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Listes des acronymes et symboles

SYMBOLES :

t : Temps.

T : Constante de temps spécifique.
P : Variable de Laplace.

S(x) : Surface de glissement.

Y : Macro-variable.

r: Degreé relatif.

¢ : Facteur d’amortissement.
A, . Constante positive.

m : Masse volumique d'air

p : Densité volumique de 1’air.

V : Vitesse du vent.

[ - Angle de calage des pales de la turbine.

C, : Coefficient de puissance.

C™: Coefficient de puissance optimale.
A : Vitesse spécifique.
A . Valeur optimale de A .

opt *

P

vent

: Puissance du vent.

P, : Puissance aérodynamique de la turbine.

C...: Couple aérodynamique de la turbine.

C, : Couple appliqué sur le générateur.

C.,, : Couple electromagnétique développé par la genératrice.
Q, : Vitesse de rotation de la turbine.

Q,.. - Vitesse de rotation de la genératrice.

Q. . Vitesse de réference.

Q : Vitesse estimée de la turbine.

tur—est *
C,, : Couple résistant da aux frottements.
P, : Puissance extraite.

R : Rayon de la turbine.
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Listes des acronymes et symboles

J : Moment d’inertie total.

J, : Moment d’inertie de la génératrice.

J : Moment d’inertie de la turbine.

Turbine
E. : Energie cinétique.

f . Coefficient de frottement visqueux.

V, : Valeur moyenne de la vitesse du vent.

S : Surface balayée par les pales.

L.« - Angle de calage de référence.

,B : Vitesse de variation de I’angle de calage des pales de la turbine.
G : Rapport de multiplication.

k,: Gain proportionnel du contrdle.

k, : Gain integral du controle.

p : Nombre de paires de poles de la MSAP.

R, : Reésistances statoriques de la MSAP.

i,,1,,1. : Courants des phases statoriques a, b, c.

V,,V,,V, : Tensions simples réelles du stator.

@, ¢, @, - Flux statoriques réels.

V,, : Tensions statoriques dans le repere (d, q).

iy, - Courants statoriques dans le repere (d, q).

@4, - Flux statoriques dans le repere (d, q).

Ly, — L, : Inductances directes et en quadrature.
L. : Inductance cyclique.

L : Inductance propre.

M. : Mutuelle inductance.

P : Puissance active.

Q : Puissance reactive.

6 : Position du rotor par rapport au stator.
P(@) : Matrice de Park.

P(6)™: Matrice de Park inverse.
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Listes des acronymes et symboles

@, Flux induit par les aimants

w, : Vitesse électrique.

ACRONYMES :

AC : Alternative Current.

DC : Direct Current.

Pl : Proportionnel Intégral.

MCC : Machine a Courant Continu.

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsions.
MSAP : Machine Synchrone & Aimant Permanant.
GSAP : Génératrice Synchrone a Aimants Permanents.
FOSM: First Order Sliding Mode.

HOSM: Higher Order Sliding Mode.

TSR : Tip Speed Ratio.

CS : Commande Synergétique.

MPPT: Maximum Power Point Tracking.

FSWT: Fixed Speed Wind Turbine.

VSWT: Variable Speed Wind Turbine.

SMC : Sliding Mode Control.

CSV : Commande & Structure Variable.

MC : Mode de Convergence.

SCEE : Systeme de Conversion de I’Energie Eolienne.
VAWT: Vertical axis wind turbine.

HAWT: Horizontal Axis Wind Turbine.

STSMC: Super-Twisting Sliding Mode Control.
CV: Commande Vectorielle.

FOC: Field Oriented Control.

CCM: Convertisseur Coté machine.

CCM: Convertisseur Coté Réseau.

PWM: Pulse Width Modulation.

WECS: Wind Energy Conversion Systems.
CDER : Centre de Développement Des Energies Renouvelables.
GWEC: Global Wind Energy Council.

WWEA: World Wind Energy Association.
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Introduction Générale

Introduction Générale

La consommation mondiale en énergie électrique n’a cessé de croitre ces derniéres
années. Le développement de I’industrie, du transport et des moyens de communications est
sans doute a I’origine de 1’accroissement de cette consommation. Cette énergie est en grande
majorité produite a partir de ressources fossiles non renouvelables comme le charbon, le gaz
naturel et le pétrole. Il est clair que la dépendance aux énergies fossiles ne peut continuer
indéfiniment, surtout avec la demande croissante, 1’épuisement prévu des ressources
énergétiques fossiles et aux problemes environnementaux causés par 1’émission de gaz a effet
de serre.

Pour faire face a ces problemes les pays industrialisés ont fait appel aux centrales
nucléaires. Cette source d'énergie présente l'avantage indéniable de produire énormément
d'énergies et de ne pas engendrer de pollution atmosphérique contrairement aux centrales
thermiques, cependant le démantélement des réacteurs nucléaires, leur risque en cas
d'accident nucléaire, le traitement et I'enfouissement des déchets sont des problémes bien réels
qui rendent cette forme d’énergie peu attractive surtout pour les futures générations. Pour
remédier a ces différents problémes de facon a limiter I'emploi de centrales nucléaires, et pour
minimiser 1’émission du CO> dans l'atmosphere, plusieurs pays se sont tournés vers une
nouvelle forme d'énergie non polluante et sans danger pour I'numanité et I'environnement dite
" énergie renouvelable".

Une énergie est dite renouvelable lorsqu’elle provient de sources que la nature renouvelle
en permanence et ne s'épuiseront jamais a I'échelle du temps. Parmi les énergies renouvelables
on compte principalement: 1’énergie solaire, 1’énergie géothermique, 1’énergic de la
biomasse, 1’énergie hydraulique.

L’énergie éolienne est actuellement classée parmi les énergies renouvelables a croissance
la plus rapide que ce soit sur son utilisation ou sur sa conception et cela grace aux avantages
qu’elle apporte, c’est une énergie complétement propre, ne s’épuise jamais et elle est
considérée comme €tant I’énergie de 1’avenir.

La production de I’énergie €électrique a base des éoliennes revét aujourd’hui un intérét
crucial pour le développement durable dans le monde dont le but est de réduire la dépendance
aux combustibles fossiles. Les éoliennes convertissent 1’énergie cinétique de 1’air en
mouvement en énergie mécanique puis en électricite.

Il existe principalement deux technologies d’éoliennes, il y a des éoliennes a vitesse fixe

et celles a vitesse variable [1,2]. Les turbines éoliennes a vitesse variable sont devenues le
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type dominant dans les installations des fermes éoliennes. Elles sont congues pour atteindre
une efficacité aérodynamique maximale sur une large gamme de vitesses de vent.

En outre, le choix du type de la génératrice électrique utilisée dans une chaine de
conversion éolienne pour produire de 1’énergie électrique avec un bon rendement et a moindre
coQt est un défi qui a fait I’objet de plusieurs travaux de recherche au cours de ces dernieres
années. Parmi les différents types de génératrices €lectriques on trouve deux principaux types:

Génératrice Asynchrone a Double Alimentation (GADA) : elle présente de bonnes
performances dynamiques et une forte robustesse. Cependant, la consommation de puissance
réactive et la nécessité d’une boite a vitesses représentent les principaux désavantages qui
menent a des dysfonctionnements dans la Chaine de Conversion d’Energie Eolienne (CCEE).

Afin d’augmenter I’efficacité de la production électrique et d’améliorer le rendement
énergétique, une alternative a base des Génératrices Synchrones a Aimant Permanent (GSAP)
est apparue. La GSAP permet de réduire le colit de la Chaine de Conversion d’Energie
Eolienne CCEE, d’accroitre son efficacité et de garantir une meilleure fiabilité par rapport au
systéme éolien basé sur la GADA. La GSAP présente d’autres avantages notamment |'auto-
excitation des aimants permanents, un couple massique élevé, une inertie tres faible et de
faibles inductances [3]. En plus, ce type de génératrices permet de fonctionner sans
multiplicateur de vitesse contrairement a la génératrice asynchrone a double alimentation
[4,5].

A la lumiere de ce constat, 1’objectif principal de nos travaux de these est de proposer et
d’appliquer les différentes techniques de commande robuste, non linéaires aux éoliennes a
vitesse variable a base de génératrice synchrone a aimant permanent (GSAP) susceptible
d'optimiser la puissance produite par un systéeme éolien pour atteindre plusieurs objectifs
(maximisation de la puissance produite, la poursuite des trajectoires de référence, garantir la
stabilité et la robustesse aux variations des parametres et des consignes de commande). Pour
ce faire, la thése est organisée en quatre chapitres montrés comme suit :

Dans le premier chapitre est en quelque sorte descriptif, on présente un contexte général
du développement de I’industrie éolienne au fils du temps, un bref historique de I’énergie
éolienne, ensuite 1’évolution des éoliennes durant les dernieres décennies. Des statistiques
sont données sur la production mondiale de 1’énergie €olienne dans le monde en se basant sur
les statistiques fournies par Global Wind Energy Council (GWEC). Puis, les différents types
d’éoliennes, ainsi que les différents types de machines électriques utilisées dans les systémes

éoliens seront présentés.
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Le chapitre deux sera consacré a 1’étude et la commande de la turbine éolienne a axe
horizontal. Nous commengons par un développement d’un modéle mathématique général de
chaque élément indépendamment de ’autre (vent, turbine éolienne, multiplicateur, arbre
mécanique), par la suite, on calcule la puissance maximale extractible suivant la limite de
Betz, puis nous développons la commande de la turbine éolienne.

Dans le but de maximiser la puissance captée du vent avec angle de calage fixe dans la
“>zone 11’ de fonctionnement, trois stratégies de commandes MPPT sont développées.

La premiére méthode est basée sur 1’estimation de la vitesse du vent, tandis que, dans les
deux autres, des lois de commande linéaire et non linéaire sont mises en ceuvre pour atteindre
I’objectif défini, un contrdle (PI) proportionnel intégral et d’un régulateur par mode
synergétique. Dans le cas des vents forts, nous avons développé une commande qui limite la
puissance a sa valeur nominale par I’utilisation de la commande « Pitch angle » dans la ’zone
I1I’” de fonctionnement. Cette commande interviendra lorsque la puissance captée du vent
dépasse la puissance nominale de la turbine.

Le troisieme chapitre est réservé a la modélisation de la génératrice synchrone a aimant
permanent, ou nous présentons en premier lieu le modele dynamique de la GSAP a partir
duquel nous effectuons la simulation sur MATLAB/Simulink pour les deux régimes a vide et
en charge. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre et la commande vectorielle du GSAP est
développée afin d’¢liminer le couplage entre les différentes grandeurs électriques et
mécaniques de la GSAP. Enfin une simulation sous MATLAB-Simulink a été effectuée pour
le convertisseur coté générateur (Turbine-MPPT, GSAP-Commande Vectorielle, Redresseur a
MLI).

Nous évoquerons dans le quatriéme chapitre 1’étude et 1’application des commandes non
linaire et robuste de la puissance active et réactive générée par la GSAP. Deux approches
basées sur la commande par mode glissant d’ordre un et celui supérieur seront discutées en
deux parties.

Premiérement, apres avoir présenté le contexte historique de deux commandes (ordre un
et deux), leur conception, leur principe, nous sommes arrivés a la conclusion que la
commande par mode glissant du premier ordre se caractérise par un phénomeéne de
broutement « chattering en anglais » dont I’une de ces solutions c’est la commande par mode
glissant d’ordre deux a base de I’algorithme de Super-Twisting. Deuxiément dans le but de
voir de I’efficacité de la commande proposée une série de simulations ont été effectuées en
comparant les deux commandes.

Finalement on terminera par une conclusion générale et perspective.
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1.1 Introduction

De nos jours, I'énergie électrique devient trés nécessaire dans toutes nos activités
quotidiennes car elle sert a énormément de chose, elle permet a se chauffer, a s’éclairer ou
encore a se déplacer. L’énergie se présente sous de nombreuses formes et provient de diverses
sources, on peut donc les classer en deux grande catégories: les sources d’énergies
renouvelables et les sources d’énergies non renouvelables. Les sources d’énergie non
renouvelable, ce sont des sources qui s’épuisent avec le temps, il y en a donc de moins en
moins sur terre. Parmi les sources d’énergies non renouvelables on distingue : source
d’énergie fossile qui est produite par la combustion du charbon, du pétrole et du gaz naturel et
source d’énergie fissile qui est produite par la fission de [l'uranium. Certainement,
I’épuisement des combustibles industriels et leurs impacts dangereux sur I’environnement, et
avec ’intérét a la réduction des émissions de gaz a effet de serre, la production d’énergie verte
se présente comme obligation primordiale de I’humanité. Donc, le recours aux autres types de
ressources d’énergie dite renouvelables est inévitable. Parmi lesquelles, on trouve 1’énergie
éolienne qui prend une place de plus en plus importante dans le domaine de la production
d’électricité. Au cours des deux dernieres décennies, I'énergie éolienne est devenue la source
la plus prometteuse d'énergie renouvelable en raison du développement de lI'aérodynamique
des éoliennes en matiere de type, les génératrices utilisées, les technologies de
fonctionnement, ainsi que le développement dans le domaine de 1’électronique de puissance
ont donné plus de fiabilité et de performance au systéeme éolien [6]. Dans ce contexte, ce
chapitre sera consacré aux notions générales sur les systemes éoliens ainsi que les différents
types d’aérogénérateurs et leurs fonctionnements. Ces rappels sont suivis par une présentation
de la situation de la puissance éolienne installée dans le monde et les différentes topologies
des turbines employées. Ce chapitre présente aussi les nouvelles technologies des éoliennes et
les différentes catégories de génératrices utilisées dans le but de procéder a une comparaison
qui sera intéressante par la suite pour le bon choix de la génératrice. En termina ce chapitre

par les avantages et les inconvénients de 1’énergie éolienne.

1.2 Généralités sur I’énergie éolienne

1.2.1 Historique de I’éolien

L’histoire de 1’énergie éolienne ne date pas d’aujourd’hui. Depuis ’antiquité, elle fut
utilisée notamment pour faire avancer les bateaux a voiles, moudre le grain, pompage d’eau et

produire de I’électricité [7].

UFA-SETIF 1|



CHAPITRE 1 Généralités sur I’énergie éolienne

La premiere utilisation de 1’énergie de vent remonte & 1700 ans environs avant J"esus-
Christ [8, 9]. Hammourabi prestigieux roi de Babylone, avait congu, en utilisant la puissance
du vent, tout un projet d'irrigation de la Mésopotamie. La premiere description écrite relative
a I'utilisation des moulins a vent en Inde, date de 400 ans environ avant J.-C. Ce n’est qu’au
moyen-age que ces derniers ont fait leur apparition en Europe [10]. Les moulins a vent ont
entamé leur progressive disparition dés I’apparition de la machine a vapeur [9].

Au fil d'années, les éoliennes sont sans cesse perfectionnées et prennent des différentes

architectures.

En 1887, le scientifigue Américain CHARLES F. BRUSH, le plus grand pionnier dans
le domaine de la conversion d'énergie éolienne en énergie électrique construit la premiére
turbine éolienne énorme de puissance 12 KW, cette turbine mesure 17 m de haut, composé de
144 pales, pesant 3,6 tonnes, suivi par le Professeur danois Poul La Cour encouragé par le
gouvernement danois qui voulait fournir de I'électricité dans des zones rurales. Trois ans plus
tard, la premiere éolienne construite pour la production de I'énergie électrique était en 1891

par le fondateur Danois Poul La Cour.

En 1957 la turbine Gadser fut créée par le danois JOHANNES JUUL, cette éolienne

tripale génere une puissance de 200 KW.

L’exploitation de 1’énergie électrique a partir de 1’énergie potentielle des masses d’air
en mouvement ne débute pratiquement qu’au XXeéme siecle lors du premier choc pétrolier en
1973 [7,11], cette fois a plus grande échelle. Avant cette date, et plus précisément durant la
période 1961-1973, le développement des éoliennes s’est véritablement stoppé a cause de la
concurrence déloyale avec les autres types d’énergies classiques. Le colit du KWh thermique
était moins éleveé par rapport a la source éolienne [4]. Bien entendu, c'est a partir de décembre
1997 que l'essor des éoliennes prend son véritable développement et précisément lors de la

conférence- Cadre de Kyoto des Nations Unies sur les changements climatiques.

Evidemment, c'était un véritable challenge mondial qui a été pris au sérieux, et durant
cette conférence, la majorité des pays industrialisés se sont engagés a réduire leur émission de
gaz a effet de serre pour le ramener a leur niveau de 1990 [12,13], et se tournent vers des

alternatives de production d'énergie plus propres.
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Fig.1.1. Premiere aérogenératrice de Poul La Cour en 1891 a Askov, Danemark [14].

1.2.2 Situation actuelle de I’énergie éolienne

Dés le premier choc pétrolier, I'exploitation de 1’énergie éolienne a connu pendant

environs 23 ans un grand essor sans précédent.

Selon le rapport annuel du Conseil Mondial de I'Energie Eolienne (Global Wind
Energy Council GWEC), I’année 2020 a été 1’année record pour 1'industrie éolienne, 93 (GW)
d’éolien de plus avaient été raccordés au réseau. Une telle progression annuelle fulgurante n'a

jamais été vue avant 2020. Son meilleur résultat a été réalisé en 2015 avec 63,8 GW ajouté.

L’année 2020 a vu des nouvelles installations €oliennes dépassant les 90 GW, soit 53
% croissance par rapport a 2019, portant la capacité totale installée a 743 GW, soit une

croissance de 14% par rapport a I'année derniére, (figures (1.2) et (1.3)).

CAGR
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®Offshore 540 23
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cacr 433 -
+17% 270 2
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/ . 198 A
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' |
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Fig.1.2: Evolution de la puissance totale du parc éolien installée dans le monde 2001-
2020[wW01].
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Nouvelles installations
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US 18.19%

Fig.1.3 Répartition de la nouvelle capacité de production éolienne ajoutée en 2020 [WO01].

Selon la méme source (GWEC), le segment de I’éolien de type ‘’terrestre’’ ou
“’onshore’’, a enregistré une mise en service de 86,9 GW, soit 59 % de plus qu’en 2019, ce
qui porte la puissance totale installée de ses capacités a 707,4 GW, tandis que I’éolien de type

“marin’> ou ‘’offshore’” a enregistré 6,1 GW poussant la puissance totale de son parc a

35,3 GW, c’est la seconde meilleure année de 1’histoire de ce type.
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Fig.1.4 Nouvelle capacité installée des éoliennes par type (année 2020) [WO01].
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Fig.1.5 Les plus grands pays exploitants d’énergie éolienne par type (Onshore/ Offshore)

[WO1].

On s’apercoit que l'année 2020 a été principalement marquée par une nouvelle

dynamique de 1’énergie éolienne. La Chine devance le classement mondial, suivi des Etats-

Unis, En troisiéme et quatriéme place on trouve respectivement 1’ Allemagne et 1’Inde avec 62

GW et 38 GW de puissance installée, I’Espagne et le Royaume-Uni sont en cinquieme et

sixiéme place. La chine se trouve toujours en téte de classement avec 289 gigawatts, soit 39 %

de la capacité mondiale. Le marché américain s'est également développé de maniére

extraordinaire et a augmenté de pres de 17 gigawatts en 2020 avec un nouveau record et des

parcs éoliens totalisant 122 gigawatts, La Chine détient plus du tiers de la puissance mondiale.
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Les dix premiers marchés de I'énergie éolienne n'‘ont pratiquement pas changé. Le
Brésil est passé de la 9e a la 8e position avec un volume de marché fort de 2,5 gigawatts (total

: 18 gigawatts), tandis que la France est passée de la 8e a la 7 position.

Le tableau suivant synthétise les pays les plus exploitants d’énergie éolienne, dont

deux (02) avec plus de 10 GW installés, et 06 qui ont passé la barre des 1 GW.

Pays /Région 2020 Cag':c‘f;’ées' Izecs)zo 2019 2018
Chine 290000 52000 237029 209529
Etats-Unis 122328 16895 105433 96363
Allemagne 62784 1427 61357 59313
Inde 38625 1096 37529 35129
Espagne 27446 1638 25808 23494
Royaume-Uni 24167 652 23515 20743
France 17949 1303 16646 15313
Brésil 18010 2558 15452 14707
Canada 13588 175 13413 12816
Italie 10850 280 10512 9958
Turquie 9305 1249 8056 7369

Tableau 1.1: Les plus grands pays exploitants d’énergie éolienne [WO02].

Selon le taux de croissance des derniéres années, le Conseil Mondial de I'Energie
Eolienne estime que la production d'énergie éolienne continuera son développement dans les
années qui suivent. Les estimations mentionnées dans la figure (1.6) prévoient une capacité
mondiale de I'énergie électrique a base du vent de l'ordre de 743 GW éolienne en 2020 et qui
peuvent atteindre les 1212.3 GW a I'horizon de I'année 2025, soit 63.16 % de plus qu’en
2020.

® Onshore

® Ofshore o
CAGR 4% '| 12.2
2020 2021e 2022e 2023e 2024e 2025e

Fig.1.6. Prévision globale de la capacité installée d'énergie éolienne entre 2020-2025[W01].
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1.2.3 Potentiel éolien en Algérie

Malgré le potentiel considérable qui peut étre exploité en Algérie pour la production
d’¢énergie électrique a base de 1’éolienne, surtout dans le sud ou les vitesses de vents peuvent
dépasser 6m/s dans la région de Tindouf et jusqu’a 7m /s dans la région d’Adrar, la puissance

éolienne totale installée reste toujours insignifiante.

Avant toute éventuelle implantation d’un parc €olien, I’estimation de [’énergie
¢olienne disponible dans une région devient nécessaire comme le cas de 1’Algérie qui a été
réalisée par le Centre de Développement des Energies Renouvelables CDER, figure (1.7)
depuis les années 90 a travers la production des atlas de la vitesse du vent [15]. C’est ce qui a
permis d’ailleurs d’identifier huit zones ventées susceptibles d’étre de bon endroits de

recevoir des installations éoliennes : [15]

e Deux zones sur le littoral.
e Deus zones sur les hauts plateaux.

e Quatre zones en sites sahariens.

vitesse de vent m/s

n

n

| imbsiaimiel | ] |
A e b oy O 1
‘I

4 -
w N

kilométres

Fig.1.7. Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent a 10m du sol (m/s) en Algérie [16].
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1.2.4 Energie éolienne en Algérie

La premiére tentative d’utilisation des éoliennes en Algérie remonte a 1957, avec
l'installation d'un aérogénérateur de 100 kW sur le site des Grands Vents (Alger). Ce
prototype de 25 m de diamétre et de 30m de haut (figure (1.8)), concu par I'ingénieur francais
ANDREAU, avait été installé initialement a St-Alban en Angleterre [17].

Fig.1.8. Eolienne installée en Algérie (Grand Vent) en 1957 [17].

Autrefois, durant la période de colonisation francaise, le service de la colonisation et
de I’hydraulique relevant des militaires qui contrdlaient les territoires du sud algérien avait
installé en 1953 une autre éolienne constituée d’un mat de 24 m surmonté d’une hélice a trois
pales d’un diamétre de 15 m [18], elle se trouve actuellement a I’intérieur de la station de

I’Institut National de Recherche Agronomique (INRA) d’Adrar.
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En Algérie, I’énergie éolienne constitue un deuxieme axe de developpement des
énergies renouvelables aprés le solaire, a cette effet, la wilaya d’Adrar a bénéficié a la faveur
d’un partenariat Algéro-Francais premiére du genre a 1’échelle nationale, d’un projet de ferme
de 12 éoliennes de 850 kW chacune et d’une puissance cumulée de 10.2MW se trouve dans la
région de Kabertene (80 km au nord d’Adrar), ce projet est implanté sur une superficie de 30
hectares et a été mis en service le 8 juin 2014.

Les turbines utilisées dans cet édifice sont a rotor tripale de 52 m de diameétre de type
« G52/850/50-60Hz », équipées par des genérateurs asynchrones a double alimentation

(GADA) et fournies par le constructeur espagnol GAMESA.

Fig.1.10. La lere ferme éolienne de 10MW a Kaberténe (Adrar) [18].

1.3 Notions théoriques sur I’éolien

1.3.1 Principe de I'énergie éolienne

L’ensoleillement de la terre provoque indirectement un perpétuel déplacement des
masses d’air créées par la pression du réchauffement et du refroidissement de certaines zones

de la planete constituant ainsi la premiére ressource éolienne.

Un aérogénérateur transforme une partie de I’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique rotative. Cette derniére est transmise a travers un systéme d'entrainement,
généralement composé d’un multiplicateur de vitesse, & une génératrice électrique pour
produire 1’¢lectricité, figure (1.11).
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Fig.1.11 : Principe de conversion de 1’énergie €olienne [20].

1.3.2 Classification des éoliennes

On classe les aérogénérateurs suivant plusieurs facteurs a savoir :

mode de

fonctionnement, 1’emplacement ‘Offshore’ (placés dans la mer) ou ‘Onshore’ (placé sur la

terre), gammes de puissances [21].

1.3.2.1 Générateurs éoliens selon la gamme de puissance

Selon la puissance on peut classer les éoliennes en trois catégories et cela en fonction

de la puissance nominale produite, donc on trouve des éoliennes de petite, moyenne et grande

puissance.

Le tableau suivant synthétise les trois catégories des éoliennes :

Echelle Diamétre des pales Valeur de puissance
Petite puissance <12m < 40KW
Moyenne puissance 12a45m 40 kW a IMW
Grande puissance >46m >=1MW

Tableau 1.2. Classification des éoliennes [22].

La figure (1.12) illustre 1’augmentation de la taille moyenne des ¢€oliennes

commerciales avec le temps.
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0.8 MW

0.5 MW 9=50m
?=40 m H=80m
50 kW 0.IMW psam

©=20m "
0=15m
H22 m H=43 m’$

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2012 Année

Fig. 1.12. Différentes taille et puissance des éoliennes au fil des années [22].

1.3.2.2 Types d'éoliennes (selon axe)
Les turbines éoliennes sont classees selon la disposition géométrique de leur arbre sur
lequel est montée I'hélice en deux types : les éoliennes a axe vertical DARRIEUS,

SAVONIUS principalement et a axe horizontal bipales, tripales et multi-pales.

1.3.2.2.1 Turbines éoliennes a axe vertical

Elles sont les premiéres éoliennes a étre utilisées dans la conversion d’énergie leurs
principe de fonctionnement c'est qu’elle tourne autour d’un axe qui est perpendiculaire a la
direction du vent et verticale par rapport au sol. Ce type de turbine peut recevoir le vent de
n’importe quelle direction. En plus, les organes de commande, le générateur et le
multiplicateur sont disposés au niveau du sol, ce qui rend facile I’entretien et la maintenance.

Il existe principalement trois types de ce type d’éoliennes [23].

Darrieus Darrieus de type H Savonius

Fig. 1.13. Différentes formes d’éoliennes a axe vertical [23].
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Les principaux avantages de ce type sont :

>

YV V. V VYV V

L’implantation du multiplicateur, générateur et les appareils de commande au
sol ;

Maintenance des équipements plus facile ;

Codt d'installation réduit ;

Ne nécessite pas d’un dispositif d’orientation ;

Construction assez simple ;

Peu de bruit car 1’éolienne tourne tournent a faible vitesse.

Leurs inconvénients sont :

>

>
>
>
>

Rendement aérodynamique faible ;

Options limitées pour le contrdle de la vitesse ou de la puissance.

Forte variation du couple mécanique sur les éléments des pales ;

Occupe une importante superficie du terrain pour les puissances éleveées ;

Exige un dispositif auxiliaire pour démarrer (doit démarrer en mode moteur).

1.3.2.2.2 Eoliennes a axe horizontal

Elles sont les plus répondus et les plus utilisés dans les fermes éoliennes a grandes

puissances. Elles produisent plus d’énergie et moins exposees aux contraintes mécaniques par

rapport aux éoliennes a axe verticale. Elles sont composées d’une ou de plusieurs pales [06].

A cause du compromis entre le codt, le coefficient de puissance, la vitesse de rotation

qui caractérisent les éoliennes tripales, elles sont le plus utilisées actuellement [09].

(a) Eolienne bipale (b) Eolienne fripale  (c) Eolienne multipale

Fig. 1.14. Différentes formes d’éoliennes a axe Horizontal [23].
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Il existe deux types d’éoliennes a axe horizontal :

» En Amont (UP-WIND) : La voilure placée avant la nacelle et alors un
systéme mécanique d’orientation de la surface active de 1’éolienne « face au

vent » est nécessaire [9].

» En Aval (DOWN-WIND) : dans ce type I’emplacement de la turbine est
derriére la nacelle. Dans ce cas la turbine se place automatiquement face au
vent [09].
Sehs duvent _ Sens du vent
Gouvernail de
irection
— —
# —
Fig. 1.15. Eolienne Amont Horizontale. Fig. 1.16. Eolienne Aval Horizontale.

Avantages des aérogénérateurs a axe horizontal

» Occupation du sol est petite par rapport aux éoliennes a axe vertical ;

> Le rendement de ce type des éoliennes reste le plus important ;

> Les éoliennes captent au maximum d'énergie du vent et peuvent s'adapter a la
direction du vent ;

» La hauteur joue un réle trés important au niveau d'efficacité énergétique vue la
position du récepteur du vent ;

> Possibilité d’avoir d’un maximum de puissance en controlant la vitesse via des
convertisseurs statiques ;

> Ces eoliennes peuvent étre auto démarrées ;

» Rotor positionné en hauteur donnant acces a des vents élevés ;

Les inconvénients des aérogénérateurs a axe horizontal méme s’ils ne sont pas

nombreux, 1’éolienne a quelques désavantages :
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» Codt d'installation est plus élevé ;

» La nacelle se trouve au sommet du mat ce qui géne l’intervention en cas
d’incident ;

> Neécessite de longs cébles électriques ;

> Nécessite une tour renforcée et robuste.

1.4 Principaux éléments d’une éolienne a axe horizontal

Les principaux composants d’une éolienne sont illustrés sur la figure (1.17), qui

correspond a une turbine a axe horizontal a trois pales de type Nordex N60 (1.3MW).

1: pales, 2 : moyeu de la turbine, 3 :
nacelle, 4 : cardan, 5 : arbre lent,

6 : multiplicateur de vitesse,

7 : frein mécanique a disque, 8 :
accouplement flexible,

9 : générateur,

10 : systeme de refroidissement,

11 : anémometre et une girouette,

12 : contréle, 13 : centrale hydraulique,
14 : dispositif d’orientation des pales,

15 : systéme d’orientation équipés d’un
frein a disque,

16: capot en acier, 17: tour.

Fig. 1.17 Différentes parties d'une éolienne Nordex N60 (1300 kW) [16,25].

La tour ou le mat : c'est un élément porteur, généralement un tube en acier ou un treillis
métallique. Le mat devient de plus en plus haut pour bénéficier du maximum de I'énergie
cinétique du vent, éviter les perturbations prés du sol aussi permettre 1’utilisation de pales plus
longues.

La nacelle : placée a la partie supérieure dans la tour, elle regroupe tout le systéme de
conversion de I’énergie éolienne en énergie €lectrique et divers équipements auxiliaires ainsi

que les capteurs et actionneurs de commande.
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Le rotor : Il est composé d’un moyeu auquel les pales sont assemblées. Son rdle est de
transférer une partie de 1’énergie cinétique du vent a I’arbre lent de 1’éolienne. Son diamétre
détermine la puissance récupérable. Les pales sont fabriquées a base de matériaux composite

telle la fibre de verre.

Le moyeu : c’est I’élément qui supporte les pales. L’ensemble moyeu-pales forme le rotor de

la turbine.

Les pales : des éléments permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor,

L’ensemble moyeu-pales forme le rotor de la turbine.

Le multiplicateur de vitesse : son role est d’adapter la vitesse de la turbine éolienne avec la
vitesse de la génératrice électrique.

L’arbre : relie le moyeu au multiplicateur, il contient un systeme hydraulique permettant le

freinage aérodynamique en cas de besoin.
L’arbre secondaire : relie le multiplicateur au générateur. Généralement.

La génératrice électrique : c'est I'élément principal de la conversion mécano-électrique
(convertit 1’énergie mécanique en énergie électrique) qui est généralement une machine

synchrone, asynchrone a cage ou a rotor bobiné [06].

Le systeme de commande : qui contrble en permanence le bon fonctionnement de I'éolienne

et intervient automatiquement, en cas de défaillance pour l'arréter.

Le systéme d’orientation : il permet d’orienter 1’¢olienne selon la direction du vent car il ne

souffle pas toujours dans le méme sens.

Le systeme d'orientation des péles : Ce systéme intervient dans le fonctionnement de la

turbine, par la variation du calage J,

Le systéme de refroidissement : se compose généralement d'un ventilateur électrique utilisé
pour refroidir la génératrice et d'un refroidisseur a l'huile ou radiateurs d’eau pour le

multiplicateur.

L’anémomeétre : situé sur le toit de la nacelle, est un élément de mesure relié a un systéeme de
contréle, son rdle d’activer les mécanismes de freinage de 1’éolienne afin de ralentir, et méme

d’arréter 1’éolienne si le vent est trés fort.

La girouette : située sur le toit de la nacelle, ce composant fournit les données nécessaires au

systéme de contréle pour orienter 1’éolienne.
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1.5 Zones de fonctionnement de I’éolienne

La turbine éolienne est dimensionnée pour développer sur son arbre mécanique une

puissance nominale P, obtenue a partir d’une vitesse nominale du vent V.

Une turbine éolienne a vitesse variable est caractérisée par sa courbe de puissance en

fonction de la vitesse du vent.

On distingue quatre (04) zones de fonctionnement d’une turbine éolienne a vitesse

variable comme démontre la figure (1.18), ou :

V, : Vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine ;
V, : Vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance nominale ;

V, :Vitesse maximale du vent pour laquelle la turbine ne convertit plus d’énergie éolienne.

10 ® ® @

-
Va Vi Vm V(m/s)

Fig.1.18 : Zones de fonctionnement d’une éolienne [26].

- Zone | : dans cette zone la vitesse du vent est tres faibles et insuffisantes pour démarrer
I'éolienne donc la turbine ne fonctionne pas, par conséquent la puissance extraite est nulle
(P=0).

- Zone 11 : la vitesse du vent est comprise entre une valeur minimale a partir de laquelle
I’éolienne commence a fournir de 1’énergie et une valeur nominale correspondant a la
puissance nominale de 1’éolienne. Dans cette zone un algorithme de commande est appliqué
pour extraire la puissance maximale pour chaque vitesse du vent, cet algorithme est connu
sous la terminologie MPPT (Maximum Power Point Tracking).

- Zone 111 : la vitesse du vent est au-dessus de la vitesse nominale, la vitesse de rotation est
maintenue constante et la puissance P fournie reste égale a P,. Par un systéme d’orientation

des pales (Pitch control) qui est utilisée pour réguler la vitesse de la turbine.

- Zone 1V : la vitesse de vent est trop importante, elle dépasse la valeur maximale admissible
par 1’éolienneV_ , les pales de la turbine sont mises en drapeaux (£ =90°) la turbine s’arréte et

la puissance générée sera nulle.

UFA-SETIF 1|



CHAPITRE 1 Généralités sur I’énergie éolienne

1.6 Application des éoliennes

Un systeme éolien peut étre utilisé en trois applications distinctes :

+ Systémes isolés ;
+ Systemes hybrides ;

+ Systemes reliés au réseau.

1.6.1 Systémes isolés

L'énergie éolienne est aussi utilisée pour fournir de I'énergie a des sites isolés. Pour les
réseaux de petites puissances en site isolé I'énergie éolienne est utilisée pour fournir de
I'énergie pour le pompage de I'eau dans des champs, produire de I'électricité dans les Tles ou
encore pour alimenter en électricité des phares, des voiliers, en associant des aérogénérateurs

a un ou des groupes électrogénes, souvent diesel [27].

1.6.2 Systemes hybrides

Les systemes hybrides sont ceux qui présentent plus d'une source d'énergie comme,
par exemple, turbines éoliennes, génératrices Diesel, modules photovoltaiques. Actuellement,
le systeme hybride représente une solution d'approvisionnement énergétique efficace et

économique pour le réseau électrique.

Dans les systémes hybrides, la réalisation d’'une commande de contrble de toutes

sources confondues est nécessaire pour maximiser la livraison de I'énergie a I'utilisateur [28].

Il existe de nombreuses combinaisons de différentes sources d’énergies renouvelables
pour construire un systéeme hybride dont les principales utilisées sont les énergies éoliennes et

photovoltaiques.

1.6.3 Systemes liés au réseau

Les systemes connectés au réseau ne nécessitent pas d’un systéme de stockage
d’énergie mais ils nécessitent des convertisseurs statiques, ils sont congus de maniere a
couvrir leur demande locale en fonction de la capacité du réseau électrique, I'excédent de
production peut étre vendu au réseau électrique pour étre transféré vers d'autres lieux de la

demande.
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1.7 Technologies des systemes éoliens

Les turbines éoliennes peuvent également étre classifiées en deux technologies celles
dont la vitesse de rotation est fixe FSWT : (Fixed Speed Wind Turbine) et celles dont la
vitesse est variable VSWT : (Variable Speed Wind Turbine).

1.7.1 Les eoliennes a vitesse fixe FSWT
Comme leur nom I’indique les turbines a vitesse fixes tournent & une vitesse

relativement constante pour différentes vitesses du vent.

Les éoliennes a vitesse de rotation constante sont connectées directement au réseau

électrique utilisant un générateur asynchrone a cage d'écureuil comme illustre la figure (1.19).

Vent Multiplicateur Machine asynchrone a cage 2
¢ AC,50HZ =L
25
N
N i
5 8
: (=4

Fig.1.19 : Eolienne a vitesse fixe basée sur la machine asynchrone a cage d’écureuil [19].

Elles sont également équipées d’un banc de condensateur afin de réduire la
consommation de la puissance réactive nécessaire a la magnétisation de la machine et d’un
multiplicateur de vitesse qui entraine cette machine a une vitesse approximativement
constante. Les avantages de cette technologie d’éolienne sont la simplicité, la robustesse, la
fiabilité et le faible colt. Leurs inconvénients sont la limitation de la qualité de la puissance
car Il n’y a pas de convertisseurs statiques, la consommation de la puissance réactive, les

contraintes mécaniques élevées [29].

1.7.2 Eoliennes a vitesse variable vswT

Au cours des derniéres années, les turbines éoliennes a vitesse variable sont devenues
le type dominant dans les installations des fermes éoliennes. Elles sont congues pour atteindre

une efficacité aérodynamique maximale sur une large gamme de vitesses de vent.
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L’opération a vitesse variable permet continuellement 1’adaptation de la vitesse de
rotation de 1’éolienne en fonction la vitesse du vent afin d’opérer un niveau d’efficacité
aérodynamique optimal (MPPT). Ce concept technologique ne peut pas étre utilisé sans
I’ajout de convertisseur électronique de grande puissance dont son réle et de découple la
vitesse du générateur et la fréquence du réseau électrique. Contrairement & une éolienne a
vitesse fixe, les tensions et les fréquences a la sortie de la génératrice ne sont plus imposées
par le réseau, ce qui permet de réguler la vitesse de 1’éolienne. Une éolienne basée sur ce
principe, comporte un rotor éolien, un générateur et convertisseur statique coté réseau et coté
générateur connectes dos-a-dos par une liaison a Courant Continu (CC). La connexion se fait

au moyen d’un filtre & inductance de lissage permettant de réduire significativement les

harmoniques de courant.

Vent \ 1

Réseau

Fig.1.20 Eolienne a vitesse variable basée sur une GADA [19].
« Intérét de la vitesse variable d’une éolienne:

Grace au fonctionnement a vitesse variable, la vitesse de rotation des éoliennes 'Q' est
devenue accessible a I'adaptation (accélération ou ralentissement) d'une fagon continue par
rapport & la vitesse du vent. Par conséquent, on peut fixer la vitesse spécifique ‘A' a une valeur
prédefinie qui correspond au coefficient de puissance maximale. De cette facon et
contrairement au systéeme éolien a vitesse fixe, le couple générateur est maintenu presque
constant pour le systéme éolien a vitesse variable. Les variations de la vitesse du vent sont par

conséquent absorbées par les variations de la vitesse de la génératrice.
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La figure (1.21), représente la caractéristique en puissance d'une turbine éolienne.
Comme montre cette figure et pour maximiser la puissance mécanique générée, la vitesse de

rotation de la génératrice doit étre adaptée par rapport a la vitesse du vent, et ¢a se voit sur la

courbe.
P
Pnam
- Courbe des
maxima \;
1.25 4
L " "“'-—-__ Courbe de
réglage
0.75 4 Oomss | ooet
0.5 4
0.25 4
— R .0
(4] 3 3 : - A =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ve

Fig.1.21. Caractéristique de réglage de la vitesse de turbine.

1.8 Types des machines electriques utilisées dans les systémes éoliens

Aujourd’hui, on utilise plus fréquente les turbines éoliennes pour la production
d’¢électricité, c’est pourquoi 1'utilisation d’une génératrice électrique est jugée indispensable.
De nombreux types de générateurs électriques sont utilisés dans les aérogénérateurs a vitesse
fixe ou variable. Ces générateurs peuvent étre classes selon différents aspects tels que (a
vitesse constante ou a vitesse variable, avec ou sans convertisseur électronique de puissance et

avec ou sans de multiplicateur de vitesse.

La figure (1.22) montre la classification des générateurs utilisés dans un systéme éolien.

Systéme de production
d'énergie éolienne

Eolienne a vitesse . L.
Eolienne a vitesse fixe

variable
| |
Machine Asynchrone a Machine synchrone a Machine asynchrone a
Double Alimentation aimant permanent cage
(MADA) (MSAP)

Fig.1.22 Classification des genérateurs [31].
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1.8.1 Systeme utilisant une génératrice asynchrone

1.8.1.1 Systemes a base de la machine asynchrone a cage

La machine asynchrone a cage fut le premier type de génératrice a étre utilisée pour
les éoliennes de grande puissance, connue par la robuste et peu codteuse, elle ne comporte
aucune piéce d’usure (pas de systéme balais-collecteur), réduisant ainsi les colts de
maintenance. Par ailleurs, le stator connecté directement au réseau, le besoin en équipement
électronique est réduit. Elle est aussi le moins exigeante en termes d'entretien et présentent un

taux de défaillance tres peu élevé [06 ; 32].

La figure (1.23) représente la configuration la plus simple utilisant une machine
asynchrone a cage qui est couplée mécaniquement a la turbine par le biais d’un multiplicateur.
Le fonctionnement en génératrice débute dés que la vitesse de la génératrice dépasse le
synchronisme (mode hypersynchrone). La présence d’une batterie de condensateurs
permettant de compenser 1’énergie réactive consommée par la génératrice pour sa

magnétisation.

La vitesse de la turbine basée sur MAS est généralement maintenue constante via un
systeme d'orientation des pales, ce systeme de commande s'appelle "pitch control™ qui se base
sur la rotation des pales par des actionneurs électrique ou hydraulique qui va ajuster lI'angle de
calage B3. Par conséquent, et lors de forte fluctuation du vent, ce systtme mis en drapeau les
pales de la turbine (B=90°).

Fig.1.23 : Schéma équivalent d'un systéme éolien basé sur la machine asynchrone a cage [28].

Par contre, cette configuration représente quelques inconvénients :

e Elle ne permet pas une vitesse variable ;
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e Maintenance réguliére de la boite de vitesse ;
e La puissance extraite non optimisée ;
e Magnétisation de la machine imposée par le réseau

e Iln’y apas de contrdle de I’énergie réactive ;

1.8.1.2 Systemes a base de la Machine Asynchrone a Double Alimentation

La configuration a base de la génératrice Asynchrone a induction a double
alimentation (GADA\) est géneralement employée pour les éoliennes a vitesse variable suivant
l'architecture présentée dans la figure (1.24) [33]. Son circuit statorique est connecté
directement au réseau électrique. Un second circuit placé au rotor est également relié au
réseau mais par I’intermédiaire de convertisseurs de puissance. Le convertisseur statique coté
MADA (CCM) controle les puissances active et réactive transitant du stator vers le réseau
électrique, tandis que le convertisseur cote reseau (CCR) contrdle la tension de bus continu et

assure le fonctionnement avec des facteurs de puissance éleves.

L'avantage de ce type darchitecture se réside sur la taille des convertisseurs de
fréquence qui restent plus petit et qui rendent ce concept plus attrayant du point de vue

économique.

Fig.1.24 : Schéma équivalent d'un systéeme éolien basé sur la machine asynchrone double
alimentation [28].

Cette configuration représente quelques inconvénients :
e Maintenance du multiplicateur ;
e Maintenance des contacts bagues-balais ;
e Commande complexe ;
e Surcodt des convertisseurs ;

e Electronique de puissance chére.
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1.8.2 Systeme Utilisant une Génératrice Synchrone

Les machines synchrones se composent d'un rotor, qui est la partie tournante, et d'un
stator, la partie fixe. Les éoliennes a base de ce type de machine seront connectées au réseau
par I’intermédiaire d’un convertisseur statique. Le rotor et le champ magnétique tournant au
stator tournent a la méme vitesse. Pour réaliser cela, on place systématiquement une interface
¢lectronique de puissance entre le stator de la machine et le réseau ce qui permet d’autoriser
un fonctionnement a vitesse variable dans une large plage de variation. Deux types de
génératrices sont utilisés dans les applications éoliennes a vitesse variable, a savoir machine

synchrone a rotor bobiné ou machine synchrone a aimants permanents figure (1.25).

Fig.1.25: Schéma équivalent d'un systeme éolien basé sur la machine synchrone [28].

1.8.2.1 Générateur Synchrone a Rotor Bobiné

Ce genre de machine est constituée d'un rotor qui comporte des bobines au lieu
d'aimants permanents. Pour obtenir le flux magnétique inducteur dans 1’entrefer, on alimente
les bobines de la machine par des courants continus via des contacts glissant balais-bagues.
L’avantage principal d’une machine synchrone a inducteur réside dans le fait que 1’on
contréle directement le facteur de puissance de la machine elle méme. On pourra donc jouer
sur le courant statorique et le diminuer. Cependant, 1’existence du circuit d’excitation pose
des probléemes d’équilibrage du rotor, et introduit un convertisseur supplémentaire, donc un
co(t et des pertes supplémentaires. 1l existe deux types de machines synchrones a rotor bobiné

a savoir : les machines a p6les saillants et les machines a poles lisses [26].
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1.8.2.2 Générateur Synchrone a Aimants Permanents (GSAP)
Dans les petites et moyennes éoliennes les machines synchrones les plus utilisées sont

des machines synchrones a aimants permanents par rapport a la machine asynchrone.

Les éoliennes a base des machines asynchrones, nécessitent les bagues, le balai, et le
multiplicateur. Cela rend D’installation plus couteuse avec une maintenance particulicre.
Des éoliennes a base des machines synchrones a grand nombre de paires de péles, couplées
directement a la turbine ont été développées. La machine synchrone élimine la technologie de
balais et des bagues. La machine synchrone a aimant permanent (MSAP) offre un bon
rendement et une souplesse de commande avec une maintenance réduite, tout en fonctionnant
avec un facteur de puissance élevé di a la présence de I’aimant permanent. De plus, cette
machine ne consomme pas d’énergie réactive dans le rotor, ce qui la rende propice dans les
systemes de conversion d’énergie éolienne (WECS). Cependant, dans les applications de plus
grande puissance, leur utilisation est limitée essentiellement a cause de leur prix qui est plus

élevé que celui des générateurs a induction de la méme taille [34].

Du point de vue architectural de la génératrice, plusieurs topologies sont présentées :

on distingue notamment les machines a flux radial et les machines & flux axial [26].

1.9 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne
La croissance de 1’énergie éolienne est évidemment liée & leurs avantages.

Parmi les avantages et les inconvénients de I’exploitation de 1’énergie éolienne on peut

énumérer ce qui suit :

1.9.1 Les Avantages

e L’énergie éolienne est une énergie propre, écologique, économique qui respecte
I'environnement et n’a aucun impact néfaste sur I’environnement. Elle contribue
efficacement dans la réduction des émissions de CO2.

e [’¢énergie €olienne est une €nergie renouvelable qui ne nécessite aucun carburant,
étant donné que son fonctionnement est basé sur la puissance du vent.

e L'energie éolienne est une énergie renouvelable propre, gratuite, et inépuisable,
n’engendre aucune pollution. Elle ne rejette aucune substance dangereuse dans
I’environnement et n’engendre aucun déchet.

e L’énergie éolienne est abondante dont toutes les générations futures en béneficier.
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e L’énergie éolienne ne cree pas de gaz a effet de serre (sans dégrader la qualité de
1’air), ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs, ne pollue pas les eaux (pas de
rejet dans le milieu aquatique, pas de pollution thermique) et ne pollue pas les sols.

e Les installations électriques a base de 1’énergie éolienne peuvent facilement étres
arrétées en cas d’urgence contrairement aux autres installations.

e Les parcs éoliens peuvent étre installés sur des terres agricoles et ils se démontent trés
facilement et ne laissent pas de trace [11, 20,22].

e Cette énergie est intéressante pour les pays en voie de développement puisqu’elle se
développe et s’integre facilement dans un systéme électrique existant.

e L’industrie éolienne représente un potentiel important en terme d’absorption de

chémage gréace a la disponibilité de postes de travail.

1.9.2 Les inconvénients

e L’¢énergie ¢olienne est une énergie dépendante de mouvement des masses d’airs donc
elle est irréguliére (intermittente).

e [’¢olienne a des effets sur le paysage (au niveau de I’esthétique).

e [’¢éolienne nécessite un entretien régulier et trés couteux, surtout si elle est en pleine
mer.

e La pollution visuelle et sonore, 1’éolienne produit de bruit a 500 métres de distance et
le volume sonore d’environ 35 décibels.

e Les éoliennes peuvent construire des obstacles mortels face a la migration des oiseaux.

e La perturbation des ondes électromagnétiques (télévision, radio, portable) sont des
obstacles a I'installation chez les particuliers et cela oblige I'installation des éoliennes
loin des habitations.

e Le vent est une grandeur stochastique, de nature trés fluctuante. Ces fluctuations
constituent la perturbation principale de la chaine de conversion éolienne et créent

donc des variations de puissance.
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1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, on a exposé, en premicre partie quelques généralités sur 1’énergic
éolienne, son historique et son évolution dans le monde pendant ces dernieres années et les
prévisions de la production mondiale en se basant sur les derniéres statistiques du conseil
mondial de 1’énergic éolienne. Nous avons egalement decrit les technologies d’éoliennes

ainsi que les différents composants constituant 1’aérogénérateur seront briévement présentés.

La deuxieme partie présente les types des éoliennes et leurs fonctionnements (vitesse
fixe, vitesse variable, axe vertical, axe horizontal) ainsi que l'intérét d'exploitation de la
vitesse variable pour les nouvelles installations éoliennes. Vu les avantages incontestés de
I’aérogénérateur tripal a axe horizontal a vitesse variable on se limitera dans la suite de cette

étude a ce mode de fonctionnement.

La troisieme partie de ce chapitre a été consacrée aux différents types de machines
utilisées et leurs influences sur les plans technique et économique des aérogénérateurs. Notre
choix se portera sur I’utilisation d’une chaine de conversion éolienne basée sur une machine

synchrone a aimant permanant MSAP.

Le chapitre suivant, sera consacré a la modélisation mathématique et la simulation des
différentes parties constituant une chaine de conversion d’énergie éolienne basé sur une

génératrice synchrone a aimant permanant GSAP fonctionnant a vitesse variable.
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11.1. Introduction

Afin d’étudier le comportement d’un systéme de conversion éolien, il faut tout d’abord
appréhender le fonctionnement des éléments constituants ce systéme. Commencant par
I’architecture et la modélisation aérodynamique des éoliennes. Une chaine de conversion
éolienne est principalement composée de la turbine qui capte 1’énergie du vent pour le
systtme et du générateur qui transforme I'énergie mécanique extraite du vent en
énergie électrique. Donc il existe plusieurs domaines et la modélisation de chacun d’eux est
une étape primordiale dans la compréhension de la chaine de conversion éolienne.

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement a la modélisation, la simulation et la
commande des différentes composantes du systeme de conversion de I'énergie éolienne a
vitesse variable basé sur une machine synchrone a aimant permanant (MSAP). Premierement,
en vue de connaitre ses principaux parametres de fonctionnement, les différentes parties
constituant une éolienne seront modélisées, a savoir le coefficient de puissance, 1’arbre de
transmission et la vitesse du vent. La deuxiéme partie sera consacrée aux stratégies de
maximisation de puissance employées dans les systemes de conversion éoliennes a angle de
calage fixe en utilisant I’algorithme d’extraction du maximum de puissance MPPT avec et
sans asservissement de vitesse. Ensuite, la derniére partie de ce chapitre est consacrée a
limiter la puissance de la turbine a sa valeur nominale par 1’utilisation de la commande Pitch a
angle de calage variable dans la ‘zone III ¢ figure (1.18). A cet effet, des lois de commande
non linéaire et linéaire sont appliquées pour atteindre les objectifs définis. Les avantages

multiples des techniques utilisées seront mis en évidence a I’issue des simulations.
11.2. Conversion de I’énergie éolienne

11.2.1. Conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique

L’¢€olienne est un dispositif qui transforme une partie de la puissance cinétique du vent en
puissance mécanique a 1’aide de la turbine. L’énergie cinétique d’une quantité de vent de
vitesse"v", de section”S™, de longueur "dx", de masse volumique" p" ,est donnée par la

relation suivante : [35] figure ( 2.1)

dE, :%p.S dx v ? (1.1)
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Fig.2.1. Colonne d’air animée d’une vitesse V.

La dérivée de I’énergie cinétique du vent par rapport au temps donne la puissance P,

extraite du volume d’air en mouvement.

En supposant que dx =v dt, on peut écrire I’expression de la puissance P, du vent de la
maniére suivante :[29]

E
= ddtc = %p.S v 3 (11.2)

E. : Energie cinétique en joules, v :vitesse instantanée du vent (m/s),
p : Masse volumique de Iair (Kg/m?®).

On voit que la puissance mécanique du vent est proportionnelle au cube de la vitesse de
vent et aussi a la densité de 1’air qui balayée par les pales de la turbine. Il est & noter que les

pales de la turbine ne peuvent pas extraire la totalité cette puissance.

11.2.2. Loi de Betz et coefficient de puissance

Considérons le systeme représenté sur la figure (2.2) qui représente un tube du courant
autour d’une éolienne a axe horizontal. V; représente la vitesse du vent en amont et V, celle
en aval [48]. En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne

V _ entre la vitesse du vent non perturbé a I'avant de I'éolienne V, et la vitesse du vent apres

m

passage a travers le rotor V,, soit [36]:

V., +V,

vm
2

(I1.3)

Sa v, Vo

'<
)
N

Fig.2.2. Tube de courant autour d'une éolienne.
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La masse d’air en mouvement qui traverse ce tube dans une seconde est donnée par le

produit de la densité d’air, la surface, et la vitesse moyenne.
V,+V,

m =SV, A =,0S. >

(11.4)

D'aprés la seconde loi de Newton, la puissance extraite du vent peut étre s'exprimer par la

moitié du produit de la variation de vitesse du vent et la masse d'air en déplacement [06] :

P —m (\/12 _sz)

m 1.5
> (11.5)
Remplacons I'équation (11.4) dans I'équation (I1.5) on obtient, [35] :
2 \y 2
P :p.S.Nl +V2)N1 V2 ) (“6)

™ 4
La puissance totale théoriquement disponible P, sur cette méme surface S extraite sans
diminution de vitesse du vent soit a la vitesse V , , est donnee par [35, 36]:

AV
2

P =S (11.7)

Avec :
p :Densité de Iair (Kg.m™)
V, :Vitesse du vent (m.s)

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

est appelé coefficient de puissance C, [35, 36, 37]:

- ()

C,=—"= 1.
P P, 2 (18)

mt

La représentation graphique de cette équation représente un maximum de 16/27 soit 59%
selon la figure (2.3) connu sous le nom de coefficient "CP". Ce maximum représente un
optimum théorique de la puissance du vent qui a été découvert pour la premiére fois par

"Betz", en 1926 [23]. Dans la pratique, cette limite ne peut jamais étre atteinte.
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Pn
P vent
0.59

0.58—

0.57 - —

056 =
055
0541

0531
052 =

01 | | | | I | | v
0.5 _Z

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Fig.2.3. Caractéristique du coefficient de puissance.

Dans le cas réel, les turbines éoliennes ne peuvent pas atteindre ce maximum de
puissance. Effectivement, chaque éolienne a son propre coefficient de puissance, ce dernier
est en fonction d'une vitesse relative qui représente un rapport entre la vitesse de l'extrémité

des pales de l'éolienne (4R ) et la vitesse du vent V figure (2.4), ce rapport connu sous le

nom vitesse spécifique "A" (Tip Speed Ratio TSR en anglais) et donné par :
Q. .R

v (11.9)

QA =

Fig.2.4. Vitesse du vent (V) et vitesse tangentielle (€, .R ).

R : Rayon de la surface balayée en [m] ;
V : Vitesse de vent en [m/s] ;

Q, : Vitesse de rotation des pales de la turbine en [rad/s].
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11.3. Modélisation de la turbine éolienne

L’¢olienne permet de convertir le flux d'air (énergie cinétique) en un mouvement de
rotation (énergie mécanique) qui entraine ensuite un générateur pour la production
d’¢lectricité (énergie électrique). Le générateur employé de ce systéme est de type synchrone
ou asynchrone. Le principe du systéme de conversion de 1’énergie éolienne SCEE est illustré
dans la (figure 2.5). Par ailleurs, un SCEE est un systeme complexe composé de plusieurs
sous systemes appartenant a plusieurs domaines tres différent (mécanique, aérodynamique,
électrique) et pour optimiser la conversion dans ce systéme, il est nécessaire de connaitre la

modélisation des différents éléments de celui-ci.

Turbinea

L 4
{\ﬂ—}ﬁ : Gérer alyrice-
L]
P, - Pglec
| | Adzeftiplicaterer L] q
Vvent :
., @@ M: .
Cd.':lu. | m— |
e C £ )
R " < Z |
w L Cm ome.o‘. H
]
P ADp !
o = > <> — -
Partie mécanique ® Partie ¢lectrique

Fig.2.5. Schéma de la turbine éolienne a modéliser

L’angle de calage des pales, la vitesse du vent et la vitesse du générateur sont les
variables d’entrée de la turbine éolienne, tandis que la puissance mécanique c’est la variable

de sortie.

11.3.1. Hypothéses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la
turbine

Le dispositif mécanique du systéme qui sera étudié, est constitué d’une turbine éolienne

constitué de trois pales de longueur ‘R’, entrainant un générateur par le biais d’un

multiplicateur de vitesse de gain ‘G’, ce multiplicateur entraine la génératrice électrique a une

vitesse'Q, .. ". Des hypotheses simplificatrices seront considérées, afin de simplifier le modéle

électromécanique [30] :

e La conception des pales est identique et possédants la méme inertie, une élasticité

homogéne et le méme coefficient de frottement par rapport a I’air ;
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e Une égalité de la force de poussé pour toutes les pales due a une répartition équitable

de la vitesse du vent ;
¢ On neglige le coefficient de frottement des pales par rapport a 1’air.

e » On néglige les pertes par frottement de la turbine par rapport aux pertes par frottement

du c6té générateur.

Sous ces hypothéses simplificatrices, on obtient alors un modéle mécanique simple
comme I’illustre la figure (2.6) [39] :

£2,ec
Cg
Jg
2 turbine
Cf"i.. J, turbine b:l

G

Fig. 2. 6. Modele mécanique simplifié de la turbine.
Avec :

Jumine - L€ moment d’inertie de la turbine ;

J, : Le moment d’inertie de la géneratrice ;

f : Le coefficient d0 aux frottements visqueux de la génératrice ;

C, : Le couple mécanique sur I’arbre de la génératrice ;

Q... - La vitesse de rotation de la génératrice.

11.3.2. Modele du profil de vent

La ressource eéolienne provient du déplacement des masses d’air provoquées
indirectement par 1’ensoleillement de la Terre. Les masses d’air sont en perpétuel
déplacement a cause de la différence de pression due aux écarts de température des différentes
zones. La puissance disponible d’un systéme éolien dépend principalement de la vitesse du
vent qui est un facteur climatique imprévisible ainsi sa distribution et sa direction sont
complexes.

Le vent ne peut pas étre représente par des expressions exclusivement déterministes. La
définition du modeéle du vent nécessite des données climatiques et géographiques du site

concerné, ainsi que de connaitre son modéle mathématique.
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La vitesse du vent est généralement représentée par une fonction scalaire qui évolue dans

le temps, elle peut étre mise sous forme déterministe par une somme de plusieurs

harmoniques sous la forme :

V =f (t) (1.9)
Avec :
% :VO+Zn:Ai sin(w;t+¢,) (11.20)

i=1
V, : La valeur moyenne de la vitesse du vent ;
A, : Amplitude de I’harmonique ;
W, : Pulsation de I’harmonique ;

I : Le rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent.

Dans cette partic d’étude, 1’évolution de la vitesse du vent est représentée par 1’équation

suivante :

V (t) =10+0.2sin(0.1047t ) +2sin (0.2665t ) +sin (1.2930t ) +0.2sin (3.6645t ) (11.11)

14 ¢

13

N f A A

=t M I\ A

U\ W oN W o
1

A U
Vi

Vitesse du vent (m/s)

(@) 2-0 4-0 6-0 8-0 100 120
Temps (s)
Fig. 2. 7. Allure de vitesse du vent.

11.3.3. Modele de la turbine

11.3.3.1. Puissance mécanique de la turbine

La puissance cinétique du vent est donnée par la relation suivante :

1
Reent =§-P-ﬂ-R2-V3 (11.12)
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Et selon la loi de Betz, la puissance récupérée par une éolienne ne peut pas excéder les

59% de I'énergie éolienne disponible, la puissance extraite sera calculée suivant la formule ci-
apres [38,40] :

1
Poor :ECp(/l,,B).pJZ.RZ.V?’ (11.13)

AVec :

Fent - puissance du vent [Wi;

P, : Puissance aérodynamique de turbine de vent [W] ;

En connaissant la vitesse de rotation de la turbine, on peut déduire 1I’expression du couple

aérodynamique comme sulit :

P 1 1
Caer = 22 :ECp(/l,ﬂ).p.ﬂ'.Rz.V:g.— (11.14)

tur tur

11.3.3.2. Coefficient de puissance

Le coefficient de puissance “"C," représente I’efficacit¢ aérodynamique de la turbine

éolienne, chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance.
Plusieurs expressions numériques du coefficient de puissance ont été proposées dans la
littérature, dans notre étude, le coefficient de puissance de la turbine utilisé est dépend de la

vitesse specifique "A"et de I’angle d’orientation de la pale”s" [30]. Il est donné par
I’expression (1. 15) :

7(2+0.1)
185-0.3(5-2)

C, (4 ﬂ)=(O.5—0.00167(,B—2))sin[ }0.00184(1—3)(;%—2) (11.15)

L’équation (I1.15) permet de tracer les caractéristiques du "C, " en fonction de "4" pour

différentes valeurs de " 8" figure (2.8).

La figure (2.8) montre bien que I’augmentation de "B" provoque la dégradation du
coefficient de puissance et par conséquent la diminution de la puissance extraite du vent. On

note également que pour un " g" donné, il existe une valeur de “A" pour laquelle le "C_ " est

maximal. De plus, pour I’angle de calage (£ = 2°), le rendement de la turbine est maximal
(C,;™=05) et cette valeur correspond a une valeur optimale de la vitesse spécifique

(opt =9.14).
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0.5
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Fig. 2. 8: Coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique pour différentes valeurs
de I’angle de calage 'f".

0.3 o= =

// ~

Cp

/
/ AN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Lambda

Fig. 2. 9: coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique pour un angle de calage
optimal.
Notant ici, qu’avec ces paramétres (8 = 2°,C;™ =05, =9.14 ), la turbine fonctionne

avec un rendement maximum et produire une puissance optimale.

11.3.4. Modele du multiplicateur

Pour adapter le couple aérodynamique en couple d’entrainement de la génératrice et la vitesse
de la turbine a celle du générateur, il est nécessaire de connecter entre la turbine et la génératrice
une boite de vitesses « multiplicateur », ce dernier peut la modélisé par les deux formules

mathématiques suivantes [41] :
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Caer
C, =2
s (11.16)
Qtur = ——
G

Ou : G : Rapport du multiplicateur ;

C, : Couple appliqué sur le générateur [Nm] ;
Q... . Lavitesse appliquée sur le générateur [rad/s].

Notons que dans notre cas le systeme éolien utilisé est a attaque directe (I’avantage de la

GSAP), alors la valeur de ‘G’ est égale a I’unité.

11.3.5. Modé¢le de ’arbre de transmission

D’apres la figure (2.6), la masse de la turbine éolienne est reportée sur I’arbre de la

turbine sous la forme d’une inertie "J " et comprend la masse du rotor de la turbine et la

turbine
masse des pales.
Le modele mécanique proposé considere I’inertie totale "J" constituée de I’inertie de la

turbine reportée sur le rotor de la génératrice et de I’inertie de la géneératrice [30].
J

J =$+Jg (11.17)

Le couple mécanique total "C,,. " appliqué au rotor est donné par : [30] :

dQo .

J < =C
dt mec (11.18)

Ce couple mécanique prend en compte, le couple électromagnétique produit par la

génératrice, le couple des frottements visqueux, et le couple issu du multiplicateur :
C =Cg —C., —Cis (1.29)
C.. : Le couple électromagnétique développé par la génératrice ;

C, : Le couple issu du multiplicateur ;

C.,.. : Le couple résistant di aux frottements ;

vis *

Le couple résistant dd aux frottements est modélisé par le coefficient de frottement visqueux
f:

Ciis =T Qe (11.20)

En remplagant (11.19) et (11.20) dans (11.18), nous aurons :
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Cc_ -C =J.dg2¢—l—f P (11.22)

em mecC
9 dt

D’autre part, le schéma bloc de la turbine éolienne peut étre modélisé a partir des
équations (11.9), (11.14) et (I11.21) qui rassemblent a la fois la modélisation aérodynamique et

mécanique de 1I’éolienne est représente sur la figure (2.10).

Turbine Multiplicateur L’arbre

P 4

1 I : [

B : A R er :erur : 1 : I :

&, = v '#'-:—'I ; A ----I..——._._:"_ : |

1 ! ! i : i

X I I . I |

| ! i ! i |

1 C | | \ : |

i U ’ i | : : i

v [ (Cair || 4 G [ : 1 | fimec

L - - - — . I —

= 633V g ; — G _ A Ls+75 [

I

! I

! I

! I

[
i : : -
] 1 |
] 1 |
: ! I
_________________________ . cemﬂ .

Fig. 2. 10 : Schéma bloc du modeéle de la turbine éolienne.

Ce schéma bloc montre que la vitesse de rotation de la génératrice, donc de la turbine, peut
étre commandée par action soit sur I’angle de calage des pales soit sur le couple
électromagnétique de la génératrice. La vitesse du vent se considere comme entrée

perturbatrice du systéme aérodynamique. [24, 41].

11.4. Commande optimale de la turbine

L'utilisation et le développement de I'énergie éolienne sont devenus une partie importante
du développement énergétique dans le monde car le vent est une source d'énergie durable et
respectueuse de I'environnement. Cependant, en raison de la nature erratique de cette énergie,
la conception des turbines et leurs modes de contrdle doivent étre optimisés pour I'extraction
du maximum de puissance possible de I'énergie éolienne [6]. Quelques algorithmes ont été
élaborés pour obtenir les points de fonctionnement optimaux de transfert de puissance
maximale.

L’intérét majeur de I’algorithme MPPT est d’extraire un maximum de puissance a partir
de I’énergie disponible dans le vent. Pour cela, plusieurs solutions se présentent pour aboutir a
cet objectif. On trouve entre autre, la commande mécanique via 1’orientation des pales de la

turbine et la commande ¢électrique via 1’électronique de puissance.
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11.4.1. Les différents types de MPPT pour éolienne

Dans le but d’assurer le maximum de productivité énergétique, nous avons besoin de la
recherche du point de fonctionnement a puissance maximale MPPT (Maximum Power Point
Traking). Cette méthode permet de suivre, comme son nom I’indique, le point de puissance
maximale de 1’aérogénérateur figure (2.11). Pour s'approcher de ce but, une commande
spécifique de MPPT correspond a la « zone Il » de fonctionnement d’une éolienne a vitesse
variable doit étre utilisée. Le principe de cet algorithme MPPT (Maximum Power Point
Tracking) consiste a chercher une relation optimale de fonctionnement a la puissance
maximale, puis traquer la puissance maximale en se basant sur cette relation. Divers
algorithmes ou stratégies MPPT pour les éoliennes ont éte élaborés dans la littérature. Ces
stratégies peuvent étre classés en deux grandes catégories selon la connaissance préalable ou
non de la caractéristique de 1’éolienne [09]. En utilisant les spécifications de la turbine
éolienne fournies par le constructeur, il est possible d'obtenir la loi optimale qui lie la
puissance maximale que la turbine peut produire a la vitesse de rotation.

Dans notre étude on se focalise sur le cas ou la connaissance de la caractéristique de

voilure est connue. Cette méthode se serve de la caractéristique de I’éolienne C_ (1) pour

déterminer la vitesse spécifique optimale qui permet de tracer la relation optimale entre la

puissance maximale et la vitesse de rotation du rotor optimale.

i i i i I i i

600 —-—-—- oo I oo S S O -

! ! ! ; ro | vitesse :de vent
Puissaances Optimales . F | O
| | 1 1 ] | | 1
l l 1 I 1 fo
[

500 |-~~~ - IR SRR N Ny =
| | 1 ' 1 | 1
| | 1 I 1 | vn
| | 1 I 1 | 1
| | 1 |’.r : : :

— 400 ool A L L __N______ —
2 I I | 7 | I |
p | A | I
o | | il 1 | 1
z | | A | | '

g 300 ----- T-———F - -——r-———37- 1" -—-—~-- - "[5‘1' ————————— —
— | | 1 J 1 1 | 1
= I I ! I I I I
o | | 1 ,’ 1 1 | 1
| | T Fa 1 | 1

200} - - - A A S ok - L NI W
| i | | I |
' | ‘ INYV3 | |
| s 1 1 | 1

L s e CAN N Sias R N W
1 1 1 | 1
¢ : __-—’f ] V1 : : :
QU =T | I I I i I

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vitesse de rotation de la turbine (rd/s)
Fig. 2. 11 : Caractéristiques de 1’éolienne dans le plan puissance-vitesse de rotation.
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Comme montre la (2.11), pour chaque vitesse du vent il y a un sommet qui est équivalent

a la puissance maximale « extractible » donc au point optimal. Il est caractérisé par la vitesse

specifique optimale 4, et le coefficient de puissance maximal C7™.

opt

La puissance optimale"P,  "définie par:
1 max 3
F’opt = ECp (ﬁ,opt).p.s.\/ (11.22)

D’apres 1’équation (11.22), la puissance aérodynamique maximale peut étre extraite si la

valeur du coefficient de puissance rattrape sa valeur maximale C’™ qui correspond a la
valeur optimale de la vitesse relative 1, . Par conséquent, il faut concevoir des algorithmes

de commandes qui permettent d’extraire cette puissance aérodynamique maximale, tout en
ajustant le couple électromagnétique de la machine a travers une régulation de la vitesse de
rotation mécanique. Parmi les algorithmes MPPT utilisées dans la conversion éolienne on
trouve :

» L’algorithme de maximisation de puissance MPPT avec asservissement de vitesse.

» L’algorithme de maximisation de puissance MPPT sans asservissement de vitesse.

11.4.1.1. Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse

L’algorithme de contréle MPPT sans asservissement de vitesse ne nécessite aucune
mesure de la vitesse du vent. Le couple mécanique de la turbine peut étre considéré comme
étant nul lorsque ce mode de contréle repose sur I’hypothése que le vent varie trés peu en
régime permanent [09, 41]. Dans ce cas, a partir de I’équation dynamique de la turbine, on

obtient I’équation statique décrivant le régime permanent de la turbine :

dQ
J .—dtmec :Cmec — O :Cg _Cem _Cvis (“.23)
Si on néglige le couple di aux frottements visqueux "C, =0" on aura comme équation
des couples :
C
C,, =C, =2
em g G (1.24)

Le couple électromagnétique de référence est déterminé a partir d’'une estimation du

couple aérodynamique :
C

C = = (11.25)
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A partir de la mesure de la vitesse mécanique et la connaissance d’une estimation de la

vitesse du vent, on obtient le couple aérodynamique estimé comme suit :

1 1
Caer—est :Ecp(ﬂ” IB)pﬂ-R 2\/e:t'— (11.26)

ur —est

ou : V : lavaleur estimée de la vitesse du vent, Q,, . :est la vitesse estimée de la turbine.

La vitesse estimeée de la turbine est calculée a partir de la mesure de la vitesse mécanique :

_ mec
Qturfest - G (I |-27)
L’estimation de la vitesse du vent peut étre obtenue a partir de 1’équation :
Q R
_ tur —est -
Vews =— (1.28)

En regroupant ces quatre équations (11.25), (11.26), (11.27) et (I11.28), on obtient une
relation globale de contrdle :
c C, pxR® O
em—ref = /fLs - 2 - Gs

(11.29)

Pour extraire la puissance maximale générée, il est nécessaire de fixé la vitesse

spécifique "A" a sa valeur optimale "A,," correspond au maximum du coefficient de

H n max
puissance "Cp™".

mec

C _CI* pr.R® QF

em—ref /13 2 . G3 (||.30)
opt
En mettant
cr 5 7.R® 1
I‘<opt = /,LF; . > 'G3 (11.32)

opt
L’expression (I1.29) peut s’écrire sous la forme

=K _ .02

em —ref opt mec (I |-32)

C

L’expression du couple de référence devient alors proportionnelle au carré de la vitesse de
la génératrice.
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A partir de la valeur référence du couple électromagnétique, il est aisé de déterminer la

valeur de la puissance électromagnétique de réglage :

Cr™ p.z.R°> Q°
em—ref 'Qmec = AF; . > . ch (11.33)

opt

P

em—ref C
Il est a noter que I’expression de la puissance ¢lectromagnétique de référence est

proportionnelle au cube de la vitesse de génératrice.
11.4.1.2. Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse

Cette approche nécessite une connaissance précise des parametres de I'éolienne et la
mesure de la vitesse du vent afin de déterminer la vitesse requise du générateur pour extraire
la puissance maximale. En utilisant les spécifications de la turbine éolienne fournies par le
constructeur, il est possible d'obtenir la loi optimale qui lie la puissance maximale que la
turbine peut produire a la vitesse de rotation.

Cette méthode repose sur I’hypothése que le couple électromagnétique développé par la
machine est égal a sa valeur de référence quelle que soit la puissance générée [42].

Cem :Cemfref (||.34)

Cette stratégie de contrdle consiste a régler le couple électromagnétique de la machine a
travers une régulation de la vitesse de rotation mécanique tout en utilisant un correcteur.

Le couple électromagnétique de référence "C,,_ " permettant d’obtenir une vitesse

mécanique de la génératrice égale a la vitesse de référence "Q, "donné par :

C =Reg(€2, —€2,,..) (11.35)

em—ref
Ou:
Reg: Est le régulateur de vitesse.

La vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer ("Q ") pour

tur —ref

maximiser la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on aura :

Qmec—ref =G 'gztur—ref (“'36)

Selon I’équation (11.09), la vitesse de rotation de la turbine est égale a :

Y

Qtul" R

(11.37)
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Alors, la vitesse de référence de la turbine correspond a la valeur optimale de la vitesse

spécifique "4, " et le coefficient de puissance maximale “C;®" (a g constant égal a 2°) peut

se déduire par:

Aot V

opt *

Qtur—ref = T (11.38)

La figure (2.12) illustre le schéma de principe de la commande MPPT avec et sans

asservissement de la vitesse de rotation.

Multiplicateur Arbre

O ST T R

| | [ :

f G f I i

| | : i

Qpr [ | :

tur [ | . | Q
N mec
, —* Turhi | "1 1Cmec ! 1 i
-1 urbine | > — L ¢ >

j} —1—» | G J'S+f |
: |

! J
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Fig.2.12 Schéma bloc du contrdle MPPT de la vitesse de rotation.
Dans ce travail, 1’asservissement de la vitesse se fait en basant sur deux types de

régulateurs a savoir :
¢ Une régulation basée sur une loi linéaire de type PI (voir la synthése dans I’annexe A)
¢ Une régulation basée sur la technique non linéaire par la Commande Synergétique.

11.5. Commande synergétique

11.5.1. Principes de la commande synergétique

La théorie de la commande synergétique (SC) est développée par Anatoly Kolesnikov
[43, 56,57]. C’est une stratégie de commande non linéaire qui vise le méme objectif que la
commande par mode glissant. Cette commande partage avec la commande par mode glissant

les avantages de stabilité globale, la réduction d’ordre et 1’insensibilité vis-a-vis des
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parameétres et elle différe dans le fait que cette commande est toujours continue ce qui permet
d’éviter le probléme de broutement ("chattering" en anglais) de la commande par mode
glissant.

Cette theorie a récemment été appliquée avec succes dans le domaine des commandes de
I'électronique de puissance on cite a titre d’exemple, son application sur un convertisseur
élévateur ‘convertisseur Boost’ qui a été présentée dans [44,45] et sur un ‘convertisseur Buck’
dans [47,48], aussi parmi les applications pratiques on la trouve dans le systéme de
conversion de I’énergie éolienne qui a été discutés dans [46] et sur le chargement de batteries
dans [49].

L’avantage de la commande synergétique par rapport aux autres types de commandes
robuste c’est que la commande synergétique fonctionne a fréquence de commutation
constante et ne nécessite pas la linéarisation du modéle.

L’objectif de cette commande en fait est de forcer le systétme a fonctionner dans une
région bien déterminée définie par une macro-variable. Le concept fondamental de cette
approche est de gouverner les trajectoires du systeme contrélé vers une variété désirée dans

I’espace d’état du systéme.

11.5.2. Synthése du régulateur synergetique:

Supposons que le systeme a commander soit décrit par un ensemble d'équations non

linéaires de dimension ‘x’qui a la forme suivante [58] :

dx

¥=f (x,u,t) (11.39)

x: Le vecteur d'état du systéme, u: le vecteur de commande et t représente le temps.

La premicre étape dans la conception d’une commande synergétique réside dans la
formation des macro-variables. Cette macro-variable peut étre définie sous forme d’une
combinaison linéaire des variables d’état du systéme, sachant que le nombre de macro-

variables ne dépasse pas le nombre de variables a contréler [46,45]. Soit :
Y =y (X,t) (11.40)
WV La macro-variable

w(X,t): Fonction des variables d'état.
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L’objectif de la commande synergétique consiste & trouver une commande u(t) qui force
les trajectoires du systéme a tendre vers une variété (manifold) ou bien une hyper surface
d’équation (W =0) ,d’ou:

w(x,t)=0 (11.41)

Manifold est un concept important dans la théorie du contrdle synergétique. Il peut réduire
I'ordre du systeme en construisant un collecteur approprié. Briévement, chaque variété
(manifold) qui réduit I'ordre du systeme, soumet une nouvelle contrainte. Le choix approprié
des macro-variables et de leurs caractéristiques permet au concepteur datteindre les
performances ciblées pour la conception du systéeme, y compris la stabilité et la sensibilité des
parameétres. La fixation de I'évolution dynamique des macro-variables (I11.41) vers les

manifolds (¥ =0)) par une équation fonctionnelle, définie par la forme générale suivante

[49,46,43,50,52] :
Ty+y=0 T>0 (11.42)

Ou : T est un parameétre de contrble qui indique la vitesse de convergence des macro-variables

vers le domaine indiqué [51-53, 54].

La solution de I'équation (11.42) donne la fonction suivante :

t

l//(t)=l//0.e% (11.43)

Comme le montre la figure (2.13), la macro-variable y (t ) converge vers I'attracteur ou le

collecteur (la manifold) ¥ =0 pour des conditions initiales différentes de v, .

4
2
— o
)
> 0
N
-4
-6
0 05 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Temps(9)

Fig. 2. 13 Représentation graphique de la solution de 1’équation fonctionnelle pour différentes

conditions initiales
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La substitution de (11.39) et de (11.40) dans (11.42) permet d’écrire : [60-61]

T C(jj_fo (x,u,t)+y(x,t)=0 (11.44)

En résolvant (11.44), la loi de commande peut étre trouvée comme : [62-63]
u=g(xT,y(x,t),t) (11.45)

A partir de I'équation (11.45), on peut voir que la commande synergétique dépend non
seulement des variables d'état du systeme, mais également de la macro-variable et de la
constante de temps choisies T.

Ainsi, il est intéressant de noter que la loi de la commande synergétique garantit la stabilité
globale sur le domaine choisi. Ceci signifie qu'une fois que 1’hyper surface est atteinte le
systéme n'est pas supposé la quitter, méme en cas d’assez grandes variations des parameétres.

11.5.3. Conception du régulateur synergétique de vitesse [55]

Afin de concevoir le régulateur synergétique de la vitesse de rotation du générateur éolien,

nous considérons 1’équation d’état qui définit la dynamique de 1’arbre :

Pour concevoir un régulateur par la commande synergétiqgue de la vitesse, nous

considérons le systéme d’équations (11.46).
. 1
Q=J—(Cg —C., —f ) (11.46)

Nous choisissons I’erreur de vitesse comme étant la macro-variable :

W) =e(Q) =0, —O (11.47)
La dérivee de la fonction macro-variable

y=Q_  —-Q (11.48)

En considerant (11.46), (11.47) et (11.48), la loi de commande (C,,, ) s’écrit alors :

C

T

em-ref = Cem =i|:T_fQ_ Cg +(Qref —Q):| (“49)
T J J

Ou:

T : est choisi de sorte a avoir des performances statiques et dynamiques satisfaisantes.
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L’équation (I1.49) permet de tracer le schéma bloc de la commande par mode synergétique
de la vitesse de rotation de la genératrice pour la poursuite du point maximum de puissance
MPPT, représenté a la figure (2.14).

T/J tq

Qref S (‘em ref

J/T

A 4
+
v

A 4

'

T*0J

Commande Processus

Fig. 2. 14. Schéma bloc de la commande de vitesse par mode synergétique pour la MPPT.

11.6. Résultats de simulation

Les parameétres de la turbine qui sont utilisées dans cette partie de simulation se trouvent

dans 1’annexe B.

Dans un premier temps, nous avons simulé la partie mécanique en considérant le profil de
vent de la figure (2.7) sous deux stratégies d’extraction du maximum de puissance de la
turbine a savoir : la MPPT sans asservissement de vitesse et la MPPT avec asservissement de

vitesse par deux régulateurs différents :

» Proportionnel et intégral (PI).
» Commande Synergétique (CS).

11.6.1. Résultats de simulation de MPPT sans asservissement de vitesse

La Figure (2.15) résume les résultats trouves de simulation du systéme éolien controlé par
I’algorithme de commande MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation mécanique du

générateur.
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(d): Coefficient de puissance.
Fig. 2. 15 Résultats de simulation de MPPT sans asservissement de vitesse.

D’aprés les résultats de simulation correspondant a cet algorithme de commande on
remarque que 1’allure de la vitesse mécanique prend approximativement la méme allure que
celle du vent mais avec une dynamique lente. La puissance électrique produite a la méme
forme que celle du vent.

Le coefficient de puissance "C " et le la vitesse specifique™ A" ne sont pas bien ajustés

a leurs valeurs optimales avec un temps de réponse et une erreur statique importante en
régime permanant ce qui implique que la puissance électrique obtenue est inférieure a celle

optimale. Ceci a pour cause 1’absence de régulation de la vitesse de la turbine.

11.6.2. Résultats de simulation de MPPT avec asservissement de vitesse

Les figures (2.16) et (2.17) résument les résultats de simulation du systeme éolien
controlé maintenant par 1’algorithme de commande MPPT avec asservissement de la vitesse

de rotation mécanique.
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11.6.2.1. Régulateur PI
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Fig. 2. 16. Resultats de MPPT avec asservissement de vitesse avec régulateur PI.

Au regard des resultats obtenus nous observons que : la puissance aérodynamique varie

proportionnellement avec la variation du profil du vent.
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On remarque aussi que la réponse de la vitesse mécanique et la puissance sont confondues
avec leur référence et présente une dynamique plus rapide par rapport a celle obtenue par la

MPPT sans asservissement de vitesse.

On remarque également, que la vitesse relative "A" et le coefficient de puissance "C,"

suivent leurs références et sont ajustés a leurs valeurs optimales ("C;™ =0.5"," 4, =

9.14")

avec un léger dépassement au démarrage et une erreur statique nulle en régime permanant.

11.6.2.2. Régulateur Synergétique
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Fig. 2. 17. Résultats de MPPT avec asservissement de vitesse avec régulateur

Synergétique.
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La figure (2.17) présente 1’évolution des différentes grandeurs régissant le

fonctionnement de la turbine éolienne avec la technique MPPT avec asservissement de vitesse

en utilisant une commande Synergétique.

Les resultats de simulation obtenus par cette méthode présentent des performances

statiques et dynamiques tres satisfaisantes.

On peut clairement constater que la réponse de la vitesse mécanique présente une bonne
dynamique avec une poursuite de la consigne controlée, la vitesse relative et coefficient de
puissance suivent leurs références sans dépassement avec un temps de réponse souhaitable,
ainsi que la puissance est proportionnelle au profil du vent proposé avec un maximum de

puissance achevé.

Du point de vue comparatif, on peut dire que les deux régulateurs ont présenté des
résultats tres satisfaisants, toutefois on note que la commande Synergétique est la meilleur en

terme de dynamique et temps de réponse.

11.7. Systéme d’orientation des pales (Pitch control) :

La plupart des grandes turbines éoliennes a vitesse variable utilisent ce principe de
contréle aérodynamique pour limiter la puissance extraite du générateur a sa valeur nominale.
Les constructeurs justifient ce choix par des considérations technico-économiques. Pour des
vitesses de vent importantes (supérieures a la vitesse nominale), le systeme bascule vers le
fonctionnement a pleine charge (zone 111 de la figure (1.18)). L’action dans ce cas, consiste a
limiter la puissance extraite a sa valeur nominale en jouant sur I’angle de calage des pales par

I’utilisation d’un dispositif de commande appelé Pitch Control [64].

Le changement de I’angle d’orientant des pales implique une modification dans les
performances de la turbine éolienne et plus précisément le coefficient de puissance ‘Cp’ qui
est dépend de I’angle de calage ‘B’. Dans ce cas les pales sont face au vent en basses vitesses
et s’inclinent pour dégrader la valeur du coefficient de puissance pour les fortes vitesses de
vent [65-66], également 1’angle d’orientation des pales doit étre régulé de maniére a maintenir

la puissance produite constante bien que la turbine peut produire plus de puissance.

11.7.1. Principe de fonctionnement

Le principe du contrble « pitch angle » consiste & maintenir I’angle d’orienter des pales

de la turbine éolienne constante (B=2°) en cas ou la vitesse du vent est inférieure a celle
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nominale, tandis que I’angle d’orienter des pales doit étre variable lorsque la vitesse du vent

dépasse celle nominale de maniére a réduire le coefficient de puissance et limiter la puissance
générée. De cette facon, on peut appliquer deux contréleurs a la fois ‘MPPT’ et ‘Pitch Angle’
afin de maximiser et limiter la puissance générée.

En général la modélisation de la commande ‘Pitch Angle’ se fait en trois étapes [59], [69] :

e Génération de ’angle de référence.
e Régulation de I’angle d’orientation.

e Régulation de la vitesse de variation de 1’angle.

La figure (2.19) montre les différentes parties d’un systéme de contréle de I’angle de calage.

Vent =— Turbine Multiplicateur Génératrice

\

----q--1

e i e e A R |I

: =

E E Qurtv.me

PITCH - -
CONTROL £ ]| 5 T —
g : [ ] Régulation F_'uissance
E Bror de I'angle Loor | Génération de électrique
Cs Bewr —

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

Fig. 2. 19. Schéma bloc de I’orientation des pales en boucle fermée [30].

La dynamique de I’actionneur Pitch est généralement décrite par une fonction de transfert

du premier ordre telle que [68] :

ﬂziﬁref (“49)

1+7s
Ou:
B : Angle de calage de référence.

7 : Constante de temps de I’actionneur Pitch.

L’angle de calage de référence est généré par le systéme d’orientation des pales,
ref y

on l’obtient par la correction de la puissance mesurée (générée) a celle de référence

(nominale) en utilisant un correcteur (régulateur) de type PI, et la vitesse de variation de
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I’angle de référence ﬁ'm obtenue en corrigeant I’angle de calage S a celui de référence g ;

cette vitesse de référence S, sera limitée entre deux valeurs. On utilise un intégrateur pour

obtenir I’angle de calage S , voir figure (2.19) [67].

ﬁn.'.r 1 .
Tp+l

=

I?I’IHP'
— Pr > —- PJ -
B ‘ -

Fig. 2. 19. Schéma bloc de la commande de 1’angle de calage des pales.

11.7.2. Résultats de simulation :

Pour valider la loi de commande de la turbine dans toutes les zones de fonctionnement

(commande MPPT, commande d’orientation des pales), on a appliqué le profil du vent de la

figure (2.20).
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Fig. 2. 21. Résultats des trois zones de fonctionnement.
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La figure (2.21) illustre la variation des différentes grandeurs pour différentes vitesses

du vent. Les figures (2.21.a) et (2.21.c), représentent le coefficient de puissance et I’angle de
calage (P), respectivement. On constate que pour les vitesses du vent inferieur a la vitesse

nominale (=12 ms), la technique MPPT assure 1’optimisation de la puissance captée par la

turbine. Cela est assuré en gardant le ‘Cp’ a sa valeur maximal "C™ =0.5".

Lorsque la vitesse du vent dépasse la vitesse nominale, la puissance est limitée a sa
valeur nominale. Cette limitation de puissance est obtenue grace a une dégradation du
coefficient de puissance Cp par augmentation de ’angle de calage (), figures (2.21.c) et
(2.21.d).

La figure (2.21.b) représente la puissance mécanique de la turbine en fonction de la
vitesse du vent, on peut observer que la puissance garde une valeur limite pour les grandes
vitesses de vent malgré que la turbine soit capable de produire plus de puissance. Cela grace
au systéme d’orientation des pales (pitch contréle).

Finalement, on percoit que 1’efficacité énergétique est achevée dans toute la plage de la

vitesse du vent pour ces algorithmes de contréle.

11.8. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de traiter la modélisation d’un systéme éolien a Vitesse
variable. Aprés un rappel des notions d’énergie, la modélisation de différentes composantes
constituantes du systéme éolien : la turbine, le multiplicateur et I’arbre, en suite, nous avons
entamé les différentes stratégies de commande du systeme éolien dans différentes zones de
fonctionnement a savoir la commande MPPT de la turbine éolienne a angle de calage fixe
dans la zone (Il) de fonctionnement qui permet a I’éolienne d’extraire le maximum de
puissance disponible dans le vent, puis limiter la puissance a sa valeur nominal par
I’utilisation de la commande Pitch & angle de calage variable dans la zone (lll) de
fonctionnement.

Deux stratégies d’extraction du maximum de puissance de la turbine a savoir la MPPT
avec asservissement de vitesse par deux types de régulateurs Pl, CS respectivement, et la
MPPT sans asservissement de vitesse.

Les concepts de base de la commande synergétique sont présentés et suivies par les
étapes de conception pour développer un contrbleur synergétique. Par la suit et apres avoir

donné le principe de ce type de commande et les concepts de conception des régulateurs
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correspondants, nous les appliquerons et donnerons les différentes étapes de conception du
contréleur synergétique pour notre application.

Les résultats de simulation ont montré que les deux techniques de commandes sont trés
satisfaisantes en termes de stabilité et de robustesse aux variations paramétriques. Toutefois
on note que la commande synergétique présente de meilleures performances dynamiques.

Les résultats de simulation montrent aussi I’intérét du contréle des pales quant a la
limitation de la puissance transmise a I’arbre de la turbine afin de protéger 1’¢olienne contre
des vents violents, ainsi garder une puissance constante a sa valeur nominale.

Finalement, on s’apercoit que les deux algorithmes de controle MPPT offrent de bonnes
performances statiques et dynamiques et sur toute la plage de vitesse du vent. La rapidité est
offerte par les deux stratégies de commandes, ce qui justifie le choix des algorithmes MPPT
pour le contréle du systéeme éolien.

Par conséquent, la commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique sera

utilisée dans la suite de ce travail.
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I11.1 Introduction

Une bonne connaissance du modéle dynamique du comportement d’un moteur
électrique facilite non seulement la tache de son étude mais surtout de prédire, par voie de
simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement.

Aujourd’hui, les moteurs synchrones a aimants permanents sont recommandés dans la
chaine de conversion éolienne. Ce choix du n’est pas fortuit, il est porté sur autant d'avantages
soit technologique ou bien économique qu’offre ce type de générateur comparé aux autres
générateurs. Bien évidemment, la construction de la GSAP offre un rotor sans bobinage et par
défaut sans excitation. Cela veut dire I'absence des balais et les contacts glissants necessaires
a l'excitation, et par conséquent, une maintenance réduite et une robustesse plus grande pour
la machine. Le plus important avantage des GSAP utilisés dans le domaine éolien se réside
sur I'absence de la boite de vitesse pour certains types de générateurs possédants un nombre
assez important des podles. Cette topologie de la machine permet une variation de vitesse sur
une plage de 100% de la vitesse nominale de rotation, et par conséquent, une maintenance
réduite et un volume limité de I'éolienne. Ces divers avantages couvrent le cout élevé des
aimants. Cependant, la commande de GSAP n'est pas assez facile & cause de la non-linéarité
du modele réel. En effet, la commande vectorielle reste la plus utilisée vu les performances
dynamiques ¢élevées qu’elle offre.

L’objectif a atteindre par la commande d’un systeme de conversion d’énergie €olienne
differe selon le type d’utilisation :

- Dans le cas du fonctionnement autonome, on demande au systéme éolien de générer une
tension constante a la sortie du redresseur quelque soit la vitesse du vent et/ou la charge
connecteée.

- Dans le cas du raccordement au réseau, on demande au systeme éolien de fournir la
puissance active souhaitée sans absorption de puissance réactive quelgue soit la vitesse du
vent, sous réserve qu’elle soit suffisante pour produire de I’énergie électrique.

Dans notre cas, nous étudions le cas du fonctionnement autonome, a travers lequel
nous avons commencé par la description et la modélisation mathématique de la génératrice
synchrone a aimant permanent (GSAP). Cette modélisation donnée successivement dans le
repere (a, b, ¢) et dans le repére biphasé de Park. La complexité du systeme a été réduite en
utilisant un certain nombre d’hypotheses simplificatrices et en effectuant un changement de repere
par I’application de la transformation de Park. Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous

allons étudier la commande vectorielle de la GSAP entrainée par une turbine éolienne.
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I11.2 Description de la Machine

La machine synchrone a aimants permanents comporte trois enroulements statoriques
triphasés (a, b, ¢) déphasés, 1’un par rapport a I’autre, de 120°¢lectriques. Dans une machine
synchrone & aimant permanent le champ magnétique tournant est créé a travers la rotation du
rotor qui est fabriqué par des aimants, et doit tourner a la méme vitesse que le champ
statorique. La conversion de I'énergie dans les MSAP se fait dans les deux sens (machine
réversible), elle fonctionne en mode moteur lorsqu’elle regoit une puissance électrique au-
travers son stator et fournit en conséquence au-travers son rotor une puissance mécanique
sous forme d’un couple mécanique multiplier par la vitesse de rotation mécanique. Le
deuxiéme mode de fonctionnement c’est lorsqu’elle fonctionne en mode générateur (c’est le
cas de I’¢éolienne). La machine dans ce deuxiéme cas regoit une puissance meécanique sous
forme d’un couple mécanique et d’une vitesse de rotation entrainant son rotor, elle fournit par
consequent, une puissance électrique au-travers son stator. La machine synchrone a aimant

permanent constituée de deux parties : le stator et le rotor figure (3.1) [23 ;59].

Fig.3.1. Représentation de la machine synchrone a aimants permanents [23 ,59].

La force électromotrice qui provoque le mouvement de rotation de la MSAP est créée
par l'interaction entre le champ magnétique de I'aimant permanent et le champ magnétique
tournant créé par les enroulements du stator.

Si une machine synchrone a ( p) paires de poles est alimentée a partir d’un réseau de
fréquence (f), la vitesse de rotation de 1’arbre du moteur est égale a :

60.f
n=——
p

(In.1)
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111.3 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents dans le

repere (a-b-c)

La machine synchrone a aimant permanent est constituée d'un stator qui est similaire a
celui de la machine asynchrone avec des enroulements connectés en étoile (neutre isolé) et
d’un rotor qui se compose d’aimants permanents assurant l'excitation rotorique.

111.3.1 Hypotheses simplificatrices

La machine synchrone a aimant permanent est un systéeme complexe, dont la
modélisation obéit aux hypothéses simplificatrices suivantes [70] :

e Les courants de Foucault et les phénoménes d’hystérésis sont supposés négligeables ;

e Le circuit magnétique est considéré linéaire (absence de saturation) ;

o Le flux magnétique émis par les aimants est constant ;

e Pas de changement au niveau des résistances statoriques dii a I’influence de la
température ;

e Les forces magnétomotrices ainsi que la répartition du champ inducteur dans 1’entrefer

sont sinusoidales.

111.3.2 Equations électriques.

Les equations électriques de la machine dans un repére fixe lié au stator sont decrites

par :
v, =R, +%
dt
v, = Rj, + 3% (111.2)
dt
v, =R, +%
dt
Avec :

R, : Résistance d’enroulement statorique ;
I, - Les courants des phases statoriques a, b, ¢ ;
@4 :Les flux produits par les phases statoriques respectivement a, b, ¢ ;

V,. :Les tensions des phases statoriques.

La forme matricielle des équations precédentes est donnée par :
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v, R, 0 01, ®,
v, [=| 0 R, 0 ||, +% o, (11.3)
v, 0 0 R||I @,

Ou:

T .
[v. v, V] :Vecteurtension;
. - - qT
[i, i, 1i.] :Vecteurcourant;

[qoa G P ]T : Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques.

111.3.3 Equations magnétiques

gofa = ¢max ' COS(H)

2
P = fpmax-COS(é’—?ﬂ) (111.4)

¢fc = gomax ) COS(@ + 2?”)

Dans chaque enroulement statorique, le flux produit est la somme de quatre termes.

Par exemple, pour la phase ‘a’, le flux ‘¢, est la somme des termes suivants :

Pa = Poa + Pay + Pa + Pt (111.5)
Ou:

@,, = L1, : Flux propre de la phase ‘a’ sur ‘a’ ;

@,, = M, :Flux mutuel de la phase ‘b’ sur ‘a’ ;

@, = M., : Flux mutuel de la phase ‘c’ sur ‘a’ ;

@, : Flux mutuel de I’aimant sur la phase ‘a’.

L'expression du flux total dans la phase 'a' est donnée par :
¢)a = goaa +¢ab +¢ac +goaf = Ls'ia + Ms'(ib + ic)+¢af
Du fait que la machine est équilibrée a neutre isolé, on a : (i, +i,+i, =0), d’ou

I’expression du flux dans la phase 'a' se réduit a :

@, =(L, —M).i ;+p, = L., + @y (111.6)
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L. = (L, —M,): L’inductance cyclique d’un enroulement statorique.
L, : L’inductance propre d’une phase statorique.

M, : Mutuelle inductance entre phases du stator.

Par conséquent, les expressions des flux dans les deux autres phases se déduisent par :

D, = Lsc'ib + Py

§0c = Lsc'ic +¢cf (I“.?)

D’aprés ces équations, on voit qu’il y a trop de non linéarité et un fort couplage entre
les différentes grandeurs de la MSAP dans le repere (a-b-c).
Pour remedier a ce probléme, nous avons fait appel a une transformation dite
transformation de Park.
111.3.4 Transformation de Park
La transformation de Park est un outil mathématique qui permet de transformer les
trois axes de la machine dans le repére (a-b-c) en deux axes orthogonaux (d-q), c'est-a-dire la
substitution des enroulements immobiles (a-b-c) déphasées de (2n/3) par des enroulements (d-
q) déphasées de (n/2), figure (3 .2) [59]. Cette transformation rend les équations dynamiques

des machines a courant alternatif plus simples, ce qui facilite leur étude et leur analyse.

L

Fig. 3.2. Passage du repeére (abc) du stator au repere (d,q) de Park.

La transformé de Park est définie par :
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Xd Xa
[quo]: Xq = P(e)[xabc]:P(g) xb (|||.8)
>(0 XC
Ou:
I cos(0) cos(H—%r) cos(&—%) |
P(e):g* —sin(6) —sin(e—%”) —sin(e—%”) (11.9)
1 1 1
L 2 2 ]

La transformé de Park inverse est définie par :

X, X,
[Xane ]=| Xp | = PO Xugo |=P@O| X, (111.10)
X, X,
Ou:
cos(6) —sin(d) 1
P©)" = cos(e_%”) _sin(e_%”) 1 (11.11)
A . A
_cos(@—?) —sm(a—?) 1_

0 : représente la position du rotor est définie par : 6 = Iwrdt.

w, : Vitesse électrique du rotor.

X

respectivement.

dor Xac : FEPrésentent les vecteurs courant, tension ou flux, dans le repere (d-g) et (a-b-c)

I11.3.5 Equation des flux au systeme biphasé (d, q)

{(Pd = Ly.1y + o4

) (11.12)
Py = Lgq

@, © Flux di aux aimants ;

L, :L’inductance sur I’axe ‘d’;

L, : L’inductance sur I’axe ‘q’.
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111.3.6 Equation des tensions dans le systéme biphasé (d, ) :

Le systéme d’équation (II1.3) dans le repére (d, q), s’écrit par :

V4 R, 0 O iy g ?,
[P@O] v, |=| 0 R0 |[P@O]], +E[F>(<9)]*1 2, (111.13)
v| |0 0 R v, o

Apres développement mathématique, on obtient :

v, =R, +dﬂ—wr(pq
dt (111.14)
. ?q
vV, =R, + + W, @,
En remplacant les expressions des flux dans le systéeme (111.14) nous obtenons :
Ve = Rudg + Ly By 1
dt (111.15)

: di :
v, = Ry, + Lq'd_s+wr(|—d'ld +¢;)

En mode genératrice, le sens des courants i, et i, doit étre inversgé, alors le modele de

la génératrice synchrone a aimant permanent sera donnée sous la forme [70]:

. di .
v, =—R.i, — Ld.d—;’+wr.Lq.|q (1L.16)

i di i

v, =—R.i, — Lq.d—:'—wr(Ld iy — o)
Avec :
V4, - Les tensions statoriques dans le repere (d, q) ;
iy, -Les courants statoriques dans le repere (d, q) ;
@4 - Les flux statoriques dans le repere (d, q) ;
@, : Flux induit par les aimants permanents.
Ly, L, : Sont les inductances directes et en quadrature.

111.3.7 Expression de la puissance

La puissance electrique de la machine dans le repére (abc) est exprimee par :

Pt)=v, *i, +Vv, *i, +V, *i_ (11.17)
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111.3.8 Expression du couple

o :g.p.[(Lq—Ld).id.iq+iq.(pf] (111.18)

111.3.9 Equations mécaniques

La dynamique du générateur est donnée par I'équation mécanique suivante :

JCL—?= —C..—C, (111.19)
Ou:
C, =0 (111.20)

Q= W : Vitesse de rotation de la machine ;

p
C, , C,, : respectivement sont le couple de frottement et le couple moteur appliqué sur le
générateur ;

f : Coefficient de frottement visqueux ;
J : Moment d’inertie total.

111.3.10 Equation générale d 'état

[d_Xj =AX+BU
dt

y=C.X + DU

(111.21)

: Matrice d’état du systéme ;

: Matrice de la commande d’état ;

: matrice de sortie d’état ;

: matrice de la commande de la sortie ;
- vecteur des sorties ;

: Vecteur de commande ;

X C < O 0O W >

: Vecteur d’état du systeme ;

Sous forme matricielle, on peut écrire le systéme d’équation (I11.16) comme suit :
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_ L
R5 Wr_q i 00 Vd
d Id Ld Ld Id Ld
dli, ) L o—r i )T 1w ||V
q _w — q o — -
AT L L |\ (111.22)
. 1 0 0|fvy
4 0 0|l
= . |+/0 1 0|l vVv
4 0 0]li, a
0 0 0|l

Alors les matrices de systemes peuvent étre définies comme suit :

-R L 1
S w — 00 100
L, L, L, 00
A= , B= , C= , et D=/0 10
L, -R 1 W 00
-w, 0 — —— 000
L, L, L, L,

I11.4 Simulation de la génératrice synchrone a aimant permanent (GSAP)
Dans cette partie on fait la simulation sur la GSAP sur deux cas distincts "a vide et en
charge", en utilisant les parameétres électriques de la machine (voir annexe B) :
A vide : Dans ce cas on applique sur la GSAP un couple moteur d’une valeur de (3
N.m) pendant (10 ms) puis on laisse la génératrice tourner librement avec frottement nul.

En charge : La GSAP dans ce cas alimente une charge (R,,, L, ) montée en étoile, le

couple moteur initial appliqué est de (6,28 N.m) jusqu'a (0,1 s) puis sera abaissé a (3 ,6 N.m).

111.4.1 A vide

Ici, les courants sont nuls donc :
i _0
' 111.23)
Iy =0

Les expressions des tensions et couple deviennent:

v, =0
V, =W, .0 (111.24)
C..=0

La figure (3.4) représente les différentes grandeurs du GSAP a vide.
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N
o
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Fig.3.4. Génerateur synchrone & aimants permanents a vide.
Rs=1.137Q ; Ld=0.0027H; Lq=0.0027H ; J=0.0016 Kg.m2 ; =0 Nm/s ; P=17 ; ¢, =0.15Wh.

D’aprés ces résultats on peut constater que 1’augmentation de la vitesse de rotation de
la GSAP provoque I’augmentation de I’amplitude des tensions de la GSAP, puis en régime
permanent a partir de 0.01 (sec) les tensions de la GSAP deviennent parfaitement sinusoidales
figure (3.4.a), avec une valeur créte de 47.81 (V) et une fréquence de 50 Hz, ainsi que les
tensions Vd,Vq prennent respectivement les valeurs OV et 47.81V qui correspond a la valeur
créte, figure (3.4.b).

Dans la figure (3.4.c) on voit que le couple électromagnétique reste toujours nul
puisque les courants sont nuls au fonctionnement a vide.

La figure (3.4.d) montre qu’a partir de 0.01 sec la vitesse de rotation de la génératrice
augmente jusqu’elle se stabilise a la valeur de 18.75 (rad/s), car a partir de cet instant les trois
couples a savoir : couple électromagnétique, couple moteur (d’entrainement) et le couple de
frottement sont nuls.

111.4.2 Fonctionnement en charge
dans ce cas la génératrice synchrone a aimant permanent alimente une charge

électrique (R, L)

Pour avoir les tensions et les courants issus de I’application de cette charge sur la

génératrice, on applique d’une part, les équations données par (111.25) [71] :
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vy, =—R..iy — L. C(jjt +Ww,.L, i

di, (111.25)
o = —Redg — L. d_ W, (Lydg — ;)
Et d’autre part, I’application des tensions v, et v, sur la charge donne:
Ry, L, e i,
“at (111.26)

: di, :
vV, =Rg 4 +Lch.I+w,Lch.ld

En remplagant les expressions de v, et v, dans (111.25), on aura le systeme suivant :
0=—(R, +R,).iy — (L, +Lch) —=+w (L, + L)y
(111.27)

0=—(R, +Ry)i, — (L, +Lch).d—tq—wr.(Ld +Lg ) +W .0

En introduisant la transformée de LAPLACE dans les équations ci-dessus, elles

deviennent :
Si, :ﬁ[—(RS + Ry )iy +W (Ly + Ly ) g |
* (111.28)
Si, = ﬁ[ (R + Ry )y —W (Ly +Lg)dg +W 0 |

e Equations d'état
Afin de mettre le modele ayant été représenté par (I111.28) sous la forme d'équations
d'état, nous considérons le flux d'excitation ¢, comme une grandeur de commande et les

i _comme variables d’état.

courants iy, i

La forme générale d’une représentation d’état est donnée par :

{x‘ =AX +BU (111.29)
Y =C X +DU
Avec .

[x1=[is is]

Ul=[0 ] (111.30)

¥1-|g 3 X 1+l010]
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Les équations (111.28), peuvent s’écrire sous la forme matricielle suivante :

L, +L
d—id _is_'_ich Wr Lq Lch I 0
dt _ a T hen d T Len (.d J_'_ w, (111.31)
—i, -w, Ly +Le _R5+Rch Iq Lq+Lch P
dt L, + L L, +Le
On peut écrire les matrices [A] et [B] sous la forme :
R, +Ry 0 0 Ly + L
[A]: L, +Lg w, L, +Lg (111.32)
0 _Re R CLetlbe
L, +Le L, +L,
0
[B][U]=w, — { } (111.33)
Lq + Ly, | @4
o Résultats de simulation

En utilisant les mémes parameétres qu'au paravent, maintenant on fait la simulation de
la GSAP en charge.

Deux couples moteurs différents sont appliqués dans ce cas afin de déduire I’effet de
la charge électrique sur le comportement de la génératrice en fonction de la puissance
mécanique fournie, figure (3-5-¢).

D’aprés la figure (3-5-f) on constate que I’allure de la vitesse de rotation a la méme
forme que 1’allure du couple.

En diminuant le couple moteur de 6.28 (Nm), a 3.6 (Nm), la vitesse mécanique varie
de 32.9 (rd/s) jusqu’a 18.8/(rd/s), la tension diminue de 81.9 (V) a 46.5 (V), et le courant
également diminue de 1.63 (A), a 0.93 (A). Il est clair donc, que la puissance €lectrique de la

charge est directement liée a la puissance mécanique fournie.
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Fig.3.5. Génerateur synchrone a aimants permanents débitant sur une charge (R,,, L, ).
Rs=1.137Q ; Ld= Lg=0.0027H ; J=0.0016 Kg.m2 ; f=0.001Nm/s ; P=17 ; ¢, =0.15Whb; Rch=50Q ;
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I11.5 Commande vectorielle du générateur synchrone a aimant permanent

I11.5.1 Principe et structure de la commande vectorielle du GSAP

Les expressions des tensions de la machine montrent un couplage entre les
composantes directes et quadrature du courant statorique. C'est pour cette raison que le
contréle vectoriel couramment appelé FOC (Field Oriented Control en anglais) réalise un
découplage entre les composantes directe et quadrature. Ce découplage peut étre soit par
compensation soit par retour d'état non linéaire. Le principe du contr6le vectoriel consiste a
contréler indépendamment le couple électromagnétique de la machine et le flux magnétique
du rotor tout en découplant le courant statorique en deux composants distincts tournant avec
le vecteur de flux rotorique. Dans ce cas, le contrle de la machine synchrone devient
similaire au contrdle d’une machine a courant continu a excitation indépendante. Cette
stratégie du contrble a été fondée par "Blaschke™ en 1972 et par la suite elle a été développée
par "Hasse" en 1979. Pour assurer ce contrble, il faut choisir des lois de commande
garantissant le découplage du couple électromagnétique et du flux, ainsi que le systéme d'axe
d-q comme référentiel rotatif [72,73].

La stratégie de commande la plus souvent utilisée est celle qui consiste a maintenir le
courant sur I’axe ‘d’a une valeur nulle [12].

Si le courant "i," est maintenu nul, physiquement le flux de réaction d’induit est en
quadrature avec le flux rotorique produit par les aimants permanents et ¢, =, [30], [36],

I’expression du couple électromagnétique donnée par la relation (111.18), devient :

c. - g.p.gof i, (111.34)

Comme le flux ¢ est constant, le couple électromagneétique est directement proportionnel a i

donc :
C. =Ki
em q
3 (111.35)
K :E.p.Qf

Avec ces propositions, le modéle électrique de la génératrice synchrone a aimant
permanent dans le repere de Park devient :

Vg =W,.L g
_ di, (111.36)
v, =—Rgd, — Lq.a+(pf W,
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111.5.2 Description du systeme global
La commande vectorielle porte en général sur des machines alimentées en tension et
régulées en courant, elle est constituée de deux principales boucles a savoir : la boucle de
régulation de la vitesse et la boucle de la régulation des courants issue de la GSAP.

La figure (3.6), représente le schéma global de la commande vectorielle de la GSAP

dans un systéeme éolien.

i ( I A
AQ| Regulateur :rl o | Régulateur
, PI = 2 PI
i

Qﬂ ¢ 7 # Découplages

_,@_' Reégulateur
"'/ = 0 A 4 l l

bt

e e

Transformation
de Park inverse

i Va® |W* Ve*
3 91 Transformation
Py, S MLI
2 de Park inverse
|‘S.
: M f & { " !
- 'r 'b 'n 4 [ [
i
‘:.‘.S ‘ .%l 4 .s“

GSAP Redresseur

Fig.3.6: Schéma de commande vectorielle de la GSAP d’un systéme éolien [8].
Comme montre la figure (3.6), la GSAP est entrainée par une turbine éolienne qui est
commandée par I’algorithme d’extraction de la puissance maximale MPPT. Le régulateur de

la vitesse génére le couple électromagnétique de référence et par la suite le courant i La

q-ref *

référence du courant direct (i, . ) est fixee a la valeur zero.

Les réferences des courants direct (iy_.) et en quadrature (i,_.¢) sont comparées

séparément avec les courants réels de la GSAP. Les erreurs sont appliquées a ’entrée des
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régulateurs classiques de type PI, en suit un bloc de découplage est appliqué pour générer les

tensions de réferences (V. ) et (Vg )-
Les sorties du bloc de découplage (V. ) et (V) passent par une transformation

biphasée vers le triphasé ce qui nous donne les trois tensions de référence (V. ,V, ,V.) de la

commande MLI, et qui doivent étre comparées avec porteuse triangulaire alternative pour

générer les signaux logiques destinés a attaquer les semi- conducteurs du redresseur.
I11.6 Boucles de régulation de courants et le découplage des tensions
111.6.1 Découplage par compensation

Le régulateur utilisé pour le contr6le des courants direct et en quadrature est de type
proportionnel intégral.
Le modéle mathématique de la génératrice synchrone a aimant permanents peuvent

étre écrites sous les forme suivantes:
. di, .
vy, =—(R,.1y + Ly 'E) +W,.L, i

.
v, =—(Rs.iq+Lq.$)—wr(Ld.id — o)) (11.37)

w, = p.Q

L'analyse de ces équations montre les courants ne sont pas indépendants ['un de

Iautre, ils sont reliés par des termes ou des coefficients non linéaires w,.i,, w,.i; et iy.i .

Ce couplage est éliminé par une méthode de compensation, cette derniere méthode
consiste a faire ajouter des termes identiques tout en opposant les signes a la sortie des
correcteurs des courants de telle sorte que les boucles internes de régulation d'axe d et g soient
complétement séparées. Ceci est montré dans la figure (3.7).

Le principe de ce découplage revient a définir deux nouvelles variables de commande
telle que :

) _ di .
Vv, =V, +e, =—(R.., + Ld.d—:)+wr-|—q-'q (111.38)

* - di .
v, =V, +e, = —(R.i, + Lq.d—:)+wr(—Ld.|d +¢;)

Avec :
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Ve =R 14 d di
d (111.39)
di,

V, __RS'Iq_Lq'E

Et

ey =W,.L.i

¢ e (111.40)

eq =+Wr(_Ld'|d +¢f)

ey, e, : sont des termes de compensation

q

Régulation GSAP

Couplage

Couplage

Fig.3.7 : Schéma bloc comportant I'ajout des termes de compensation.

Les actions sur les axes (d-g) sont donc découplées :
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CHAPITRE 3 Modélisation, Simulation et Commande Vectorielle de la GSAP

Fig.3.8 : Schéma bloc du découplage par compensation.

111.6.2 Synthése du régulateur de courant Id

Pour la régulation du courant, on utilise un régulateur PI, qui comporte une action
proportionnelle qui sert régler la rapidité de la régulation et une action intégrale qui sert
éliminer P’erreur statique entre la grandeur mesurée et la grandeur de référence. Le
dimensionnement du régulateur Pl est basé sur la dynamique en boucle fermée par la
technique d’imposition de pdle.

En prenant en compte les équations de la machine associées au découplage par
compensation, la boucle de régulation d'axe d se présente alors sous la forme du schéma
donné sur la figure (3.9). On note que la structure de la boucle de courant d'axe d est
quasiment identique a celle de I'axe q.

K; ; d
Kp +—< Re+ Lg.S e

Fig.3.9 : Boucle de régulation de courant Id.

~y

La fonction de transfert en boucle ouvert est donnée comme suit :

1
FTBO:(K +ﬁj(;J=ﬁ[1+Kp'sj R, (111.41)
"

Par 'utilisation de la méthode de compensation des pdles, on pose :
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r=ba _ %o (111.42)

La fonction de transfert en boucle ouvert devient :
Ki

FTBO =—— (11.43)
R..s

S

La fonction de transfert en boucle fermée s'écrit :
FTBO 1

FTBF = == (111.44)
1+FTBO R, _ 4
|‘<i

De la forme :

FTBF = ——

748 +1

avec : (111.45)
T, = R,

d Ki

7, : La constante de temps.

Les coefficients K; et K peuvent étre écrits en fonction des paramétres de la GSAP

et du temps de réponse t, du systéme. Le temps de réponse t, du systtme bouclé pour

atteindre 95% de la consigne vaut: t, = 3.z,

Donc, les gains du régulateurs Pl seront calculés comme suit :

¢ —3*Re g 23R

K, t (111.46)
Ky Ly, _3%L
K. R P t

r

111.6.3 Synthése du Régulation du courant Iq

Selon la méme méthode de calcul des parameétres du régulateur du courant Id on

détermine le régulateur du courant Ig avec :

*
trzs*ES:KizstRs
i N (111.47)
Ko _La g 3L
K. R P t

1 S r
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111.6.4 Synthése du Régulateur de la vitesse
Pour chaque vitesse du vent, il existe une vitesse de rotation optimale qui correspond a

la valeur optimale du coefficient de puissance C, ,,., €t donc a la puissance maximale. Les

¢oliennes a vitesse variable, présentent I’avantage d’imposer leur vitesse a celle du vent.
Pour le contrdle de la vitesse de la génératrice, nous utilisons la technique de MPPT

dans laquelle la vitesse de référence est déterminée a partir de la vitesse spécifique 4, et de

la vitesse du vent V ou :

Aot V

ref — % (111.48)

La structure de commande en vitesse du GSAP consiste a comparer et réguler la
vitesse de ce dernier a la vitesse de référence (optimale) pour obtenir un couple de référence

puis un courant de reférence 1, .

La figure (3.10) présente Le schéma fonctionnel du contréle de la vitesse.
G

Qur AHAQ PR . )@
Ps f+]=S

mec

Fig.3.10 : Schéma fonctionnel de la boucle de régulation de la vitesse.

La fonction de transfert de la vitesse en boucle ouverte est donnée par (Cg=0)

FTBOQ=[K +K—j( 1 j:Kp s+Ki( 1 J (111.49)
P s NJs+f S K, J\Js+f

La fonction de transfert de la vitesse en boucle fermée est :

KP(S+K'J
FTBF, — > — J (111.50)
Qu  JIs?+(f +K,)s +K,

On déduitKk , , K, :
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Wo (111.51)

¢ : Coefficient d’amortissement.
W, : Pulsation propre.

111.6.5 Modélisation du redresseur
Le redresseur triphasé a (MLI) est un convertisseur statique AC-DC assurant la
conversion alternative-continu, constitue de cellules de commutation généralement a base de
transistors ou des thyristors en antiparalleles avec des diodes comme il est représenté dans la
figure (3.11). La tension redressee V. est en fonction des états de ces interrupteurs que nous
les considérons ideaux afin de facilite la modélisation.
Pour assurer la continuité en courant chaque interrupteur est branché en antiparallele

avec une diode de récupération.

Lred lond
. F 3
S a\ S b\ S C\ lcY
R, Lg i,
ANN— V4
A 1 b
e AAAA—V VYN — L
AAA— NN > CT| Ve
Eq.l E E
OOO 1%
Vﬂ Vb Vr

Fig. 3.11 : Schéma équivalent d’un redresseur 8 commande MLI.

La matrice de connexion du redresseur est donnée par 1’équation matricielle suivante [74,75]:

V, v 2 -1 1S,
V, |= —del 7 2 -1 S, (1.52)
V, -1 -1 2| S,
leg =S,y + S, 0, +S,.i, (111.53)
Avec :
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CHAPITRE 3 Modélisation, Simulation et Commande Vectorielle de la GSAP

V,.,V,,V,: les tensions simples triphasées aux bornes du redresseur, E_,E,,E_: présente les
tensions induites dans les phases du stator de la genératrice,V,.: Tension redressée, i, :

Courant modulé par le redresseur, Sa, Sh, Sc: Fonctions logiques correspondant a 1’état de
I’interrupteur.

111.6.6 Principe de la commande MLI
La Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) (Pulse With Modulation) sinus-triangle
est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse fréquence (tension de référence) a
une onde porteuse haute fréquence (triangulaire). Les instants de commutation sont les points
d’intersection entre la porteuse et la modulante [42,76]. L'intersection de ces signaux donne
les instants de commutation des interrupteurs des sorties. Telle que lorsque le signal de

référence est au dessus du signal de la porteuse, I'impulsion de sortie est égale a 1, et lorsqu'il

est au-dessous de la porteuse, I'impulsion de sortie est égale a 0, figure (3.12).

C - - = T r
e
/Srgf?aﬁe de referernce Onde portelse Ur
Up
1
L L L
0,012 0.014 0.016 0.018 0.0z
07 2 . S S —— L — - 2 ‘S — —
- Sgeral | AL S rS s onltant
1 w
o.s
oS 'm
o4 m
o2 |
DD o002 OO0 o.oos o.o0s (o e ly] o012 0.0143 (e ey f = o018 o002

Fig. 3.12 : Principe de commande en MLI sinus-triangulaire.

Cette stratégie est caractérisée par deux parameétres : [76]

> Indice de modulation « I _»: Il est égal au rapport de la fréquence de la modulation
(porteuse) sur la fréquence de référence.
| =P (111.54)

ref

» Taux de modulation «T_ » : c¢’est un coefficient de réglage de la tension qui est égale
au rapport de ’amplitude de la tension de référence a I’amplitude de la porteuse.

T = Vet (111.55)
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I11.7 Résultats de la simulation et interprétation

Afin de tester les performances de la commande vectorielle d’une part et 1’algorithme
d’extraction de la puissance maximale MPPT appliqué sur la turbine éolienne d’autre part,
une serie de simulations ont été effectuées en utilisant le logiciel MATLAB/SIMULINK.

Les résultats de simulation sont obtenus pour un profil du vent variable. Les
parameétres du systéme complet sont donnes dans l'annexe B.

Les Figures (3.13) (a-b-c-d-e-f-g-h-i) montrent respectivement : Le profil du vent, la
vitesse relative, le coefficient de puissance Cp, la vitesse de rotation mécanique et la
puissance électrique générée avec celle de la turbine, la puissance aérodynamique maximale

extraire du vent et le courant généré par la GSAP.

12

10 \///\\
_ /'\\
E 8
% \//\ /
> 6
; \\/
[7¢]
L 4
=
2
0]
(0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)
(a) : Allure de la vitesse du vent appliqué a la turbine éolienne.
10
9
— TSR
8 —— TSR-Opt
S
6
o
0 5
|_
4
3
2
1
0]
(6] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (S)

(b) : Vitesse spécifique.
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Courantlq (A)

Courant ld(A)
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(f) : Couple électromagnétique.
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(9) : Courants quadrature iq du GSAP.
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(h) : Courant directe id du GSAP.
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L’application de la transformée inverse de Park aux courants id et iq permet de tracer

I’allure des courants des phases ia, ib, ic

Courant labc (A)

Courant labc (A)

. ml“\“h. Al mll\‘\m o Al [l
MH ‘l‘ i il \‘\’ '|
‘ i il \ \
Tha l,mHH \[m.lIlhaa\\.ummu..p}H\”\t\Wan..|. MMm.q“”"!..M”\..M“.HHL|. b d .l..|.x.HHMWHH}HHWHHHH!H! lh g bl ,|MM}.HHJ\!mu.ﬂ.”muv'mml l..w\HM\M'Hummx
|||””| U "'WHH”\'”" ““H”“"“MwMM‘:HW'““ | |““H“"HHHHHW' i1 “'”M’WMW”H"“MHWW“WHW” "”W””W mW“\' |]IIH1 “WIHHUWVM' | VN\MW "H\
-100 ‘ wn‘w \l |J| W‘l"‘ | ”“wm 'I‘Iim E”“"Il il W ||\
-3000 2 4 6 8 Temjr-)os (S) 12 14 16 18 20
(i) : Courants triphasés a la sortie de la génératrice labc.
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(J) : Zoom sur les Courants statoriques labc.
Fig.3.13: Commande vectorielle de la génératrice synchrone a aimant permanent.
Analyse des résultats

La figure (3.13) représente la réponse et les variations des différentes grandeurs sous

un profil du vent variable. D’apreés les résultats trouvés pour cet essai en présence d’un vent

variable figure (3.13.a), on peut remarquer que les différentes consignes sont bien suivies par
la GSAP.
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La figure (3.13.c) présente la variation du coefficient de la puissance C, de la turbine

éolienne, ou nous pouvons constater que ce dernier reste stable autour de sa valeur

optimale C>™ = 0.5, avec une faible variation lors de variations de vitesse ce qui implique que

la puissance captée du vent est maximale, la méme chose pour la vitesse spécifique A qui suit

sa valeur optimale A,, =9.14 ,grice a I’algorithme de maximisation de puissance figure

(3.13.h).

Les figures (3.13.d) et (3.13.e) représentent respectivement, I’allure de la vitesse et la
puissance mesurée de la turbine éolienne, obtenues a partir de 1’algorithme MPPT, avec leurs
grandeurs de références données a partir des conditions de fonctionnement

optimal (P, €2q,) , o les deux signaux suivent parfaitement leurs réferences.

pt?
La figure (3.13.f) montre I’allure du couple issue de 1’algorithme MPPT (couple

électromagnétique de reférence C,, .. ), et du couple électromagnétique de la génératrice
(Cenasap)- On remarque que ce dernier suit sa référence et varie proportionnellement avec le
courant en quadrature (i,) selon I’équation (111.35).

L’allure du courant iq est de méme forme que celle du couple électromagnétique figure

(3.13.9), et le courant suivant ’axe direct (i,) figure (3.13.h) est maintenu nul et reste
insensible a la variation du courant (i,). Les courants obtenus sont au voisinage de leurs

références ce qui prouve que le découplage est assuré et par conséquent un bon
fonctionnement de la commande vectorielle.

Les figures (3.13.i) et (3.13.) représentent respectivement 1’évolution des trois
courants de phases issus de la génératrice et un zoom sur 1’allure globale, on remarque bien
que I’augmentation du courant suite a 1’augmentation de la vitesse du vent et leur forme est

sinusoidale.

111.8 Conclusion

La stratégie de contrdle appliquée au convertisseur statique cdté machine pour
I’éolienne a vitesse variable a entrainement direct basée sur la génératrice synchrone a aimant
permanent est presentée dans ce chapitre. Nous avons presenté la description de la machine
synchrone a aimants permanents en mode moteur et génératrice, puis la modélisation de la
machine synchrone dans le repére triphasé et diphasé est présentée afin de comprendre le

fonctionnement de la machine synchrone a aimant permanent.
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Dans un deuxiéme temps, nous avons abordé la commande vectorielle pour imposer la

vitesse optimale obtenu a partir de 1’algorithme d’extraction de la puissance maximale MPPT
sur la turbine, et donc imposer le couple optimal afin d’extraire la puissance maximale du
vent. Par suite, la modélisation du redresseur avec son principe de fonctionnement et la
technique de commande MLI ont été abordées pour controler les grandeurs électromécaniques
telles que le couple électromagnétique et la vitesse de la génératrice.

Enfin, Pour mettre en évidence cette loi de commande, on a procédé a des tests de
simulation pour une vitesse du vent variable. Les résultats de simulation montrent bien
I’efficacité énergétique de la commande appliquée au systéme étudié.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier des commandes non linéaires de la GSAP

afin d’améliorer la puissance délivrée au réseau électrique.
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IV.1 Introduction

La réalisation d’une commande performante d’un systéme dynamique dépend toujours de
la disposition d’un modéle mathématique qui représente parfaitement son comportement réel.
Pour les machines électriques, la modélisation nécessite une parfaite connaissance de leurs

structures électriques et mécaniques.

Actuellement, beaucoup de travaux de recherche ont essayé de résoudre des problemes de
stabilité, de performance et de robustesse des contrdleurs en utilisant souvent des descriptions
du systéeme basé sur des modeéles réels. En fait, la commande linéaire basée sur les régulateurs
Proportionnelle Intégrale « P1 » est largement appliquée, pour des raisons de simplicité de la
mise en ceuvre. Mais les méthodes de commande de type « Pl » ne sont pas efficaces lorsque
le systeme est perturbé, ayant des parametres non constants et caractérisé par une forte non-
linéarite.

Pour pallier a ces inconvénients, la tendance des recherches actuelles est vers les
commandes non linéaires basées sur la stabilité de Lyapunov qui donnent des résultats
acceptables dans des larges domaines de fonctionnement et qui assurent la robustesse du

comportement du processus vis-a-vis des incertitudes sur les parametres et leurs variations.

Parmi ces commandes, on trouve la commande dite & structure variable (CSV), le
Contréleur Mode glissement (CMG) est un mode de fonctionnements particulier des systemes
a structure variable [77] a été largement appliqué en raison de son insensibilité aux variations
des parametres internes et externes, sa stabilité, sa simplicité de mise en ceuvre et ces temps

de réponse trés faibles [78].

Cependant, le principal inconvénient de cette commande est la présence de probleme de
Broutement (Chattering en anglais) sur les réponses en régime permanent, qui peut desservir
au fonctionnement des systemes, Ce phénomene est caractérisé par des fortes oscillations de
hautes fréquences autour de la surface de glissement.

Pour éliminer le probleme de Broutement, plusieurs approches ont été décrites dans la
littérature comme les Contréleurs de Mode de Glissent d’Ordre Supérieur (CMGOS) [79,80]
dont le principe est de rejeter les discontinuités au niveau des dérivées supérieures [32], mais
I'inconvénient majeur de cette commande est la demande accrue d'informations de la dérivée

temporelle de la variable glissante.
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L’utilisation du Controleurs de Mode de Glissent d’Ordre Deux (CMGOD) basé sur
I’ Algorithme de Super Twisting est I'une des meilleures solutions proposees. Elle permet de
diminuer considérablement I’amplitude des oscillations de hautes fréquences autour de la
surface de glissement [92], tout en gardant les propriétés de robustesse et la convergence en
temps fini [80, 81,82]. Pour cette raison, l'objectif principal de ce chapitre est de proposer des
schémas de contrdle robuste non linéaire pour contrdler les puissances (actives, réactives) de
la GSAP.

Pour cet effet, dans cette thése, une étude théorique sur la commande par mode de
glissement d’ordre un est présentée dans la premiére partie de ce chapitre, nous développons
aussi comment la commande par mode glissant d’ordre un peut étre appliquée au contréle de
la puissance active et la puissance réactive produite par la génératrice synchrone a aimant
permanent (GSAP) dans un systeme de conversion d’énergie éolienne dont la puissance active
de référence sera obtenue a partir de 1’algorithme d’extraction de la puissance maximale
MPPT pour assurer un meilleur rendement du systéme éolien, tandis que la puissance réactive

sera maintenue nulle afin d’avoir un facteur de puissance unitaire.

Dans la deuxieme partie et afin de réduire le phénoméne de broutement ‘chattring’ au
voisinage de la surface de glissement, on présente 1’algorithme de Super-Twisting qui fait

partie des commandes par modes glissants d’ordre deux.

Enfin, et pour montrer ’efficacité des algorithmes de commande proposé, des études

comparatives vont étre effectuées entre les résultats obtenus dans chaque cas.
IV.2 Genéralités sur la commande par Mode Glissant

La commande par mode de glissement ou mode glissant (Sliding Mode Control SMC) est
une technique de commande non linéaire qui fait partie des systemes de commande a structure
variable (CSV). Elle consiste a attirer la dynamique d'un systéme vers la surface de

glissement, puis de commuter a l'aide d'une loi de commande jusqu'au point d'équilibre.

La théorie de la commande par mode glissant a été étudiée et développée dans les années
soixante en ex-union soviétique, premierement par le professeur EMELYANOV, puis par
Utkin [78,83,84], basant sur les équations différentielles & second membre discontinu
proposées par le mathématicien Filippov. En suite, les travaux ont été repris au Japon par
Young, Harashima et Hashimoto et aux Etats unis par Soltine [85-86]. Récemment, la
méthodologie de contrle en mode glissant (SMC) a été largement utilisée pour le controle

robuste des systemes non linéaires.
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La commande par mode glissant a attiré D’attention de plusieurs chercheurs dans le
domaine de contréle des systemes multi variables, non linéaires, linéaires et méme discrets au
cours des deux dernieres décennies. Elle realise un contrdle robuste en ajoutant un signal de
contréle discontinu a travers la surface de glissement, satisfaisant la condition de glissement.
Son succes a été prouvé dans les problémes de contrdle, car il est capable d'aborder les
incertitudes du systeme et les perturbations externes avec une bonne robustesse. Cette
commande se caractérise par certains avantages tels que : haute précision, réponse dynamique
rapide, stabilite, simplicité de sa conception et de sa mise en ceuvre et la robustesse vis-a-vis
de la variation des parametres internes ou externes. Néanmoins, cette commande SMC
présente un inconvénient important qui est le phénoméne de broutage provoqué par le signal
de commande discontinu [87]. Pour résoudre ce probléeme, plusieurs modifications de la loi de

commande usuelle ont été proposées.
IV.3 Principe de la Commande par Mode Glissant :

L'approche de contrle par mode glissant est un outil efficace au probleme de contrdle
complexe des systemes incertains non linéaires. L’idée de base de cette commande est de
forcer les trajectoires d'un systeme pour atteindre un domaine (nommé la surface de

glissement) dans un temps fini.

Cette commande se fait en deux étapes : la convergence vers la surface de glissement et

ensuite le glissement le long de celle-ci [88].
Les objectifs principaux de cette commande sont [91] :

e La synthese d’une surface de glissement S(x)=0de telle maniére que toutes les

trajectoires d’état du systéme obéissent a un comportement désiré en terme de
poursuite, de régulation et de stabilité.
e Détermination d’une loi de commande qui est capable d’attirer toutes les trajectoires
d’état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface.
Le principe de la commande par modes glissants consiste a amener la trajectoire d’état
d’un systeme vers la surface de glissement et de la faire commuter autour de celle-ci a ’aide
d’une logique de commutation appropriée jusqu’au point d’équilibre, d’ou le phénomeéne de

glissement.

La figure (4.1) représente la trajectoire que peut suivre la dynamique d’un systéme dans le
plan de phase [106].
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e Mode de convergence MC (Reaching Mode, RM) : dans ce mode, la variable a régler
se déplace a partir d’un point initial quelconque, et tend vers la surface de

commutation S(x )=0. Ce mode est caracterisé par la loi de commande et le critére de

convergence.

e Mode de glissement MG (Sliding Mode, SM) : C’est le mouvement (comportement)
du systéme le long de la surface de commutation.

e Mode du régime permanent (MRP) (Steady-State SS) : Il est nécessaire pour 1’étude
du comportement du systeme autour du point d’équilibre qui est 1’origine du plan de

phase.
A x(t)

MG

Mc 7_
24(0) Stx)=0

(+(0), x(0))

MRP

Stx)<0 Stx)=0

Fig. 4.1 Les modes de trajectoire dans le plan de phase.
Dans la littérature, nous trouvons deux types de modes glissants : idéal et réel.
+ Régime glissant idéal :

Théoriquement, la trajectoire en mode glissant décrit parfaitement l’équations(x) 0. On
parle d’un régime glissant idéal lorsque la fréquence d’oscillation vaut I’infinie et 1’amplitude
nulle, comme la montre la figure (4.2).

Fs i’(t)
S(x)=0

Fig. 4.2: Glissement idéal.
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% Reégime glissant réel :

Pratiqguement, la trajectoire de phase du régime glissant reste au voisinage de la surface de
commutation, donnant naissance a des oscillations indésirables qui éliminent la précision du
systéme et néanmoins sa stabilité, dans ce cas, I’organe de commutation est réalisé a partir de
relais qui présentent des imperfections comme les retards de commutations figure (4.3).

A x(t)
Six)=0

- x(t)

Fig. 4.3: Glissement réel.
IV.4 Conception de la Commande par Mode Glissant :

La structure d’un contréleur par mode glissant comporte deux parties principales : une
partie discontinue représente la dynamique du systéme durant le mode de convergence et une
autre continue représente la dynamique du systéeme durant le mode de glissement.

La synthése de commande par mode glissant se fait en trois étapes principales qui sont :

e Le chois de la surface de glissement ;
¢ Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant ;
e Détermination de la loi de commande.

IV.4.1 Le choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire des
surfaces, mais également leur forme, en fonction de l'application et de l'objectif visé. En

général, pour un systéme d’état décrit par I'équation d'état suivante (1V.1) [92]:

{x‘ t)=f (x,t)+g(x,t)u(t) (IV.1)

y=C'x, yeR"
ou:
e X €R"est le vecteur d’état ;

eU R ™ est le vecteur de commande ;
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ey(t) est la sortie ;
o f (X,t)eR", g(x,t) eR™™ sont fonctions non linéaires continues.

Selon la forme d’équation générale proposée par J.J Slotine, la détermination de la surface
de glissement assurant la  convergence d'une variable vers sa valeur désirée se présente

comme suit : [102]

S(x):(%+xX jr e(X) (IV.2)

Ou :
e(x): Ecart de la variable a régler,e(x ) =X ., —X .
L. : Constante positive.

r: Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la

commande.

L’idée de base de la commande par mode glissant est premi¢rement de garder la surface de

glissementS(x )égale zéro, puis de concevoir une loi de commande qui maintiendra toujours

le systeme dans cette région pour un choix convenable de A, .

IVV.4.2 Conditions d’Existence et de Convergence du Régime Glissant:
Le r6le de la condition d’existence et de convergence c¢’est qu’elle permet aux dynamiques
du systéme de converger vers la surface de glissement et d’y rester méme face aux

perturbations. 1l existe deux considérations pour assurer la convergence :
% Fonction directe de commutation

C’est une fonction proposée et étudiée par Emilianov et Utkin [78]. Cette condition est de

forme :
S(x)S(x)=<0 (IV.3)
+« La Fonction de Lyapunov :

Elle est définit comme une fonction scalaire définie positive (v (x)>0) pour les variables

d’état du systéme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction c.a.d
(V(x)=<0).

Afin de garantir la stabilité des systémes non linéaires, on utilise d’une maniére générale cette
fonction [89].
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Soit la fonction de Lyapunov définie par la forme suivante :

Y, (x):%sz(x) (1V.4)

Et sa dérivée par :
V' (x)=S(x)S (x) (IV.5)
Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.
Ceci est vérifie si :

S(x).S(x) <0 (condition de convergence) (1V.6)

1VV.4.3 Calcul de la commande

Une fois que la surface de glissement et le critére de convergence sont choisis, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable a controler vers la surface de
glissement et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des

modes glissants.
La structure d’un controleur par mode de glissement du premier ordre est composée de
deux parties : (U,,) €t (u,), nous avons donc :
u(t)=u,t)+u, ) (Iv.7)
U, - C’est la commande équivalente qui est une fonction continue sert a maintenir la

variable a contrdler sur la surface de inssementS(x) =0.

u,: C’est la commande discontinue déduite en posantS(x) =0, elle permet d'éliminer les
perturbations extérieures sur le modéle et I‘effets d’imprécisions [105], et assure une

convergence et un régime glissant.

La dérivée de la surface est :

dS dSdx dS ds
d_t=d_xd_t=d—x{f (x,t)+g(x,t)ueq(t)}+d—x{g(x,t)uN} (1IV.8)

Durant le mode de glissement et en régime permanent, la surface de glissement, sa dérivée

S(x)=

et la partie discontinue sont nulles. D’ou, I’expression de la commande équivalente donnée

par :
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Ug, () =—{3—ig (x,t) }_ {Z—if (x ’t)} (IV.9)

u,=0

Avec la condition d’existence :

{g—ig(x,t)}_ #0 (1v.10)

u,: Est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence s(x)s(x)=<0 .

Durant le mode de convergence et par la substitution de la commande équivalente par son

expression dans (IV.8), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

S(X)=g—i{g(x,t)un} (IV.11)

Le probléme revient a trouver u,, tel quel :

S(x)S(x):S(x)j—S{g(x,t)uN}<0 (1V.12)
X
Pour satisfaire cette condition, le signe de u,, doit étre opposé a celui de S (x )3—Sg (x,t)

X

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

donnée par I’expression suivante :
u, = K.sgn(S(x)) (1vV.13)
Ou « sgn » est la fonction définie par :

1, Si S(x)>0

sgn(S(x)) = {il o S(x) <0 (1V.14)

La figue (4.4) représente la fonction « sgn » :

o,

F 3

+K

S(x)__

-K

Fig 4.4: Représentation de la fonction « sgn ».
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En substitution I’expression (IV.13) dans (I1VV.12), on obtient :

S(x).S(x)zg—Sg(x DK S (x)[<0 (1V.15)

X

Ou:

Le facteur S—Sg(x,t)est toujours négatif et le gain K est choisi positif pour satisfaire la
X

condition (I1V.15).
L’utilisation de la fonction « signe or sgn » signifie que la commande "u," commute entre
deux valeurs + K avec une fréquence théoriquement infinie. Ce qui cause un phénomene dit «

Chattering ».

IV.5 Commande par le mode glissant d’ordre un des puissances active et
réactive du GSAP :

Apres avoir présenté en générale la théorie de la commande par mode glissant du premier
ordre, nous allons I’appliquer afin de contréler le puissance active et réactive de la génératrice

synchrone a aimant permanent (GSAP) dans un systeme éolien, commencant par :

IV.5.1 Controéle de la puissance active :

Pour contréler la puissance active on prend r =1, I’expression de la surface de controle de

la puissance active donnée par :

S(P)=P™ —P (IV.16)
La dérivee de la surface de contrdle est :

S(P)=(P™ -P) (IV.17)

Dans le repére diphasé, les puissances actives et réactives d’une machine s’écrivent [107] :

P=vi,+Vv,.i
ard e (1V.18)
Q=V,dy +Vy i
Dans I’hypothése d’un flux statorique constant, on peut écrire : [107-108]
Ya =0 IV.19
v, =V, (IV.19)

Les équations des puissances deviennent :
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{P =Val. (IV.20)
Q =V,

On remplace 1’expression de la puissance active (IV.20) dans (IV.17) :

S(P)=(P™ -V..i,) (1V.21)

On tire I’expression du courant i'q de I’équation de la tension v,

S(P)=[P™ —\I/_—S.(vq —Rgdg W, (Lydy +¥))] (1V.22)

q

) : eq n
En remplagant I’expression de v, parv ' +v,

S(P)=[P"™ —\i—s.((vgq V=R W, (Lydy + )] (IV.23)

q

Durant le mode de glissement et en régime permanent, on a :
S(P)=0, S(P)=0, v/ =0 (1V.24)

Donc, la commande équivalente est donnée par :

q

L .
v :[\/—“Per +R iy +W, (Lydg +¥,)] (IV.25)

S

Durant le mode de convergence, pour que la condition S(P)S(P) <0 soit vérifiée, on pose:

S(P) :—\I/_—wq” (1V.26)

q

Par conséquent, le terme de commutation est donné par :
Ve =k +san(S (P)) (Iv.27)
Ici, le parametre |, doit étre positif pour verifier la condition de stabilité du systeme,

IvV.5.2 Contrdle de la puissance réactive :
Pour controler la puissance réactive on prend r =1, ’expression de la surface de controle

de la puissance réactive donnée par :

$(Q=Q" -Q (IV.28)

La dérivée de la surface de contrdle est :
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SQ)=Q" -Q (IV.29)
On remplace 1’expression de la puissance réactive (1V.20) dans (29) :
S(Q)=(Q™ —V,iy) (IV. 30)

On tire I’expression du courant i, de 1’équation de la tension V
S e Vs i i V.31
Q)=IQ —L—.(\/d—RS.Id+We.Lq.Iq)] (IvV.31)
d
En remplagant I’expression de v, par v, =v§* + v,
S@Q)=0" — Vs [(¢* +v")-R.. L .i (IV.32)
Q)=0Q —L—.[(vd +Vy) =Ry +w L i)l -
d
Durant le mode de glissement et en régime permanent, on a :

$@)=0,S@Q)=0, v{ =0 (IV.33)

Donc, la commande équivalente est donnée par :

v =\I;—dQ R W, L) (1V.34)

S

Durant le mode de convergence, pour que la condition S (Q )S (Q) <0 soit vérifiée, on pose:

SQ)= —\Ii—svd” (IV.35)

d

Par conséquent, le terme de commutation est donné par :
Vg =K 59N @Q)) (IV.36)
Pour vérifier la condition de stabilité du systeme, le parametre | , doit étre positif.

La figure (4.5) résume toutes les équations présidentes :
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i .
Prer —3(O)—| KusansiP) ) !
= P
- »
P *  Calcul de
iy . vy
GSAP
g — )
0 - Calcul de %)
(] ¥
ref _'O_ K,.sgn(5,(P))
+

Fig. 4.5: Schéma bloc de la structure de commande par mode glissant d’ordre un.

IV.6 Phénomene de broutement

A cause de la nature discontinue de la fonction signe (sgn), le principal inconvénient de
cette commande réside dans le phénomeéne bien connu par le broutement appelé réticence ou
"Chattering" en anglais, [90-93]. En régime permanent, ce dernier apparait comme une
oscillation de haute fréquence autour de la surface de glissement figure (4.6), ces broutements
nuisent a la précision de la commande et peuvent étre préjudiciables au contrdleur en
provoquant une détérioration prématurée de des systémes mecaniques et une élévation de

température des systemes électriques (perte d'énergie importante).

s(x,x)=0 N
x

Broutement (chattering)

/

Fig. 4.6: Phénoméne de broutement.

Afin de réduire le phénoméne de réticence (chattering), plusieurs solutions ont été
proposées. Par exemple, une méthode consiste a remplacer la fonction « signe » par une
fonction continue. A noter que le remplacement de la fonction « signe » par son
approximation continue permet de réduire le broutement, mais aussi de réduire la robustesse

du contrdleur. Une autre solution pour réduire le phénomene de chattering, qui est présentée
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dans la suite, consiste a concevoir un contréleur a mode glissant d'ordre supérieur.
L’utilisation de cet algorithme permet de réduire et d’atténuer ce broutement, aussi elle
permet d’améliorer la précision asymptotique [73]. Ainsi, le terme discontinu, dans cette
approche, n‘apparait plus directement dans la commande synthétisée mais dans une de ses

dérivées supérieures [94].
IV.7 Commande par modes glissants d’ordre supérieur :

I\VV.7.1 Introduction

Les modes glissant d’ordre supéricur (MGOS), High Order Sliding Mode (HOSM) en
anglais ont été introduits par Emelyanov, Levantovsky et Korovin. (1986) [109]. lIs
représentent une extension des modes glissants du premier ordre a un degré supérieur. Les modes
glissants d’ordre supérieur agissent sur les dérivées temporelles d'ordre supérieur du mode
glissant, ce qui garantit que la dérivée premiere du mode glissant est continue, au lieu
d'influencer sur la premiere dérivée temporelle comme c'est le cas dans le mode glissant du
premier ordre. Cette caractéristique opérationnelle permet d'atténuer completement I'effet de
chattering, en conservant les principales propriétés de I'approche originale.

L’extension des modes glissants d’ordre un aux modes glissants d’ordre supérieur est
caractérisée par le choix d’une commande discontinue agissant non pas sur la surface de

glissement mais sur ses dérivées supérieures.

I\VV.7.2 Principe de fonctionnement
Comme il a été défini dans la partie une, I'objectif de la commande par régime glissant du
premier ordre est de forcer le systeme a rester sur la surface de glissement, soit S = 0. Pour le
cas de la commande par régime glissant d'ordre supérieur (r), le but est de forcer le systéme a
évoluer le long de la surface et a la maintenir ainsi que ses (r —1) premieres dérivées

successives a zéro en utilisant une action de commande discontinue appropriée :

§$=8=.=5"=0 (1IV.37)
Ou : r: désigne le degré relatif du systeme par rapport a la surface de glissement.

Le seul probléme associé au contrdle par mode de glissement d'ordre supérieur est que ce
controleur & besoin des informations des dérivés S,S,...,.S"™ en temps réel. Par exemple, si
on utilise un algorithme de glissement d'ordre 3 par rapport a S, on aura besoin de la

connaissance de S,SetS .
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IV.7.3 Commande par mode glissant d’ordre deux :
Le but de ce type de contrdleurs est de générer un régime glissant du second ordre sur une
surface S par l'annulation de S elle-méme, ainsi que sa dérivéeS [ en un temps fini

S=S5=0.

La figure (4.7) fait apparaitre la trajectoire de convergence du systéme vers la surface "S".

Fig. 4.7 : Trajectoire du mode glissant d’ordre 2.

Pour définir les algorithmes de commande par mode glissant d’ordre deux, on considere le
systeme non linéaire décrit par 1I’équation différentielle suivante :
X =f (t,x,u) (Iv.38)
Afin de générer un régime glissant d’ordre deux sur une surface choisie"S", il faut
maintenir "S" ainsi que sa dérivée "S" & zéro dans un temps fini (S =5=0). La premiére et
la deuxiéme dérivée de "S™ sont données par :

La dérivéede S :

d—S(t,x):gs(t,x)+iS(t,x)d—X
S =—S(t,x)+—S(t,x)f (t,x,u
p (t,x) e (t,x)f ( )
La dérivée seconde de S :
ES(t,x,u):QS'(t,x,u)+iS'(t,x,u)d—x+i8'(t,x,u)d—u
ot ot OX ot ou dt (IV.40)

o . o . o .
S=—=—S(t,x,u)+—S(t,x,u)f (t,x,u)+—S({,x,u
o ( ) x ( )t ( ) oY ( )

On pose :
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(p(t,x,u)zﬁs'(t,x,u)+i8'(t,x,u)f (t,x,u)
ot OX

5 (Iv.41)
y(t,x,u)=—35(t,x,u)
ou
La dérivée seconde de la variable de glissement peut s’écrire sous la forme :
{S =, x,u)+y({t,x,uN (IV.42)
u=v

On suppose que la dynamique du systeme montrée par (1V.42) satisfait les conditions
limites suivantes, [95].

e Les fonctions ¢(t,x,u) et y(t,x,u) sont bornées

e |l existe quatre constants positives S,,C,,K,,, K, , telles que , dans un voisinage

S0 <Sy  eg inégalités  suivantes  soient vérifiges [P X .U) <Cy et

0<K, <y, x,u)<K,,

Dans la littérature, plusieurs algorithmes de modes glissants d’ordre deux ont été introduits

dans différents systemes de commande. Parmi ces algorithmes, on cite :

e Algorithme du twisting.
e Algorithme du super-twisting.
e Algorithme sous-optimal.

De ce fait, nous optons pour la derniere solution, c’est I’application de la STSMC pour
contréler les puissances de la GSAP.

IV.7.4 Algorithme du super-twisting (Super-Twisting Algorithme «STA»)

L’algorithme de super twisting est concu pour réaliser un SOSMC en utilisant uniquement
des informations sur la surface de glissement "S",c’est 1’avantage principal de cette
algorithme. Il est développé pour le cas du systeme de degré relatif égal a un par rapport a la
surface de glissement [80, 97], puis modifiée par [96] pour les systemes de degré relatif égal a
deux. Cette commande est obtenue par la combinaison de deux termes intégral et algébrique.
L'algorithme Super Twisting est une version non linéaire d’un contrleur Pl conventionnel
[98-99].

Il est compose de deux parties, une partie discontinue U, et une partie continue U,

L'algorithme du super-twisting s'écrit [103-104] :
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ut)=u,(t)+u,(t) (IV.43)
[~ si u|>U,,
U. = _ _ (1V.44)
—asign(s) si non
—11S,|” sign(s si lu| =S
L A8 sign(s) ul>Sg (V.45
—2|S|” sign(s) si non
Avec a, A, p Vérifiant les inégalités suivantes :
k. (1V.46)
22 > BCoKu (@+Cy) si p=0.5
Kok, (ax—C,)
Avec S,C,, K, ,K, sontconstantes positives.
Si S, =o0on peut simplifier I’algorithme :
_— P 1
u=-211S|”sign(s)+u, (IV.47)
u, =—asign(s)

Le choix de p =0.5assure la convergence en temps finide S et S [100].

Dans ST-SMC, les trajectoires se tordent autour de l'origine sur le plan (S,S) comme

présenté a la figure (4.8), [101].

Fig. 4.8 : Trajectoire de 1’algorithme Super-Twisting dans le plan (S,S )
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IV.8 Commande par le mode glissant d’ordre deux des puissances active et

réactive du GSAP :

Dans cette partie, nous nous intéressons a 1’application de la commande par mode glissant
du second ordre basé sur 1’algorithme du Super Twisting avec méme procédure que le CMG
d’ordre un afin de concevoir des contréleurs robustes assurent la robustesse en presence de la

variation de la consigne et aux changements paramétrique.

Nous considerons les surfaces de glissement suivantes :

S,(P)=P™ —P
. (1V.48)

Sz(Q) :Q _Q

Avec: P™ Q™ correspondant aux trajectoires de références.
IVV.8.1 Controéle de la puissance active :

La dérivée de la Surface de glissement de la Puissance Active :
S,(P)=(P"™ —P) (1V.49)
En substituant ’expression P dans I’équation (IV.49), on trouve :

S (P)=(P™ -V,i,) (1V.50)
En substituant 1’expression i'q dans 1’équation (1V.50), on trouve :

3 y ref Vs H H y ref

Si(P)=[P™ =500 —Ryig W, (Lydy + ¥ N=(P™ —(yv, +a,)) (IV.51)

q

Onpose F, telleque :F, =P™ —o,
Nous obtenons :

S,(P)=(F-mv,) (IV.52)

Le contréleur de la puissance active de commande STSMC est congu pour modifier la

tension v, de I'axe g comme dans I'¢équation (1V.53)

Vy ==A4[8,(P)"” sign(s,(P)) - [ essign(s, (P)) (IV.53)
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Iv.8.2 Contrdle de la puissance réactive :

La dérivée de la Surface de glissement de la Puissance réactive :
$,Q)=Q™ -Q (IV.54)
En substituant 1’expression Q dans I’équation (IV.54), on trouve :
S,(Q) =(@Q™ -V,idy) (IV.55)
En substituant I’expression i, dans 1’équation (IV.55), on trouve :

S,Q)=[Q™ —\C—s.(vd —Ryig+w, L i)]=(Q™ —(v, +a,)) (1V.56)

d
Onpose F, telleque: F,=Q™ —a,

Nous obtenons :

$,@Q)=(F,-vy) (IV.57)

Le controleur de la puissance active de commande STSMC est congu pour modifier la

tension v, de I'axe d comme dans I'équation (1V.58)

Vi ==2[8,(Q)"” sign(s,(Q)) - [ asign(s,(Q) (IV.58)

Avec les constants 4,4, ,a,a, vérifient les conditions de stabilité en (1V.46).

P, \ V
f_’_@‘ ~h 5, (P)f” sign(s,P) |2 :
L
2 > :
H [ esign(s,@))
GSAP
. 2
. | [ essign(s,©)) 2
Q'F‘E' ‘r as
! L o(OH 5@ sns.@)

Fig 4.9: Schéma bloc de la structure de commande par mode glissant d’ordre deux.
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IV.9 Résultats de simulation

Dans le but d’évaluer les performances de la commande par mode glissant du premier
ordre et du second ordre basé sur 1’Algorithme du Super Twisting appliquées au systéeme
éolien a base de la GSAP dont I’objectif de contrdler ses puissances, un ensemble de
simulation a été effectué a 1’aide du logiciel MATLAB SIMULINK avec les mémes

conditions que celles utilisées dans le chapitre précédent.

La GSAP est entrainée par une turbine éolienne est contrdlée par la commande "MPPT",
pour maximiser la puissance captée (nous considérons que le systeme eolien fonctionne dans

la zone de fonctionnement optimal (Zone 2)).
> Teste de robustesse vis-a-vis a la variation de la consigne

Dans de teste, on applique a la turbine éolienne un profil du vent aléatoire pour valider la
robustesse des deux commandes vis-a-vis a la variation de vitesse du vent, pour cela la figure

(4.10) présente la variation du profil du vent appliqué.

Notant ici que la consigne de la puissance active est déterminée a partir de la puissance
optimale de la turbine - la puissance extraite par 1’algorithme MPPT, et la consigne de
puissance réactive est maintenue a zéro.

0 T

[o4]

0]

Vitesse du vent (mfs)

IN

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)

Fig. 4. 10. Allure de vitesse du vent.
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IV.9.1 Résultats de simulation de la commande par mode glissant
SMC
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(c):Vitesse de rotation de la GSAP (rad/s).
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Fig. 4. 11. Résultats de simulation du systéme par la commande mode glissant d’ordre un.
IVV.9.2 Résultats de simulation basée sur I’algorithme Super-Twisting
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10

TSR
a

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)
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Fig. 4. 12. Résultats de simulation du systéme par la commande mode glissant d’ordre
deux.

D’aprés les courbes des figures (4.11) et (4.12), il est bien clair que les deux techniques de
commande du premier ordre et second ordre basé sur STA permettent de réaliser un
découplage parfait entre les deux composantes de la puissance (active et réactive) avec un bon
suivi de la puissance électrique générée avec sa référence mécanique estimée, ou I’erreur
entre les puissances est quasi négligeable avec ’apparition du phénomene de broutement
‘chattering’, surtout sur les courbes de puissances de la GSAP ce qui caractérise ce régulateur
(figure (4.11)). Par ailleurs, nous remarquons que les résultats de la technique de commande
par mode glissant d’ordre deux utilisant 1’ Algorithme Super Twisting (STSMC) sont plus
performants que ceux de la commande par mode glissant d’ordre un (SMC) avec bon
performances en termes (poursuite des références, temps de réponse trés rapide, sans
dépassement avec erreur statique nulle) et la disparition de broutement ‘chattering’,(figure
(4.12)) .

De plus, les résultats obtenus montrent que, la vitesse de rotation mécanique suit
I’évolution de sa référence et s’adaptent toutes les deux a la variation de la vitesse du vent, la

vitesse spécifique 4 suit la valeur optimale de référence imposée (4., =9.14), de méme que

pt
le coefficient de puissance Cp suit la valeur de coefficient de la puissance maximale souhaitée
(Un coefficient de puissance Cp gardée autour de sa valeur maximum (C;Jnax =0.5) qui assure
une puissance mecanique maximale). Ses résultats montrent 1’efficacité de la commande

appliquée a la turbine.

Enfin, Les résultats obtenus permettent de conclure que la commande STSMC figure

(4.12) présente performances tres satisfaisantes comme le montre la poursuite de trajectoire et

UFA-SETIF1 | 114



CHAPITRE 4 Commande non linéaire d’un Systéme Eolien a base d’un GSAP

la convergence rapide des grandeurs mesurées vers leur référence désirée.par rapport a la
commande SMC, ce dernier présentant un grand d’oscillations au niveau de la puissance,

mais il maintient toujours le découplage entre la puissance active et réactive.
> Teste de robustesse vis-a-vis a des variations paramétriques

Dans le but de tester la robustesse des deux regulateurs vis-a-vis au changement
paramétrique, nous avons augmenté la résistance statorique de la GSAP a 100% de sa valeur

nominale.

D’aprés les résultats de simulation figure (4.13), nous voyons clairement que la commande
par mode glissant d’ordre deux basée sur I'algorithme super twisting STSMC (figure 4.13.a)
et la commande par mode glissant d’ordre un SMC (figure 4.13.b), sont insensible a la
variation de la résistance de la GSAP sans dépassement des puissances active et réactive et
sans erreur statique en régime permanent ce qui signifie la robustesse des deux commandes
vis-a-vis changement paramétrique, sauf que la commande SMC présente toujours des
grandes oscillations au niveau de la puissance active et réactive, mais elle maintient toujours

le découplage entre eux avec un meilleur suivi de consigne ,

400
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(a): SMC avec variation de 100 % de la résistance de la GSAP.
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(b): STSMC avec variation de 100 % de la résistance de la GSAP.

Fig. 4. 13. Résultats de simulation en cas de variation paramétrique.

1VV.10 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d'établir la synthése de deux contréleurs non linéaires différents
pour contrdler indépendamment les puissances active et réactive de la GSAP. Ce dernier est
entrainé par une turbine éolienne a vitesse variable. Notre but c’est de faire apparaitre
I’avantages apportés par la commande proposee en terme de minimisation du phénomeéne de

chattering dans les grandeurs commandeées.

La stratégie de commande proposee est basée sur un contrdle par mode glissant par
I’utilisation de 1’algorithme Super-Twisting (STSMC).
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Nous avons commencé notre étude par quelques généralités sur les deux commandes
(ordre un et deux), leur conception, leur principe, ensuite I'application de ces commandes au

contrble des puissances active et réactive de la GSAP.

Les résultats de simulation montrent ’efficacité de ces deux commandes méme en
présence des variations de consignes et parameétres du systéme, néanmoins des oscillations
néfastes sont présentées surtout sur les courbes de puissances de la GSAP en utilisant la
commande par mode glissant d’ordre un (SMC). Cela nous a amené a conclusion que la
commande par mode glissant du premier ordre se caractérise par un phénomene de
broutement « chattering en anglais » dont I’une de ces solutions c’est 1’application de la

commande par mode glissant d’ordre deux a base de I’algorithme de Super-Twisting.

Enfin, On peut conclure que les résultats obtenus par la commande mode glissant d’ordre
deux par I’utilisation de [I’algorithme Super-Twisting (STSMC) sont meilleurs et plus

performants que ceux du mode glissant d’ordre un représentés.
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Conclusion Générale

Le présent travail effectué dans cette thése porte essentiellement sur des stratégies de
commandes non linéaires robustes d’un systéme éolien a vitesse variable et régulation ‘pitch’
équipé d’une machine synchrone a aimant permanent.

Au cours du premier chapitre, nous avons présenté brievement ; des notions générales sur
I’énergie éolienne, un peu d’historique, les statistiques de I’éolienne dans le monde. La
technologie des éoliennes avec leurs différentes structures a savoir les eoliennes a axe vertical
et a axe horizontal a vitesse fixe et a vitesse variable ainsi que les différentes machines
électriques utilisées pour la conversion éolienne. En fin un apercu sur les avantages et les
inconvénients que présente le domaine de 1’éolien.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous sommes intéressés a 1’¢étude et a la modalisation de
la premiere partie du systéeme étudié. Nous avons modélisé la partie mécanique qui contient la
turbine, le multiplicateur et ’arbre. Ensuite la commande de la turbine dans différentes zones
de fonctionnements commengant par la ‘zone II’ lorsque la vitesse du vent est inféricure a la
vitesse nominale dont I’objectif recherché est d’atteindre la maximisation de la puissance
produite par la turbine en utilisant la commande d’extraction de la puissance maximale MPPT
et cela en maintenant 1’angle de calage des pales fixe. Puis, dans la ‘zone III’ lorsque la
vitesse du vent devient supérieure a la vitesse nominale I’objectif recherché est de limiter la
puissance a sa valeur nominale par ’utilisation de la commande ‘Pitch control’, ici I’angle de
calage des pales est variable. Pour cela, des lois de commande linéaire et non linéaire sont
mises en ceuvre pour atteindre les objectifs définis. Les résultats de simulations montrent la
faisabilité et I’efficacité des techniques utilisées.

Dans le troisieme chapitre, en premier lieu, nous avons abordé la modélisation de la
machine synchrone dans sa structure genérale en se basant sur quelques hypotheses
simplificatrices, avant d’arriver & un modéle définitif de la génératrice synchrone a aimants
permanents utilisée au cours de ce travail. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, la
génératrice a été commandée par la commande vectorielle ou nous avons établit un schéma de
commande qui permet de contrdler la puissance fournie par [I'éolienne grace a un
asservissement de la vitesse. Puis, nous avons présenté les structures des blocs de régulation
de la commande vectorielle de la GSAP. Et dans la derniére partie nous avons présenté le
modeéle du convertisseur statique, son principe de fonctionnement et la technique de

commande MLI.
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Dans le quatrieme chapitre, aprés la modélisation du systeme, nous avons développé deux
contrdéleurs non linéaires un pour la puissance active et l'autre pour la puissance réactive, en
utilisant la commande par mode glissant dans le bute d’atteindre plusicurs objectifs a savoir
une puissance active similaire a la puissance optimale de la turbine et une puissance réactive
égale a zéro. En premier lieu nous avons présenté un rappel théorique sur ces commandes des
systémes a structure variable basée sur la GSAP et ensuite nous avons abordé la conception
de leurs algorithmes de commande avec ses différentes étapes.

Les performances de ces deux commandes ont été justifiées a travers les résultats de
simulation. L’¢tude comparative des deux types de commande (SMC et STSMC) a montré
I’efficacité de la commande par le mode de glissement basé sur 1’algorirhme super-twisting
(STSMC). Ceci est di au fait qu’un régulateur par mode de glissement d’ordre un offre de
bonnes performances statiques et dynamiques, une meilleure poursuite, en plus une robustesse
vis-a-vis des variations brusques de la vitesse du vent. L’inconvénient majeur de cette
stratégie de commande réside dans 1’apparition d’un phénomene appelé broutement
(chattering).

La deuxiéme commande par le mode de glissement basé sur 1’algorithme super-twisting a
permis de réduire grandement les oscillations dues au phénomene de chattering, et a montré

sa robustesse vis-a-vis le bon suivi de référence et des perturbations du vent.

Les travaux présentés dans cette thése ouvrent un certain nombre d’axes de recherche.
Dans ce contexte, nous proposons comme perspectives :

e L’implémentation et la validation des différents algorithmes proposés dans ce travail ;

e Association d’autres techniques de commandes non linéaires robuste telles que: la
commande par backstepping, fractionnaire, les réseaux de neurones-flou, ... etc.

e L'intégration du systéme éolien au réseau électrique et l’utilisation des mémes
techniques de commande pour le c6té réseau.

e Optimisation des parametres du régulateur Pl par les algorithmes génétiques et le PSO

pour extraire la puissance maximale d'un systéme éolien a base d'une GSAP.
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Annexe

ANNEXE

A. Calcule des parametres du régulateur de vitesse Pl

La figure A.1 montre le schéma fonctionnel de la régulation de vitesse :

+ 1 (-.«m n-r'l(-“- ) _
!2,',-{ kp +?§ —l_t®_l' JS+- f l £2!m‘<'

Fig.A.1 : Schéma bloc du correcteur PI.
. , K.
On propose un correcteur P1, sa fonction de transfert est donnée par: K | +FI

La fonction de transfert de la vitesse en boucle fermée est donnée par :

Kp+Ki
P

H(P) = K
(P) =K, 3577 T K)P+K, (A1)

Cette fonction de transfert posséde une dynamique de 2™ ordre, par identification a

la forme canonique du 2'*™ ordre 1’équation caractéristique peut étre représentée comme Suit :

1 2
WO WO

¢ 1 Coefficient d’amortissement.

w, : Pulsation propre.

L’identification terme a terme permet d’écrire les paramétres du correcteur « P1 » :

K, =2.&w,.d — f
K, = J.wW2 A3



Annexe

B. Parametres du systéme eolien

Paramétre de la turbine

Rayon des pales (m) 3
Masse volumique de l'air a 15 °C (Kg/m?3) 1.225
Inertie (Kg.m?2) 16
Ration optimale de la vitesse 9.14
Coefficient du frottement visqueux (N.m.s-1) 0.01
Coefficient de puissance optimal 0.5
Vitesse relative optimale 9.14
Parameétre du multiplicateur de vitesse
Gain du multiplicateur 1
Parameétre de la génératrice GSAP
Puissance nominale (Kw) 600
Tension simple (V) 220
Fréquence (Hz) 50
Nombre de paire de pole 17
Résistance statorique (Q) 1.137
Inductance statorique selon ’axe d (H) 0.0027
Inductance statorique selon ’axe q (H) 0.0027
Flux des aimants permanents (Wb) 0.15
Inertie de la machine (Kg.m?2) 0.1
Coefficient du frottement visqueux (N.m.s-1) 0.06




Résumé :

Cette thése présente des techniques de commande non linéaires robustes dédiées au
systéme éolien a base d’un générateur synchrone a aimants permanents (GSAP) entrainée par
une turbine éolienne a vitesse variable a attaque direct. L’idée principale consiste a appliquer
les déférentes techniques de commande a savoir : la commande par mode glissant d’ordre 1 et
2 basée sur I’algorithme du Super-Twisting pour le contr6le indépendant des puissances
active et réactive générées par la GSAP découplée par la technique de commande vectorielle.
Pour maximiser la puissance extraite du systeme éolien étudié, deux techniques de commande
sont introduites, celle non linéaire en employant la commande Synergétique et celle linéaireen
employant des régulateurs de type PI. Enfin, les performances et la robustesse sont analysées
et comparées par simulation & base du logiciel Matlab / Simulink.

Mots clés :
Systéme de Conversion d’Energie Eolienne, Générateur Synchrone a Aimants Permanents

(GSAP), MPPT, Commande Vectorielle, Commande synergétique.

ABSTRACT

This thesis presents robust nonlinear control techniques dedicated to the wind power
direct drive system based on a permanent magnet synchronous generator (GSAP) driven by a
variable speed wind turbine. The main idea is to apply the various control techniques, namely:
first-order and second-order sliding mode control based on the Super-Twisting algorithm for
the independent control of the active and reactive powers generated by the GSAP decoupled
by the vector control technique. In order to maximize the power extracted from the wind
power system studied, two control techniques are introduced; the non-linear one using
Synergistic control and the linear one using Pl type regulators. Finally, performance and
robustness are analyzed and compared by simulation based on Matlab / Simulink software.

KEY WORDS-
Wind Energy Conversion System (WECS), Permanent Magnet Synchronous Generator,

Maximum Power Point Tracking MPPT, Vector control, Synergetic Control.
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