCEE
au voisinage de la caractéristique des régimes optimaux (CRO), via l'ajustement des paramétres du
contrbleur proposé. Les résultats en simulation illustrent I’efficacité des hypotheses proposées et la
faisabilité de I’approche considérée.

Les méthodes linéaires de suivi de la vitesse spécifique optimale d'un SCEE ne sont pas
toujours efficaces en raison des non-linéarités intrinséques du systeme, et des incertitudes de
modélisation. Des méthodes robustes non linéaires deviennent ainsi nécessaires. Certaines de ces
méthodes ont l'inconvénient principal de viser exclusivement a maximiser l'efficacité énergétique,
en ignorant complétement les grandes variations de couple a hautes fréquences induites par le suivi
de la vitesse de l'arbre lente lié & la fiabilité du systéme.

La commande a structure variable (CSV) en tant que méthode non linéaire est
particuliérement adaptée au contrdle des SCEE a vitesse variable, en raison de la nature non linéaire
du systéeme. De plus, sa robustesse aux perturbations et aux incertitudes parametriques rend inutile
une connaissance précise du systéme. La conception du SMC souleve certaines difficultés en ce qui
concerne la définition d'une surface de glissement avec des propriétés garanties de stabilité
[106,107]. Le SMC a été utilisé sur diverses configurations de SCEE, pour réguler la puissance
géneérée [108-110], ou pour l'optimisation multi-usage [111], par exemple, la satisfaction d'un
compromis entre la maximisation de la puissance capturée et la minimisation de I'effort de contréle.

La méthode de conception développée dans ce chapitre réalise implicitement une optimisation
multifonctionnelle (énergie-fiabilité) en proposant une approche en mode glissant pour suivre
I'optimum énergétique de SCEE a vitesse variable. Une surface de glissement, en fonction de la
vitesse du vent, est systématiquement dérivée de la dynamique de commande réduite et permet le
fonctionnement de la turbine plus ou moins proche de CRO, comme elle impose par un compromis

entre les variations de couple électromagnétique (entrée de commande) et le suivi optimal.
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4.2 Commande par mode glissant

La commande par mode glissant est une stratégie de commande a structure variable [106]. Le
principe de ce type de commande consiste a ramener la trajectoire d'état vers une surface et de la
faire evoluer au dessus avec une certaine dynamique jusqu'au point d'équilibre. La surface
considérée est alors désignée comme étant la surface de glissement ou de commutation. Le
comportement dynamique résultant, appelé régime glissant idéal, est complétement déterminé par
les parameétres et les équations définissant la surface. L'avantage d'obtenir un tel comportement est
double : d'un cote, nous avons une réduction de I'ordre du systeme, et d'autre part, le régime glissant
est insensible aux perturbations intervenant dans les mémes directions que les entrées.

4.2.1 Principe de base de la commande par mode glissant

Le contréle a structure variable (CSV) en utilisant le contrdle par mode glissant (SMC) a été
proposé et élaboré au début des années 1950 en Union Soviétique par Emelyanov et plusieurs
chercheurs tels que Utkins et Itkis [112]. Au cours des derniéres décennies, les contréles CSV et
SMC ont suscité beaucoup d'intérét pour la communauté de la recherche en Automatique et
Contrdle des systemes.

Le SMC a été appliqué non seulement pour les systemes non linéaires mais aussi pour les
systemes multi-entrées multi-sorties (MIMO), les modéles a temps discret, les systemes a grande
échelle et a dimension infinie, et les systéemes stochastiques. La caractéristique la plus importante du
SMC est sa totale insensibilité a I'incertitude paramétrique et aux perturbations externes en mode
glissant [113].

Essentiellement, le contréle a structure variable utilise une loi de commande de commutation
a grandes fréquences pour conduire la trajectoire d'état du systeme non linéaire sur une surface
spécifiée et choisie par l'utilisateur dans l'espace d'état, appelée surface de glissement ou de
commutation [114].

Le SMC présente deux avantages principaux a savoir, le comportement dynamique du
systéeme qui peut étre adapté par le choix particulier de la fonction de commutation, et la réponse en
boucle fermee qui devient totalement insensible a une classe particuliére d'incertitudes. En outre, la
possibilité de spécifier les performances rend directement le SMC attrayant du point de vue
conception.

La conception du SMC comporte deux étapes. La premiere étape consiste a concevoir une
surface de glissement afin que le systeme limité a la surface de glissement ait une réponse désirée.
Cela signifie que les variables d'état de la dynamique du systéme sont contraintes a satisfaire un
autre ensemble d'équations qui définissent la surface de commutation. La deuxieme étape est la

construction d'un gain de retour d’état nécessaire pour conduire la trajectoire de I'état du systeme a
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I’intérieur de la surface de glissement. Ces structures sont construites sur la base de la théorie de

stabilité de Lyapunov généralisée.

4.2.2 Contr6le par mode glissant pour I'optimisation énergétique avec réduction des charges

mécaniques

L’approche en mode glissant peut aussi étre utilisée pour le suivi de lI'optimum énergétique
d'un SCEE a vitesse variable. La surface de glissement est systématiquement dérivée en imposant
une dynamique désirée d'ordre réduit et permettant ainsi un fonctionnement de I'éolienne plus ou
moins proche de la trajectoire CRO, selon un compromis imposé entre l'ondulation du couple
(entrée de commande) et le suivi du chemin optimal. De cette maniere, par le contréle du couple du
générateur, une optimisation multifonctionnelle (énergie-fiabilité) est effectivement réalisée.

La modélisation est faite sous I'hypothése du modéle a une masse et dans le domaine
fréquentiel limité de la vitesse du vent [115]. La courbe du coefficient de puissance est considéerée
comme connue et la dynamique structurelle est négligeable. Le générateur électrique est idéal, c'est-
a-dire gqu'il a des paramétres constants. Les pertes de puissance induisent une efficacité constante
pour le domaine de la vitesse du vent. A partir de I'équation du mouvement de l'arbre rapide, les

équations du systeme s'écrivent :

['¢(G.Qpv) _ Cem

Qh(t) - (G-]t) Tg (4 1)
. Cem u '
Fem(t) = — Te +E

Avec J, étant l'inertie de l'arbre rapide (égale a J,,./G?, ouU J,,. est l'inertie du rotor) et u étant
la référence du couple électromagnétique, u = Ty, .

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

valeur de la vitesse du vent. Les équations d'état (Equation (4.1)) peuvent étre écrites dans la forme

x=f(xt)+Bx,t).u (4.2)
Ou:
Iy  Tem
Flx,t) = Ue:6) rem]t 4.3)
e
0
B(x,t) = lil (4.4)
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L'équation d'état est déja sous la forme réguliere [116]. Par conséquent, la dynamique de

I'ordre réduit est exprimée par la premiére équation ci-dessous:

It Tem

l{'zhl= 0 I +[?l_u (4.5)

I-' —_—
Iem = Tg

Soit o(x,u,t) la surface de glissement. L’équation (4.5) et la condition (%.B(x,t) +0, la

do

condition d'existence du contr6le équivalent [106,107]), nécessitent que - *0

soit a?” = az # 0 par notation. Une premiére forme de la surface de commutation peut ainsi
em

s'écrire:

o Qp, Tom) = 0:(Qp) + as.Top, (4.6)

L’égalité o(Qp, Ten) = 0 implique que o, (Qy,) + a3.Tem = 0, et enfin
01(2p) = —az. o, (4.7)
La dynamique du mode glissant (c'est-a-dire sur la surface de glissement) peut étre imposée

comme équivalente a certaines dynamiques. De la relation (4.5) on peut obtenir :

th(ézzem)z[al az). [Qn Tom]” (4.8)

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

I'équation (4.8), on peut obtenir:

_ 1
1+az.Jn

Tem

G = ag - 0n) (4.9)

Pour simplifier, soit a; = 1+ a,.J, . Les relations (4.7) et (4.9), combinées avec I'équation

(4.6), donnent I'expression de la surface de glissement:
O':al.]h.ﬂh+[‘em.(1+a2.]h)—G/G (410)

Avec a; et a, sont la constante de temps inverse et du gain statique respectivement donné par

les expressions suivantes:

a, =—1/Tsm, (4.11)
q, = — 22t (4.12)
emopt
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Ou ], est l'inertie équivalente rendue a l'arbre rapide et Ty, est une constante de temps. Le
parameétre a, représente la constante de temps de la dynamique du mode glissant. Le régime
permanent est imposé en choisissant le paramétre a, ; de cette maniére, I'équilibre sur la surface de
glissement peut étre caractérisé. Dans notre cas, a condition que l'optimisation énergétique soit
intéressante, le point d'équilibre est fixé a l'optimum (c'est-a-dire sur le CRO). Par conséquent, la
surface de commutation dépend de la dérivée d'une variable d'état (la vitesse de rotation), ce qui est
un inconvénient pour la mise en ceuvre en temps réel. Un filtre passe-haut de premier ordre, ayant la

fonction de transfert T avecTy = 0.1s, peut étre utilisé pour estimer cette dérivée.

5
Tf.S
Pour calculer la commande équivalente, la relation suivante est utilisée:

u”z—B%ﬂﬂ{%+%f@ﬂ] (4.13)

Ensuite, les expressions impliquées sont calculées comme suit.

a_cr B = do 60] (1) _ 1 do
ax'~ ~ loey  0reml’ T T TG OTem

La dérivee partielle de la surface de glissement par rapport au couple électromagnétique et a

(4.14)

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

do
0lem

=1+a,.J, (4.15)

0o _ .y _1m
O_.Qh_ al.]h Gla.Qh (416)

Daprés I'équation (2.21), la dérivée partielle du couple du vent par rapport a la vitesse du

rotor:

& 1 ) VZ_ R3_ 6(:1"(}\) — Kv?R (Cp(}\)}\_cp()\))

=-.T.p v

0Qp 2 0Qp G (417)

Avec K = 0.5.7m.p.R%,C, (1) est la dérivée du coefficient de puissance par rapport a A.

L'éguation (4.16) peut se réécrire comme suit :

a
a%=arh—AQN) (4.18)

cp(x).;\—cp(x))

A(A,v) = K.v.R% ( e

(4.19)
Alors I'expression de la commande équivalente u¢? est donnée par:

Tg
1+azlh

eq —
uq_l—‘em_

(@1 Jn- Qn + az.Jn-Tem) (@1 — A(A, V) (4.20)
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On peut modifier dynamiquement le parametre a, dans I'équation (4.12) en utilisant

I'expression suivante :

a, = —a,. (hopt (4.21)

(Qh_ﬂhopt)>
r 1+k~—F—=
emopt( Qhopt

Avec k > 0.

Les variations du point de fonctionnement autour le point de fonctionnement optimal peuvent
étre réduites. L'expression (4.21) n'est pas valable mais toujours autour du point de fonctionnement
optimal (PFO), sinon le paramétre a, peut prendre des valeurs suffisamment grandes pour que le
systeme quitte le régime de fonctionnement normal. Dans la section suivante, nous montrons que
plus la valeur de k est élevee, plus I'état d'équilibre optimal (Qhopt, Femopt) , est atteint, donc le
suivi (CRO) a une meilleure qualité. Le systeme est donc forcé de suivre plus précisément l'objectif
de contrle, c'est-a-dire l'optimisation énergétique, mais les variations de commande sont plus
importantes, affectant la fiabilité. Ce paramétre ajuste l'effort de contrdle et peut étre utilisé pour
concevoir un compromis énergie-fiabilité souhaité. La composante on-off de la loi de commande de
glissement u™, est obtenue en choisissant comme fonction de Lyapunov (énergie), le carré de la
surface de glissement obtenue. On peut donc en déduire:

u™ = —Bsigny (o) (4.22)

Ou signy(.) est une fonction de signe hystérétique de largeur h .

La loi de commande par mode glissant total est la somme du composant équivalent et du
composant de commande on-off :

u=u®+u" (4.23)

4.2.3 Commande par mode glissant flou d'un SCEE

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

Parmi les solutions proposées a ces problemes, on peut citer la commande par mode glissant a
bande limitée qui consiste a remplacer la fonction de commutation par une fonction de saturation.

Mais, cette solution n’est qu’un cas particulier de la commande par mode glissant flou, d’ou
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I’intérét a utiliser une commande qui combine la logique floue et le mode glissant avec gain
adaptatif afin d’obtenir une commande robuste.

Certains chercheurs [117] ont essayé de trouver une similitude entre la commande floue non
linéaire et la commande par mode glissant et de combiner les deux lois de commande, c’est-a-dire
la commande floue pour sa rapidité et sa facilité de mise en ceuvre, et le régime glissant pour ses
fondements théoriques rassurant du point de vue stabilité et robustesse [101,102].

Comment éviter le broutement est un aspect important pour le contrdle par mode glissant.
Nous savons que la valeur de g dans I'équation (4.22) détermine I'amplitude du broutement du
controleur. Si le coefficient du terme de commutation varie en fonction du temps, le phénomeéne de
chattering sera affaibli. A cet effet, un systéme de contréle flou est introduit ici. Les entrées sont o
et sa dérivée ¢ , et la sortie est uf!°% . La valeur absolue de la sortie prend la place du S fixe. Les
univers du discours de o,d et u/'°% sont respectivement[—k; k;],[—k, k3],[—ks k3], ou
ki, k5, k3 sont des constantes positives. Chaque univers de discours est décomposé en quelques
partitions floues (pour simplifier, nous prenons trois partitions floues, qui sont : Grande négative
(GN), Zeéros (Z), Grande positive (GP)).

Les regles floues sont:

Régle 1: Si o est GN et ¢ est GN, alors u/!°% est GN;

Régle 2: Si o est GN et ¢ est Z, alors u/1% est N;

Régle 3: Si o est GN et ¢ est GP, alors u/% est Z;

Régle 4: Si o est Z et ¢ est GN, alors u/!% est GN;

Régle 5: Si o est Z et ¢ est Z, alors u/!% est Z;

Régle 6: Si o est Z et ¢ est GP, alors u/!°% est Z;

Régle 7: Si o est GP et ¢ est GN, alors u/!°% est Z;

Régle 8: Si o est GP et ¢ est Z, alors u/1°% est Z;

Régle 9: Si o est GP et ¢ est GP, alors u/!° est GP;

Avec un singleton flou, un moteur d'inférence de produit et une défuzzification moyenne
pondérée, nous établissons le systeme flou, qui est décrit par:

Z?= yi . .
yflow = 2iz1” Poilidol (4.24)
Yi=1 Hoilldai

Ou ¥' est le controle singleton, ug, pae; SONt les fonctions dappartenance de o,6
respectivement et i est le nombre de regles. Ensuite, la commande de mode glissant du contrdleur

(4.23) est décrite par

Tg

new
u = _——_—
em 1+a2]h_

(@1 Jn- 2 + az. Jp- o) (ag — AL, ) + ([u/'%]sign(o)) (4.25)
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La conception du contréleur proposeé est illustrée sur la Figure 4.1, il résout le probleme de
broutement de la stratégie de commande ci-dessus en utilisant la théorie de la logique floue dans la
composante a hautes fréquences.

-_——— -

/7 S\
‘ Qeope 1 . i
Eq. (2.22) d, uflou
Eqg. (4.21 N Eq. (4.10 I ; :‘ Régles
Ftopt | ( ) | ( ) : d'inférence -4m
ﬁ
_’|Eq. (2.21)I T

> y) A4 v) ued
Eq. (2.22) Eqg. (4.19) > Eq. (4.20) >

Fig.4.1- Commande par mode glissant floue pour MPPT.

sign(o)

Eq. (4.25) | ¢

309

t

4.3 Résultats de simulation

Afin d'analyser les performances du controleur par mode glissant flou, les résultats de la
simulation sont realisés a I'aide du package MATLAB/Simulink. Le SCEE a faible puissance dont
les parametres sont donneés dans le Tableau B.1 de I'annexe B. a été choisi pour illustration.

Les simulations détaillées dans la Figure.4.2 ont été faites pour un horizon temporel de 10
min, en utilisant une sequence pseudo-aléatoire de vitesse du vent avec une intensité de turbulence
moyenne I, = 0.17 , obtenue en utilisant le spectre de Von Karman comme le montre la
Figure.4.2.a). Le paramétre k de la loi de commande a éte fixé a 5. Les figures.4.2.c) et 4.2d)
montrent le régime de fonctionnement variable de la turbine, tandis que les Figures.4.2b) et 4.2¢)
montrent l'efficacité de la loi de commande a maintenir le régime de conversion optimal. Cette
efficacité augmente lorsque la vitesse du vent augmente (Figure.4.2f)).

Les coordonnées du point de fonctionnement optimal correspondant a l'arbre rapide,
(Qhopt, Femopt), doivent étre calculées en utilisant les paramétres de la turbine, la transmission
mécanique et I'efficacité du générateur électrique. Ceci peut étre surpassé en utilisant une correction
multiplicative appliquée a [ope, désignée par 7m.n, , qui est une estimation de I'efficacité
électromécanique du systeme d'énergie éolienne, a laquelle l'intégrale de l'erreur de la vitesse

spécifique en régime permanent,A — A,,, , peut étre ajoutée. n,,, a une variation sigmoide avec la
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vitesse de rotation, comme établi par des mesures. Cette compensation concerne la commande

équivalente, originellement donnée par I'équation (4.20), ou le paramétre a, est remplacé par

a; = —0aq1.Nem-

[
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T
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o
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Fig. 4.2— Performance du contréle en mode glissant avec k = 5 et § = 0.5 : @) vitesse de vent ;

b) vitesse spécifique; c) couple électromagnétique en fonction de la vitesse a l'arbre rapide; d)

vitesse a lI'arbre rapide; e) suivi RCO; f) couple électromagnetique en fonction de la vitesse

spécifique.

Certains inconvénients concernent la nécessité de s'appuyer sur les parametres fonctionnels

lors du calcul de la loi de contréle. Premiérement, les valeurs du paramétre A(A, v) autour du point

de fonctionnement optimal (PFO) doivent étre estimees. Si le point de fonctionnement est

suffisamment proche de CRO, on peut obtenir une estimation cohérente de ces valeurs.

Deuxiémement, puisque la commande est basee sur une mesure du gradient de la vitesse de rotation

de l'arbre lente, une mesure suffisamment souple de la vitesse de rotation est nécessaire.

La Figure.4.3 montre l'influence du paramétre k sur l'accomplissement de I'objectif de

contrble. En effet, la précision du suivi CRO augmente avec la valeur de k (Figures.4.3b) et 4.3f))).

95



Chapitre 4 : Commande a Structure Variable du Systeme de Conversion d’Energie Eolienne

Mais les variations de l'entrée de commande (couple électromagnétique) augmentent également

(Figures.4.3a) et 4.3c)), de méme que les contraintes mécaniques impliquées.

k=1 6000 . . . . . .
T 4000} b)
Z 3
£ 0]
o I
g 2000
_40 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 0 5 10 1 20 2 3N 3
Temps [3] Ql [rad/s]
0 . . . . . k=6 6000 . . . . . .
d
o) 4000 )
: I
Z ol 3
; & 00f
H -30f]
_40 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 0 5 10 1 20 % 3N 3
Temps [g] Ql [rad/s]
20 T T T T y k126000 T
=’ ) 4000 !
c I
2 3
5 5‘_’2000_
H 40
_60 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 0 5 10 1 20 % 3N 3
Temps [g] Ql [rad/s]

Fig. 4.3— SCEE optimisé par le contr6le par mode glissant : montrant I'effort de contrdle de

I'énergie lorsque le paramétre k augmente.

Enfin, l'utilisation d'une fonction de relais pour obtenir I'entrée de commande alternative
induit des variations inacceptables du courant de couple du générateur. L'utilisation d'une fonction
sigmoide hystérétique continue (par exemple, tangente hyperbolique) est un procédé bien connu
pour atténuer la fatigue supplémentaire due au couple électromagnétique et aux oscillations de
courant sans affecter la robustesse de la loi de commande.

Dans les figures 4.4 et 4.5, l'ondulation de couple due aux variations de u™ est
significativement diminuée dans le cas de l'utilisation d'une fonction floue, réduisant ainsi les

contraintes électriques et mécaniques.
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*
40 T em pour un controleur flou —
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Fig. 4.4— Références du couple électromagnétique pour un contréleur flou versus hystérésis
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Fig. 4.5- Couple électromagnétique pour un contrdleur flou versus hystérésis
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4.4 Conclusion

La loi de commande a structure variable présentée dans ce chapitre vise a maximiser la
puissance capturée par le vent, tout en limitant les variations de couple électromagnétique.
Cependant garantir une vitesse spécifique optimale implique de fortes variations de couple, le
choix d'une surface de glissement appropriée n'est pas une tache triviale. Une telle surface de
glissement, présentant une intersection avec la caractéristique de régime optimal (CRO), variant
avec la vitesse du vent et dépendant d'un compromis énergie-fiabilité souhaité, a été
systématiquement trouvee.

La possibilité de piloter le point de fonctionnement dans un voisinage de taille appropriée de
CRO est ainsi assurée en imposant une dynamique d'ordre réduit désirée, permettant implicitement
la limite de variations de couple du générateur dans la plage des hautes fréquences.

La fatigue de la transmission mécanique induite par la commande du générateur est atténuée
avec une influence positive sur la fiabilité globale du SCEE. La possibilité d'ajuster le coefficient
d'échange , accorde de la flexibilité au SCEE, de sorte que l'efficacité de conversion de I'énergie
éolienne soit considérablement augmentée lorsque les conditions particuliéres du site le permettent.

La simulation a permis la validation de la loi de commande proposée sous différents regimes
de vent, quel que soit le contexte météorologique réel. La forme théorique de la loi de contréle a dO
étre modifiée de maniéere a respecter certaines limites pratiques et les incertitudes de modélisation.

Une étude de la robustesse du systeme en boucle fermée et de la conception d'une loi de
commande par mode glissant pour la régulation de la puissance capturée serait intéressante a
étudier. En outre, une expression quantitative du compromis réalisable doit étre recherchée; c'est
ainsi que le stress est réduit lorsque I'on abandonne la performance de suivi a un certain degré.

La combinaison entre les deux lois de contréle, le contrdle par logique flou et la commande
par mode glissant est I'une des solutions prometteuses pour gérer l'incertitude des systemes, ainsi
que les situations de non-linéarité, c'est-a-dire le contréleur flou pour sa rapidité et sa mise en ceuvre
facile, et le mode glissant pour ses fondements théoriques rassurants le point de vue stabilité et
robustesse. Cette combinaison profite entre les incertitudes d'invariance et les perturbations du
contréle par mode glissant avec celles de la vitesse et du bon suivi du contréleur flou.

Le chapitre 5 présente deux algorithmes méta-heuristiques pour les utiliser ensuite pour

trouver les paramétres optimaux du contréleur par mode glissant flou.
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Chapitre 5 : Optimisation du Systéeme de Conversion d’Energie Eolienne

5.1 Introduction

L'idée de trouver facilement un compromis entre I'efficacité énergétique et lI'augmentation de
la durée de vie du SCEE en allégeant les charges de la fatigue fait l'objet d'une attention
particuliére, méme en utilisant des contrdleurs classiques tels que Pl ou PID. A l'intérieur de la
boucle de régulation visant & maintenir le point de fonctionnement sur la caractéristique du régime
optimal (CRO), un contréle nécessitant un respect rigoureux des critéres de performance induit une
contrainte importante due a d'importantes variations de couple. En revanche, une performance de
contréle raisonnablement décroissante peut entrainer une réduction des variations de couple sans
altérer la performance énergétique. Cependant, cette approche ne permet pas une conception de
contrdle rigoureux afin d'effectuer un ajustement du compromis entre la performance énergétique et
les exigences de fiabilité.

Afin d'extraire la puissance maximale du SCEE, l'objectif de contréle peut étre formulé
comme un probléme d'optimisation, et il existe une certaine difficulté a trouver les parametres du
contrbleur. Les méthodes déterministes semblent avoir rempli ce besoin, mais le probleme des
optimums locaux constitue un véritable pieége pour accéder a I’optimum global. D’ou, I’utilisation
des méthodes stochastiques dites méta-heuristiques qui, en géneral, évitent ce probléme et ayant une
grande capacité de trouver I’optimum global. Les méta-heuristiques constituent une famille
d'algorithmes inspirés de la nature. Ces algorithmes sont particulierement utiles pour résoudre des
problemes ou les algorithmes d'optimisation classiques sont incapables de produire des résultats
satisfaisants. Parmi ces techniques, celles basees sur I’intelligence collective, inspirées de la nature,
les plus répandus sont a savoir : les algorithmes de colonies de fourmis (ACO), les algorithmes
génétiques (AGs), l'optimisation par essaim de particules soit en anglais (Particle Swarm
Optimization) (PSO) et récemment l'optimisation par les loups gris (Grey Wolf Optimization ou
GWO).

Ce chapitre, présentera brievement le principe de fonctionnement des PSO et GWO, et
comme exemple d'application on applique la méthode GWO pour résoudre des fonctions multi-
objectifs de SCEE telles que I'extraction de la puissance maximale et la réduction des charges

mécaniques.
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5.2 Optimisation de I'énergie du SCEE

L'optimisation est l'art de comprendre un probleme réel, de pouvoir le transformer en un
modeéle mathématique que nous pouvons étudier afin d'en extraire les propriétés structurelles et de
caractériser les solutions du probleme [118]. L’optimisation cherche a trouver une solution optimale
a un probléme donné. En optimisation de forme, par exemple, nous pouvons chercher la forme
optimale d’une structure métallique qui subit des forces externes, le chemin optimal (le plus court)
pour visiter N villes sans passer plusieurs fois par la méme (le probleme du “voyageur de

commerce”).
5.2.1 Probleme d'optimisation

Un probleme d’optimisation consiste a chercher une instanciation d’un ensemble de variables
soumises a des contraintes, de fagon a maximiser ou minimiser un critére. Lorsque les domaines de
valeurs des variables sont discrets, on parle alors de problemes d’optimisation combinatoire.

Mathématiquement, dans le cas d’une minimisation, un probleme d’optimisation mono-
objectif se présente sous la forme suivante [118] :

Minimiser fi(x) ,i=1,-,M
sous les contraintes
gx)<0 k=1, ,K

X, <x <Xy

Avec x € R% est le vecteur des variables de décision, f la fonction objectif, hy, -+, h; et
J1,+++» gx sont respectivement les contraintes d’égalités et d’inégalité et x;, x;; sont respectivement
les bornes inférieures et supérieures du domaine de recherche des variables. Cet ensemble définit
I’espace d’état, tandis que I’ensemble de points de I’espace des états possibles qui satisfait au mieux

les contraintes est donné par :
C = {x € ]Rd/hj(x) =0,gk(x) <0 etx, <x< xU}

Si M = 1, c’est un probleme d'optimisation mono-objectif et si K = J = 0, le probleme étudié
serait un probléeme d'optimisation sans contraintes. Dans ce type de problemes, I'optimisation peut
s'effectuer en tout point de I'espace de recherche.

Un probleme d'optimisation se définit alors comme la recherche de I'optimum d'une fonction
donnée. Les variables de cette fonction sont souvent contraintes d'‘évoluer dans une certaine partie
de l'espace de recherche [119]. Cette fonction a des optima locaux et globaux :

e Le voisinage d'une solution x est un sous-ensemble de solutions appartenant a

S (I'ensemble des solutions possibles) atteignable a partir d'une transformation V (x).
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Nous pouvons dire qu'une solution x' est voisine d'une solution x, si x' € V(x).
L'application V est appelée structure de voisinage.

e Un point x* est appelé minimum global de la fonction f si :
Vx,x #x* = f(x") < f(x)

e Un point x* est appelé minimum local fort de la fonction f si [118] :
VxeEV(x"),x#x"=f(x") < f(x)

e Un point x* est appelé minimum local faible de la fonction f si (Figure.5.1) :
Vx EV(x™),x #x" = f(x") < f(x)

floct

Fig. 5.1®Optimum global ® Optimum local

5.2.2 Méthodes d'optimisation

Généralement, pour résoudre un probléme d'optimisation, nous utilisons les méthodes exactes
mais lorsque nous sommes confrontés a un probleme difficile nous avons recours aux méthodes
approchées. Dans ce cas, le choix est parfois possible entre une heuristique spécialisée, dédiée au
probléme considéré, et une méta-heuristique qui est une méthode générale [119]. Parmi les méta-
heuristiques, nous pouvons différencier les méta-heuristiques a base de voisinage, et les méta-
heuristiques a base de population. Enfin, les méthodes hybrides qui associent souvent une méta-

heuristique et une methode locale.
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5.2.2.1 Historique de la méta-heuristique

Pour les algorithmes stochastiques, en général, nous avons deux types: heuristique et méta-
heuristique, bien que leur différence soit faible. Autrement dit, heuristique signifie «trouver» ou
«découvrir par essais et erreurs». Des solutions de qualité a un probleme d'optimisation difficile
peuvent étre trouvées dans un laps de temps raisonnable, mais il n'y a aucune garantie que des
solutions optimales sont atteintes. Il espere que ces algorithmes fonctionneront la plupart du temps,
mais pas tout le temps. C'est bien quand on ne veut pas forcément les meilleures solutions mais
plutdt de bonnes solutions facilement accessibles.

Le développement ultérieur sur les algorithmes heuristiques est ce que l'on appelle les
algorithmes méta-heuristiques. Ici méta signifie «au-dela» ou «niveau supérieur», et ils sont
généralement meilleurs que les simples heuristiques. De plus, tous les algorithmes méta-
heuristiques utilisent certains compromis de randomisation et de recherche locale. 1l convient de
souligner qu'il n'existe pas de définitions convenues de I'heuristique et de la méta-heuristique dans
la littérature; certains utilisent indifféremment «heuristique» et «méta-heuristique». Cependant, la
tendance récente tend a nommer tous les algorithmes stochastiques avec randomisation et recherche
locale comme méta-heuristique. Ici, nous utiliserons également cette convention. La randomisation
fournit un bon moyen de passer de la recherche locale a la recherche dans une échelle globale. Par
conséquent, presque tous les algorithmes méta-heuristiques ont l'intention d'étre adaptés a
I'optimisation globale.

Deux composantes majeures de tout algorithme méta-heuristique sont: l'intensification et la
diversification, ou I'exploitation et I'exploration. La diversification signifie générer des solutions
diverses afin d'explorer I'espace de recherche a I'échelle globale, tandis que l'intensification signifie
se concentrer sur la recherche dans une région locale en exploitant I'information qu'une bonne
solution actuelle est trouvée dans cette région. Ceci est en combinaison avec la sélection des
meilleures solutions. La sélection des meilleurs garantit que les solutions convergeront vers
I'optimalité, alors que la diversification par randomisation évite que les solutions soient piégées a
des optimums locaux et, en méme temps, augmente la diversité des solutions. La bonne
combinaison de ces deux composants principaux garantira généralement que l'optimalité globale est
réalisable.

Les algorithmes méta-heuristiques peuvent étre classés de plusieurs fagons. Une fagon est de
les classer comme étant des algorithmes basés sur la population et des algorithmes basés sur la
trajectoire. Par exemple, les algorithmes génétiques sont basés sur la population car ils utilisent un
ensemble de chaines, de méme que l'optimisation de I'essaim de particules (PSO) qui utilise de

multiples agents ou particules. D'un autre c6te, le recuit simulé utilise un seul agent ou une seule

103



Chapitre 5 : Optimisation du Systéeme de Conversion d’Energie Eolienne

solution qui se déplace dans I'espace de conception ou dans I'espace de recherche dans un style par
morceaux [120].

Les années 1960 et 1970 ont été les deux décennies importantes pour le développement
d'algorithmes évolutionnaires. D'abord, John Holland et ses collaborateurs de l'université du
Michigan ont développés les algorithmes génétiques [121]. Dés 1962, Holland a étudié le systeme
adaptatif et a été le premier a utiliser des manipulations de croisement et de recombinaison pour
modéliser un tel systéme. Son livre résumant le développement des algorithmes génétiques a été
publié en 1975. La méme année, De Jong a terminé sa these montrant le potentiel et la puissance
des algorithmes génétiques pour un large éventail de fonctions objectives, bruyantes, multimodales
ou méme discontinues [122].

En substance, un algorithme génétique (GA) est une méthode de recherche basée sur
I'abstraction de I'évolution darwinienne et la sélection naturelle des systemes biologiques et les
représentants dans les opérateurs mathématiques : croisement, mutation, et sélection. Depuis lors,
les algorithmes génétiques réussissent a résoudre une large gamme de problémes d'optimisation, il y
a plusieurs milliers d'articles de recherche et des centaines de livres écrits.

Pendant la méme période, Ingo Rechenberg développe en 1963 une technique de recherche
pour résoudre les problémes d'optimisation en ingénierie aérospatiale, appelée stratégie évolutive
[132]. Plus tard, Peter Bienert le rejoint et commence a construire un expérimentateur automatique
en utilisant des regles simples de mutation et de sélection [124]. Il n'y avait pas de croisement dans
cette technique, seule la mutation était utilisée pour produire une progéniture et une solution
améliorée était conservée a chaque génération. Il s'agissait essentiellement d'un algorithme simple
d'escalade de type trajectoire avec randomisation. Des 1960, Lawrence Fogel avait l'intention
d'utiliser I'évolution simulée comme un processus d'apprentissage comme outil détude de
I'intelligence artificielle [125]. Les idées et les méthodes innovantes ci-dessus ont évolué dans une
discipline beaucoup plus large, appelée algorithmes évolutionnaires et / ou calcul évolutif.

Les deux décennies des années 1980 et 1990 ont été les périodes les plus excitantes pour les
algorithmes méta-heuristiques. La prochaine grande étape est le développement du recuit simulé
(SA) en 1983, une technique d'optimisation, mise au point par Kirkpatrick et al inspirée par le
processus de recuit des metaux. Il sagit d'un algorithme de recherche basé sur la trajectoire qui
commence par une solution d'estimation initiale a haute température et qui refroidit
progressivement le systeme [126]. La premiére utilisation réelle de la mémoire dans les méta-
heuristiques modernes est probablement due a la recherche Tabu de Fred Glover en 1986, bien que
son livre fondateur sur la recherche Tabu ait été publiée plus tard en 1997 [127].

En 1992, Marco Dorigo a terminé sa thése de doctorat sur I'optimisation et les algorithmes

naturels, dans laquelle il a décrit son travail novateur sur lI'optimisation des colonies de fourmis
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(ACO). Cette technique de recherche a été inspirée par l'intelligence de I'essaim de fourmis sociales
utilisant la phéromone comme messager chimique [128]. Puis, en 1992, John Koza de l'université
de Stanford a publié un traité sur la programmation génétique qui a jeté les bases d'un tout nouveau
domaine de l'apprentissage automatique, révolutionnant la programmation informatique [129]. Dés
1988, Koza a appliqué son premier brevet sur la programmation génétique. L'idée de base est
d'utiliser le principe génétique pour engendrer des programmes informatiques afin de produire
progressivement les meilleurs programmes pour un type de probleme donné.

Un peu plus tard en 1995, un autre progres significatif est le développement de I'optimisation
de l'essaimage de particules (PSO) par le psychologue social américain James Kennedy et
I'ingénieur Russell Eberhart. Autrement dit, PSO est un algorithme d'optimisation inspiré par
I'intelligence de I'essaim de poissons et d'oiseaux et méme par le comportement humain. Les agents
multiples, appelés particules, essaiment autour de l'espace de recherche en commencant par une
supposition aléatoire initiale [130]. L'essaim communique le meilleur courant et partage le meilleur
du monde afin de se concentrer sur les solutions de qualité. Depuis son développement, il y a eu
environ 20 variantes différentes de techniques d'optimisation de I'essaim de particules, et elles ont
été appliguées a presque tous les domaines de problémes d'optimisation difficiles.

Il existe des preuves solides que PSO est meilleur que les algorithmes de recherche
traditionnels et méme mieux que les algorithmes génétiques pour de nombreux types de problémes,
bien que ce soit loin d'étre concluant. Vers 1996 et plus tard en 1997, Storn et Price ont développé
leur algorithme évolutif vectoriel, appelé évolution différentielle (DE), et cet algorithme s'avére
plus efficace que les algorithmes génétiques dans de nombreuses applications [131].

Au tournant du 21%™ siécle, les choses sont devenues encore plus excitantes. Tout d'abord,
Zong Woo Geem en 2001, il a développé l'algorithme de recherche d'harmonie (HS), qui a été
largement utilisé pour résoudre divers problemes d'optimisation tels que la distribution d'eau, la
modélisation du transport et la planification [132]. En 2004, Nakrani et Tovey ont proposé
I'algorithme de I'abeille mellifére et son application pour l'optimisation des centres d'hébergement
Internet [133], suivie du developpement d'un nouvel algorithme d'abeille par Pham et al en 2005
[134] et la colonie d'abeilles artificielles (ABC) par D. Karaboga en 2005 [135]. En 2009, Xin-She
Yang a I'Université de Cambridge, au Royaume-Uni, et Suash Deb au Raman College of
Engineering, en Inde, introduisirent une recherche de coucou efficace, et il a été démontré que CS
est beaucoup plus efficace que la plupart des algorithmes méta-heuristiques existants, y compris

I'optimisation des essaims de particules [136].
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5.2.3 Optimisation multi-objectif

Le probleme d'optimisation avec un seul objectif peut étre considéré comme un probleme
d'optimisation scalaire car la fonction objective atteint toujours une seule valeur optimale globale ou
un scalaire. Pour l'optimisation multi-objectif, les fonctions multi-objectifs forment un vecteur et
sont donc appelées optimisation vectorielle [137-142].

Tout probléme d'optimisation multi-objectif peut étre généralement écrit comme

Minimiser fi(x) ,i=1,--,M
sous les contraintes
gx)<0 ,k=1,-,K

X, <X <Xy

OU x = (xq1,x,,++,x4)T est le vecteur des variables de décision. Dans certaines formulations
utilisées dans la littérature d'optimisation, les inégalités h;(x) peuvent également inclure des
égalités, car une égalité Y(x) = 0 peut étre convertie en deux inégalités Y(x) <0 et Y(x) = 0.
Cependant, pour plus de clarté, nous listons les égalités et les inégalités séparément.

L'espace F = R? engendré par les vecteurs des variables de décision x est appelé espace de
recherche. L'espace § = RM formé par toutes les valeurs possibles des fonctions objectives est
appelé espace de solution ou espace objectif. En comparant avec la fonction a objectif unique dont
I'espace de solution est (tout au plus) R, I'espace de solution pour lI'optimisation multi-objectif est
considérablement plus grand.

Un probléme d'optimisation multi-objectif, contrairement a un probleme d'optimisation mono-
objectif, n'a pas nécessairement une solution optimale qui minimise toutes les fonctions multi-
objectives simultanément. Souvent, les objectifs peuvent entrer en conflit les uns avec les autres, et
les parametres optimaux de certains objectifs n‘aboutissent géneralement pas a I'optimalité d'autres
objectifs (parfois ils les aggravent méme). Par exemple, nous voulons un service de premiere classe
de qualité pendant nos vacances, mais en méme temps, nous voulons payer le moins possible. Le
service de haute qualité (un objectif) coltera inévitablement beaucoup plus cher, mais cela est en
conflit avec l'autre objectif (minimiser les colts).

Par conséquent, parmi ces objectifs souvent contradictoires, nous devons choisir un
compromis ou atteindre un certain équilibre des objectifs. Si aucun d'entre eux n'est possible, nous
devons choisir une liste de préférences quant aux objectifs qui doivent étre atteints en premier. Plus
important encore, nous devons comparer différents objectifs et faire un compromis. Cela nécessite
généralement une reformulation, et l'une des approches les plus populaires de la reformulation
consiste a trouver une fonction scalaire qui représente une combinaison pondérée ou un ordre de

préférence de tous les objectifs. Une telle fonction scalaire est souvent appelée fonction de
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préférence ou fonction d'utilité. Une facon simple de construire cette fonction scalaire est d'utiliser

la somme pondérée

Y(f1(0),+, fu(x)) = XLy wifi(x) (5.3)

Ou ; sont les coefficients de pondération.

Naivement, certains peuvent se demander ce qui se passe si nous essayons d'optimiser chaque
objectif individuellement pour que chacun atteigne le meilleur (le minimum pour un probléme de
minimisation). Dans ce cas, nous avons

F*=(f{’\ 2, fu) (5.4)

Ce qui s'appelle le vecteur objectif idéal. Cependant, il n'y a pas de solution qui corresponde a
ce vecteur idéal. C'est-a-dire, c'est une solution inexistante. La seule exception est lorsque tous les
objectifs correspondent a la méme solution, et dans ce cas, les objectifs multiples ne sont pas

contradictoires [143].

5.3 Optimisation par essaim particulaire (PSO)

L’optimisation par essaims particulaires (OEP) est une optimisation méta-heuristique,
inventée par Russel Eberhart (ingénieur en électricité) et James Kennedy (socio-psychologue) en
1995. Cet algorithme s’inspire a I’origine du monde du vivant [130]. Il s’appuie notamment sur un
modele développé par le biologiste Craig Reynolds a la fin des années 1980, permettant de simuler
le déplacement d’un groupe d’oiseaux. Une autre source d’inspiration, revendiquée par les auteurs,
est la socio-psychologie.

Cette méthode d’optimisation se base sur la collaboration des individus entre eux. Elle a
d’ailleurs des similarités avec les algorithmes de colonies de fourmis, qui s’appuient eux aussi sur le
concept d’auto-organisation (Voir Figure.5.2). Cette idée veut qu’un groupe d’individus
individuellement peu intelligents puisse posseéder une organisation globale complexe.

Kennedy et Eberhart se sont inspirés de ces comportements socio-psychologiques pour créer
PSO. Un essaim de particules, qui sont des solutions potentielles au probléeme d’optimisation, se
déplacant sur I’espace de recherche pour trouver I’optimum global. Le déplacement d’une particule
est influencé par les trois composantes suivantes [144] :

— Une composante physique : la particule tend a suivre sa direction courante de déplacement ;

— Une composante cognitive : la particule tend a se diriger vers le meilleur site par lequel elle
est déja passee ;

— Une composante sociale : la particule tend a se fier a I’expérience de ses congéneres et,

ainsi, a se diriger vers le meilleur site déja atteint par ses voisins.
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Fig. 5.2— Auto-organisation dans les systéemes biologiques : (a) Une colonie de fourmis qui
ramene de la nourriture vers le nid (b) un essaim d’abeilles (c) un vol groupé d’oiseaux (d) une
formation de bactéries

Dans le cas d’un probléme d’optimisation, la qualité d’un site de I’espace de recherche est
déterminée par la valeur de la fonction objective en ce point. La Figure.5.3 illustre la stratégie de
déplacement d’une particule. Dans un espace de recherche de dimension n, chaque particule i de
I’essaim est caractérisée par sa position X; = (x;1, X2, -, Xin) €t un vecteur de changement de
position (appelé vélocité) V; = (v;1, Vip, *+, Vin). Chaque particule garde en mémoire la meilleure
position par laquelle elle est déja passée, que I’on note P; = (p;1, Piz, ***» Pin)- La meilleure position
atteinte par toutes les particules de I’essaim est indiquée par un vecteur F;. Avec ces notations, les

équations de mouvement d’une particule sont, pour chaque itération iter :
piter+l _ )((EV-iter + Clrliter(Piter _ X;'ter) + Czrziter(l_?giter _ X_iter)) (5 5)
L l l l L *
X_iter+1 — X_iter + V_iter+1 (5 6)
L L l "
Ou € est le coefficient d’inertie qui permet de régler la balance entre les phases diversification

et intensification du processus de recherche. Les parametres c; et ¢, contrblent respectivement
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I’attraction a son meilleur et I’attraction au meilleur global. Enfin, r; et r, sont des variables

aléatoires uniforme tirés dans [0, 1].

Vers ma meilleur
performance

Position
actuelle

Vers la meilleur
“~~., performance de mes
informatrices

\ Nouvelle
« position
Vitesse
actuelle

Fig. 5.3— Schéma de principe du déplacement d’une particule.

PSO est un algorithme a population. Il commence par une initialisation aléatoire de I’essaim
dans I’espace de recherche. A chaque itération de I’algorithme, chaque particule est déplacée
suivant les équations (5.5) et (5.6). Une fois le déplacement des particules est effectué, les nouvelles

positions sont évaluees. Les P; ainsi que F, sont alors mis a jour. Cette procédure est résumee par

I’algorithme 5.1. N est le nombre de particules de I’essaim.

Algorithme 5.1 : Algorithme d’optimisation par essaim particulaire.

Initialisation aléatoire des positions et des vitesses de chaque particule
Pour chaque particule i, P; = X;
Tant que le critére d’arrét n’est pas atteint faire
Pour i =1aN faire
Déplacement de la particule a I’aide de (5.5) et (5.6)
Evaluation des positions

Sif(X) < f(P)

Pi = Xi
Fin Si
Si f(P) < f(B)
Fy = P;
Fin Si
Fin Pour
Fin Tant que

Des améliorations peuvent étre apportées a cet algorithme de base, notamment du point de

vue contrdle de la divergence. Dans la version de base, il est possible que le déplacement d’une
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particule la conduise a sortir de I’espace de recherche. Dans ce cas, on peut assister a une
amplification des rétroactions positives, qui conduit a une divergence de systéme.

Pour s’affranchir de ce probleme, (James Kennedy et al) [145] ont introduit un nouveau
parametre V.., qui va permettre de controler I’explosion du systéme. Une étude sur le
comportement de PSO suivant les valeurs de V., est disponible dans [146]. Dans [147,148], il a
été démontré qu’une bonne convergence peut étre assurée en rendant dépendants les parametres
€,¢, et c,. L’utilisation d’un facteur de constriction permet de prévenir I’explosion de I’essaim,

d’assurer la convergence, mais aussi de s’affranchir de la définition arbitraire du paramétre 1}, -

5.4 Optimisation par les loups gris (GWO)

GWO s'inspire de la hiérarchie sociale et de la méthode de chasse intelligente des loups gris.
Habituellement, les loups gris sont au sommet de la chaine alimentaire dans leurs zones de vie. Les
loups gris vivent principalement dans un groupe de 5 & 12 individus. En particulier, dans la vie des
loups gris, il existe une hiérarchie sociale stricte [34]. La hiérarchie sociale comprend quatre
niveaux comme suit :

» Le premier niveau s'appelle Alpha (a). Les loups alpha sont les leaders de la meute et ils sont
un male et une femelle. 1ls sont responsables de prendre des décisions concernant la chasse, le
temps de marcher, le lieu de couchage, etc. Les membres de la meute doivent dicter les
décisions alpha et ils reconnaissent I'alpha en tenant leurs queues vers le bas.

> Le deuxiéme niveau s'appelle Kappa (k). Les kappas sont des loups subordonnés, qui aident
l'alpha dans la prise de decision. Le loup kappa peut étre un male ou une femelle et il
considere que le meilleur candidat est I'alpha lorsque I'alpha disparait ou devient tres vieux.
La version kappa renforce les commandes de l'alpha tout au long du paquet et donne la
réaction a l'alpha.

» Le troisieme niveau s'appelle Delta (8). Les loups delta ne sont pas des loups alpha ou kappa
et ils sont appelés subordonnés. Les loups Delta doivent se soumettre a lI'alpha et au kappa,
mais ils dominent I'oméga (le niveau le plus bas de la hiérarchie sociale des loups).

» Le quatrieme niveau (le plus bas) s'appelle Omega (®). Les loups oméga sont considérés
comme le bouc émissaire dans le peloton, ils doivent se soumettre a tous les autres loups
dominants. Ils peuvent sembler ne pas étre des individus importants dans la meute et ils sont

les derniers loups autorisés a manger. Le pack entier se bat en cas de perte de I'oméga.

En plus de la hiérarchie sociale dans une meute de loups gris, la chasse de groupe est aussi
I'un des comportements sociaux intéressants des loups gris. Selon Muro et al [149]. La chasse au

loup gris comprend les trois parties principales suivantes :
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(1) Suivre, chasser et approcher la proie.

(2) Poursuivre, encercler et harceler la proie jusqu'a ce qu'elle arréte de bouger.

(3) Attaquer la proie.

Ces deux comportements sociaux du meute de loups gris (hiérarchie sociale et chasse

technique) sont modélisés dans lI'algorithme GWO (Voir Figure.5.4).

Fig. 5.4— Comportement de chasse des loups gris: (A) Suivre, chasser et approcher la proie .(B-D)

Poursuivre, encercler et harceler la proie. (E) situation stationnaire et attaque [149].

5.4.1 Modéle mathématique de I'algorithme GWO

Dans cette section, la modélisation mathématique de la hiérarchie sociale des loups gris et leur
technique de chasse (poursuite, encerclement et attaque de proies) dans l'algorithme GWO sont
détaillées.

e Hiérarchie sociale

Afin de modéliser mathématiquement la hiérarchie sociale des loups gris dans Il'algorithme
GWO, la meilleure solution est considérée comme alpha (a). Par conséquent, le deuxieme et
les troisiemes meilleures solutions sont respectivement considérées comme kappa (k) et delta (6) ,
et l'autre solution est supposée étre oméga (w). Dans l'algorithme GWO, la chasse (optimisation)

est guidée par a, k et §, et les loups w les suivent.
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e Encercler la proie

La méthode d’optimisation GWO modélise le comportement des loups, et assimile la
recherche du minimum d’une fonction codt a la stratégie de chasse d’une meute de loups. La traque
de la proie correspond a I’exploration ou recherche globale, I’attaque a I’exploitation ou recherche
locale. Comme mentionné ci-dessus, les loups gris entourent les proies pendant la chasse.
Afin de modéliser mathématiquement le comportement d'encerclement, les équations suivantes sont

proposées [34] :

D=|C.X,(®) - X(®)| (5.7)
X(t+1)=X,(t) -A.D (5.8)

Ou t indique l'itération courante, 5(’,, est le vecteur de position de la proie, et X indique le

vecteur de position d'un loup gris. Les vecteurs A et € sont calculés par 4 = 2d.7 —d et C = 2.7,
et 74, 7, sont des vecteurs aléatoires dans [0, 1].

Pour voir les effets des équations. (5.7) et (5.8), un vecteur de position bidimensionnel et
certains des voisins possibles sont illustrés sur la figure.5.5(a). Comme on peut le voir sur cette
figure, un loup gris dans la position de (X,Y) peut mettre a jour sa position en fonction de la

position de la proie (X*,Y*) . Différents endroits autour du meilleur agent peuvent étre atteints par
rapport a la position actuelle en ajustant la valeur des vecteurs AetC. Par exemple, (X* —X,Y")

Peut étre atteint en réglant A = (1,0) et C = (1,1). Les positions possibles mises a jour d'un loup
gris dans I'espace 3D sont représentées sur la figure.5.5(b). Notez que les vecteurs aléatoires ¥, et r,
permettent aux loups d'atteindre n'importe quelle position entre les points illustrés sur la figure.5.5.
Ainsi, un loup gris peut mettre a jour sa position dans I'espace autour de la proie en utilisant des
équations aléatoires (5.7) et (5.8).

Les trois premieres meilleures solutions sont sauvegardées et l'autre agent est obligé de mettre
a jour ses positions en fonction de la position des meilleurs agents de recherche, comme indiqué

dans les équations suivantes :

(D, = |C1. X, — X|

{1 Dy = |Gy X, — X| (5.9)
Ds = |C5. X5 — X|

()_()1 = )_Z(X - A)l'B(X

{X, =X, — 4,.D, (5.10)

X(t+1) =2t (5.11)

3
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Figure.5.5 — Représentation 2D et 3D des vecteurs de position et leurs prochains emplacements
possibles [32].

e Attaquer la proie

Comme mentionné ci-dessus, les loups gris finissent le processus de chasse en attaquant la
proie jusqu'a ce qu'elle arréte de bouger. Afin de modéliser le processus d'attaque, le parametre a ,
dans [34], décroit régulierement de 2 aOentret=1ett=T : d =2 (1 —%) L'opération de

chasse est généralement guidée par l'alpha. Le kappa et le delta pourraient participer a la chasse de
temps en temps. Dans le modéle mathématique du comportement de chasse des loups gris, nous
avons supposé que l'alpha, le kappa et le delta avaient une meilleure connaissance de I'emplacement
potentiel des proies.

Durant la chasse, la phase d’exploration court jusqu’a ce que la condition |K| > 1 soit
respectée : les loups sont forcés a s’eloigner les uns des autres. Ensuite commence la phase
d’exploitation, dés que |K| < 1 :les loups sont alors forcés d’attaquer la proie. Par conséquent, un

parametre clé pour équilibrer les phases d’exploration et d’exploitation est le paramétre a. La

recherche globale s’arréte a a = 1. Commence alors la recherche locale, jusqu’a a = 0.

e La recherche de la proie (exploration)

Les loups gris recherchent souvent la proie selon les positions de «a, k et §. lls divergent les
uns des autres pour explorer la position de la proie et convergent ensuite pour attaquer la proie. Afin
de modéliser mathématiquement la divergence des loups gris, A peut étre utilisé. A est un vecteur
aléatoire qui est supérieur a 1 ou inférieur a -1 pour forcer l'agent de recherche a diverger de la

proie, ce qui accentue la recherche globale dans GWO. La figure.5.6 montre que lorsque |A| < 1,
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le loup gris est forcé de s'‘éloigner de la proie (optimum local) pour rechercher de meilleures

solutions dans I'espace de décision.

(X*-X.Y%)

(X*-X Y*-Y) W (X.Y*Y)

Figure.5.6 — Attaquer vers une proie et chercher une proie [150].

Le tableau.5.1 présente les caractéristiques de l'algorithme GWO.

Tableau.5.1. Les caractéristiques de lI'algorithme GWO.

Algorithme général Algorithme d'optimisation du loup gris

Variable de décision Loup gris

Solution Position du loup gris

Solution ancienne Position ancienne du loup gris

Nouvelle solution Nouvelle position du loup gris

Meilleure solution Position de la proie

Fonction objectif Distance entre loup gris et proie

Solution initiale Position aléatoire initiale du loup gris

Processus de genération de nouvelle solution | Opérateurs de chasse (Encercler et attaquer la proie)

5.4.2 GWO du contréleur par mode glissant flou d'un SCEE

La méthode GWO a été proposée pour trouver une meilleure solution dans un temps et une
précision de calcul minimums; nous calculons la meilleure solution, en minimisant les fonctions des
deux objectifs afin de maximiser la puissance captée par SCEE; pendant ce temps, les charges
mécaniques sont allégées calculées par I'équation suivante [151]:

{Fitl = ﬁ " ey (ky)

(5.12)
. 1
Fit2 = KTSZ?Q ez (k2)
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Ou: nq,n, sont le nombre total déchantillons et T, le temps déchantillonnage.
e; = [y — T, €St la différence entre la valeur de la référence de couple électromagnétique et la
valeur du couple électromagnétique donnée par les équations (4.25) et (4.9) respectivement.
e; = Cpmax — Cp est la différence entre la valeur du coefficient de puissance maximum Cppax =
0.475 et la valeur du coefficient de puissance donnée par I'équation (2.19).

Le schéma fonctionnel (Voir la figure.5.7) montre l'optimisation de la stratégie du contréleur

par mode glissant flou.

Vent f

> Controleur par

»1 mode glissant
>
flou
c p— /,— ------------ N
pmax >+ 1 Algorlthme GWO
c — 1 ny
=T
Fitl=——2> e(k
ans; D)

=
3
- —————

Figure.5.7 — multi-objectif GWO du contréleur par mode glissant flou [151].
5.5 Résultats de simulation

Afin d'analyser les performances de I'optimisation MO-GWO du contréleur par mode glissant
flou, les résultats de la simulation sont réalisés a I'aide du package MATLAB/Simulink. Le SCEE a
faible puissance dont les paramétres sont donnés dans le Tableau B.1 de I'annexe B a été choisi pour
illustration. Les valeurs numériques pour les paramétres de l'optimisation du loup gris (GWO) et

PSO sont données dans les Tableaux C.1 et C.2 de I'annexe C.
5.5.1 Changement d'échelon de la vitesse du vent

Les résultats de simulation de MPPT obtenus sous quatre changements successifs de vitesse
du vent v(t) = 6 — 10 m/s sont donnés dans la Figure.5.8, ou une augmentation de la vitesse du
vent de 1 m/s est ajoutée a chaque changement pour simuler une variation soudaine de vitesse du
vent. On peut voir que MO-GWO a le plus petit dépassement dans l'erreur de vitesse du rotor. De

plus, il peut maintenir le plus grand coefficient de puissance pendant la variation de la vitesse du
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vent, de sorte qu'un suivi de puissance optimal peut étre obtenu. Enfin, MO-GWO peut réguler

rapidement la puissance active par rapport a celles d'autres algorithmes.
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Figure.5.8 — Réponses du systeme obtenues en présence de quatre changements consécutifs de la
vitesse du vent de 6 a 10 m/s.

5.5.2 Variation aléatoire de la vitesse du vent

En raison de I'impreévisibilité de la vitesse du vent, une variation aléatoire de la vitesse du vent
est appliquée pour étudier les performances de contréle de MO-GWO. Les simulations ont été faites
pour un horizon temporel de 100 seconds, en utilisant une séquence pseudo-aléatoire de vitesse du
vent avec une intensité de turbulence moyenne I, = 0.17 , obtenue en utilisant le spectre de Von
Karman comme le montre la Figure.5.9.

L'évolution du coefficient de puissance pour MO-GWO, MO-PSO et de commande par mode
glissant fou est illustree sur la figure.5.10. Il convient de noter que Cpy,q, = 0.475 pour I'éolienne
dans cette simulation. On peut voir sur la figure.5.10 que la méthode d'optimisation proposée est
capable de suivre rapidement le coefficient de puissance maximum mieux que les autres méthodes

de commande.
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Sur la figure.5.11, on peut voir que l'efficacité du MO-GWO proposé permet de maintenir

avec plus de précision la vitesse spécifique autour de la valeur optimale par rapport au MO-PSO et

au mode glissant flou.

La figure.5.12 montre les formes d'onde de vitesse du générateur obtenues par les différentes

stratégies de contrble. Ces résultats confirment que la perturbation de la variation de la vitesse du

vent fait fortement dévier la vitesse du générateur vers sa trajectoire optimale en particulier, entre

I'intervalle de temps 56s a 62s pour MO-PSO et par mode glissant flou. Cette déviation a des

conséquences évidentes pour la capture de I'énergie éolienne, contrairement a MO-GWO qui assure

le suivi de la vitesse optimale.
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Figure.5.9— Vitesse de vent
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Figure. 5.12— Vitesse du générateur
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Figure. 5.14- Couple de I’arbre lent

L'efficacité de la structure de contrble proposée peut étre évaluée en terme d'énergie qui est

égale le rapport entre I'énergie captée E,,, et I'énergie optimale E,;, désignee par:

t
Ecape _ Jrd 05TRZV(O)Cp (Nt

Eopt f 2,3
op jfo 0.5mTR2v (t)Cp(/lopt)dt

(5.13)
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Afin de souligner les commandes les plus performantes, on a dressé un tableau de
comparaison (Tableau.5.2). Pour une meilleure visibilité, les courbes du couple [,,,, de celui de
I’arbre lent I}, sont rassemblées, pour chacune des commandes appliquées (figure.5.13 et
figure.5.14).

En termes d’efforts de commande représentés sur la figure.5.13, la valeur maximale de T,,,
est de 28 N.m pour les différentes techniques, avec un minimum de 22 N.m environ pour la
commande par mode glissant flou. L’écart-type de T, est sensiblement le méme dans tous les cas,
soit pres de 2.7 N.m, a I’exception de la MO-GWO ou il atteint 3.11 N.m, certainement d a une

meilleure prise en compte de cet aspect dynamique du vent.

Tableau.5.2. Comparaison des différentes stratégies de commande.

Critere
Max (Fem) Std (Fem) Max (Fls) Std (Fls) Ng (%)
Méthode
MO-GWO 27.98 3.11 132.97 18.34 97.2
MO-PSO 24.35 2.87 138.68 16.97 95.6
Mode glissant flou 21.75 2.72 136.67 17.06 90.2

Pour les efforts subis par le dispositif d’entrainement, représentés par le couple de I’arbre lent
I, c’est avec la MO-PSO que cette grandeur atteint sa plus grande valeur a pres de 139 N.m. La
valeur la moins élevée des maxima correspond a la MO-GWO avec 133 N.m. Bien que celle-ci
assure de loin les meilleures performances en termes de rendement, le couple de I’arbre lent
correspondant reste dans le méme ordre de grandeurs (figure.5.14).

Toutefois, I’écart-type du couple de I’arbre lent T} est Iégérement supérieur pour la MO-
GWO, comme pour I’effort de commande T,,, , ce qui s’explique par la nécessité d’efforts
supplémentaires pour le rejet de la perturbation et la prise en compte de I’aspect dynamique du vent.

D'aprés les résultats dans le Tableau.5.2, MO-GWO conduit aux meilleures performances en
termes de rendement énergétique. On peut noter que I’écart entre les rendements énergétiques de la
commande par mode glissant floue optimisée par MO-GWO et la commande par mode glissant

floue, est de 7 %.
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5.6 Conclusion

Ce chapitre décrit l'algorithme d'optimisation du loup gris (GWO) comme I'un des nouveaux
algorithmes méta-heuristiques pour trouver les paramétres optimaux du contrleur par mode
glissant flou appliqué a un générateur asynchrone utilisé dans un systéme de conversion d'énergie
éolienne connecté au réseau. L'algorithme GWO s'inspire du style de vie des loups gris (hiérarchie
sociale et mécanisme de chasse). De plus, ce chapitre présent une bréve revue de la littérature sur
les méta-heuristiques, décrivait le processus naturel du style de vie des loups gris et les équations
mathématiques de GWO.

Tout d'abord, la commande par mode glissant floue vise a réduire I'effet de broutement dans la
composante a haute fréquence provoquée par le contrdle par mode glissant tout en limitant les
ondulations du couple électromagnétique. Basé sur deux critéres objectifs afin de maximiser la
puissance captée par le SCEE; pendant ce temps, la contrainte mécanique est atténuée, MO-GWO
est utilisée pour sélectionner les parametres du contrdleur. Les résultats obtenus ont montré la
performance de la méthode d'optimisation proposée par rapport au contrdle par mode glissant et au
mode glissant optimisé par PSO. Les résultats sont utiles pour I'application de I'énergie éolienne et

la qualité de I'énergie produite.
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Le concept de vitesse variable appliqué aux éoliennes dans la technologie de SCEE est
considéré comme une significative avancée. L'application de ce concept dans ce domaine a connu
une croissance considérable ces dernieres années, compte tenu de son impact positif sur l'efficacité
énergétique des éoliennes. Cette efficacité est une exigence économique résultant de la concurrence
avec dautres types de sources d'énergie et s'exprime par deux aspects principaux: la quantité
d'énergie fournie (sous certaines exigences de qualité) et les colts impliqués. Des études indiquent
que l'augmentation de la capture d'énergie sans affecter la durée de vie du service n'est pas une
tache triviale, étant donné la nature erratique du vent. D'un point de vue plus technique, une
éolienne est un systéeme non linéaire a variation de temps excité par des entrées stochastiques qui
affectent de maniere significative sa fiabilité. Par conséquent, le contrble des éoliennes a vitesse
variable est encore en phase de développement de solutions techniques, car aucune des techniques
de contrble de SCEE n'est devenues classique pour étre largement utilisées par les intégrateurs
d'éoliennes.

Dans ce contexte, l'utilisation des techniques de contréle modernes pour la maximisation de
I'efficacité du SCEE est requise. Compte tenu des multiples aspects de l'efficacité globale de
I'éolienne (fiabilité, colts d'exploitation et de maintenance a distance, régimes de production
électrique, puissance captée, etc.), la maitrise des éoliennes peut impliquer la nécessité de formuler

des problémes d'optimisation.



Conclusions & Perspectives

Cette these visait principalement a concevoir des structures de contr6le dédiées a
I'optimisation de la conversion énergétique de SCEE. C'est un probléme de contrdle optimal énoncé
pour le régime a charge partielle, qui ne peut étre traité distinctement que pour les SCEE de faible
puissance. Cependant, méme dans ce cas, il faut prendre soin d'alléger I'effort d'entrée de contréle
afin d'éviter des charges mécaniques excessives qui réduire la durée de vie du service de SCEE. En
conséquence, la minimisation des charges mécaniques est obligatoire lors de la formulation des
objectifs de controle.

Les approches présentées dans ce travail utilisent des modeles d'éoliennes simples et fiables
sous un ensemble dhypotheéses de modélisation raisonnable dans le but de développer des
contréleurs . Pour surmonter les inconvénients possibles induites par une "mauvaise modélisation",
certaines techniques de contrdle avancées ont été employées, conférant de la robustesse au SCEE
contr6lé résultant. L'optimisation globale intégrée dans ces techniques suppose deux directions:
capter la puissance maximale du vent, tout en limitant la fatigue mécanique induite par I'entrée de
commande (couple du générateur) ou les variations du vent. L'étude présentée dans ce travail suit
deux directions principales: lorsque la connaissance des parametres de SCEE est cohérente et,
lorsque de nombreux parametres sont inconnus (ou insuffisamment connus) respectivement.

Suite a ces remarques, trois approches principales dans le contrdle optimal de SCEE ont été

développées dans ce travail:

Tout d'abord, une version de la méthode de contréle fiable appelée Maximum Power Point
Tracking (MPPT), nécessitant une connaissance minimale du systeme, a été proposée. Basée sur le
principe de recherche extréme, cette méthode vise & amener le point de fonctionnement moyen de la
turbine vers le point optimal, assurant ainsi un régime de conversion optimal, en utilisant la
composante de turbulence de la vitesse du vent comme signal de recherche.

Deuxiémement, une loi de commande floue a été proposée afin de résoudre le probleme de
broutement du contréleur de conception On-Off standard ou ses performances sont améliorées. Le
contréleur proposé a été appliqué sur le SCEE équipé d'un générateur asynchrone relié au réseau
électrique. Il fournit la référence de couple électromagnétique optimal dans lequel le suivi du point
de puissance est maximisé pour le cas de vitesse du vent variable. Le couple électromagnétique
précédent est déterminé par le systeme FLC proposé. Ses entrées sont la différence entre la vitesse
specifique et sa valeur optimale, ainsi que la dérivée temporelle de la divergence ci-dessus. De plus,
il génere la loi de commande floue qui substitue la loi de composante a haute fréquence indésirable
dans laquelle le probléme de chattering de la stratégie de commande On-Off est bien évité. Par la
suite, le contrdle flou proposé a été combiné avec le controle équivalent ou la référence de couple
électromagnétique a été dérivé. La référence de couple électromagnétique améliore la qualité du

courant de stator, ainsi que les performances obtenues a travers le SCEE sont améliorées.
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Conclusions & Perspectives

Afin daméliorer les performances de la commande de SCEE vis-a-vis des incertitudes
paramétriques (modélisation) et les perturbations externes au systeme. Nous avons mise en ceuvre
une loi de commande par mode glissant visant & maintenir le point de fonctionnement de I'éolien
dans un certain voisinage des caractéristiques de régime optimales (CRO). La trajectoire d'état du
systeme est limitée dans ce cas a la surface de glissement. La composante équivalente de I'entrée de
commande assure une pente réglable de la surface de glissement, lui permettant de s'approcher plus
ou moins de CRO, obligeant ainsi le SCEE a suivre aussi précisément que souhaité le régime de
conversion optimal, selon un coefficient de compromis. L'approche par mode glissant confere une
flexibilité au fonctionnement du SCEE, les parametres assurant le compromis énergie-fiabilité
pouvant étre modifiés par I'opérateur du systéme en cas de vent variable (les vents turbulents plus
élevés nécessitent un controleur basé sur un coefficient d'échange plus faible) .Ensuite ,pour
I'amélioration des performances de commande par mode glissant classique, une autre approche
reposant sur la commande non linéaire par mode glissant flou a été réalisée. L'objectif étant la
réduction du broutement tout en assurant les performances et la robustesse données par le mode
glissant classique. Dans ce cadre, nous avons utilisé les algorithmes méta-heuristiques (PSO et
GWO) pour sélectionner les parameétres du contrdleur par mode glissant flou. Les résultats de

simulation ont montrés une efficacité de ces approches pour les applications de I'énergie €olienne.

Comme les approches de contréle WECS proposées présentent certains inconvénients ou ont

été incomplétement développées, certains travaux futurs doivent étre examinés plus avant.

Concernant l'approche MPPT, certains travaux devraient étre orientés vers la conception d'une
loi adaptative de la vitesse de recherche, qui doit prendre en compte l'intensité de la turbulence, et
tester expérimentalement cette approche sur un simulateur électromécanique d'éoliennes en temps
réel (mise en ceuvre dun modéle aérodynamique plus complexe). Une étude concernant la
convergence de vitesse contr6lée de SCEE au régime de conversion optimal dans différentes
conditions de vent doit étre également réalisee.

Dans le contrdle par mode glissant de SCEE, une étude de la robustesse du systéme en boucle
fermée dans différentes conditions de fonctionnement mérite une attention particuliere. Une
expression quantitative du compromis réalisable doit étre recherchée, c'est-a-dire, dans quelle
mesure le stress est-il effectivement réduit lorsqu'on abandonne la performance de suivi dans une
certaine mesure. La conception d'une loi de commande par mode glissant pour la régulation de
puissance capturée dans le méme cadre est intéressante, car elle peut étre utile pour le contréle de

SCEE dans le régime de fonctionnement a pleine charge.
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Conclusions & Perspectives

Nous proposons d’hybrider dans le futur d’autres algorithmes heuristiques notamment les
algorithmes PSO et GWO. Nous comptons travailler sur des probléemes multi-objectifs plus

complexes pour bien améliorer les limites de nos méthodes.

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

travail.
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Annexes

Annexe A

Parameétres concernant la synthése de vitesse du vent

Les simulations associées ont été réalisées principalement sur le diagramme de la figure.2.5, ou

e Lamoyenne journaliére de la vitesse du vent : vy = 7 m/s.

o Les paramétres des filtres H,(s) = T:frl et Hy(s) = T:il
t N

sont : k; =50, T, =25,k =
750 et Ty, = 100s.

e Legain k = 0.2 est une mesure de l'intensité / puissance de la turbulence.



Annexes

Annexe B

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

Rotor de turbine Entrainement GACE
Rayon du rotor : Multiplicateur : G = 6.25 p=2,R; =1.265Q,R, = 1.43 mQ
R=25m J, = 3.6 Kg.m? L, =0.1397H, L, = 0.1452 H,
Efficacité : n = 0.95 Ly =0.1452 H, wg =100 rad/s,
Commax = 40 N.m, Vg = 220V

Tableau B.2. Parametres de SCEE de grande puissance (2 MW) équipé par GACE

Rotor de turbine Entrainement GACE
Rayon du rotor : Multiplicateur : G = 100 p=2,R;, =4mQ,R, =4mQ
R=145m I =990 Kg.m? L, =5.09 mH, Ly = 5.25 mH,
Efficacité : n = 0.95 Ly =525mH, wg =100m rad/s,
Tommax = 175 N.m, Vs = 960 V
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Annexe C

Tableau C.1. Paramétres de lI'optimisation du loup gris (GWO)

Parameétres Valeurs
Nombre d'agents de recherche 25
Nombre maximum d'itérations 100

Tableau C.2. Parameétres de I'optimisation par essaim particulaire (PSO)

Parametres Valeurs

Taille de I'essaim 20

Nombre maximum d'itérations 50

Facteur de poids d'inertie 0.9

Coefficient de confiance c1=012etc, = 1.2
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