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Résumé :

Le sujet de cette thése consiste & améliorer les performances de commande d'une chaine de
conversion éolienne connectée au réseau électrique et basée sur la machine asynchrone a double
alimentation (MADA). Nous commengons notre recherche par la simulation et la commande
d'une éolienne de 2.4 MW par I'utilisation d’une commande par orientation du flux statorique
(FOC) a l'aide des régulateurs traditionnels de type Pl. Ces régulateurs sont exploités pour :
assurer une commande MPPT, régler les puissances active et réactive injectées au réseau par la
MADA et aussi pour contréler la tension du bus continu et la puissance réactive échangée entre
le rotor de la MADA et le réseau.

Afin d’améliorer les performances de la chaine de conversion commandée par des Pl
classiques, un contrdleur non-linaire par mode glissant a été présenté et appliqué pour améliorer
la robustesse de la commande de 1’éolienne. Cependant, pour réduire I’effet de chattering,
principal inconvénient du mode glissant, une commande par mode glissant d’ordre deux (02) de
type super-twisting (STSMC) a éte présentée et appliquée pour régler les puissances et assurer
une MPPT précise. La comparaison par simulation entre la commande par mode glissant et la
commande STSMC, montre que cette derniere assure un réglage des puissances et une MPPT
plus précise, ce qui se traduit par un meilleur rendement de 1’éolienne.

Dans le souci d’améliorer davantage les performances de la chaine de conversion €olienne,
une nouvelle méthode non-linéaire, basée sur une combinaison de trois méthodes différentes
(régulateur PI fractionnaire, I’algorithme STSMC et 'algorithme PSO), a été proposée. Comparé
aux autres techniques (PI, mode glissant classique et le STSMC), le contrdleur PSO-FOPI-
STSMC offre le plus faible niveau d’oscillations de puissance et d’harmoniques de courant tout

en assurant une tres bonne précision et robustesse.

Mots-clés : chaine de conversion d'une éolienne, machine asynchrone a double alimentation
(MADA), technique MPPT, bus continu (DC), régulateur PI, commande par mode glissant
(CMQ), chattering, méthodes d’optimisation stochastiques, algorithme PSO, algorithme de

super-twisting, régulateur PID d'ordre fractionnaire.



Abstract :

The subject of this thesis is to improve the control performance of a wind turbine based on
the double-fed induction generator (DFIG) and connected to the electrical grid. We begin our
research by controlling a 2.4 MW wind turbine using stator flux orientation (FOC) method and
traditional PI-type regulators. These regulators are used to: provide the MPPT control, adjust the
active and reactive powers injected into the grid by the DFIG and to control the DC bus voltage

and the reactive power exchanged between the DFIG rotor and the grid.

In order to improve the performance of the controlled wind turbine by conventional Pls, a
non-linear controller using sliding mode method has been presented and applied to improve the
robustness of the wind turbine control. However, to reduce the chattering effect, the main
disadvantage of sliding mode, a second-order (02) sliding mode super-twisting controller
(STSMC) was presented and applied to adjust the powers and ensure accurate MPPT. The
comparison by simulation between the sliding mode and the STSMC shows that the STSMC
ensures good regulation of the powers and more precise MPPT. In order to further improve the
performance of the wind power conversion control, a new non-linear method based on a
combination of three different methods (fractional PI controller, the STSMC algorithm and the
PSO algorithm) has been proposed. Compared to other techniques (PI, sliding mode and
STSMC), the PSO-FOPI-STSMC controller offers the lowest level of power oscillations and

current harmonics while ensuring very good precision and robustness.

Keywords:

wind energy conversion system (WECS), doubly fed induction generator (DFIG), MPPT
technique, DC bus voltage, PI controller, sliding mode control (SMC), chattering, field oriented

control (FOC), PSO algorithm, super-twisting algorithm, fractional order PID controller.
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Introduction générale

Le vent est une sorte d'énergie qui dépend principalement du soleil et de la rotation de la
terre. 1l résulte d'un équilibre permanent entre les zones de haute et de basse pression [1].
Contrairement aux énergies fossiles et fissiles, I'énergie €olienne est une énergie locale,
décentralisée et présente pratiguement dans tous les pays du globe.

La production de I'énergie €olienne a atteint I'apogée de sa croissance industrielle ces
dernieres années. Dans un certain nombre de pays, les éoliennes alimentent déja le réseau
électrique avec leur production [1], [2]. L'un des nombreux avantages de I'énergie éolienne est
qu'il s'agit d'une source d'énergie renouvelable non polluante qui contribue a améliorer la qualité
de l'air et a lutter contre I'effet de serre. C'est également un type d'énergie qui contribue a
promouvoir la sécurité de l'approvisionnement et lI'indépendance énergétique, notamment pour
les pays qui ne posséde pas de ressources suffisantes en hydrocarbures [1], [3].

Le secteur de I’énergie ¢olienne est devenu actuellement une recommandation aux
pouvoirs publics et une donnée incontournable lors de la mise en place d’une stratégie de
transition énergétique et écologique vers les énergies renouvelables et propres. Dans les années
1980, la technologie des systemes d'éoliens a débuté avec quelques dizaines de kW de puissance,
mais aujourd'hui, des éoliennes de plusieurs MW sont souvent installées et leur taille ne fait
qu'augmenter [4], [5], [6], [7].

Une grande partie des systémes de conversion de I'énergie éolienne installés ou en cours
de construction utilisent des machines a double alimentation (MADA\) en raison de ses avantages
remarquables, tels que le fonctionnement a vitesse variable, la commande de la puissance active
et réactive, la réduction du bruit, et un rendement global satisfaisant [4], [5], [8], [9], [10], [11].
Ce générateur peut étre facilement commandé a l'aide de deux paires de convertisseurs de
puissance. Un convertisseur situé du c6té du réseau électrique et l'autre positionné du cété du
rotor de la MADA.

Plusieurs méthodes, telles que la commande directe du couple (DTC) [12], [13], la

commande par orientation du flux (FOC) [1], [2], [14], la commande directe de la puissance



(DPC) [15], la commande backstepping [16], la commande intelligente et la commande non
lineaire, peuvent étre utilisées pour commander le générateur asynchrone.

Les méthodes de contrOle traditionnelles, telles que le contréle orienté du flux (FOC)
utilisant le contréleur Intégral-Proportionnel (PI) [1], [2], [7], nécessitent un réglage précis des
gains et une connaissance exacte des paramétres du systéme, qui sont tous les deux difficiles a
réaliser en fonctionnement réel. Par conséquent, pour surmonter ces problémes, une technique
de contrGle robuste est la meilleure option. La commande par mode glissant (sliding mode
controller SMC) traditionnel est I'une des méthodes de contrdle robustes et non linéaires pour
faire face aux incertitudes [7], [14], [17]. Elle permet de rendre le mécanisme de contrble
immunisé contre les changements des parametres et les interférences inconnues entrainant des
incertitudes. Cependant, la composante discontinue de la loi de commande par mode glissant
traditionnel peut produire des oscillations, appelées phénoméne de chattering [10], [18], qui
peuvent perturber le fonctionnement et la stabilité du systéme. Dans le cas du systeme éolien
basé sur la MADA, le broutage provoque des vibrations mécaniques, des oscillations de courants
et de puissances et des interférences électromagneétiques indésirables [11], [18]. Différentes
solutions sont proposeées ces dernieres années pour améliorer les contréleurs SMC traditionnels
en réduisant le chattering tout en maintenant ou en améliorant la robustesse et la convergence a
temps fini des controleurs SMC traditionnels. Ces techniques d'amélioration utilisent differentes
idées, telles que l'utilisation des techniques d'intelligence artificielle pour adapter le gain de la
fonction de commutation [19], [20], [21], la combinaison du calcul d'ordre fractionnaire avec le
SMC traditionnel [22], le contrdle en mode glissant terminal (TSMC) [23] la combinaison du
SMC traditionnel avec un observateur de perturbation [24], etc. Cependant, le contrdle par mode
glissant d'ordre élevé (HOSMC) est considéré comme l'une des meilleures alternatives pour
réduire le broutage. Les techniques SMCs du second ordre, telles que le « twisting », le « super-
twisting » et I’algorithme « Suboptimal » sont largement utilisées aujourd'hui dans différents
systemes [25], [26], [27], [28], [29].

L’objectif de cette thése est d’améliorer les performances de la commande d’'une MADA
qui équipe un aérogénérateur par l’utilisation d’une commande non linéaire combinant un
contrbleur super-twisting, un Pl fractionnaire et une technique d’optimisation artificielle PSO
(Particle Swarm Optimization).

Le travail de cette thése est divisé en quatre chapitres comme suit :



Le premier chapitre aborde les principes de base de I'énergie éolienne. La théorie des
différents types d'aérogénérateurs sera ensuite présentée brievement. Ensuite, nous exposerons
les différentes parties qui composent I'aérogénérateur, ainsi que l'aérogénérateur a axe horizontal
qui a fait l'objet de notre recherche. Les avantages de la machine asynchrone a double
alimentation, notamment la possibilité de fonctionner & vitesse variable, seront aussi discuté. Ce
chapitre sera cl6turé par une présentation du programme de développement des énergies
renouvelables en Algérie et par une description des objectifs de cette these de doctorat.

Le deuxiéme chapitre est consacré a des notions et aspects importants sur la modélisation
analytique des différents éléments de la chaine de conversion éolienne traitée dans ce travail.
Nous y trouvons : la modélisation et la commande a puissance maximale MPPT (Maximum
Power Point Tracking) d’une éolienne a trois pales avec multiplicateur mécanique, la
modelisation de la MADA dans le référentiel de Park, les commandes directe et indirecte de la
puissance active et réactive du stator par des PI classiques, et enfin le modele des convertisseurs
de puissance et du bus continu. Les résultats de simulation seront présentés a la fin du chapitre
pour valider les différents modeles présentés.

Le troisieme chapitre présente au début la theorie et la démarche de conception de la
technique de commande par mode glissant (choix de la surface de commutation et la loi de
commande). Nous présenterons aussi comment cette commande peut étre utilisee pour assurer
une commande MPPT (par le réglage de la vitesse du rotor de I’éolienne) et pour réguler la
puissance active et réactive produite par la MADA. Enfin, dans la derniére partie de ce chapitre,
nous allons développer une méthode basee sur I'algorithme de mode glissant de deuxiéme ordre
de type super-twisting (STSMC) pour améliorer les performances du réglage MPPT et de la
commande vectorielle indirecte de la MADA, discutée dans le deuxiéme chapitre. Les résultats
de simulation seront présentés pour examiner les performances de cette stratégie de commande
(STSMC) par rapport au mode glissant classique.

Enfin, dans le dernier chapitre et afin de minimiser les ondulations présentes dans les
courants et les puissances active et réactive statoriques, obtenues dans le cas de la commande
SMC classique, nous proposons une nouvelle méthode non-linéaire, basée sur une combinaison
de trois méthodes différentes (régulateur PI fractionnaire FOPI, I’algorithme STSMC et
l'algorithme d’optimisation par essaim de particules PSO), pour assurer la commander MPPT et

le réglage des puissances active et réactive. Ce régulateur a mode glissant d’ordre deux de type



STSMC utilisant une surface de glissement de type Pl fractionnaire (FOPI-STSMC) est tres
flexible a cause du nombre élevé de paramétres de contrdle qu’il contient. Les résultats obtenus
par simulation de toute la chaine de conversion, commandée par 1’utilisation de cinq contrdleurs
FOPI-STSMC optimisés en méme temps par 1’algorithme PSO, montrent une bonne robustesse
et une réduction significative des oscillations des courants et des puissances injectées au réseau
électrique via le stator de la MADA. Nous concluons notre travail par une conclusion générale

qui fournira un résumé des résultats trouvés et des perspectives de ce travail.



1. Etat de Iart sur les chaines de

conversion éolienne

1.1 Introduction

L'homme utilise la puissance du vent depuis des siécles pour faire avancer les bateaux,
moudre le grain et pomper l'eau [30]. De nos jours, I'électricité est produite a partir de cette
source d'énergie. L'énergie éolienne est en plein essor industriel depuis quelques années a cause
de ses nombreux avantages, notamment celui d'étre une source renouvelable non polluante, qui
contribue a améliorer la qualité de l'air et a lutter contre l'effet de serre [31].

Dans ce chapitre, nous aborderons plusieurs aspects qui concernent la structure générale
d'un systeme de conversion de I'énergie éolienne, les différents types d'aérogénérateurs et leur
fonctionnement. Ce chapitre presentera aussi le programme de développement des énergies
renouvelables en Algérie et les objectifs de cette thése qui s’inscrivent dans le but d’améliorer

les performances des éoliennes équipées par des MADA et reliées au réseau électrique.

1.2 Définition de I'énergie éolienne

Un aérogénérateur, parfois appelé éolienne, est un systeme complexe qui convertit une
partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique sur un arbre de transmission puis en

énergie electrique grace a un générateur électrique [32], [33].

Multiplicateur de MNacelle Générateur électrique
vitesse

—

Rotor du générateur

ENERGIE —= ENERGIE — | ENERGIE |
E J CINETIQUE MECANIQUE ELECTRIQUE

Figure 1.1 - Conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie électrique
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La Figure 1.1 montre comment fonctionne la conversion de I’énergie du vent en énergie
électrique. Les chaines de conversion regroupent de nombreux domaines de la physique tels que :
l'aérodynamique, la mécanique, 1'¢lectricité, 1’électronique de puissance, l'automatique,

I’informatique, etc [34].

1.3 Différents types d’éoliennes

Il existe deux types fondamentaux d'éoliennes, selon la géométrie de I'arbre sur lequel est
fixee I'nélice [33]:
e Les éoliennes a axe horizontal.

e Les éoliennes a axe vertical.

1.3.1 Eoliennes a axe vertical :

Les recherches sur ce type d'éolien sont nombreuses, car il présente l'avantage de ne pas
nécessiter de systeme d'orientation des pales et sa chaine de conversion (multiplicateur
mécanique et générateur) se trouve au niveau du sol, ce qui facilite les interventions de
maintenance. Trois structures sont parvenues au stade de I’industrialisation, a savoir : le rotor

Savonius, le rotor Darrieus et le rotor en H (ou rotor de Musgrove), Figure 1.2, [35], [36].

Rotor Savonius Rotor Darrieus Rotoren H
P =TT - =~ -~
L -~
’ - [ \
' — ’
L . [
A N e
-~ o -
~ .
/7 \
( )
\ /
AN /
A J‘\,
\\.__\ ] __..'/’
Y )

Figure 1.2 - Eolienne a axe vertical



En revanche, certaines de ces éoliennes doivent étre tirées pour démarrer et le mat,
fréquemment tres lourd, est soumis a de fortes contraintes mécaniques, en plus le rendement de
ces éoliennes est plus faible par rapport a celui des aérogénérateurs a axe horizontal.

Ces inconvénients ont contraint les fabricants a abandonner cette technologie pour les parcs
éoliens terrestres (onshore) de moyenne et grande puissance. Cependant, elle est utilisée pour la

tres faible puissance et les éoliennes offshores flottantes de grande puissance, [37], [38].

1.3.2 Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont beaucoup plus largement employées, méme si elles
nécessitent trés souvent un mécanisme d’orientation des pales et une nacelle regroupant toute la
chaine de conversion. Le gros avantage de cette structure est son rendement aérodynamique plus
¢levé que celui de 1’éolien a axe vertical. En plus, elle peut démarrer de fagon autonome et
présente un faible encombrement au niveau du sol. Les différentes constructions des
aérogénérateurs a axe horizontal utilisent des voilures a deux pales, trois pales (les plus
courantes, Figure 1.3) ou multi-pales [39], [40], [41].

Figure 1.3 - Eolienne a axe horizontal,
(The DOE 1.5 wind turbine at Site 4.0. Photo by Jeroen van Dam, National Renewable Energy Laboratory,
https://www.nrel.gov/docs/fylSosti/63679.pdf)

Il existe deux catégories d'éolienne a axe horizontal, Figure 1.4 [40]:
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e Amont (Upwind) : le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les
pales sont rigides, et le rotor est orienté selon la direction du vent par un dispositif,

(gouvernail pour les tres petites puissances et systeme actif pour les grandes puissances).

e Aval (Downwind) : le vent souffle sur l'arriére des pales en partant de la nacelle. Bien
que le rotor de cette structure soit auto-orientable, la disposition en amont est la plus
utilisée car plus simple et donne de meilleurs rendements et une bonne stabilité pour les
fortes puissances. En effet, pour la position aval, le vent passe par la nacelle et le pylone

avant d’attaquer les pales ce qui provoque une perturbation du vent, [40].

Eolienne amont Eolienne aval

_... _—*
— —
—_— —
Sens du Sens du
vent vent

Figure 1.4 - Types d’éoliennes a axe horizontal

Les éoliennes sont classées en trois groupes en fonction de la puissance et du diametre

de I'nélice de ces turbines. Le Tableau 1.1 montre cette catégorisation [41].

Tableau 1.1 - Classification des turbines éoliennes

Echelle | Diametre de ’hélice | Puissance délivrée
Petite Moins de 12 m Moins de 40 KW
Moyenne 12mad45m De 40 kW a 1 MW

Grande 46 m et plus 1 MW et plus




1.4 Composants d'une éolienne a axe horizontal

La Figure 1.5 illustre les principaux composants d'une éolienne a axe horizental. Nous
décrivons certains de ses composants dans les paragraphes ci-dessous, [40], [41], [42], [43].

Pale
Frein

Systéme de
Multiplicateur régulation

électrique

Nacelle
Générateur
Moyeu et
commande
du rotor

Systeme d'orientation

—— Mat

Armmre de couplage
Fondatfons au réseau électrique

/////////// /1 ///

Figure 1.5 - Composants d’une éolienne a axe horizontal
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schema_eolienne.svg?uselang=fr)

1.4.1 Latour (mat)

La tour est un élément de support, appelé aussi pyléne ou mat, sa hauteur dépond de la
puissance nominale des éoliennes, elle doit étre suffisamment grande pour éviter les
perturbations pres du sol et pour faire de la place aux pales. Le mat est généralement en métal
(acier, aluminium,...) ou en béton de forme cylindrique ou conique pour les grandes puissances
[40]. Un pyléne en treillis métallique a faible colt peut étre utilisé pour les faibles puissances.
En plus de porter la nacelle et le rotor, le mat abrite a son intérieur I’échelle d'accés a la nacelle,

I'équipement de connexion au réseau, les composants de commande et les cables électriques.

1.4.2 Le rotor

En général, le rotor est constitué de deux, trois ou plusieurs pales fixées sur un moyeu
[40], [41]. Il est entrainé par la force du vent captée par les pales et relié a un générateur

électrique, directement ou indirectement via un multiplicateur mécanique de vitesse.



1.4.3 Les pales

Elles captent I'énergie du vent et la transmettent au rotor. La majorité des éoliennes ont
trois pales car ce nombre permet d'atteindre un équilibre entre la stabilité, les performances de la
turbine et le colt de fabrication, [40], [41].

144 Le moyeu

Le composant qui maintient les pales et son systéme d’orientation s'appelle le moyeu. Il
doit étre capable de supporter des vibrations et secousses fortes, notamment lors du démarrage

de I'éolienne ou lorsque la vitesse du vent change soudainement.

1.45 La nacelle

Les composants mécaniques, pneumatiques, le générateur et certains composants de
controle €lectronique sont placés dans la nacelle, qui est fixée au sommet du mat d’'une manicre
a etre orientée tout le temps en direction du vent. L’énergie électrique produite par le générateur

passe par des fils électriques qui descendent a I'intérieur du mat de I'éolienne, [30].

AT i Arkre
Paratonnerre ' Prise d'air freins : Roulément &
SEEEEEa L9 adisque  Couverde  PTiMdpal billes princigal
Girouette / ; 1 denacelle
anémométre ; Treuil
Systeme de ! 3 MW:;S*’
refroidissement P p

liquide

Génératrice

Systeme de
refraidissement

de Vhuile Motewr directionnel /

engrenage

Boite
multiplicatrice
d'engrenage

Couplage Chassis

Frein directionnel

Figure 1.6 - Constitution d'une nacelle

Les principaux ¢éléments de la chaine de conversion que 1’on peut trouver dans une
nacelle classique, Figure 1.6, sont généralement le multiplicateur de vitesse et la génératrice

électrique (appelée aussi alternateur).
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e Le multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur de vitesse est utilisé pour accélérer la vitesse de rotation entre I'arbre
du rotor (arbre lent) et I'arbre de la génératrice (arbre rapide). Ce multiplicateur peut avoir un
rapport fixe ou un rapport variable mécaniquement pour assurer un fonctionnement a vitesse fixe

de la génératrice.

e Lagenératrice

Dans les systemes de conversion de I'énergie éolienne, qu'ils soient a vitesse fixe ou
variable, trois types de générateurs électriques sont le plus souvent utilisés. Ces machines sont
les suivantes, [4], [5], [44] :

- Génerateurs asynchrone a cage.
- Geénérateurs asynchrone a double alimentation (GADA ou MADA).
- Générateurs synchrones.

Les premieres éoliennes mise en service utilisaient la machine asynchrone a cage et un
multiplicateur a rapport fixe ou variable. Cependant, le besoin d’augmenter la puissance et la
taille des €oliennes pour réduire le colt de I’électricité produite, nécessite 1’utilisation des
convertisseurs d’¢lectronique de puissances adaptés dont le colit dépasse largement celui de la
génératrice elle-méme. Ces contraintes ont poussé les industriels a opter pour la génératrice
asynchrone a double alimentation qui utilise un convertisseur de faible puissance (30% de la
puissance nominale) connecté entre le réseau et le rotor de la genératrice. La GADA est la
solution la plus utilisée actuellement dans les éoliennes onshores (terrestres).

Concernant la génératrice synchrone, elle est recommandée pour les éoliennes offshores
puisque sa version a aimants permanents permet de se passer du multiplicateur de vitesse, ce qui

réduit le colt de la maintenance et le poids et la taille de la nacelle.

1.5 Configurations des chaines de conversion éolienne

Les configurations des chalnes de conversion de I’énergie éolienne dépendent
globalement du type de la génératrice utilisée et de la structure du convertisseur de puissance qui
permet le contrdle de I’énergie produite par la génératrice. Il existe deux grandes familles de
configurations, [43], [44]:
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- Laconfiguration a vitesse fixe de la génératrice (et non pas de la turbine).

- La configuration a vitesse variable de la genératrice.

1.5.1 Eolienne a vitesse fixe

Dans cette configuration, le générateur utilisé est souvent une machine asynchrone a cage
qui fonctionne a une vitesse fixe ou qui varie trés légérement en jouant sur le glissement de la
machine. L’¢lément le plus complexe et le plus couteux de cette chaine de conversion est le
multiplicateur de vitesse a rapport variable qui garantit une vitesse du générateur presque
constante.

Les premiéres éoliennes exploitées par les industriels a grande échelle se basaient sur
cette configuration dont la génératrice asynchrone est directement connectée au réseau
électrique, Figure 1.7, puisque sa vitesse est approximativement gardée fixe par le multiplicateur

et la commande de I’orientation des pales (Pitch contrdle).

Réseau

Compensation de

I’énergie réactive

Multiplicateur

Figure 1.7 - Eolienne a vitesse fixe utilisant une génératrice asynchrone

La complexité du multiplicateur mécanique de vitesse, qui augmente le poids de

I’éolienne et le colit de la maintenance, est le principal probléme de cette configuration.

1.5.2 Eolienne a vitesse variable

Dans le monde industriel, les éoliennes a vitesse variable sont aujourd’hui les plus
populaires. L'expression "vitesse variable" décrit une turbine dont la vitesse n'est pas liée a la
fréquence du réseau électrique. L'avantage principal de faire fonctionner I'éolienne a vitesse
variable est de maximiser la quantité d'énergie éolienne captée.

Les générateurs synchrones, asynchrones et asynchrones a double alimentation sont les

trois types de générateurs qui peuvent étre utilisés dans les éoliennes a vitesse variable.

12



1.5.2.1 Eolienne & vitesse variable utilisant une génératrice synchrone (GS)

Le champ généreé par le rotor doit tourner a la méme vitesse que le champ généré par le
stator. En d'autres termes, la vitesse de rotation du genérateur doit étre un multiple de la pulsation
des courants du stator. Cependant, la variation de la vitesse du vent provoque une variation de la
vitesse de la génératrice et, par conséquent, une variation de la fréquence et de I’amplitude des
tensions du stator. Pour synchroniser la machine avec le réseau électrique sans I’utilisation d’un
multiplicateur de vitesse treés coliteux, une interface d’¢lectronique de puissance entre le stator
de la génératrice et le réseau électrique est tres utilisée actuellement puisque elle permet un
fonctionnement a vitesse variable sur une large plage de variation du vent, Figure 1.8. Cependant,
toute 1’énergie électrique produite traverse le convertisseur de puissance, ce qui provoque une
augmentation des pertes par commutation et, de facto, une dégradation du rendement global de
I’éolienne [44]. Les génératrices synchrones a rotor bobiné sont rarement utilisées dans les
éoliennes. En revanche, les générateurs synchrones a aimants permanents n'ont été utilisés que
récemment dans les éoliennes offshores de grande puissance et les eoliennes de petites
puissances en raison des facteurs suivants :

- Les prix des aimants sont plutét élevés (fabriqués a partir de terres rares).
- Démagnétisation progressive des aimants a cause des fortes températures et des champs
magnétiques puissants du genérateur.

La Figure 1.8 montre une chaine de conversion utilisant une génératrice synchrone et un
convertisseur de puissance composé d’un redresseur, coté stator, et d’un onduleur, coté réseau.
L’utilisation des génératrices synchrones a aimants permanents a grand nombre de pdles permet

un fonctionnement sans multiplicateur mécanique de vitesse, [44].

Multiplicateur

Bus continu
AC _|_ DC Réseau
DC —|_ AC Triphasé

Pitch

Figure 1.8 - Eolienne a vitesse variable utilisant une génératrice synchrone
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1.5.2.2 Eolienne & vitesse variable utilisant une génératrice asynchrone a cage

Dans cette configuration, I'éolienne entraine une génératrice asynchrone, généralement a
cage, reliée au réseau par l'intermédiaire d'un convertisseur de puissance situé sur le circuit du
stator, Figure 1.9. Cette structure ressemble a celle équipée par une génératrice synchrone, Figure
1.8. Le choix entre les deux machines dépend de I'utilisation ou non du multiplicateur et du cotit

global de I’éolienne, [4], [5], [45].

Multiplicateur

Bus continu
AC 1 DC [ Réseau
DC —|_ AC Triphasé

Figure 1.9 - Eolienne a vitesse variable utilisant une génératrice asynchrone

1.5.2.3 Eolienne a vitesse variable utilisant une MADA

Dans cette configuration le stator de la MADA est connecté directement au réseau
électrique et le convertisseur de puissance se trouve entre le rotor et le réseau électrique, Figure
1.10. La commande du convertisseur coté génératrice permet de contrdler le fonctionnement de
la génératrice en imposant la tension des enroulements rotoriques. En revanche, la commande du

convertisseur coté réseau permet de maintenir constante la tension du bus continu [4], [5], [44].

Réseau
J Bus continu
AC DC
MADA ] 4[__
Multiplicateur DC AC
Pitch < Convertisseur Convertisseur
coté génératrice coté réseau

Figure 1.10 - Eolienne a vitesse variable utilisant une MADA
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1.5.2.4 Comparaison entre les deux types de fonctionnement

Une comparaison entre les deux type de génération d’¢lectricité, a vitesse fixe et a vitesse

variable, est présentée dans le tableau 1.2 [29].

Tableau 1.2 - Comparaison entre les types de fonctionnement

Eolienne a vitesse fixe Eolienne a vitesse variable

- Faible prix. - Fonctionnant a une vitesse variable.

- Systeme électrique simple. - Une efficacité énergétique améliorée.

- Faible rendement. - Réduction des oscillations du couple.

- Entretien régulier du - Production d'une énergie électrique de meilleure
multiplicateur de vitesse qualité.

1.6 L’énergie renouvelable en Algérie :

L'Algérie a lancé un programme ambitieux pour développer les énergies renouvelables
et l'efficacité énergétique, avec pour objectif d'installer environ 22 000 MW d'énergie
renouvelable d'ici 2030 et d‘économiser environ 63 millions de TEP grace a l'introduction de
technologies performantes. Ce programme réduira les émissions de CO2 de 193 millions de
tonnes [46].

1.6.1 Potentiel des énergies renouvelables

L'Algérie souhaite se positionner comme un acteur majeur dans la production d'énergie
renouvelable en utilisant des filiéres telles que le photovoltaique, I'éolien, la biomasse, la
cogénération et la géothermie. L'objectif est que 37 % de la capacité installée d'ici 2030 et 27 %
de la production délectricité destinée a la consommation nationale proviennent de sources
renouvelables. Bien que le solaire soit la principale source d'énergie renouvelable, I'Algérie
envisage également de nombreux projets éoliens, ainsi que des projets en biomasse, géothermie

et cogénération [47, 48].
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1.6.1.1 Potentiel solaire :

L'Algérie bénéficie d'un fort potentiel solaire en raison de sa situation géographique, avec
plus de 2000 heures d'insolation annuelle dans la quasi-totalité du pays et des niveaux d'énergie
solaire élevés dépassant les 5,6 kWh/m?2 dans le Grand Sud [47].

i
Ministére de I'Energie

Atlas du Gisement Solaire
a partir des Images Satellitaires

Rayonnement Global (Wh/m?)
Moyenne Annuelle
Pour la période 2002-2011
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T [[]3443-3576 [ |s074-5185
» - [ 13s77-3710 [0 5186-5274
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— — —
o 5 100 200 200 400 %00 = Agence Spatiale Aigérienne, 2015

Figure 1.11 - Carte de I'lrradiation Globale Directe Annuelle Moyenne (Période 2002-2011)

1.6.1.2 Potentiel éolien

L'Algérie possede une ressource éolienne variable selon les régions en raison de sa
topographie et de ses climats diversifiés. Le Nord est caractérisé par un littoral de 1200 km et
des montagnes, tandis que le Sud est marqué par un climat saharien. Les vitesses de vent dans le
Sud sont plus élevées que dans le Nord, en particulier dans le Sud-Est et a Tamanrasset. Malgré
des vitesses moyennes peu élevées dans le Nord, il existe des microclimats sur les sites cotiers
d'Oran, Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux de Tébessa, Biskra, M’sila et El bayadh, ainsi
que dans le Grand Sud.
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Figure 1.12 - Carte de I'rradiation Directe Annuelle I\}I—oyenne (Période 2002-2011)
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Figure 1.13 - Carte du Vent Annuel Moyen a 50m (Période 2001-2010)
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1.6.1.3 Potentiel de I’énergie geothermique

En analysant des données géologiques, géochimiques et géophysiques, plus de 200
sources chaudes ont été identifiées dans la partie Nord de I'Algérie. Environ un tiers de ces
sources (33%) ont des températures supérieures a 45°C, avec des sources pouvant atteindre des
températures trés élevées, comme celle de Biskra qui peut atteindre 118°C. Des études sur le
gradient thermique ont permis de déterminer trois zones ou le gradient dépasse les 5°C/100m :
la zone de Relizane et Mascara, la zone de Aine Boucif et Sidi Aissa, et la zone de Guelma et
Djebel EI Onk [49].

1.6.1.4 Potentiel hydraulique

Bien que les quantités globales de précipitations sur le territoire algérien soient estimées
a 65 milliards de m®, elles profitent peu au pays en raison de divers facteurs tels qu'un nombre
de jours de précipitations réduit, une concentration géographique limitée, une forte évaporation
et une évacuation rapide vers la mer. Les ressources de surface diminuent globalement du nord
au sud, avec une estimation actuelle de ressources utiles et renouvelables d'environ 25 milliards
de m3, dont environ 2/3 sont des ressources de surface. Plus précisement, il existe 103 sites de

barrages en Algerie, dont plus de 50 sont actuellement en exploitation [47, 48, 50].

1.6.2 Programme de développement des énergies renouvelables

Les projets EnR de production de 1’¢lectricité dédiés au marché national seront menés
en deux étapes [46, 47, 48, 49, 50, 51]:

Premiere phase 2015 - 2020 : Cette phase verra la réalisation d’une puissance de 4010
MW, entre photovoltaique et éolien, ainsi que 515 MW, entre biomasse, cogénération et
géothermie.

Deuxiéme phase 2021 - 2030 : Le développement de I’interconnexion électrique entre le
Nord et le Sahara (Adrar), permettra I’installation de grandes centrales d’énergies renouvelables
dans les régions d’In Salah, Adrar, Timimoune et Bechar et leur intégration dans le systeme
énergétique national. A cette échéance, le solaire thermique pourrait étre économiquement

viable.
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La stratégie de I'Algérie vise a développer une Véritable industrie des énergies
renouvelables associée a un programme de formation et de capitalisation des connaissances pour
favoriser I'emploi local.

La consistance du programme en énergie renouvelables a réaliser pour le marché national
sur la période 2015-2030 est de 22 000 MW, répartie par filiere comme suit [52] :

Tableau 1.3 - Consistance du programme de développement des énergies renouvelables

Unité : MW 1 phase | 2°™  phase TOTAL
2015-2020 2021-2030
Photovoltaique 3000 10 575 13575
Eolien 1010 4 000 5010
CSP - 2000 2 000
Cogenération 150 250 400
Biomasse 360 640 1 000
Géothermie 05 10 15
TOTAL 4 525 17 475 22 000

25000
22000

19713
p—

20000

17561

15569

15000 13643

11829
10 089
10 000
8452
7023
5674
4526 B4
5000 2803 3659
e i L

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Puissance en MW

mPV wEolien ®mCSP mCogénération HMBiomasse ™ Géothermie

Figure 1.14 - Consistance du programme de développement des énergies renouvelables
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1.7 Méthodes d'amélioration des éoliennes utilisant des MADA

L’¢olienne équipée par une MADA est actuellement la solution la plus répondue a travers
le monde, notamment dans les parcs éoliens onshores. Ce statut de candidat favori et dominant
de la MADA, justifie le nombre impressionnant des travaux de recherche et articles publiés ces
dernieres décennies sur les éoliennes a base de MADA. L’objectif de ces travaux est
I’amélioration des performances des éoliennes en assurant :

- Une extraction de la puissance maximale disponible pour une large plage de variation
de la vitesse du vent.
- Un contrdle précis des puissances actives et réactives injectées au réseau électrique par

I’¢olienne.

- La réduction des oscillations du couple et des harmoniques des courants et des
puissances électriques géneérées.
- Controéler le fonctionnement de I’éolienne en cas des perturbations au niveau du réseau

électrique pour participer aux efforts de stabilité du réseau, [44].

Les methodes de commandes traditionnelles, sont souvent basées sur la commande par
orientation du flux statorique a l'aide des régulateurs de type proportionnel-intégral [53], [54].
Les performances de cette commande sont généralement moyennes et son principal inconvénient
reste sa faible robustesse par rapport aux perturbations et aux variations paramétriques de la
génératrices.

De nombreuses stratégies de commande, telles que les réseaux de neuronaux (NN) [55],
la commande par mode glissant (SMC) [43], [56], la technique de la logique floue (FLT) [57],
le DTC et le DPC [44], [58], [59], ont été proposées pour résoudre les inconvénients des
stratégies traditionnelles. La commande DPC et la technique DTC peuvent réduire efficacement
la distorsion harmonique totale (THD) du courant de stator par rapport a la stratégie FOC
traditionnelle. Parallelement, l'utilisation d'un comparateur a hystérésis traditionnel dans les
stratégies DTC et DPC produit des ondulations dans le couple et le flux rotorique de I'éolienne
basé sur la MADA, [11].

Cependant, le régulateur SMC traditionnel, considéré comme ’un des régulateurs non-
linéaires simple a réaliser, peut produire des oscillations appelées phénomeéne de "chattering™

[60], qui peuvent perturber le fonctionnement et la stabilité du systeme, en raison de la
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composante discontinue de la loi de commande. Le phénomene de chattering provoque des
vibrations mécaniques, des oscillations de courants et de puissances [61], [62]. Différentes
solutions sont proposées ces dernieres années pour améliorer les régulateurs SMC traditionnels
dans le cas des systémes éoliens basés sur la MADA en réduisant le chattering tout en maintenant
ou en améliorant la robustesse du régulateur. Ces techniques d'amélioration utilisent différentes
idées, telles que [l'utilisation de techniques d'intelligence artificielle [19], [20], [21], la
combinaison du SMC traditionnel et d'un observateur de perturbation [24], [63], les commandes
synergétiques [64] et les commandes synergétiques terminales [65], ont été proposées pour
compenser les limites des techniques SMC traditionnelles et réduire les problemes de battement.
Cependant, la commande en mode glissant d'ordre supérieur (HOSMC) est une alternative idéale
pour réduire le chattering et garantir une bonne robustesse.

Parmi les solutions intéressantes qui ont été proposées pour ameliorer la performance et
I'efficacité des méthodes classiques, nous trouvons le régulateur fractionnaire [66]. Il est connu
que les régulateurs de type proportionnel-intégral-dérivé d'ordre fractionnaire (FOPID) sont plus
flexibles et plus performants que les régulateurs PID traditionnels. En effet, ses paramétres réels
supplémentaires o et «, peuvent offrir un degré de liberté supplémentaire, ainsi des améliorations

des temps de réponses et de la robustesse seront possibles [22], [67], [68].

1.8 L’objectif de notre these

Les principaux objectifs de cette theése de doctorat tentent d’apporter une solution a
certains problemes cités précédemment. Globalement, les objectifs fixés sont les suivants :
- Modéliser et simuler une chaine de conversion éolienne connectée au réseau électrique

et équipée d’'une MADA et d’un convertisseur « back-to-back ».

- Développement d’une méthode de commande par l'algorithme super-twisting pour
améliorer la commande par orientation des flux statorique classique et réduire les

oscillations des puissances et des courants.

- Développement d’une approche plus performante que l'algorithme super-twisting qui
combine la commande par la méthode super-twisting, le régulateur Pl fractionnaire et
I'algorithme PSO pour améliorer davantage la commande par orientation des flux

statorique classique.
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- Comparer les performances du systeme en se besant sur les méthodes proposées par
rapport a la méthode classique basée sur le régulateur PI, en termes de poursuite et de

robustesse vis a vis des variations paramétriques de la machine.

L'environnement logiciel MATLAB/Simulink/SimPowerSystem sera utilisé pour

simuler chaque modeéle et technique de commande développés dans cette thése.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de 1’art sur les différents types
d'aérogénérateurs et leur fonctionnement dans le cadre de la conversion de I'énergie éolienne.

Les différents types de générateurs électriques et les configurations des éoliennes les plus
populaires sont ensuite présentées et compareées.

Enfin, les objectifs du programme national de développement des énergies renouvelables

ainsi que les objectifs de cette these sont discutés a la fin du chapitre.
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2 . Modeélisation et commande classique

de la chaine de conversion éolienne

2.1 Introduction

Ce chapitre traite principalement la modélisation et la commande d’une chaine de
conversion éolienne basée sur la machine asynchrone a double alimentation (MADA) connectée
au réseau €lectrique. La premiere partie du chapitre sera destinée a la modélisation de la partie
mécanique (turbine, multiplicateur, arbre meécanique) et sa commande MPPT.

La deuxiéme partie sera destinée a la modeélisation de la MADA dans le repére de Park
et a ’application du principe d’orientation du flux statorique (en anglais : Field Oriented Control
(FOCQ)) afin d’obtenir un modele simplifié pour développer deux types de commande vectorielle
directe et indirecte. Ces méthodes utilisent des régulateurs Pl classiques et la technique de
Modulation de Largeur d’Impulsion Sinus-triangle (MLI-sinus) pour contréler le convertisseur
coté rotor (CCR).

La troisieme partie de ce chapitre présentera la modélisation et la commande du bus
continu et le convertisseur coté réseau (CCG), contrélé lui aussi par la technique (MLI-sinus).

Finalement, une validation par simulation avec le logiciel Matlab/Simulink et une étude

de robustesse des deux techniques seront présentées et discutées a la fin du chapitre.

2.2 Modélisation et commande de la chaine de conversion éolienne

2.2.1 Modélisation et commande de I’éolienne

Le systéme de conversion d'énergie électrique a partir du vent est parmi les systéemes qui
ont connu un grand développement et une large diffusion ces dernieres années en raison de la
non-émission de gaz toxiques, de sa préservation de l'environnement et de la réduction de
l'utilisation des sources d'énergie traditionnelles. Le systéme éolien a base d’une MADA peut

étre représenté par la Figure 2.1.
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Afin de générer I'énergie électrique a partir du vent, des turbines et des générateurs
électriques sont utilisés. De plus, un convertisseur de puissance est souvent relié a la génératrice

pour permettre le contrdle de la chaine de conversion.

Convertisseur J— Convertisseur| Filtre
Coté rotor —l— Coté réseau

MADA

Multiplicateur

U

Figure 2.1 - Schéma fonctionnel d’une éolienne a base d’'une MADA connectée au réseau
Dans ce chapitre, un modele aérodynamique qui est basé sur le coefficient de puissance
aerodynamique C, est présenté. Le coefficient de puissance, pour les turbines puissantes, dépend
de l'angle de calage S et du rapport de vitesse de pointe A. Le couple aérodynamique T,,, est
calculé en fonction du rayon du rotor R, de la vitesse du vent V, de la densité de l'air p et du
coefficient de puissance a l'aide de I'équation suivante, [44], [62]:

1
Taer :Epﬂ'RZCp(l,ﬂ)Vs (21)

t
La valeur théorique maximal de C, est donnée par la limite de Betz Cp.max = 59.3%. Dans

ce travail, Cp est donneé par [44], [63]:

C,(4.8)= %(%—%ﬂ—ﬁﬁz“ —13.2}91;'4 (2.2)
et:
A=0n &ozﬁ - 2'30231 (23)
Le rapport de vitesse de pointe 4 est donné par [64]:
pm B (2.4)

Si nous négligeons la friction, I'élasticité et les pertes d'énergie dans la boite de vitesses,
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la transmission mécanique peut étre modélisée comme suit :
_ Taer
Ly (25)
Q, =GO,
ou G est le rapport du multiplicateur, et T et Qm sont, respectivement, le couple et la vitesse de

I'arbre rapide du multiplicateur (coté générateur).
L'équation du mouvement mécanique est exprimée comme suit [44], [63], [65]:

dQ
‘Jtotd_tm =Ty _Tem -f Qp (26)

ou Jiot est le moment d'inertie des pieces en rotation, f est le coefficient de frottement total, et Tem
est le couple électromagnétique produit par la MADA.

L'un des principaux objectifs de la conception d'une éolienne est de générer le maximum
de puissance possible pour I’injecter au réseau électrique. Par conséquent, la vitesse de rotation
de la MADA (,, doit étre contrdlée par la modification du couple de reference que la MADA
doit développer T,;,. Cependant, la vitesse de réference doit correspondre au maximum de
puissance sur la courbe Puissance-Vitesse qui dépend elle aussi de la vitesse du vent, [44], [66].

Un régulateur de type proportionnel-intégral permet ainsi de controler la vitesse de
rotation. Le schéma de principe du contréle MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique

de rotation est donné par la Figure 2.2 [66]:

Figure 2.2 - Schéma fonctionnel du contrdle MPPT avec le régulateur Pl
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2.2.2 Modélisation de la MADA

A l'exception du fait que les tensions du rotor ne sont pas nulles, le modele de la machine
asynchrone a rotor bobiné sera créé de la méme maniére que celui de la machine asynchrone a
cage. En commencant par les équations générales de la machine asynchrone a rotor bobiné, elles

s'expriment dans un référentiel triphasé comme suit [67]:
AEIREL
_ [¢rL
[Vr]a - Rr[IrL +T

(2.7)

Ou: [ij =(X,, X,, X, ) peut-étre une tension, un courant ou un flux ; j=sour.
Avec respectivement :

[V, ]et [v,]les tensions statoriques et rotoriques de la machine.

[1.]et [1,]les courants statoriques et rotoriques de la machine.

[#. ]et [#, |les flux statoriques et rotoriques de la machine.

[R, ]et [R, Jles résistances statoriques et rotoriques de la machine.

{[cés b=l hltsls + Mo Lot s
[ ] =M alte ] + [L Lal1

[M, 15,3 €t [M,s]5,5 SONt des matrices qui dépendent de la position du rotor. Ce qui introduit une

(2.8)

non-linéarité dans le modele de MADA.

Pour simplifier le modele précédent, équations (2.7) et (2.8), La transformation de Park
ou de Concordia sont souvent utilisées dans la littérature pour représenter le modéle dans un
repere rotatif biphasé (d,q). Le modéle biphasé de la MADA est donné par les équations

suivantes, aprés I’application de cette transformation aux flux et aux tensions [68], [69], [70]:

ddss .
Vg =R, +—= -9
ds s ds dt S ¢qs
Vqs = Rslqs ¢q5 0 ¢ds
0 (2.9)
Vdr = erdr ddr 9 ¢qr
V., =R,I Ay
qr — "M qr+ dt +er¢dr

Avec respectivement :
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Vas: Vgs, Var €t V. les tensions statoriques et rotoriques directes et en quadratures du systeme
diphasé d-qg.

lgs, 1gs, 1gr €1 I, les courants statoriques et rotoriques directs et en quadratures du systeme
diphasé.

0, l'angle électrique du champ tournant statorique.

0, I'angle électrique du champ tournant par rapport au rotor.

Pas: Pgs» Par €L gy les flux statoriques et rotoriques directs et en quadrature du systeme diphasé.

Les flux peuvent s’exprimer en fonction des courants et des inductances de la machine
par les équations suivantes :

Pgs = Mlg + Ll g
Pys :Mlqr-‘rle

qs
2.10
Par = Mlgs + Lyl g, ( )
Par =Mlgs+ Lol
Et:
s :Is _Ms
L =1 -M, (2.11)
M =M

Avec respectivement :

L, et L, les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la machine.

I, et I les inductances propres statoriques et rotoriques de la machine.

M, et M, les inductances mutuelles entre deux phases statoriques et entre deux phases

rotoriques de la machine.
M T'inductance magnétisante.

M, la valeur maximale de lI'inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du rotor.

Les puissances active et réactive peuvent étre définies comme suit [67], [68], [71]:

{Ps =Vgslds +Vgslgs

2.12
Qs :Vqslds _Vdslqs ( )
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2.2.3 Commande vectorielle de la MADA

Afin d'obtenir un modéle dans le repere de Prak plus simple pour une commande
indépendante de la puissance active et réactive, nous utilisons le concept d'orientation du flux
statorique.

Dans le repere biphasée de la machine, la commande par orientation du flux statorique
(en anglais : Field Oriented Control (FOC)), consiste a orienter le référentiel (d,q) de facon a ce

que l'axe d soit aligné suivant le flux statorique ¢ [67].

Ainsi :
Pds = Ps
2.13
{ 045 =0 (2.13)
L’équation des flux devient :
Pas = Lslgs + Mg,
{ 0=Lil4 + Ml (2.14)

Si l'on suppose que le réseau électrique est stable, ayant pour tension simple 1, cela
conduit a un flux statorique ¢, constant.

En outre, si lI'on néglige la résistance des enroulements statoriques, une hypothése
raisonnable pour les machines de grande puissance utilisées pour la production éolienne, les

équations des tensions statoriques de la machine peuvent étre reduites a ce qui suit, [44], [67] :

do
V, =—7s
T (2.15)
Vqs:a)s¢s

Avec w;, la pulsation électrique des grandeurs statoriques.
Avec I’hypothése du flux statorique constant dans le repére de Park, on obtient :

Ve =0 2.16
V =V ( . )

as s

A l'aide de I'équation (2.14), on peut établir le lien entre les courants statoriques et les

courants rotoriques .

v (2.17)
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Les puissances active et réactive s’écrivent :

Py =Vgslgs +Vaslgs (2.18)
Qs =Vqslds _Vdslqs .

Ou bien encore, d’apres 1’équation (2.16) par :
P, =V.I
{ P (2.19)
Qs :Vslds
Pour obtenir les expressions des puissances en fonction des courants rotoriques, on

remplace dans 1’équation précédente les courants par 1’équation (2.17) :

PS :_L_VSIQT
; 2.20)
M V.o (

Qs Z_L_Svsldr + SLSS

A partir des équations (2.15) et (2.16), nous obtenons I’expression du flux statorique

suivante :

p, =—> (2.21)

L’expression des puissances peut donc se simplifier de la maniére suivante :

Ps= —MV lgr
Ls

Qs =——Vslgr +—
Ls sLs

Si I'on considére l'inductance magnétisante M constante, on remarque que I'équation
(2.22) fait apparaitre que la puissance active P, statorique est directement proportionnelle au

courant rotorique en quadrature I,,.. De plus, la puissance réactive Q, est proportionnelle au

14

courant rotorique direct I4,, a une constante pres

Lsws
Il faut ensuite établir la relation entre les courants et les tensions du rotor qui seront
appliqués a la machine afin de la contrdler de maniere correcte.

En utilisant dans I'équation des flux (2.10) les expressions des courants (2.17), on obtient:

M? MV,
Dar :(1_ ]Idr-i_

L, L, Lo

) P (2.23)
gpqr :(1_ M qur
L L

S
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En remplagant les équations des flux rotoriques (2.23) dans les équations des tensions du
rotor (2.9) on obtient :

2 dl 2
szerur+[l M er—£L+(1— M ngsur

LL LL
r—s dt r—s (224)
M2 ) dl M2 MV
V. =R.I +[1- L, —C4+|1- o, + :
" o ( Lf LS j r dt ( Lr LS Jg s g Ls
M 2
ou g correspond au glissement de la machine asynchrone et o =1- L

En examinant les équations (2.22) et (2.24), on peut établir le schéma bloc de la Figure
2.3 qui comporte en entrées les tensions rotoriques et en sorties les puissances actives et réactives
statoriques. Par conséquent, il existe deux options pour commander la puissance de la machine :
la « méthode directe » et la « méthode indirecte ».

Pour atteindre I’objectif de commande, on utilise le régulateur PI classique que 1’on peut

modéliser par I’expression suivante :

u(t)= K pe(t)+ [ Kie(t)at (2.25)
Avec : e(t) = X* — X, est I’erreur entre la grandeur contrdlée et sa référence.
MV
v, P
qr 1 _M‘/s
—
R.+o0oL,.p Ls
gwsL, <
— gwsl, | Ve
LSwS
V. 1 _
) o ——— 1] % »é .
R, +oL,.p Ly
Qs

Figure 2.3 - Schéma bloc de la MADA

Une illustration par schéma bloc du régulateur P1 est donné par la Figure 2.4.
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X
—»{: > » 1/s

Figure 2.4 - Schéma bloc du régulateur Pl

2.2.3.1 Commande directe
La commande directe consiste a ignorer les termes de couplage et a mettre en place un

régulateur sur chaque axe pour réguler indépendamment les puissances active et réactive.
En effet, la puissance active sera contr6lée par la composante en quadratique de la tension

du rotor V. et la puissance réactive par la composante directe Vg, [67], [72].
Le schéma bloc de la commande vectorielle directe de la MADA est donné par la Figure

2.5. ou on a utilisé un seul régulateur linéaire de type PI dans chaque axe [67].

N
Ps

MV

*
Var

>0 > Z

R Vs
Muwg

¢ Vir

*(%)—' Pl
Qs

Figure 2.5 - Schéma bloc de la commande directe

2.2.3.2 Commande indirecte
La commande indirecte consiste a tenir compte des termes de couplage et a les compenser

en créant un systéme a deux boucles pour réguler les courants et les puissances. Dans cette

31



stratégie, le régulateur de la puissance active (ou réactive) génére la référence du courant lgr (Ou
lar). Enfin, les régulateurs des courants générent les références des tensions du rotor Vqr (OU Var).
Normalement cette technique donne de meilleur performances par rapport a la commande directe
mais elle est plus complexe [67].

Nous arrivons finalement au schéma fonctionnel de la Figure 2.6, ou les deux boucles de

commande pour chaque axe, I'une qui commande le courant et l'autre la puissance, sont en

cascades, [44], [67].

Vi JwiL,

Qs Vir
— Pl — —Ls/MVe | —  PL | —»
0, f

I dr# oL, —>

Il

qr oL,

v

>0 > X

N
- PI p —Ls/MV; > PI
P

Figure 2.6 - Schéma bloc de la commande indirecte avec boucle de puissance

2.3 Association de la MADA avec le convertisseur de puissance

Classiquement, le convertisseur d’¢lectronique de puissance utilis€é pour relier les
tensions du rotor au réseau est un ensemble de deux onduleurs triphasés placés dos a dos, en
anglais Back-to-Back. Un condensateur est inséré entre les deux convertisseurs pour filtrer la

tension du bus continu (Figure 2.7). Cependant, le stator de la MADA est directement relié au

réseau électrique [11], [44], [67], [72].

2.3.1 Modélisation des convertisseurs de puissance

Comme le montre la Figure 2.7, la partie de convertisseur de puissance reliant le rotor de

la MADA avec le réseau est principalement constituée par [44], [67]:
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- Le convertisseur c6té rotor qui permet de contréler les puissances active et réactive
échangées entre le stator de la MADA et le réseau.

- Un bus continu.

- Le convertisseur coté réseau qui contrble la tension du bus continu et la puissance
réactive échangée entre le rotor et le réseau.

Les convertisseurs sont bien évidemment commandes par une technique MLI.

Bus continu

\ Ac J_ be Réseau

l DC —|— AC Triphasé

Convertisseur coté Convertisseur coté Réseau
Génératrice (CCG) (CCR)

Figure 2.7 - Composants du systéme d’alimentation de la MADA

2.3.1.1 Convertisseur coté réseau (CCR) :

Le convertisseur CCR peut fonctionner en deux modes [44], [67]. :

- Fonctionnement redresseur qui assure la conversion de la tension d'une source
alternative, en 1’occurrence le réseau, en source continue pour envoyer 1’énergie du
réseau vers le rotor de la MADA.

- Fonctionnement onduleur qui assure la conversion de la tension du bus continu en une

tension alternative pour envoyer I’énergie €lectrique vers le réseau.

Un filtre passif R-L, entre le réseau et le convertisseur coté réseau, est souvent utilisé
pour assurer le bon fonctionnement du convertisseur et filtrer le courant injecté au réseau. La
Figure 2.8 représente I'ensemble de la connexion au réseau électrique, qui se compose du filtre
passe bas, du bus continu et du CCR en fonctionnement redresseur (1’énergie va du réseau au

bus continu).
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K K K lona
_{1'< -_|2l< _<5l< Ired Aon
\ 4
Ré R L¢
fjfea,” — = N m 1
" b C " |V
F Ak K
Vs1 Vs2 Vs3 Vf1 sz Vf3

Figure 2.8 - Connexion du CCR au réseau électrique

Avec : I,n4, Ireq: sont, respectivement, le courant a ’entrée du CCG et le courant a la sortie du
CCR.

I.ona - L€ courant traversant le condensateur.

V4. - Latension du bus continu (tension aux bornes du condensateur).

Ry et Ls: sont respectivement la résistance et Iinductance du filtre passif R-L.

Ve Les tensions simples modulées par le CCR (k € {1, 2, 3}).

V. Les tensions simples du réseau électrique.

I¢y, Ir,, 13- les courants circulants a travers le filtre R-L.

a. Modele du bus continu :

La tension aux bornes du condensateur du bus continu est obtenue a partir de 1’intégration
du courant circulant dans le condensateur [67], [73]:

dVdc — Icond (226)
dt C
Le courant dans le condensateur est calculé par 1’équation suivante :

I = I - Iond (2'27)

cond red

b. Modéle de la liaison au réseau dans le repére de Park

D’apres la Figure 2.8, nous pouvons écrire dans le repére triphasé, selon les lois de

Kirchhoff, les expressions suivantes [44], [67], [73], [74]:
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Vfl :Vsl - Rf | f1— Lfl

dt
VfZZVSZ_RfIfZ_LfZT (2-28)
V3=V, —R,l,,—L ass
f3 = Vs3 flfs f3 dt

En appliquant la transformation de Park au systéme d’équations précédent, nous

obtenons :

dl g '
Vi =Vgs —Relg — L Tldf +0, Ll
(2.29)

dly '

La Figure 2.9 représente le schéma bloc du bus continu :

VS Iond

V.4

a 1 | 3y, ® 1 | Vae
Ry +Lp.p 2V, C.p
wst <
wsky e —3v,

2

Vag, L) Mu % Qg

Ry +Lp.p L,

Figure 2.9 - Schéma bloc du bus continu

La Figure 2.10, présente le schéma bloc de la commande du bus continu par 1’utilisation
des correcteurs PI. Les termes de couplages, représentés sur la Figure 2.9 par les blocs wsLy, sont
compensés par I’injection des mémes termes avec signe opposés, Figure 2.10.

L’axe direct est utilisé pour controler la tension continue Vyc et I’axe en quadrature pour

contréler la puissance réactive échangeée entre le rotor et le réseau.
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Figure 2.10 - Schéma bloc de la commande du bus continu

2.3.1.2 Convertisseur coté génératrice (CCG)

Dans cette section, nous nous concentrons sur la modélisation du convertisseur coté
générateur (CCG). Ce convertisseur, semblable au CCR, peut fonctionner en deux modes [11],
[44], [67], [72]:

- Mode redresseur pour envoyer 1’énergie du rotor au réseau en cas du fonctionnement en
hyper-synchrone (vitesse du rotor supérieure a la vitesse de synchronisme imposee par la
fréquence du réseau).

- Mode onduleur qui alimente le rotor en fonctionnement hypo-synchrone (vitesse du rotor
inférieure a la vitesse de synchronisme). Dans ce cas 1’énergie est envoyée du réseau vers
le rotor de la MADA.

Ce convertisseur est compose de trois bras séparés, chacun contient deux commutateurs
qui fonctionnement d’une maniére complémentaire, mais ces deux commutateurs ne doivent en
aucun cas étre fermés en méme temps pour ne pas court-circuiter la source.

La structure de ce convertisseur (onduleur) qui alimente le rotor de la MADA est
représentée sur la Figure 2.11. Les commutateurs sont réalisés par une combinaison d’un IGBT

avec diode inversée [44], [67].
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Si on néglige les phénoménes de commutation et les pertes par conduction et par
commutation (interrupteurs parfaits), deux états sont généralement utilisés pour représenter le
fonctionnement de chaque commutateur, [11], [44] :

- {1 quand K est ferméet K,est ouvert

. (2.30)
—1quand K est ferméet K,est ouvert

E_ 1quand K, Iest ferméet K,est ouvert 2.31)
—1quand K; est ferméet K,est ouvert
1 t ferméet K,est t

E quand Kg ('es erméet K,est ouver (2.32)
—1quand K est ferméet K,est ouvert

F1, F2 et F3 représentent les états des interrupteurs du convertisseur.

Les tensions des nouds a, b, ¢ par rapport au point milieu fictif de 1’onduleur (un point

qui divise la tension continue en deux) s’expriment comme suit [11]:

E
Vao = E F
Vio = % F, (2.33)
E
Veo = E Fy
P Ired ‘Iond
K K. K
-+1< _{ZK -+ 3( Icona A
\4
A a 1
MADA \/\, X b . € Vae
A
g g | C

Va|Vp| Ve

Figure 2.11 - Connexion du CCG au rotor de la MADA

Pour obtenir les valeurs instantanées de ces tensions on part des tensions des neeuds : Vg,

Vo » Voo ON aura donc :
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1
Va = §(2Va0 VbO VCO)
1
Vp = §(2Vb0 —Vao _Vco) (2.34)
1
Vc - g(zvco VbO VaO)
Avec :
+% si K, est fermé
Vo=V, -V, = E | (2.35)
) si K, est fermé
+% si K, est fermé
Vo =V =V = £ | (2.36)
—5 si K, est fermé
+ % si K 5 est fermé
Veo =Ve —Vo = E . (2.37)
ey si K 3 est fermé
Avec : V;. = E

Les tensions V,,, Vi, , V.o Ont nécessairement une somme nulle. Dans ce cas, les
expressions des tensions 1, V,, , V. peuvent s’exprimer au moyen des fonctions de connexions
comme .

Vo] [2 -t 1R
V, =€ -1 2 -1|F (2.38)
v, -1 -1 2|F

Le systéeme (2.38) représente le modéle mathématique simplifié de ’onduleur qui permet
le calcul des tensions V,, V,, , V. en fonction des signaux de commande de ’onduleur F1, F> et
Fs.

Les tensions composées de I’onduleur triphasé sont données par :

Voo =V =Vho = % [Fl - Fz]

E
Vbc =Vb0 _VcO = E[Fz - Fs] (2.39)

Vap =Vao =Vho = % [Fs - Fl]
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2.3.2 Modulation de largeur d’impulsion sinus-triangle (MLI)

La modulation de largeur d’impulsion triangulaire-sinusoidale (MLI-sinus), également
appelée modulation intersective, tire son nom de lintersection d'une onde porteuse de
commutation haute fréquence (souvent triangulaire ou en dents de scie) et d'une onde de
modulation basse fréquence, appelée tension de référence. Deux paramétres caractérisent cette
commande si la référence est sinusoidale [31], [44]:

e L’indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence f,, de la porteuse et
la fréquence f, de la référence. Le choix de ce rapport est trés important puisque il doit
assurer un compromis entre une bonne neutralisation des harmoniques (m grand) et un
bon rendement de 1I’onduleur (m faible pour réduire les pertes par commutation). Il est

donné par I’équation :
m=—" (2.40)

e Le taux de modulation r (ou indice de réglage en tension ou encore rapport cyclique)
qui donne le rapport de ’amplitude de la modulante V. a la valeur créte V, de la

porteuse:

) (2.41)

Les instants de fermeture des interrupteurs sont alors définis par les intersections entre
les deux ondes, quant a la fréquence de commutation, elle est déterminée par celle de la porteuse.

Nous remarquons, qu’il y a d’autres techniques MLI plus performantes que la MLI-sinus
telles que : la modulation vectorielle (SVM space vector modulation), la MLI optimisée, MLI
avec double porteuse, MLI avec injection du 3° harmonique, etc. Cependant, ’objectif de notre
travail est ’amélioration des lois de commande pour remplacer les correcteurs classiques PI par
des contrbleurs plus robustes. Pour ces raisons, nous avons utilisé la MLI-sinus plus simple a

programmer.

2.4 Résultats et simulation

Dans cette partie nous présentons les résultats de simulation de la commande d’une

chaine de conversion éolienne utilisant une MADA. L’ensemble du systéme éolien et sa
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commande ont été simulés en utilisant le logiciel MATLAB/SIMULINK et la bibliotheque
SimPowerSystems. Ceci pour analyser les performances : des commandes directe et indirecte de
la génératrice, de la technigue MPPT appliquée, de la commande du bus continu et de la
robustesse par rapport aux variations parameétriques. Les valeurs numériques des paramétres de
I'éolienne, de la MADA et du convertisseur coté réseau (GSC) sont énumérées dans les tableaux
2.1et2.2.

Tableau 2.1 - Parameétres de la turbine éolienne, [44]

Parameétre Valeur
Densité de Dair, p 1.225 kg/m?
Nombre de pales 3
Rayon du rotor 47 m
Multiplicateur 90
(Gearbox)

Tableau 2.2 - Parametres de la MADA et du filtre, [44]

Parametre Valeur
Tension nominale 380/690 V
Résistance statorique 0.0026 Q
Inductance statorique 0.0026 H
Résistance rotorique 0.0029 Q
Inductance rotorique 0.0026 H
Inductance mutuelle 0.0025 H
Nombre de paires de poles 2
Moment d’inertie 127 Nm.s?
Coefficient de frottement 0.001 kg.m/s
Tension du bus continu 1150 V
Inductance du filtre 0.0004 H
Résistance du filtre 0.0004 Q
Capacité du bus continu 0.08 F

Une comparaison a été effectuée pour évaluer I'importance de la commande indirecte par
rapport a la commande directe en termes du taux d’harmonique THD du courant. Les deux
commandes utilisent des correcteurs classiqgues Pl dont les paramétres sont calculés
analytiqguement par la méthode du placement des poles.

Le profil de la vitesse du vent utilisé pour toutes les simulations, présentées dans ce

mémoire, est donné sur la Figure 2.12.
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Figure 2.12 - Profil de la vitesse du vent

2.4.1 Test de suivi (TS)

Les Figures 2.13 et 2.14 montrent que la vitesse de la turbine suit, avec une précision
acceptable, sa référence nécessaire pour extraire le maximum de puissance, ce qui prouve que la
méthode MPPT a fonctionné correctement. Le bon suivit de la vitesse est obtenu pour les deux
techniques de commande directe et indirecte, pour cette raison seuls les résultats de la commande

indirecte sont présentés sur les Figures 3.13 et 3.14.

200 T T T
E M
S 150} .
= == =Omega turbine*
)
£ m— P
e}
[
2100} |
)
)
©
()
»
g 50 B 7
>
0 Il 1 1 Il
0 1 2 3 4 5

Temps [s]
Figure 2.13 - Vitesse de la turbine
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Figure 2.14 - Zoom sur la vitesse de la turbine

La Figure 2.15 et la Figure 2.16 montrent que les puissances suivent leurs références pour
les deux stratégies de commande (la commande directe et la commande indirecte) et les
performances sont tres proches en termes de dépassement et de réponse dynamique.

La Figure 2.17 et la Figure 2.18 montrent le zoom de la puissance active et de la puissance
réactive des deux stratégies, il est clair qu'il y a une réduction des ondulations de puissance

obtenues par la commande indirecte.

5
12 X10 : :

10 ’

Ps (commande directe)
Ps (commande indirecte)
= =Ps*

Puissance active [W]

Temps [S]
Figure 2.15 - La puissance active
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Figure 2.16 - La puissance réactive
Cependant, 1’évolution de la puissance active est liée a I’évolution de la vitesse du vent,

et ceci parce que la valeur de référence de la puissance active est obtenue a partir de la technique
MPPT.

Dans ce test, la valeur de référence de la puissance réactive est fixée a zéro.

%10°

Puissance active [W]

Ps (commande directe)
Ps (commande indirecte)
T = =Ps*

1.35 1.4 1.45 1.5 1.55
Temps [S]

Figure 2.17 - Zoom sur la puissance active
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Figure 2.18 - Zoom sur la puissance réactive

La Figure 2.19 et la Figure 2.20 représentent respectivement les courants statoriques
produits par les commandes directe et indirecte. A travers ces deux figures, on peut dire que le
courant est lié aux variations de la puissance active genérée et injectée au réseau. En effet, la
tension est toujours constante et sa valeur est imposée par le réseau électrique, cela conduit a ce

que seul le courant qui change lorsque la puissance active générée change en fonction du vent.

1500 . f

-
o
o
o
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Courants statoriques [A]
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_1 000 1 I 1 L

Temps [S]

Figure 2.19 - Les courants statoriques (commande directe)
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Figure 2.20 - Les courants statoriques (commande indirecte)

Dautre part, la Figure 2.21 et la Figure 2.22 montrent que les courants statoriques,
obtenus par les deux techniques de commande, ont des formes sinusoidales avec des petites

ondulations, ce qui implique une énergie, avec un petit pourcentage d’harmoniques, est injectée

dans le réseau electrique.
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Figure 2.21 - Zoom sur les courants statorique (commande directe)
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Figure 2.22 - Zoom sur les courants statorique (commande indirecte)

Les valeurs du THD des courants statoriques sont indiquées sur les Figures 2.23 et 2.24
pour les deux méthodes de commandes. D'apres les deux Figures, on peut dire que la commande
indirecte a donné une valeur de THD inférieure a celle de la commande directe. La commande
indirecte a réduit la valeur du THD du courant statorique d'environ 24.08 % par rapport a la

commande directe.

Fundamental (50Hz) = 708.7 , THD= 1.37%

Mag (% of Fundamental)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz)

Figure 2.23 - La valeur THD du courant statorique (commande directe)
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Fundamental (50Hz) = 705.8 , THD= 1.04%
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Figure 2.24 - La valeur THD du courant statorique (commande indirecte)
La Figure 2.25 montre clairement que la tension du bus continu suit sa référence et elle

n’est pas perturbée par les changements de la puissance active produite est injectée au réseau

électrique.

1400
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800 1

600 ]
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Figure 2.25 - La tension du bus continu
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2.4.2 Test de robustesse (TR)

Cette partie vise a tester la robustesse des deux méthodes de commande par rapport aux
variations des paramétres de la machine. Dans ce test, les valeurs des résistances Ry et Rs sont

multipliées par 2 et celles des inductances L, Ls et M sont multipliés par 0,5.
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Figure 2.26 - La puissance active
6 X 105 T T T T
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Figure 2.27 - La puissance réactive
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Les Figures 2.26 et 2.27 montrent que les puissances active et réactive suivent les valeurs
de référence pour chacune des deux méthodes de commande. Cependant, les Figures 2.28 et 2.29

montrent que le niveau des oscillations est plus élevé que celui du cas normal.
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Figure 2.28 - Zoom sur la puissance active
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Figure 2.29 - Zoom sur la puissance réactive
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Les Figures 2.30 et 2.31 montrent la valeur du THD des courants statoriques des deux
stratégies. A partir de ces chiffres, la commande indirecte minimise la valeur THD des courants
statoriques par rapport a la commande directe et le taux de réduction est d'environ 14,78%.
Cependant, par rapport au cas normal, le THD augmente pour les deux techniques de commande.

Fundamental (50Hz) = 835, THD= 2.84%
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Figure 2.30 - La valeur THD du courant statorique (commande directe)

Fundamental (50Hz) = 757.7 , THD= 2.42%
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Figure 2.31 - La valeur THD du courant statorique (commande indirecte)
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La Figure 2.32 présente 1’évolution de la tension du bus continu, ou cette tension suit
bien la référence, presque avec les mémes ondulations que pour le cas normal malgré la
modification des parametres du générateur. Cependant le niveau des oscillations et des

dépassements au début est plus élevé que celui du cas sans variation paramétrique.

1600 \ T T [

m—\/bus
1400 = =Vbus*|-

1200 .

1000 ]

800 ]

600 ]

400 1

Tension de bus continu [V]

200 | 1

Temps [S]

Figure 2.32 - La tension du bus continu
2.5 Conclusion

Ce chapitre décrit la modélisation et la commande d’une chaine de conversion éolienne
basée sur une MADA. L’extraction de la puissance maximale est garantie par la commande
MPPT qui se base sur I’asservissement de la vitesse de rotation de la turbine. Par conséquent,
deux méthodes de commande, nommées méthode directe et indirecte, ont été présentées. Ces
méthodes utilisent la commande du convertisseur coté rotor par des régulateurs Pl classiques
pour régler les puissances actives et réactives injectées au réseau. En revanche, la commande de
la tension du bus continu et de la puissance réactive, échangée entre le rotor et le réseau, est
assurée par le convertisseur du c6té réseau.

Les résultats de simulation confirment la bonne performance de la commande indirecte
en termes de réponse dynamique et de réduction des ondulations de courant et de puissance
réactive et active injectées dans le réseau.

Les résultats obtenus peuvent étre réesumés dans les points suivants :

- Les deux techniques de commande assurent un bon suivi et une bonne dynamique de réponse.
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- La commande indirecte a minimisée les ondulations des puissances et du courant par rapport
a la commande directe.

- Les deux méthodes présentent une robustesse acceptable fasse aux variations des paramétres
de la MADA. Cependant, comparé au cas normal, les oscillations des puissances et le THD du

courant statorique augmentent.
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3. Commande par mode glissant classique

et par super-twisting de 1’éolienne

3.1 Introduction

La commande par mode glissant (MG) figure aujourd'hui parmi les stratégies de
commande les plus utilisées pour diverses classes de systémes non linéaires et elle est trés
recherchée dans un certain nombre de disciplines, notamment en génie mécanique, robotique
et électrique, [60].

Le mode glissant se caractérise par sa facilit¢ de mise en ceuvre, son excellente
réactivité dynamique et, surtout, sa robustesse face aux incertitudes, qui se traduit par une
insensibilité aux variations des caractéristiques du systéeme a commander et aux perturbations
extérieures [10], [11], [22], [60].

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous introduisons le principe de la commande
par mode glissant et son application pour assurer une MPPT précise et aussi pour contrdler les
puissances active et réactive générees par la MADA en se basant sur la méthode d'orientation
du flux statorique et les structures directe et indirecte, présentées dans le chapitre précédent.

Afin d’améliorer les performances de la commande par mode glissant, notamment la
réduction de I’effet de chattering, [60], principal inconvénient du mode glissant, nous
présenterons dans la deuxiéeme partie de ce chapitre, une commande par mode glissant de
deuxiéme ordre de type super-twisting. Ce contrdleur sera appliqué uniquement sur la structure
de commande indirecte par flux statorique oriente.

Les résultats de la simulation seront présentés et comparés avec les résultats du mode
glissant classique pour montrer I’apport du controleur super-twisting sur la réduction des
oscillations des puissances active et réactive et des harmoniques du courant du stator injecté au

réseau électrique.

3.2 Systemes a structures variables

Les chercheurs Anosov, Tzypkin et Emelyanov, ainsi que des collégues plus récents
comme Utkin, [60], ont proposé les premiers travaux sur les systemes a structure variable dans
I'ancienne Union Soviétique, suite aux recherches de Filippov sur les équations différentielles

avec un second élément discontinu. Par la suite, Slotine a repris les travaux sur les systemes a
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structures variables aux Etats-Unis, tandis que Tong, Harashima et Hashimoto les ont
poursuivis au Japon. A la fin des années 1970, Utkin a proposé la notion de mode glissant
comme stratégie de commande non linéaire, donnant plus de visibilité sur I’importance des
commandes a structure variable [11], [60], [79], [80].

L'idée de base de la commande par mode glissant est d'utiliser des composantes de
commutation discontinues pour diriger la trajectoire de I'état vers une surface ou elle se
déplacera ensuite jusqu'a ce qu'elle atteigne I'équilibre.

Malgré ses avantages importants, notamment sa robustesse aux incertitudes, cette
approche présente toutefois un inconvénient, connu sous le nom de chattering [60]. Ce type de
commande, qui est discontinue par nature, nécessite en effet une commutation a une fréquence
infinie, mais en réalité, la fréquence de commutation est limitée par la rapidité des
convertisseurs de puissances et des systémes de commande d’une maniere générale. En plus,
les performances des convertisseurs de puissance peuvent souffrir de ce phénomene de
broutement indésirable, qui peut augmenter les pertes par commutation et solliciter des
dynamiques de hautes fréquences négligées dans le modele du systeme, et parfois méme
entrainer une instabilité de la commande [11], [60], [79], [80].

La commande des systéemes a structure variable par mode glissant est devenue ces
derniéres décennies intéressante et attractive grace aux progres de I'électronique de puissance
et des microcontroleurs a partir des années 1980 [84]. Elle est considérée comme l'une des
méthodes non linéaires les plus simples pour commander les systemes non linéaires et non

précis tel que le cas des machines a courant alternatif,

3.3 Principe de la commande par mode glissant

La méthode de commande par glissement consiste a amener la trajectoire d'état d'un
systeme pres de la surface de glissement et a la forcer a passer par une logique de commutation
jusqu'au point d'équilibre, ce qui provoque les phénomenes de glissement.

Parmi les caractéristiques des modes de glissement, on trouve [7], [85], [86]:
e Le processus de glissement est souvent d'ordre plus réduit que celui du systeme
commandé.
e Seul le choix des coefficients de la surface de glissement affecte la dynamique du
systéme lorsqu'il est en mode de glissement.
e La robustesse aux incertitudes peut étre prise en considération d’une maniere directe
lors de la conception de la loi de commande, notamment dans le cas ou les

perturbations sont connues avec précision.
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La Figure 3.1 montre les trois sections uniques de la trajectoire dans le plan de phase.

3.3.1 Le mode de convergence (MC)

C'est le mode dans lequel la variable commandée tend a se déplacer d’un point de départ
initial dans le plan de phase vers la surface de commutation S(x, y) = 0. La régle de commande
et les critéres de convergence caractérisent ce mode, [7].

3.3.2 Le mode de glissement (MG)

Ce mode se produit lorsque la variable d'état a atteint la surface du plan de phase et se
déplace dans la direction de l'origine du plan de phase. Le choix de la surface de glissement

S(x,y) = 0 définit la dynamique de ce mode.

3.3.3 Le mode du régime permanent (MRP)

Ce mode, qui est introduit pour examiner la réponse aupres de son point d'équilibre
(l'origine du plan de phase), se distingue par la performance de la commande ainsi que par sa

qualité et sa fréquence de commutation.

MG

MC

v

MRP
SX)=0

Figure 3.1 - La trajectoire dans le plan de phase, [7]

3.4 La conception de I'algorithme de commande par mode glissant

La conception de l'algorithme de commande par mode glissant prend en compte les
questions de stabilité et des performances d'une maniére systématique. Ceci est fait en trois
étapes de conception complémentaires qui sont les suivantes [7], [17] [36], [85], [87]:

e Le choix de la surface de glissement.
e Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant.

e Détermination de la loi de commande.
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3.4.1 Le choix des surfaces de glissement

Le systeme non linéaire suivant sera utilisé pour expliquer la conception du systeme de
commande par mode glissant [7], [11], [36], [89]:

x=f (x,t)+ B(x,t)u(x,t) (3.1)
Ou: x e R™ est le vecteur d’état, u e R™ est le vecteur de commande, f(x,t) e R" et
B(x,t) e g™,

Généralement, le choix de la surface de glissement doit garantir que I’annulation de
cette surface et de ses dérivées garantissent les performances de controle souhaitées, en plus la
commande doit apparaitre dans la dérivée premiere de la surface de glissement pour permettre
de contrdler la direction de cette surface.

J. Slotine propose une équation générale pour définir la surface de glissement qui

garantit la convergence d'une variable vers la valeur désirée [17], [36], [89].

S(x)z(%msj e (3.2)

A Coefficient positif.
e = x* — x : Ecart (erreur) entre la variable réglée et sa référence.
x* : Valeur désirée, et n : degré relatif qui correspond au nombre de fois qu’il faut dériver la
surface de glissement pour faire apparaitre la commande.

L'objectif de lacommande est de faire en sorte que la réponse de I'équation différentielle
linéaire S(x) tend vers zéro, c.-a-d. I’erreur e(X) évolue d’une maniére asymptotique avec une

dynamique fixée par le parameétre A;.

3.4.2 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions qui permettent aux différentes dynamiques du systeme de converger
vers la surface de glissement et d'y rester indépendamment des perturbations sont les conditions

d'existence et de convergence. 1l y a deux conditions différentes qui sont indiquées [36] :

3.4.2.1 La fonction directe de commutation

La méthode la plus ancienne, elle a été congue et étudiée par Emilyanov et Utkin. Elle
se présente sous la forme de deux conditions [7], [11], [36], [91], [92]:

{si S(x)<0 il faut  S(x)>0 (3.3)

si S(x)>0 il faut  S(x)<0
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3.4.2.2 La fonction de Lyapunov

La fonction de Lyapunov V(x) > 0 est une fonction scalaire positive. Elle assure la
stabilité du systéme non linéaire et une convergence de la variable a contréler vers sa valeur de

référence. Elle a la forme suivante [7], [11], [36]:

V(x) = % 52(x) (3.4)

Le systeme est stable si la dérivée de la fonction de Lyapunov est inférieure a zéro

(d‘;—(tx) < 0). Le but est de construire une commande " U " telle que la fonction de Lyapunov

diminue. D’ou la condition de convergence exprimée par :
V =5(x)S(x)<0 (3.5)

3.4.3 Détermination de la loi de commande

Un régulateur par mode glissant est compose de deux parties [7], [11], [36], [93]: la
composante dite « équivalente » (U, ), qui vient en premier, et la composante de commutation,

notée (U, ).
U:Ueq+Un (3.6)

- La commande équivalente Ueq, proposée par Filipov, est utilisée pour maintenir la
variable controlable sur la surface de glissement S(x) si le systéme n’est pas perturbé,
pas d’incertitudes ou des bruits de mesures.

- Lacommande U, siattache a vérifier la condition de convergence malgré l'incertitude

des paramétres du modele et des perturbations externes.

Nous commengons par chercher I’expression de la commande équivalente, pour cela,

nous calculons la dérivée de la surface S(x) [11], [36]:

- 95 _ 05 (3.7)
dt dx dt
En remplagant les expressions (3.1) et (3.6) dans I’expression (3.7), on trouve :
§ - 3_§(f (x,t)+ B(x U, (x,t))+(;—)s(.B(x,t)Un (38)

57



La surface est nulle en mode de glissement et en régime permanent, et par conséquent,
sa dérivée et sa composante discontinue sont egalement nulles. Nous en déduisons la

commande équivalente suivante :

-1
U :—(%.B(x,t)j .j—i.f(x,t). (3.9)

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :

ds
—.B(x,t)=0 3.10
% By« @310

Dans le mode de convergence, nous obtenons la nouvelle expression de la dérivée de

surface en substituant I'expression (3.9) dans I'expression (3.8) :
. dS
S =—B(xt)U, 3.11
5 Blut) (3.11)
D’ou la condition d’attractivité S(x).S(x) < 0 devient :
ds
S(x).d—.B(x,t).Un <0 (3.12)
X

Afin de satisfaire cette condition, le signe de U, doit étre oppose a celui de S(x).j—i.B(x, t).

Généralement la commande discréte en mode glissant peut prendre la forme de type relais

donnée par 1’expression suivante [11], [36]:
U, = k.sign(S(x,t)) (3.13)

Le signe de k doit étre différent de celui de Z—;.B(x, t).

Pour une fonction définie ¢, I’expression de la fonction signe « sign » est donnée par [77]:

) 1 si ¢>0
sign(g)= 3.14
gn(¢) {_1 Si <0 (314)
La figue 3.2 représente la fonction sign [36], [94]:
A
Sign (¢)
1

v

—1

Figure 3.2 - Fonction sign
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3.4.4 Réduction du phénoméne de broutement

Lorsque des méthodes a base de mode glissant sont utilisées, la commande est
commutée de facon non infinie, ce qui entraine des phénoménes de broutement, chattering,
[25], [28], [19], [60], [76].

En raison de cette composante de haute fréquence, des probléemes peuvent apparaitre et
dégrade les performances des actionneurs de commande a long terme. En effet, ces
composantes ont le potentiel d'endommager le systéme en activant des modes élevés qui n‘ont
pas été pris en compte lors de la modélisation, et aussi d’engendrer des pertes supplémentaires
qui dégradent le rendement global.

La solution les plus couramment utilisée pour atténuer ces oscillations, sans changer la
structure du correcteur par mode glissant, est I'utilisation d’une fonction de saturation
appropriée qui filtre les hautes fréquences.

Dans ce qui suit, deux fonctions de saturation peuvent étre utilisées a la place de la

fonction classique « sign » pour atténuer 1’effet de chattering [7], [36], [95]:

3.4.4.1 La fonction "'sat™

Elle est représentée par la Figure 3.3, et definit comme suit :

1 sig>e

sat(g)=<-1 si g<—& (3.15)
? silg<e
&

Sat (p) %

1

| I >

—¢ p ®
-1

Figure 3.3 - Fonction de saturation

3.4.4.2 La fonction de lissage " smooth **

Les fonctions de commutation douce peuvent également étre utilisées pour remplacer

la fonction "sign". La Figure 3.4 donne un exemple de ce type de fonction :
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smooth (¢) 4
1
g
-1
Figure 3.4 - Fonction smooth
Cette fonction est définie par :
smooth(¢) = 4 (3.16)

||+ p

3.4.5 Application de la commande par mode glissant

3.45.1 Commande de la vitesse de I’éolienne par mode glissant

Dans cette section, nous utilisons la commande par mode glissant pour forcer la vitesse
du générateur a suivre la vitesse de référence afin que 1’éolienne génére la puissance maximale
possible.

La surface de glissement ainsi que sa dérivée choisies pour cette commande sont

données par les équations suivantes :

5(Q,)=0; -0, (3.17)
Sa derivée :
8(0,)=9, -, (3.18)
Lorsque nous utilisons I'équation (2.6) dans I'équation (3.18), nous trouverons :
sl,)=, -t @ -1, -f,) (3.19)

tot
Geénéralement, la loi de commande de la vitesse génere le couple de référence ou la
puissance active de référence que la MADA doit développer pour extraire le maximum de

puissance. Pour notre exemple, nous avons choisi le couple de référence :

_T€q n
Tem _Tem +Tem (3-20)
Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, ona: S = S = T2, = 0. Donc, la

commande équivalente est donnée par :
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T =-J,Q +T +fQ (3.21)

tot

Par conséquent, la commande de commutation T"em est donnée par 1’équation :
Ton =kq, sign(S(Q,) (322)
kr,,.: constante positive.

Le schéma fonctionnel de la commande de la vitesse de 1’éolienne par un correcteur de

type mode glissant est donnée par la Figure 2.5.

Q
i S s fim
C
14
v ' .
C,pSV? m 1
_’
2Q); Jeot +f
Q; O, Tem
AOPtV Commande
R ' par MG Qm

Figure 3.5 - Schéma fonctionnel du MPPT avec la commande par MG

3.4.5.2 Commande directe par mode de glissant de la MADA

Les équations (3.23) et (3.24) peuvent étre utilisées pour définir les puissances active
et réactive du stator de la machine ainsi que les références des courants du rotor dans le

référentiel de Park.

I:)SZ_MVslqr
Ls
M V2 (3.23)
Q, ==V 1 +—2
s Ls sldr CUSLS
I;r=_ LS Ps*
MV,

v (3.24)

oM

*

L *
Iy =—— +
dr MVS Qs

L'équation (2.23) est utilisée pour déduire les expressions des dérivées des courants du

rotor :
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dclj(tjr = Idr :i(vdr _erdr +ga)so-|dr)

° 3.25)
dlqr_l _iv_Rl_gwd _ngS 3.
dt qr o qr r'qgr s~ idr a)sl—s

e Commande de la puissance active :
La puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique de I’axe q, et
la puissance réactive proportionnelle au courant rotorique de I’axe d. Les expressions de la

surface et sa dérivée pour commander la puissance active sont :

S(P,)=P. - P, (3.26)
Sa dérivée :
S(R)=P'-P, (3.27)

La substitution de la dérivée de la puissance active par son expression, équation (3.23), dans

I'équation (3.26), donne le résultat suivant :

S(R)=F —(—V% 'J (328)

S

Lorsque nous entrons 1’expression de fqr, donnée par I'équation (3.25), dans I'équation (3.28),
nous trouvons :
S'(PS):IZ"S*+VS%(V R, (3.29)

qr r-qr
S

Dans la commande directe, le régulateur de la puissance active génére a sa sortie la
composante Vgr de la tension du rotor, cette tension est donnée par la somme de la composante

équivalente et la composante de commutation :
Vor :qurq +Vq’} (3.30)

Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, ona: S(P) = S(B) = V;» = 0. Donc,

la commande équivalente est donnée par :

el 3* GLS
VI =R, —P v (3.31)
par conséquent :
Var =k, sign(S(P, )) (3.32)
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ky,,: constante positive.

e Commande de la puissance réactive :

Les expressions de la surface et sa dérivée pour commander la puissance réactive sont :

$(Q,)=Q; -Q (3.33)

Sa dérivée :

5(Q.)=Q-Q (334)
Apres substitution de la dérivée de la puissance réactive par son expression, équation (3.23),
dans I'équation (3.34), on aura :

: [ VZ V.M .
S(Qs)=Qs,—(wSL - SL |er (3.35)

Sion remplace I, par son expression, équation (3.25), dans I'équation (3.35), nous trouverons :

. VM

S.(Qs):Qs'i'I(Vdr _erdr) (336)
S
Eq3.32
P qurq Vor
— Equ3.317 M
Py
A
D
Qs eq |4
V ar
- Equ3.38 = A
Qs Eq3.39 —T

Figure 3.6 - Schéma bloc de la commande directe avec des contr6leurs a mode glissant

Le régulateur de la puissance réactive genére a sa sortie la composante Vgr de la tension du

rotor, sont expression est donnée par :
e
Vg =V +Vy (3.37)
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Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a : S(Q,) = S(Q,) = VI = 0.

Apres simplification, la commande équivalente est donnée par :

e .* OI_S
Vi =R, —Q, MV, (3.38)
par consequent :
Vi =k, sign(s(Q,)) (3.39)

ky,,: constante positive.

Nous pouvons créer un schéma fonctionnel, Figure 3.6, de la commande directe par
mode glissant appliquée a la MADA en utilisant les équations (3.31), (3.32), et (3.38), (3.39).

3.4.5.3 Commande indirecte par mode de glissant de la MADA

Dans la commande indirecte, les références des courants rotoriques Iqr et lgr SONt
calculées a partir des puissances active et réactive, ensuite les régulateurs des courants

fournissent les composantes d-g de la tension du rotor [36], [44].

e Commande du courant lgr :
Les expressions de la surface et sa dérivée choisies pour contréler le courant de ’axe ¢

sont :

S(1ye )=15 — 1 (3.40)

Sa dérivée :

S(lge)=15—Tar (3.41)
Nous prenons I’équation (3.41) et en remplagant les dérivées des courants i;r et iqr par leurs

expressions, données par les équations (3.24) et (3.25), on obtient :

S(Iqr){— g Ly —1(—Rr'qr—gwso1dr—gMVSD (3.42)

MV. * ¢ % & LV

S S

On prend :

Vg =V 4V (3.43)
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Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a : S(I,,) = S(I,,) = V= = 0.

Donc, la commande équivalente est donnee par :

ol . MV,
qurq =" MVSS Ps + erqr - gwsddr +4g LSS (344)
par consequent :
Vg = k\,qrsign(s(lqr )) (3.45)

ky,, : constante positive.

e Commande du courant lgr :
Les expressions de la surface et sa dérivée choisies pour controler le courant de I’axe d

sont :

*

S(ldr): Lo = ar (346)

Sa dérivée :

S0, )= 15— i (3.47)
De la méme manicre que précédemment, Nous prenons 1’équation (3.47) et en remplacant les

dérivées des courants et des courants de références I}, et I, par leurs expressions, données par
les équations (3.24) et (3.25), on obtient :

: \Y Lo ) 1 1
= s ___s —V, —=(- 3.48
S(Idr) {[COSM MVS Qsj GVdr G( erdr +gwso-|m)] ( )
On prend :
Ve =Vyr +Ver (3.49)

Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, ona: S(I,) = S(I4.) = V2 = 0. Donc,

la commande équivalente est donnée par :

. V. L.
Vdrq :O-(a)sls\/l —M_\S/SQ5]+erdr_ga)so-lqr (350)
par conséquent :
Vi =k, sign(S(ly ) (3.51)

ky,, : Constante positive.
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Nous pouvons créer un schéma fonctionnel, Figure 3.7, de la commande indirecte par
mode glissant appliquée a la MADA en utilisant les équations (3.44), (3.45), et (3.50), (3.51).

Eq 3.45
P* IqT' Veq ‘/q*r
s qr
—Ls/MVs Equ3.44

> O > =

lgr voa Var
—Lg/MVs  —> Equ 3.50 _’@—'
Qs
Eq3.51

Figure 3.7 - Schéma bloc de la commande indirecte avec MG

Dans une version plus complexe, les références des courants rotoriques lqr et lqr peuvent

étre fournies par les régulateurs des puissances active et reactive, [44], [74].

3.5 La conception de la commande par mode glissant d’ordre deux (STSMC)

Comme on le sait, la méthode de commande par mode glissant est parmi les méthodes
non linéaires les plus populaires, les plus répandues et les plus robustes. Cependant, son
principal inconvénient est la présence d'oscillations, appelées broutements ou « chattering »,
[36], [60], [62], [76], [82].

Plusieurs technigques ont été proposées dans la littérature pour minimiser le phénoméne
de broutement. Cependant, la commande par mode glissant d'ordre deux est considérée comme
I'une des meilleures alternatives pour réduire le broutement et augmenter la robustesse lors de
la phase de convergence vers la surface de glissement [96], [97], [98]. Les versions de la
commande par mode glissant d'ordre deux (SOSMC), tels que ’’twisting algorithm”’,
’suboptimal algorithm’” et ’super twisting algorithm’” (STSMC) visent a appliquer en un
temps fini un mode de glissement impliquant la surface de glissement et sa dérivée temporelle
[25], [26], [27], [43]. Dans ce chapitre, nous avons choisi ’algorithme super-twisting en raison
de ses avantages. Contrairement aux deux premicéres méthodes (*’twisting algorithm’’ et
’suboptimal algorithm’’), I’algorithme STSMC n'utilise que la surface de glissement et ne
nécessite pas le calcul de sa dérivée. La loi de commande STSMC est définie comme suit [99],
[100], [101] :
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U =Uq(t) +Uo(t)

(3.52)
Avec :

01— U it |U]>Um

—asign(S) if not (3.53)
S . .
U —;’|So| sign(S) if |U| > Sg
2 =

—;’|S|§ sign(S) if not (3.54)

Ou, S est la surface de glissement.

Pour assurer la stabilité du systéme, a, { et J doivent satisfaire les conditions suivantes [102]:

a>& 0<6<05
Km
2 >4CSKM—(“+Q') if 5=05 (3.55)
KmKm(a +Cp) '

Ou S, Co, Km et Ky sont des constantes positives.
Si So = oo, une version simplifiée de I'algorithme STSMC sera donnée par [103]:

U =—g|s|5 sign(S) +Uq

le =—asign(S) (3.56)

En remplacant la fonction de sign par une fonction smooth, le probléme de broutement

peut étre réduit davantage.

smooth(t) =

S
|S| +u (357)

Ou p est un coefficient positif.

La condition de stabilité est donnée par la condition de Lyapunov:

Les équations (3.52) a (3.57) représentent le controleur STSMC classique et la Figure

3.8 montre la structure de ce régulateur.

sign (u) ‘.b_. 1
- u(®)
sign(U)

Figure 3.8 - Structure du régulateur STSMC traditionnel

[uny

\ 4

(%)

S=X'-X
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3.5.1 Application de la commande par STSMC

Dans cette section, une technique FOC indirecte basée sur le contrdleur STSMC sera
présentée. Les correcteurs sont utilisés pour la commande MPPT et le réglage des puissances
active et réactive de la MADA. Cinq régulateurs STSMC avec plusieurs paramétres a régler,
seront utilisée dans la structure finale, Figure 3.9. La conception de chaque contréleur sera
détaillée dans les paragraphes suivants.

Réseau I

4_

QS*:O - Vrd*
— Technique FOC |—»dq/|,| M «—
Qs indirecte basé ML Vitesse
du vent

Ps sur STSMC R

E)— zane | ! CCG —

rq
Ips* MPPT basé sur -

STSMC

Figure 3.9 - Structure de la commande par le régulateur STSMC

3.5.2 Commande de la vitesse de I'éolienne

Pour concevoir le régulateur STSMC qui assure le réglage de la vitesse de la turbine, et
par consequent une MPPT précise, la surface de glissement choisie est supposee egale a I'erreur

de la vitesse mécanique, comme suit :

*
S(Qm) =Qm - (3.59)
OU Qn et Qn" sont respectivement la vitesse mécanique mesurée et la vitesse de référence.

A partir de 1’équation (3.56), la loi de commande de la vitesse mécanique, qui garantit

le fonctionnement MPPT, est donnée par :

Tom = —€1/S(Qm)| > smooth(S(Qp)) + Ty
(3.60)

T, =— j cysSmooth(S(Qy, ) dt
OU Tem est la sortie du régulateur de vitesse, qui représente le couple électromagnétique que
le MADA doit générer pour contrer le couple mécanique de la turbine et extraire la puissance
maximale. La structure de la commande de la vitesse par le contr6leur STSMC est donnée par
la Figure 3.10.
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Figure 3.10 - Schéma fonctionnel du MPPT avec le régulateur STSMC

3.5.3 Commande du convertisseur coté rotor (CCG)

Le convertisseur coté rotor est utilisé pour regler les puissances active et réactive du
stator de la MADA lorsque cette derniére est connectée a un réseau électrique. Pour améliorer
les performances et l'efficacité de la commande FOC indirecte utilisant des PI traditionnelles
ou des contrdleurs par mode glissant classique, une stratégie FOC indirecte, basée sur des
régulateurs STSMC est utilisée. Dans la stratégie indirecte présentée, quatre régulateurs
STSMC ont eté utilisés : deux régulateurs pour controler les puissances active et réactive, et
deux autres régulateurs pour contréler les courants d-q du rotor. La Figure 3.11 montre le
schéma de la stratégie présentée pour commander les puissances active et réactive de la chaine

de conversion éolienne basée sur une MADA.

3.5.3.1 Commande de la puissance active

Les surfaces de glissement choisies pour la puissance active et le courant en quadrature

lqr du rotor sont données par :
S(Ps)=Ps —Ps (3.61)
S(lgr) = I(’;|€r—|qr (3.62)
A partir de I’équation (3.56), les deux lois de commande STSMC de la puissance active

et du courant en quadrature lqr du rotor sont données respectivement par (3.63) et (3.64).

Igr = [—42 |5(P9)| > smooth(s (Py) + |1j

I1 = —[ a@psmooth(S (Ps))dt

(3.63)
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Var =~£3f8(1qp)] " smooth(s (1ge) +Va (3.64)

vy =— j azsmooth(S (1))t

OU lgr et Vgr sont respectivement la sortie des contréleurs STSMC de la puissance active et

du courant en quadrature lgr du rotor.

Vi? JwsL,

Q
‘@—» STSMC | —sf ~Ls/MV —>®_> STSMC | AR
Q;

Lo w, - L_) x
s
—P
I M? Jox
rq Ws(Lr - L_) |
s

P*
- stsmMc ¥ —Ls/MV; ﬁ%)—, STSMC Vr’;]
PS

Figure 3.11 - Schéma fonctionnel de la technique FOC indirecte avec des contrleurs STSMC

3.5.3.2 Commande de la puissance réactive

Les surfaces de glissement choisies pour la puissance réactive et le courant directe lqr

du rotor sont données par :
S(Qs)=Qs ~ Qs (3.65)
S(dr) = ldr —ldr (3.66)

A partir de I’équation (3.56), les deux lois de commande STSMC de la puissance

réactive et du courant lqr du rotor sont données respectivement par (3.67) et (3.68).

G = (—44 |5(Qs)] > smooth(s (Qs) + Iz]

(3.67)
o = —[ agsmooth(S(Qg))dt
Var ==¢e[S(1 )| smooth(S(1gr))+V, 369
V, = —IaSSmooth(S(ldr))dt '
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Ou Igr et Var sont respectivement la sortie des régulateurs STSMC de la puissance réactive et

du courant en directe lgr du rotor.

3.6 Résultats de simulation

Pour analyser les performances des deux méthodes non linéaires présentées dans ce
chapitre, a savoir : la commande par mode glissant classique, directe et indirecte, et la
commande indirecte par mode glissant de deuxiéme ordre STSMC, un systéme éolien basé sur
la MADA est développé dans I’environnement Matlab/Simulink et simulé pour une vitesse de
vent variable. De plus, les performances des deux stratégies présentées sont comparées a travers
un test de suivi et un test de robustesse. Les paramétres de la turbine et de la MADA sont
donnés dans le chapitre 2.

Le profil de la vitesse du vent utilise pour le processus de commande est donne sur la
Figure 3.12.

8.4

®
w

®
[N

Vitesse du vent [m/s]
o]
fe) -

N
()

N
o

o
-
N
w
E =Y
[3,]

Temps [s]

Figure 3.12 - Profil de la vitesse du vent

Les parameétres des cing contr6leurs STSMC, sont donnés dans le Tableau 3.1.

Tableau 3.1 - Parametres des régulateurs STSMC

STSMC Coefficient Valeur
Vitesse de la turbine & 29000000.5974
1 0.1491
o1 80515.4192
M2 0.9164
Puissance active o 12.1837
s 2550.0283
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o2 50000.2548
Ha 100.4961
Courant rotorique sur {3 101.7892
I’axe q Us 10.5021
03 2.2484
Ha 8.5822
Puissance réactive (a4 120.6591
1% 911.3584
o4 20000.7452
Ms 100.4284
Courant rotorique sur (s 60.8245
I’axe d o 10.1059
s 0.0184
Hio 100.6351

3.6.1 Test de suivi (TS)

Dans cette partie, nous rapportons les résultats de la commande, par les deux méthodes
présentées dans ce chapitre, de la chaine de conversion éolienne basee sur le MADA. Ceci est
dans le but d’évaluer l'efficacité des régulateurs a assurer un bon suivi de la vitesse de référence,
donc la précision de la commande MPPT, et le réglage des puissances actives et réactives
injectées dans le réseau électrique.

La Figure 3.13 montre que la vitesse de la turbine suit de prés sa référence pour les
deux méthodes de commande indirecte (Mode glissant et STSMC), ce qui prouve que la
méthode MPPT fonctionne comme prévu. Cependant, la Figure 3.14 montre que le STSMC

permet une meilleure précision de contrdle de la vitesse, donc une MPPT plus précise.

w
5 = Omega (STSMC)
© == Omega (SMC)
';' 100 | == =0Omega* .
=
K]
15
2
s
)
©
o 50 J
73
73
2
S
0 1 1 | |
0 1 2 3 4 5
Temps [S]

Figure 3.13 - Vitesse de la turbine
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145 ,

= Omega (STSMC)
= Omega (SMC)
== =Q0Omega*

144.5

144 -

143.5 -

Vitesse de la turbine [rad/s]

143 - ]

1 1 1 1 1 1

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Temps [S]

Figure 3.14 - Zoom sur la vitesse de la turbine

Les Figures 3.15 et 3.16 montrent que les puissances actives et réactives suivent
complétement leurs références pour la commande directe et indirecte par mode glissant et pour
la commande STSMC, et que les performances sont assez proches en termes de dépassement

et de réponse dynamique.

1 5
12 X190 : : :
10 - 4
2
o 8 = Ps (MG commande directe) | |
.E Ps (MG commande indirecte)
1] = Ps (STSMC)
m *
@ 6 == =Pg 7
o
c
©
n
QL 4 ]
=
o
2 ]
0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Temps [S]

Figure 3.15 - La puissance active
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Figure 3.16 - La puissance réactive
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Figure 3.17 - Zoom sur la puissance active

Les Figures 3.17 et 3.18 montrent un zoom sur la puissance active et la puissance
réactive obtenue par les trois méthodes, il est évident que la commande STSMC génére moins
d’oscillations que les deux méthodes directe et indirecte par mode glissant classique.
Cependant, d’apres les mémes figures, la commande indirecte est meilleure que la commande

directe en termes d’oscillations.
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Qs (MG commande directe)
4r Qs (MG commande indirecte) | |
— Qs (STSMC)
30 = =Qs* 1

Puissance réactive [Var]

1.35 1.4 1.45 1.5 1.55
Temps [S]

Figure 3.18 - Zoom sur la puissance réactive

Les Figures 3.19, 3.20 et 3.21 montrent la forme des courants statoriques produits par
les trois méthodes de commande. Elles nous montrent aussi que I’évolution du courant
statorique est liée globalement a la variation de la puissance active de référence qui, elle aussi,
varie en fonction de la vitesse du vent.

1500 \ | . .

1000

500

Courants statoriques [A]

-500

_1 000 1 1 1 1

Temps [S]

Figure 3.19 - Les courants statoriques (commande directe par mode glissant)
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Figure 3.20 - Les courants statoriques (commande indirecte par mode glissant)
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Figure 3.21 - Les courants statoriques (STSMC)

D'autre part, les Figures 3.22, 3.23 et 3.24 montrent un zoom sur les courants statoriques
(Pintervalle entre 4.95 et 5 secondes). Il est clair que les trois courants du stator possedent des
formes sinusoidales et présentent des oscillations, causés principalement par I’onduleur de
tension et la fonction discontinue du contrdleur a mode glissant (chattering), ce qui indique que

le réseau recoit de I'énergie électrique avec une quantité d'harmoniques insérée. Pour le cas du
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contrdleur STSMC le courant est plus lisse. Cela est expliqué par I’action du terme discontinu

qui agit sur la dérivée de la surface de glissement et non pas sur la surface elle-méme.
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Figure 3.22 - Zoom sur les courants statoriques (MG commande directe)
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Figure 3.23 - Zoom sur les courants statoriques (MG commande indirecte)
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Figure 3.24 - Zoom sur les courants statoriques (STSMC)

Les Figures 3.25, 3.26 et 3.27 montrent les valeurs de THD des courants statoriques
pour chaque technique de commande. D'aprés ces deux figures, on peut déduire que la
commande par la méthode STSMC a fourni une valeur de THD du courant statorique inférieure
a celles des commandes directe et indirecte. Par rapport a la commande directe, la commande
par la méthode STSMC a réduit le THD du courant statorique d'environ 61,36 %, et d'environ

47,20 % par rapport a la commande indirecte

Fundamental (50Hz) = 754 , THD= 2.20%
T T T T T T

T T

0.4 - bl

035 b

0.3 b

0.2 b

Mag (% of Fundamental)

0.1 4

0.05 - 4

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz)

Figure 3.25 - La valeur THD du courant statoriqgue (MG commande directe)
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Fundamental (50Hz) = 709.1, THD= 1.61%
T T T T T

T T T

Mag (% of Fundamental)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz)

Figure 3.26 - La valeur THD du courant statoriqgue (MG commande indirecte)

Fundamental (50Hz) = 705.2 , THD= 0.85%
T T T T T T

Mag (% of Fundamental)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figure 3.27 - La valeur THD du courant statorique (STSMC)

3.6.2 Test de robustesse (TR)

Ce test vise a étudier la robustesse des deux commandes directe et indirecte utilisant
des correcteurs par mode glissant et la commande STSMC indirecte.

Dans ce test, Ly, Ls et M sont multipliés fois 0,5 et les valeurs de Ry et Rs sont multipliées
fois 2.
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Les Figures 3.28 et 3.29 montrent que la puissance active et la puissance réactive
suivent les valeurs de référence pour chacune des trois méthodes de commande : directe,
indirecte et STSMC. Cependant, les Figures 3.30 et 3.31 montrent que les oscillations des
puissances ont augmenté par rapport au cas normal (sans variation paramétrique).

Les courants statoriques générés par le genérateur sous controle directe, indirecte et
STSMC sont respectivement illustrés par les Figures 3.32, 3.33 et 3.34.
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Figure 3.28 - La puissance active
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Figure 3.29 - La puissance réactive
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Figure 3.30 - Zoom sur la puissance active

x10%

1.4 1.45 1.5
Temps [S]

1.55

10 -

T T T

Qs (STSMC)
= =Qs*

Qs (MG commande directe)
Qs (MG commande indirecte)

| I I

1.35

1.4 1.45 1.5
Temps [S]

1.55

Figure 3.31 - Zoom sur la puissance réactive

indirecte par mode glissant classique.

81

Des zooms sur les courants du stator, obtenus par les trois méthodes, sont présentés sur
les Figures 3.32, 3.33 et 3.34. Ces courants ont des formes trés proches, donc c’est tres difficile
de faire une comparaison entre ces courants en se basant uniquement sur leurs formes. C’est
pour cette raison nous avons calculé le taux d’harmonique de chaque courant. La valeur THD
des courants statoriques pour les trois techniques est présentée aux Figures 3.35, 3.36 et 3.37.
D'aprés ces données, la commande par STSMC réduit la valeur THD des courants statoriques

d'environ 55,87 % par rapport a la commande directe, et 47,14 % par rapport a la commande
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Figure 3.32 - Zoom sur les courants statoriques (MG commande directe)
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Figure 3.33 - Zoom sur les courants statoriques (MG commande indirecte)
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Figure 3.34 - Zoom sur les courants statoriques (STSMC)
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Fundamental (50Hz) = 755 , THD= 3.15%
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Figure 3.35 - La valeur THD du courant statorique (MG commande directe)

Fundamental (50Hz) = 754 , THD= 2.63%
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Figure 3.36 - La valeur THD du courant statoriqgue (MG commande indirecte)
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Figure 3.37 - La valeur THD du courant statorique (STSMC)
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3.7 Conclusion

Ce chapitre décrit la modélisation et la commande d’une chaine de conversion €olienne
basée sur une MADA. Deux méthodes de commande, directe et indirecte, basées sur la
commande par mode glissant classique ont été présentées au début du chapitre. Ces contréleurs
non linéaires sont utilisés pour régler les puissances active et réactive et assurer un suivi du
point de puissance maximale. Cependant, pour réduire ’effet de chattering qui caractérise la
commande par mode glissant, ce qui permet de réduire les oscillations des puissances et des
courants, une commande par mode glissant d’ordre deux (02) de type super-twisting a été

présentée et appliquée pour régler les puissances et assurer une MPPT précise.

La comparaison par simulation entre la commande par mode glissant et la commande
STSMC, montre que cette derniére assure un reglage des puissances et une MPPT plus précise,
donc un bon suivi de la puissance maximale qui se traduit par un meilleur rendement méme

lors du test de robustesse.

D’autre part, les résultats confirment la supériorité et l'efficacité de la commande
indirecte en termes de diminution des ondulations du courant et de puissance réactive et active
injectées dans le réseau.

Les remarques suivantes résument les résultats importants de ce chapitre :

- Les commandes directe et indirecte par mode glissant présentent une bonne robustesse
par rapport aux variations paramétrigues.

- Les contréleurs par mode glissant assurent un bon réglage des puissances et une MPPT
précise, cependant des oscillations sont générés a cause de I’effet de chattring.

- Par rapport a la commande directe, la technique indirecte réduit les ondulations des
puissances et des courants.

- La comparaison par simulation entre la commande par mode glissant et la commande
STSMC, montre que cette derniére assure un réglage des puissances avec moins

d’oscillations et un THD du courant trés faible.

84



4. Commande par FOPI-STSMC de
1’¢éolienne

4.1 Introduction

Ce chapitre présente une nouvelle méthode non linéaire basée sur une combinaison de
trois méthodes différentes (régulateur PI fractionnaire, l'algorithme super-twisting et
’algorithme d’optimisation par essaims de particules) pour commander la MADA et réduire
les fluctuations du courant et de la puissance active et réactive injectées au réseau électrique.
Pratiquement, ce régulateur est un controleur par mode glissant de deuxi¢éme ordre de type
STSMC basé sur une surface de glissement de type proportionnelle-intégrale d'ordre
fractionnaire (FOPI) et une fonction smooth pour remplacer la fonction sign classique. Les
principaux avantages de ce correcteur, appelé FOPI-STSMC, sont : sa capacité a réduit le
probléme de chattering qui caractérise le mode glissant classique, une bonne robustesse aux
incertitudes du modéle comparable, ou meilleur, a celle du mode glissant classique et une
flexibilité remarquable a cause des paramétres de réglage apportés par la surface de type PI
fractionnaire. Cependant, le choix des paramétres optimaux de ce régulateur et tres difficile,
voire impossible si plusieurs contrdleurs FOPI-STSMC sont utilisés en méme temps pour
controler un systéme complexe. Pour surmonter ce probléme, l'algorithme d’optimisation
PSO est utilisé pour trouver les meilleurs parameétres possibles de cinq contréleurs FOPI-
STSMC utilisés pour régler les puissances et les courants de la MADA et, aussi, pour assurer
le suivi de la puissance maximale possible (MPPT).

Les performances du régulateur FOPI-STSMC proposé, basé sur l'algorithme PSO,
ont été comparées a celles de la méthode indirecte par mode glissant classique a l'aide du
logiciel MATLAB/SIMULINK et les bibliothéques : SimPowerSystems (pour modéliser la
chaine de conversion) et FOMCON (bibliothéque dédiée pour les systémes fractionnaires).
Les résultats ont montré que le controleur PSO-FOPI-STSMC proposé¢ réduit
considérablement les oscillations du courant statorique et de la puissance active et réactive
injectées au réseau.

Par ailleurs, les principales contributions de ce travail sont présentées comme suit :
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1. Un nouveau régulateur FOPI-STSMC basé sur l'algorithme PSO est proposé pour
réduire les ondulations de la puissance active, de la puissance réactive et du courant
statorique de la chaine de conversion éolienne basée sur une MADA.

2. Les régulateurs FOPI-STSMC proposés minimisent I'erreur de suivi de la vitesse et
des puissances active et réactive.

3. La méthode indirecte basée sur les régulateurs FOPI-STSMC minimise la
distorsion harmonique totale (THD) du courant statorique et des puissances.

4. Le régulateur FOPI-STSMC est robuste par rapport aux variations des parameétres

de la MADA.

4.2 La conception du régulateur FOPI-STSMC

L'utilisation complémentaire des régulateurs FOPI et de 1’algorithme STSMC sera
détaillée dans ce chapitre pour améliorer les performances de la méthode FOC indirecte
utilisant des contrdleurs par mode glissant traditionnels, présentéée dans le troisieme chapitre.
En effet, trois méthodes différentes (FOPI, STSMC et PSO) ont été combinées afin d'obtenir
une méthode non linéaire plus flexible et robuste.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté le principe de la commande STSMC.
Dans ce qui suit, le principe du régulateur PI d’ordre fractionnaire et le fonctionnement de
I’algorithme PSO seront présentés. En effet, un régulateur FOPI a des performances de
commande supérieures a celles du régulateur PI traditionnel en raison de ses parameétres réels
supplémentaires o et u, qui peuvent fournir un degré de liberté supplémentaire pour améliorer
la dynamique de réponse et la robustesse aux variations de parametres [67]. L expression du
FOPI sera utilisée comme surface de glissement dans le controleur STSMC pour former un

régulateur non linéaire plus complexe.

4.2.1 Le concept de régulateur FOPID

Les régulateurs PID traditionnels peuvent é&tre insuffisants pour les systémes
complexes. Un régulateur d'ordre fractionnaire est introduit comme une alternative au
régulateur PID traditionnel pour améliorer les performances. Le controleur FOPID (PI°D*)

dans le domaine temporel est exprimé comme suit [105], [106], [107], [108], [109]:

u(t) = K e(t) + K,D’e(t) + K ,D"e(t) 4.1)
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Ou e(?) est le signal d'erreur ; u(?) est le signal de commande ; K, est le gain constant
proportionnel ; K; est le gain constant intégral ; Ky est le gain constant différentiel ; J et u sont
les termes intégral et différentiel d'ordre non entier, respectivement.

D* est l'opérateur dérivé/intégral fractionnaire généralis¢é d’ordre a fractionnaire. La
description de Riemann-Liuville est couramment utilisée pour représenter un opérateur
fractionnaire. L'opérateur fractionnaire est défini comme suit [101], [105], [106], [110]:

@ L d"I o f(D)

Ou 7 est un entier qui satisfait la condition n-/<a<n, I'(.) est la fonction gamma d'Euler, et a
et ¢ sont les limites d'intégration.
La transformée de Laplace de I’équation (4.2) sous des conditions initiales nulles

s'exprime comme suit [111]:

L{GD",‘ f(t)}: j': e DY f(t)ydt=5"F(s) 4.3)

La fonction de transfert du contrdleur FOPID utilisant 1’équation (4.1), peut étre
exprimée comme suit :

G(s) = % =K, +K;s7 + K s" 4.9

Nous avons choisi dans ce travail la structure FOPI, avec K; = 0, qui est une forme

générale du contrdleur PI.

4.2.2 Approximation des opérateurs d’ordre fractionnaire

La simulation d’un opérateur d’ordre fractionnaire " s ° et s*" est dans la plupart des
cas tres compliquée. Plusieurs techniques, permettant de simuler les opérateurs d’ordre
fractionnaire, ont été développées dans la littérature. La plupart d'entre elles sont basées sur
l'approximation dans le domaine "s" de la fonction irrationnel (d’ordre non entier) de
'opérateur par une fonction rational (d’ordre entier). Ces techniques consistent a calculer la
sortie du systéme en utilisant un mod¢le rationnel continu équivalent a l’aide d’une
représentation spéciale [112, 113]. Elles sont appelées des approximations analogiques ou des
approximations du domaine fréquentiel. Parmi ces méthodes on peut trouver [114, 115]:

e La méthode de Carlson
e La méthode de Matsuda
e La méthode de Charef

e La méthode EFC (Expansion Fractionnaire Continue)

88



e La méthode de Oustaloup
e La Méthode diffusive

Nous avons choisi dans ce travail la méthode d’approximation de Oustaloup.

4.2.2.1 Méthode d'approximation de Oustaloup

Cette méthode est basée sur l'approximation, en temps continu, de la fonction
transfert irrationnel de l'opérateur d'ordre fractionnaire s*a une fonction transfert rationnel.
Cette approximation utilise une distribution récursive de N zéros, et N poéles se trouvant
dans la bande de fréquence [wj,,wy] , L’approximation par la méthode de Oustaloup de

I’opérateur fractionnaire s* est donnée par [116]:

.
Gls)=s" = st 1= K[ . uew (4.5)

Wh’Wh] s + W,‘
avec : N désigne le nombre des poles et zéros récursifs.

Ou: le gain, les poles et les zéros peuvent étre calculés respectivement a partir de :

K =Gain=wy (4.6)
i+N+%(1—‘u)
w 2N +1
wl = Zéro =w, [—hj (4.7)
W
i+N+%(1+y)
w 2N+1
v, = Poles = w,,[_hj (4.8)
W

Nous choisissons N = 5 et [w, = 107%,w;, = 10*]

4.2.3 L’optimisation par I’essaim de particules

L’optimisation par essaim de particules est une méthode d’optimisation stochastique,
pour les fonctions non-linéaires, développée par le Dr. EBERHART et le Dr. KENNEDY en
1995 [117]. L’origine de cette méthode vient des observations faites lors des simulations
informatiques du comportement des groupes d’oiseaux et de bancs de poissons par
REYNOLD, HEPPNER et GRENANDER. Ces simulations ont mis en valeur la capacité des
individus d’un groupe en mouvement a conserver une distance optimale entre eux et a suivre
un mouvement global par rapport aux mouvements locaux de leur voisinage [117], [118]. En
effet, les individus partent a la recherche des sources de nourriture dispersées de facon
aléatoire dans un espace de recherche, et des lors qu’un individu localise une source de

nourriture, les autres individus vont alors chercher a s’approcher de lui ou de chercher dans
b
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son voisinage. Ce comportement social basé sur I’analyse de I’environnement et du
voisinage, constitue une méthode de recherche par I’observation du comportement des
individus voisins de I’essaim, et des meilleurs performances précédentes enregistrées [118],

[119], [120], [121], [122].

4.2.3.1 Principe de la méthode PSO

L’optimisation par essaim de particules repose sur un groupe d’individus initialement
créés d’une maniere aléatoire et de préférence homogene sur I’espace de recherche, que nous
appelons particules, qui se déplacent dans ’espace de recherche. Chaque particule dispose
d’une mémoire concernant sa meilleure solution passée ainsi que la capacité de communiquer
avec les particules constituant son entourage. A partir de ces informations, la particule va
suivre une direction composée de trois facteurs :

- Savolonté a retourner vers sa meilleure solution optimale enregistrée,

- Savolonté de se diriger vers la meilleure solution de I’essaim enregistrée depuis le

début de la recherche.

- Savolonté ou sa curiosité de s’aventurer pour explorer I’espace de recherche.

L'algorithme PSO de base est constitué¢ des étapes suivantes : initialisation ou
génération des positions et des vitesses initiales des particules, mise a jour de la vitesse, mise
a jour de la position, mise a jour de la mémoire et enfin vérification du critere d’arrét de
I’algorithme [118], [121], [122], [101]. Les étapes suivantes sont illustrées par

l'organigramme de la Figure 4.1 et expliquées ci-dessous :

a. Initialisation

La procédure d'initialisation permet aux particules de l'essaim d'étre dispersées de
maniere aléatoire dans des plages prédéfinies a travers l'espace de recherche. L'équation

suivante permet de créer la population initiale :
i
X0 = Xmin rand(xmax _xmin) (4.9)

Avec :

Xmin €t Xmax sont les limites inférieure et supérieure des variables.

b. Mise a jour de la vitesse

La meilleure position de la i particule est nommée meilleure position locale Pbesty'.

Cependant, la position de la meilleure solution de I'essaim depuis le début de la recherche est
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appelée meilleure position globale Gbesti' de I'essaim actuel k. La formule de mise a jour de

la vitesse v#<™! de chaque particule de l'essaim est donnée par :
vf”l = wvlk + cyrand (Pbestlk - Xl-k) + cyrand (Gbestl-k - Xl-k) (4.10)

XF et v/ sont la position et la vitesse de la particule i a l'itération précédente k.
w c’est le facteur d’inertie, c; et c2 sont des constantes positives déterminées de fagon
empirique et suivant la relation ¢; + ¢, < 4 et rand suit une loi uniforme sur [0,1].

La stratégie de déplacement d’une particule est illustrée dans la Figure 4.1 [117]:

Figure 4.1 - Déplacement d’une particule

c. Mise a jour de la position

La position de chaque particule est mise a jour en utilisant sa vitesse comme indiqué
par I’équation (4.11) :

= ! @.11)

d. Mise a jour de la mémoire

Dans cette étape, les meilleures positions locales de toutes les particules et la
meilleure position globale sont mémorisées pour étre utilisées dans la prochaine itération.

Pour un probléme de minimisation, la mise a jour est faite par les équations (4.12) et (4.13).

k k .. . k k
Pbest;” = P." if f(Pbest;")> P.
ot ot (4.12)
k k. . k k
Gbest. =P if f(Gbest")> P
S ot (4.13)

Ou, f(x) c'est la fonction objective, appelée aussi fonction fitness.
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e. Critéres d’arrét

Les critéres d’arrét des algorithmes d’optimisation stochastique sont nombreux, on
peut trouver dans la littérature :

e Nombre maximal des itérations.

e Stabilité de la meilleure solution aprés un certain nombre d’itération,

e Convergence de la moyenne des solutions vers la meilleure solution,

Génération d’état initial de
chaque particule.

v

Evaluer la fonction de fitness actuelle
pour chaque particule dans la
population. /
Mise a jour de la position

pour chaque particule x/*/

Rechercher la meilleure position locale de et la

meilleure position globale pour chaque Mise a jour de la vitesse pour

k+1

particule. chaque particule v,
k=k+1
Non
k > itermax
Oui
Arrét.

Figure 4.2 - L’organigramme de 1’algorithme PSO

Cependant, la convergence vers la solution optimale globale n’est pas garantie dans

tous les cas de figure, c’est le principal probléme des méthodes stochastiques. Pour cette
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raison, il est recommandé¢ d’appliquer un critére d’arrét sur le nombre des itérations pour que
le programme ne s’exécute pas d’une manicre indéfinie, sans arrét. Ce nombre des itérations
maximal, que nous noterons itermuq, doit étre suffisamment grand pour que le programme
donne une solution égale ou proche de I’optimum global.

Le principe de I’algorithme PSO peut étre plus facilement visualisé grace a
I’organigramme donné par la Figure 4.2, [123], [124]:

Les parametres PSO sont résumés dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1 - Paramétres de 'algorithme PSO

Paramétre Valeur
Taille de I'essaim 50
Itération max 100
Ci 0.1
c2 1.2
w 0.8

4.2.4 Structure du régulateur FOPI-STSMC

La Figure 4.3 montre la structure générale du régulateur FOPI-STSMC proposé, des
modifications peuvent étre ajoutées en fonction du modéle du systéeme que ’on veut
commander.

Dans cette structure, la sortie du régulateur FOPI est utilisée comme surface de

glissement, comme entrée, du contrdleur par mode glissant de deuxiéme ordre STSMC.

PSO algorithme

u(t)

[uny

y

smooth (u) C

%)

v

smooth(u)

Sqrt(u) —>

lu

\4

Figure 4.3 - Schéma fonctionnel général du régulateur FOPI-STSMC proposé

La puissance de cette structure, c’est qu’elle dispose de sept (07) paramétres a ajuster.
Ces parametres donnent une grande flexibilit¢é a ce régulateur. Cependant, trouver les

parametres optimaux qui donnent les performances souhaitées, est une tache tres difficile,
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voire impossible. C’est pour cette raison que nous avons utilisé un algorithme d’optimisation.
Le choix est porté sur I’algorithme PSO a cause de ces avantages par rapport aux autres
techniques :

e Tres simple a programmer.

e Tres rapide (faible temps d’exécution par itération),

e Une bonne exploration et exploitation de 1’espace de recherche,

e Adapté aux problémes continus (cas des variables continues).

4.3 Application du régulateur FOPI-STSMC pour commander la MADA

La structure proposée pour commander la chaine de conversion éolienne, comporte
cinq régulateurs FOPI-STSMC. En effet, quatre contréleurs FOPI-STSMC (un par boucle)
sont utilisés pour controler efficacement les deux courants des axes d-q et les puissances
active et réactive de la MADA et un cinquieéme controleur FOPI-STSMC pour assurer le suivi
de la puissance maximale (la commande MPPT).

La stratégie de la commande FOC indirecte proposée est illustrée par la Figure 4.4.

Réseau T
11
{ ¥ |ccr
0s"=0 Vid:
— Technique FOC ndq /M '
Os indirecte basée RE? Xitesse
u
sur FOPI-STSMC ¢
Psﬂ@ . . abc$ I CCG ven
rq
IPS* MPPT basée sur D E—

FOPI-STSMC

Figure 4.4 - Méthode de commande FOC indirecte de la chaine de conversion éolienne par
des controleurs FOPI-STSMC

Pour obtenir les meilleurs paramétres des cinq régulateurs POPI-STSMC, un
probleme d'optimisation est formulé en utilisant la formule d'erreur absolue intégrale (IAE),
qui est la somme des erreurs absolues entre les valeurs réelles des courants, des puissances et

de la vitesse, et leurs valeurs de référence respectivement :

I4E = j:(]A[q, +|Az, +[AQ, ) (4.14)

+|AP,

+[AQ,
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O]:l, AIrqz Irq*' Irq ; A:[rd= Ird*' Ird ; APSZ Ps*' Ps ; AQ5= Qs*' QS ; Asz Qm*' Qm
Dans les parties suivantes, nous donnons plus de détails sur la structure des cinq

controleurs FOPI-STSMC.

4.3.1 Commande de la vitesse de I'éolienne

Un régulateur FOPI-STSMC est développé pour assurer un contrdle précis et robuste
de la vitesse de 1’éolienne, ce qui garantit une commande MPPT précise.
La vitesse de référence d'une turbine dans la technique MPPT traditionnelle est

exprimée comme suit :

Q=2 (4.15)
Nous considérons l'erreur de vitesse mécanique suivante :

e(Q,) =9, -Q,, (4.16)

La surface de glissement utilisée dans cette étude est la méme que celle de la structure

du correcteur FOPI, donnée par 1'équation (4.4). Le FOPI est plus flexible que le contrdleur
PI conventionnel en raison de son parametre de réglage supplémentaire (ordre intégral

fractionnaire 0). La surface de glissement fractionnaire S est exprimée comme suit :

S(Q,,) =K ,e(Q,) + KD ™'e(Q,,) (4.17)

En utilisant la définition du régulateur STSMC, la loi de commande FOPI-STSMC de

la vitesse mécanique, qui garantit le fonctionnement MPPT, est exprimée comme suit :

Toy = —C1|S(@ )| smooth (S(Q,,))+ T,

4.18
T, = —Inlsmoozh (s, ) )t (418)

Ou T, est la sortie du régulateur de vitesse FOPI-STSMC qui représente le couple
¢lectromagnétique de référence que la MADA doit générer pour contrer le couple mécanique
de la turbine.

La Figure 4.5 montre le schéma fonctionnel de la commande MPPT proposée avec le

controleur FOPI-STSMC.
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R STSMC Qm

Figure 4.5 - Méthode de commande MPPT par un FOPI-STSMC

4.3.2 Commande de la puissance active

La commande de la puissance active du stator est constituée de deux contrdleurs
FOPI-STSMC connectés en cascade. Un contréleur est utilisé pour la puissance active du
stator et l'autre pour le courant Iy, du rotor. Nous avons défini les erreurs suivantes pour les

régulateurs de la puissance active et du courant :

e«B)=F -F (4.19)

e(lqr) = I;r _Iqr (420)

Les surfaces de glissement fractionnaires choisies pour les deux controleurs FOPI-
STSMC sont exprimées comme suit :

S(P,) =K ,pe(P,)+ Ky D™*2e(P,) (4.21)

S, ) =K pell, ) +KzD Vel ) (4.22)
Les deux lois de commande FOPI-STSMC développées pour la puissance active et le

courant rotorique I, de I'axe g sont exprimées, aprés tous les calculs, comme suit :

Iy =(—:2|S(PS)

%2 smooth (S(PS))+ ]lj[— Ls ]

MV, (4.23)

I = —J.nzsmooth (S(P‘Y))dt

* 0.5
Vg = ~Ca|SU,| smooth (S(1,))+ 7,

V= —Jn3smooth (S(Iqr ))dt

(4.24)
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ou Iz et V. sont les sorties des régulateurs FOPI-STSMC de la puissance active et du

courant /., respectivement.

4.3.3 Commande de la puissance réactive

Comme dans le cas de la puissance active, I'axe de commande de la puissance réactive
contient deux régulateurs FOPI-STSMC connectés en cascade, un régulateur pour la
puissance réactive et l'autre pour le courant de rotor /s de 1'axe d. Les deux erreurs a l'entrée

des régulateurs sont exprimées comme suit :

e0,)=0, -0, (4.25)

elg)=14.—1g, (4.26)
Les surfaces de glissement fractionnaires choisies pour les deux contrdleurs FOPI-

STSMC sont exprimées comme suit :

S(0,) =K ,4¢(0,) + K1uD**e(Q,) (4.27)

SUy) =K psely) + KisD™e(ly,) (4.28)
Finalement, apres simplification, les deux lois de commande FOPI-STSMC

développées pour la puissance réactive et le courant rotorique I, de I'axe d sont exprimées

par les équations suivantes :

T = s @[ smoorn(s0,)) 1 )[‘ v J* s

(4.29)
I, = —I M4 Smooth(S(QS))dt

Vi =[S smooth(S(1,))+ V5
V, = —J. 115 smooth (S Ly, ))dz

(4.30)

ou I3, et Vj,. sont les sorties des régulateurs FOPI-STSMC de la puissance réactive et du
courant /. respectivement.
Le schéma fonctionnel de réglage des puissances et des courants par les quatre

correcteurs FOPI-STSMC est montré dans la Figure 4.6.
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Figure 4.6 - Schéma fonctionnel de la méthode FOC indirecte a base du régulateur

FOPI-STSMC

4.4 Résultats de simulation

Dans cette partie nous présentons les résultats de la commande de la chaine de
conversion ¢olienne de 2.4 MW basée sur une MADA. L’ensemble du systéme ¢€olien et sa
commande ont été simulés en utilisant le logiciel MATLAB/SIMULINK et les bibliothéques
SimPowerSystems et FOMCON. L’objectif est d’analyser les performances des controleurs
FOPI-STSMC appliquées dans la technique MPPT et les boucles de commande des
puissances et des courants statoriques de la MADA. En outre, les performances du régulateur
proposé sont comparées a celles de la commande par mode glissant classique pour le suivi

des références et la robustesse aux variations des parametres.

9.4
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Figure 4.7 - Profil de la vitesse du vent
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4.4.1 Test de suivi (TS)

Pour ce test de suivi, nous avons utilisé le profil de la vitesse du vent donné sur la

Figure 4.7.

Les parametres des cinq controleurs FOPI-STSMC, sont donnés dans le Tableau 4.2.

Tableau 4.2 - Paramétres des régulateurs FOPI-STSMC

FOPI-STSMC Coefficient Valeur
Kpi 1.2356
Ki, 4.6814
01 0.6584
Vitesse de la turbine g 24000000.8471
Ui 0.1589
oy 85516.9505
M2 0.9254
K2 0.9541
Ki 0.0018
02 0.0002
Puissance active (> 12.9515
U3 3259.5256
o 51000.5688
Ha 102.8478
Kps 0.8664
Ki 0.0003
Couranlt’ rotorique de 233 18093; 5
axeq Us 9.9984
o3 2.6598
Ha 8.1468
Kps 0.0589
Ki 0.0015
0y 0.0258
Puissance réactive (4 125.9865
U7 911.3584
0y 25000.5489
HUs 100.8465
Kps 1.5681
Kis 0.0018
Couranlt’ roto;ique de gi 605'?9286685
axe Lo 10.2565
os 0.0254
Hio 110.6846

La Figure 4.8 montre que la commande MPPT fonctionne correctement pour les deux
méthodes de commande, car la vitesse de la turbine suit de prés sa référence. Cependant, la
Figure 4.9 montre que la vitesse obtenue par la stratégie FOPI-STSMC proposée est plus

proche de sa référence que celle obtenue par le régulateur par mode glissant classique. Cette
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précision de réglage de la vitesse, permet a 1’éolienne d’extraire plus de puissance active et

donc fournir un meilleur rendement.
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Figure 4.8 - Vitesse de la turbine
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Figure 4.9 - Zoom sur la vitesse de la turbine

Les Figures 4.10 et 4.11 montrent que les puissances active et réactive générées par le
stator de la MADA suivent leurs références pour les deux méthodes de commande indirectes,
FOPI-STSMC et mode glissant classique. La référence de la puissance active est calculée a
partir du couple électromagnétique de référence fourni par le régulateur de la vitesse (le bloc

de commande MPPT).

100



x10°

-
(=2}

=Y
E-N
T
1

-
N

Ps (SMC)
Ps (FOPI-STSMC)
= =Pg* N

-
o

Puissance active [W]
(o]

0 1 2 3 4 5
Temps [S]

Figure 4.10 - La puissance active
La référence de la puissance réactive est fixée a zéro dans cet exemple de simulation
pour assurer la conversion de toute I’énergie mécanique, captée par la turbine, en énergie
active. Cependant, cette référence peut étre modifiée pour injecter ou absorber de 1’énergie

réactive lors des perturbations du réseau électrique.
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Figure 4.11 - La puissance réactive
Les Figures 4.12 et 4.13 montrent un zoom sur la puissance active et réactive, il est
clair qu'il y a une réduction des ondulations de puissance obtenue par la méthode de controle
proposée. Ce résultat est attendu puisque le controleur FOPI-STSMC, basé sur l'algorithme

PSO, peut considérablement réduire le phénomene de broutement par rapport aux trois
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méthodes présentées dans les chapitres précédents, a savoir : le P, le mode glissant classique

et le super-twisting.
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Figure 4.12 - Zoom sur la puissance active
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Figure 4.13 - Zoom sur la puissance réactive

La Figure 4.14 et la Figure 4.15 montrent la forme du courant statorique, obtenu par
les deux méthodes, mode glissant et FOPI-STSMC, injecté dans le réseau électrique par le
stator de la MADA. Il est clair que la forme des deux courants varie proportionnellement a la
variation de la vitesse du vent. Cela montre encore une fois que la technique MPPT

fonctionne trés bien.
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Figure 4.14 - Les courants statoriques (régulateur SMC classique)
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Figure 4.15 - Les courants statoriques (régulateur FOPI-STSMC)

La Figure 4.16 et la Figure 4.17 montrent un zoom de la forme du courant statorique.
Les courants obtenus par la méthode de commande FOPI-STSMC ont des formes
sinusoidales sans ondulations, ce qui implique une ¢énergie électrique propre, sans
harmoniques, injectée dans le réseau ¢électrique.

Ce résultats été attendu, vue la flexibilité remarquable du contrdleur FOPI-STSMC

optimisé par la méthode PSO.
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Figure 4.16 - Zoom sur les courants statoriques (régulateur par mode glissant classique)
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Figure 4.17 - Zoom sur les courants statoriques (régulateur FOPI-STSMC)

La valeur THD du courant statorique est présentée dans les Figure 4.18 et 4.19 pour
les deux méthodes. Les résultats montrent clairement que la stratégie indirecte congue avec
les régulateurs PSO-STSMC basés sur 1'algorithme PSO donne une valeur plus faible pour le
THD du courant statorique par rapport a la méthode classique. La stratégie proposée a réduit
la valeur du THD du courant statorique d'environ 99,29% par rapport a la méthode par mode

glissant traditionnelle.
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FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 1006 , THD= 1.42%
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Figure 4.18 - La valeur THD du courant statorique (régulateur par mode glissant classique)
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Figure 4.19 - La valeur THD du courant statorique (régulateur FOPI-STSMC)

4.4.2 Test de robustesse (TR)

En fonctionnement réel, les parameétres de la MADA peuvent étre affectés par
plusieurs facteurs, tels que la température, la saturation des matériaux magnétiques, la
variation de la fréquence, les harmoniques, etc. Cependant, les performances de réglage ne

devraient pas trop changer lorsque les paramétres de la MADA changent.
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Pour simuler un test de robustesse, les nouveaux parametres de la MADA sont définis

comme suit : R,’= 2XR,, Ry’= 2xRs, L,’= L,~2, Ly’= Ly+2, M’= M=2
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Figure 4.21 - La puissance réactive

Les Figures 4.20 et 4.21 montrent que les puissances active et réactive obtenues par
les deux régulateurs suivent leurs références parfaitement. Cependant, les Figures 4.22 et
4.23, montrent que des ondulations sont clairement visibles dans le cas du régulateur par

mode glissant par rapport au régulateur FOPI-STSMC. Ces résultats montrent également que
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le régulateur FOPI-STSMC ne dégrade pas la robustesse de la commande, mais réduit

considérablement le phénoméne du broutement.
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Figure 4.23 - Zoom sur la puissance réactive

Les Figures 4.24 et 4.25 montrent le zoom sur les courants statoriques pour la
méthode indirecte par mode glissant classique et la méthode proposée respectivement, il est
claire que la commande a base du régulateur FOPI-STSMC a réduit les ondulations des

courants statoriques, par rapport a la commande indirecte classique par mode glissant.
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Figure 4.24 - zoom sur les courants statoriques (régulateur par mode glissant)

Les valeurs THD du courant de sortie des deux méthodes de commande, classique et
proposée, sont présentées dans les Figures 4.26 et 4.27, respectivement. La méthode indirecte
par FOPI-STSMC a réduit la valeur THD du courant statorique d'environ 97.92 % par rapport
a la méthode par mode glissant classique. Ce résultat est attendu étant donné que le régulateur
FOPI-STSMC optimisée par PSO dispose de plus de parameétres de réglage qui peuvent, une

fois optimisés, améliorer les performances de la commande.
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Figure 4.25 - Les courants statoriques (régulateur FOPI-STSMC)
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FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 1044 , THD= 2.41%
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Figure 4.26 - La valeur THD du courant statorique (régulateur par mode glissant)
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Figure 4.27 - La valeur THD du courant statorique (régulateur FOPI-STSMC)

Les principales différences entre les commandes, présentées dans ce travail, sont
résumées dans le Tableau 4.3.

Ce tableau montre que la méthode de commande FOC indirecte a base du régulateur
FOPI-STSMC réduit considérablement les ondulations de la puissance active et de la

puissance réactive comparativement a celle des méthodes FOC indirectes a bases de

régulateurs PI ou par mode glissant.
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Nous concluons de ce tableau que les commandes super-twisting et PSO-FOPI-

STSMC produisent mois d’oscillations par rapport aux régulateurs SMC et présentent une

bonne robustesse aux variations des paramétres de la MADA. Cependant la commande PSO-

FOPI-STSMC surpasse un peu la commande super-twisting.

Tableau 4.3 - Comparaison entre les méthodes proposées et les méthodes classiques

robustesse

Ondulations | Ondulations
I,, THD . . o
%) Puissance Puissance | Simplicité
0 Active Réactive
Test de 137 ) )
Méthode Sutvi e
directe Teste de )34
robustesse '
FOC-PI
Test de 1.04 N N
Méthode suivi T
indirecte Teste de i . .
robustesse '
Test de 290
Méthode Suivi T
directe Teste de 315
robustesse '
FOC-MG
Test de 161 N N
Méthode Sutvi N
indirecte Teste de 2 63 . .
robustesse '
Test de 0.85 T+ Tt
FOC indirecte suivi
+
STSMC Teste de
++ ++
robustesse 1.39
Tes.t (.je 0.01 +++ o
FOC indirecte suivl
PSO-FOPI-STSMC Teste de 0.05 s e
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4.4.3 Test de suivi d’un échelon de puissance active de référence

Dans ce test, des variations en échelon sont appliquées sur la puissance active de
référence alors que la vitesse de la MADA est gardée constante. La puissance réactive de

référence est réglée a zéro durant ce test.
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Figure 4.28 — Suivi d’une variation en échelon de la puissance active
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Figure 4.29 — Zoom sur les puissances actives
Les Figures 4.28 et 4.29 montrent les résultats de suivi des trois méthodes, mode

glissant classique, STSMC et FOPI-STSMC. 1l est clair que les trois méthodes garantissent

un bon suivi de I’échelon de la puissance active.
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La Figure 4.29 montre un zoom sur les puissances. Il est évident que la méthode
FOPI-STSMC permet une grande réduction des oscillations de la puissance par rapport aux

autres méthodes.

4.5 Conclusion

Le régulateur PSO-FOPI-STSMC proposé et utilisé dans ce chapitre pour commander
la puissance injectée dans le réseau par une ¢olienne de 2.4 MW basée sur la MADA. Bien
que ce régulateur soit basé sur l’algorithme Super-Twisting, il utilise une surface de
glissement de type PI d'ordre fractionnaire pour améliorer sa flexibilité.

Cinq controleurs sont congus et optimisés par l’algorithme PSO pour valider la
performance de la méthode FOC indirecte, garantir l'opération MPPT, et commander les
puissances actives et réactives injectées dans le réseau par la MADA.

Les résultats de la simulation ont montré que le régulateur proposé assure une
commande précise de la puissance et réduit considérablement le phénomene de broutement,
qui est le principal probléme du régulateur par mode glissant conventionnel. En outre, le

régulateur intelligent proposé est plus robuste que la stratégie par mode glissant classique.
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Conclusion generale

L’objectif de cette thése est I’amélioration des performances d'une chaine de conversion
¢olienne basée sur une MADA dans le but d’extraire le maximum de puissance et de fournir une
énergie au réseau électrique avec le moins possible d’harmoniques.

Le premier chapitre de cette thése nous a permis de montrer la place des éoliennes dans
le contexte de la transition vers les énergies renouvelables. Ensuite, aprés une présentation rapide
du programme de développement des énergies renouvelables en Algérie, nous avons exposé la
problématique et les objectifs de la présente thése.

Le deuxiéme chapitre a été consacre a la modelisation mathématique de tous les éléments
de la chaine de conversion d’une éolienne tripale de 2.4 MW. Ces éléments sont : la turbine, le
multiplicateur mécanique, la MADA et les convertisseurs de puissance, coté rotor de la MADA
et cote réseau. Ensuite, la commande MPPT par asservissement de vitesse et le réglage des
puissances active et réactive par deux méthodes a flux statorique orienté, directe et indirecte, ont
¢été présentées et simulées dans I’environnement MATLAB/SIMULINK/SimPowerSystems. Les
résultats obtenus par les deux méthodes, qui utilisent des correcteurs PI classiques, montrent que
la commande indirecte est plus performante puisque elle géneére moins d’oscillations et
d’harmoniques de courant par rapport a la commande directe.

Afin d’améliorer les performances de la chaine de conversion commandée par des PI
classiques, un contrdleur non linaire par mode glissant a été présenté dans le troisiéme chapitre
et utilisé pour remplacer les P1 dans les commandes directe et indirecte. Cependant, pour réduire
I’effet de chattering, principal inconvénient du mode glissant, et donc les oscillations des
puissances et des courants, une commande par mode glissant d’ordre deux (02) de type super-
twisting a été présentée et appliquée pour régler les puissances et assurer une MPPT précise.
Cette méthode consiste a remplacer les régulateurs par mode glissant, par des régulateurs
STSMC. La comparaison par simulation entre la commande par mode glissant et la commande
STSMC, montre que cette derniere assure un réglage des puissances et une MPPT plus précise,
donc un bon suivi de la puissance maximale qui se traduit par un meilleur rendement méme lors

du test de robustesse.
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Dans le souci d’améliorer davantage les performances de la chalne de conversion
éolienne, une nouvelle méthode non-linéaire basée sur une combinaison de trois méthodes
différentes (régulateur PI fractionnaire, 1’algorithme STSMC et lalgorithme PSO), a été
proposée dans le dernier chapitre pour commander la MADA. En effet, cette méthode « FOPI-
STSMC » utilise un régulateur STSMC basé sur une surface de glissement de type PlI
fractionnaire. L'algorithme PSO a été utilisé afin d’optimiser, en méme temps, les paramétres de
cing régulateurs FOPI-STSMC utilisés dans la structure globale de commande de 1’éolienne de
2.4 MW. Comparé aux autres techniques (PI, mode glissant et le STSMC), le controleur PSO-
FOPI-STSMC offre le plus faible niveau d’oscillations de puissance et d’harmoniques de courant
tout en assurant une trés bonne précision et robustesse. En plus, cette commande précise de la
puissance permet une amélioration du rendement de la chaine de conversion qui est 1'un des
criteres décisifs pour les éoliennes de grandes puissances.

Les résultats obtenus et les observations notées ouvrent des perspectives de recherche
intéressantes et utiles qui pourraient contribuer a une meilleure utilisation de I'éolienne et de la
MADA :

e Utiliser d’autres techniques de commande comme la commande par mode glissant

du troisiéme ordre.

e Application des méthodes de commande proposées pour I’amélioration des
performances de la MADA avec la présence des défauts.

e Utilisation des techniques d’optimisation multi-objectif pour optimiser plusieurs
critéres en méme temps, ce qui permet d’avoir plusieurs solutions Pareto-optimales
qui peuvent étre sélectionnées en fonction du cahier des charges.

e Application du controleur proposé pour d’autres chaines de conversion a base de

machine synchrone a aimants permanents.
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