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Résumeé

La consommation mondiale en énergie électrique devient plus en plus trés importantes dans ces
années. Mais la consommation de cette matiére essentielle & la vie moderne pose des contraintes
environnementales. Pour réduire cette consommation le plus t6t possible, la politiqgue mondiale
se penche vers les énergies renouvelables tel que I’énergie €olienne. Néanmoins, le critére
aléatoire de cette derniére nous oblige & maitriser ce systéme et imposer des lois de commande
afin de bien profiter de sa puissance et de satisfaire les besoins des charges. L’objectif exposé
dans ce travail consiste a la recherche d'améliorer la qualité de I'énergie électrique extraite des
systemes de conversion de I'énergie éolienne et le dimensionnement de ce systéme d’éolien a
vitesse variable, afin de produire une attaque directe a base d’une génératrice synchrone a
aimant permanent en appliquant une stratégie de commande. Les résultats obtenus fondent
I’évidence de I’efficacité de cette stratégie de contrdle proposée en termes de robustesse pour
différentes vitesses du vent. L’étude démontre I’objectif de controle pour arrive a extraire
I’énergie maximale de systéme, 1’objectif formulé comme un probléme d'optimisation afin de
trouver les parametres du controleur. Pour atteindre cet objectif, I’utilisation de deux techniques
était nécessaire ; les algorithmes PSO (Particle Swarm Optimization) et GWO (Grey wolf
Optimization) pour obtenir les paramétres de gains du contrdleur. Les tests des résultats de
simulation sont vérifiés sous I'outil MATLAB/Simulink ces tests ont démontré I'efficacité et la
fiabilité de la stratégie de contrble proposée dans cette thése.

Mot-clé : GSAP, Turbine éolienne, Mode glissant, OPE, OLG.



Abstract

The world consumption of electric energy becomes more and more important in these years.
But the consumption of this material essential to modern life poses environmental constraints.
To reduce this consumption as soon as possible, the global policy focuses on renewable energies
such as wind energy. Nevertheless, the random criterion of the latter forces us to master this
system and impose control laws in order to take full advantage of its power and satisfy the needs
of the loads. The aim of this work is to improve the quality of the electrical energy extracted
from wind energy conversion systems and the design of this variable speed wind system, to
produce a direct attack based on a synchronous permanent magnet generator by applying a
control strategy. The results obtained demonstrate the effectiveness of this proposed control
strategy in terms of robustness for different wind speeds. The study demonstrates the control
objective to extract the maximum system energy, the objective formulated as an optimization
problem in order to find the controller parameters. To achieve this goal, the use of two
techniques was necessary; the PSO (Particle Swarm Optimization) and GWO (Grey wolf
Optimization) algorithms to obtain the gain parameters of the controller. The tests of the
simulation results are verified under the MATLAB/Simulink tool these tests have demonstrated
the effectiveness and reliability of the control strategy proposed in this thesis.

Keywords — PMSG, Wind turbine, Sliding Mode Control, PSO, GWO.
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Introduction géenérale



L’utilisation des combustibles fossiles est I'une des plus grandes menaces pour toute vie
sur la terre. Les solutions a cette menace deviennent une urgence mondiale. Les chercheurs
dans le domaine énergétique estiment que le palliatif a cette source d’énergie polluante provient
des sources d'énergie renouvelables. Aujourd'hui, I'énergie éolienne devient I'une des sources
d'énergie renouvelable des plus avancées et les plus importantes, elle est considérée comme la

source & la croissance la plus rapide [1].

Les activites des éoliennes ont augmentées en 2021 de plus de 88 GW de capacité

éolienne attribués dans le monde, soit 153 % de plus qu'en 2020 [2].

La position géographique de I'Algérie offre divers avantages pour I'exploitation a grande
échelle de la plupart des ressources renouvelables. Dans ce sens, la politique de protection de
I’environnement de 1'Algérie opte pour 'utilisant des sources des énergie renouvelables ;
I’énergie éolienne, et I’énergie solaire, pour satisfaire la demande énergétique croissante. Pour
cela le nouveau programme gouvernemental prévoit l'installation de 22 000 MW de capacité
d'énergie renouvelable d'ici 2030, représentant 40 % de la consommation totale d'énergie. Ce
programme éliminerait progressivement l'utilisation des énergies a base de combustibles de
fossiles (gaz naturel et pétrole), désormais source principale de production d'électricité dans le

pays, selon les auteurs dans [3, 4].

Dans son dernier rapport intitulé "Evaluer la capacité installée d'énergies renouvelables
par la fin décembre 2021 » le CEREFE (Commissariat aux énergies renouvelables et a
I'efficacité énergétique) souligner que La capacité installée d'énergies renouvelables a fin
décembre 2021, prenant en compte I'ensemble des projets raccordés et non raccordés au réseau,
s'éleve a 567,1 MW, dont 438,2 MW hors hydroélectricité. Ainsi, on dénombre la capacité
de27,6 MW qui provient des nouvelles installations d'énergies renouvelables, soit une

augmentation de +7% par rapport au niveau cumulé a fin décembre 2019" [5].

D'aprés le rapport de I'atlas éolienne algérien, la capacité éolienne exceptionnelle se
situe dans la région du sud-ouest de 1’ Algérie, précisément a Adrar, ce qui est plus bénéfique
pour I'établissement de parcs éoliennes étant donné que la vitesse du vent dépasse 6 m/. Ainsi
I’installation du parc éolienne d'Adrar (Kabertene) devrait produire de I'électricité étre de 10
MW [3, 4, 6].

Ainsi ; le but de cette étude est de proposé un contrdle adapter sous la vitesse reelle du
vent de la région d'Adrar. Le modeéle proposé est basé sur une génératrice synchrone a aimants

permanents directement entrainée par la turbine classique a trois pales a axe horizontal. Une




éolienne est classée suivant le type de générateur ; générateur électriqgue comme le générateur
asynchrone ou générateur synchrone. A titre d'illustration, un générateur asynchrone est
fréguemment utilisé dans la conversion a vitesse variable ; en outre, un générateur synchrone
est utilisé pour une vitesse constante. De plus, pour la de transformation de I'énergie éolienne,
les générateurs doivent conduits & un profit énergétiqgue maximal (moteur a induction,

générateur synchrone a aiment permanent, générateur asynchrone, générateur synchrone) [7].

Au milieu de tous ces générateurs, la génératrice synchrone a aiment permanent est la
plus célébre et écrasant dans la part de marché en raison des préférences notables comme la
structure moins difficile, exceptionnellement moins de co(t, la capacité de suivre le contrdle le
plus extréme et la facilité a travailler a des variables de contréle plus élevées, les éoliennes

basés sur le PMSG ont été largement utilisés a pris de I'importance [8].

Dans la référence [9], les auteurs ont proposé de commander les courants statoriques du
GSAP, les contrdleurs PI classiques sont largement utilisés en raison de leur clarté et puisque
la théorie de la commande linéaire est effectivement réussie. Ces contrdleurs, en revanche, ont
plusieurs défauts ; cette approche ne peut pas fournir des performances beaucoup plus élevées.
D'autres approches de controle ; le contr6le par mode glissant, le controle par la logique floue
et le contrdle par retour en arriére peuvent étre utilisées pour résoudre ce probléme. SMC est
un format variable de contrdle qui est a la base un format non linéaire qui a été développé au
début des années 1950 [10]. Plusieurs articles ont paru dans des ouvrages publiés traitant de
I'application du contrdle par le mode glissant au systéeme de conversion d'énergie GSAP-
éolienne. Dans la réf. [11], I'application d'un IWO-SMESC pour le controle du systéeme de
conversion de I'énergie éolienne a été realisée, ou les statistiques demontrent la viabilité de

I'approche suggérée.

Les auteurs dans la référence [12] discutent d'une étude comparative des contrbleurs
SMC et Pl GSAP. Les résultats indiquent que SMC offre divers avantages, notamment la

robustesse, la haute précision des données et la stabilité des résultats.

Dans la référence [13], Errami et al. a suggéré un contréle MPPT pour un parc éolienne
connecté au réseau basé sur GSAP et 5L-NPC. Les approches suggérées ont été illustrées par
des résultats de simulation pour un GSAP basé sur des cultures éoliennes de 4 MW. Les auteurs
de la reference [14] presentent un SMC d'ordre supérieur (HOSMC) avec des gains optimaux.

Le controleur amélioré I'efficacité cruelle de la turbine tout en minimisant la proportion créte-




moyenne de la puissance de rendement. Comparé aux contrdleurs traditionnels, le contr6leur

semble avoir moins de broutages et de contraintes de temps.

Le Projet de ce travail est de controler directement le stator et les courants d'axe en
quadrature pour minimiser le phénomene de broutage. Pour atteindre cet objectif, nous utilisons
deux algorithmes d’optimisation PSO (Particle Swarm Optimization) et GWO (Grey Wolf
Optimization) pour obtenir les parametres de gains du controleur. L'analyse de la robustesse et
de la réactivité de I'approche recommandée du systeme a été réalisée sous la vitesse réelle du
vent de la région de I'Adrar (sud de I'Algérie) les résultats de la simulation sont testés sous I'outil
MATLAB/Simulink.

Pour realiser cette étude la thése sera diviser en quatre chapitres comme suit :

Le chapitre un est consacré a une généralité sur les énergies €oliennes a travers 1’échelle
du territoire Algérien, des concepts physiques régissant leur fonctionnement. Cette généralité
est suivie par un état de ’art des différentes méthodes utilisées pour produire de 1’électricité.
Ensuite une partie décrit les éoliennes, les différents types leurs composants et méthodes de
fonctionnement (vitesse fixe, vitesse variable). La derniere partie aborde les combinaisons des
différentes machines électriques utilisées pour convertir I'énergie éolienne seront étudiées et

comparées selon différents avantages et inconvénients.

Le deuxiéme chapitre est destiné a 1’étude du systéme de conversion, ce systéme est
divisé en deux parties ;la premiere partie est consacré a la modélisation et le dimensionnement

de la turbine éolienne, la deuxiéme partie traite la modélisation de la GSAP et I’onduleur MLI.

Le troisiéme chapitre est consacré a la stratégie de commande non linéaire par mode
glissant et appliquée au contrdle du courants statorique produit par la GSAP dans le systeme de
conversion d’énergie €éolienne. La stratégie choisie est appliquée pour atteindre des objectifs
définis ; c'est-a-dire qu'un controle puissant conduit a une fiabilité accrue d’efficacité

énergétique.

Le dernier chapitre décrit les deux algorithmes d'optimisation essaim particulaire (PSO)
et loup gris (GWO) comme des nouveaux algorithmes méta-heuristiques pour trouver les
paramétres optimaux (Kd,Kq) lorsqu’on utilise le contrdleur par mode glissant appliqué a une
génératrice synchrone a aiment permanent utilisé dans un systéme de conversion d'énergie

éolienne

Enfin, la thése est cléturée par une conclusion genérale résumant les résultats les plus

significatifs, ainsi que les perspectives envisagées.
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1.1 Introduction

Les énergies fossiles inculpés étre le premier responsable du changement climatique et
contribuent également fortement a la perte de biodiversité et a la pollution mondiale. Passer des
combustibles fossiles aux énergies renouvelables est une étape necessaire et faire des énergies

renouvelables la norme n'est pas une question de technologie ou de co(t.

Le secteur de I'électricite a fait des progres remarquables. Aujourd'hui, presque tous les
nouveaux équipements électriques sont renouvelables. Plus de 256 GW ont été ajoutés dans le
monde en 2020, dépassant le record précédent de prés de 30 %. Dans un nombre croissant de
régions, dont certaines parties de la Chine, de I'Union européenne, de I'Inde et des Etats-Unis,
il est désormais moins cher de construire de nouvelles centrales éoliennes ou solaires que
d'exploiter des centrales au charbon existantes. Ces progrés peuvent et doivent étre répercutés

sur tous les autres domaines [15].

La hausse de la demande mondiale d’énergie a compensé la croissance du déploiement
des énergies renouvelables. En conséquence, la part des combustibles fossiles dans la

consommation finale totale d’énergie (TFEC) est restée pratiquement la méme depuis 2009.

Les énergies renouvelables ont répondu a un peu plus de 12,6 % de la demande finale
d’énergie mondiale en 2020, contre seulement 10,6 % en 2009. Méme la part des énergies

renouvelables dans la demande finale d’électricité a stagné en 2020, par rapport a 2019.

Malgré des ajouts records a la capacité d’énergie renouvelable en 2021, la hausse de la

demande mondiale d’électricité a été satisfaite principalement par les combustibles fossiles.

Pour la production d’électricité, la consommation de charbon a augmenté de 9 %,
comparativement a une augmentation de 5 % pour les énergies renouvelables. De plus, les
progres ont été inégaux d’une région a 1’autre. En 2019, seulement 3 pays sur 80 — Islande,

Norvége et la Suede — détenait des actions renouvelables dans TFEC a plus de 50 %,

En outre, 20 pays, principalement en Europe et en Amérique latine, ont atteint au moins

un quart de leur consommation finale totale d’énergie a 1’aide d’énergies renouvelables [16].

Ce chapitre présente d'abord un apercu des perspectives d'approvisionnement
énergétique, de production d'énergies renouvelables et notamment de I'énergie éolienne. La
deuxiéme partie décrit les éoliennes, leurs composants, leurs différents types et leurs stratégies

de fonctionnement (vitesse fixe, vitesse variable).
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La derniere partie aborde les combinaisons des différentes machines électriques utilisées
pour convertir I'énergie éolienne seront étudiées et comparees selon différents avantages et

inconveénients.

Les différentes techniques de limitation ou de contrdle de ce pouvoir sont ensuite
brievement expliquées. Différentes constructions de générateurs disponibles sur le marché
Enfin, nous préciserons le choix du type d'éolienne qui nous permettra de définir le cadre de
notre travail ; signifie la complexité des commandes pour la turbine et pour le générateur de

I'éolienne.

1.2 Le potentiel éolienne en Algérie

La production de I'énergie algérienne par le systéme de 1’éolienne a le plus grand
potentiel en Afrique du Nord. Des études préliminaires des variations saisonniéres annuelles de
la vitesse du vent nous ont permis la détermination des régions les plus venteuses d'Algérie.

Cette représentation sous forme de carte de la vitesse sert a deux fins :

Identifier les vastes zones présentant de bonnes perspectives de développement de

I'énergie éolienne. Souligner les fluctuations relatives des ressources Algériennes.

Le Centre de Développement des Energies Renouvelables (CDER) a des estimations
qui sont basées sur des données horaires et trihoraires de vitesse du vent enregistrées en continu
pendant 10 ans de 2004 / 2014 dans les 74 stations météo de 'ONM en plus des 21 stations
météo supplémentaires des pays voisins (Fig 1.1) [17].

En raison de la répartition géographique plus ou moins uniforme des vents entre le nord
et le sud, selon le nouvel atlas éolien installé a 10 m d'altitude du sol démontre les changements

des estimations des ressources éoliennes au Sahara en particulier.

Par exemple ; le site d'Insalah affiche une vitesse moyenne de 6 m/s celui d’Adrar
enregistrant une vitesse moyenne plus longue 6,3 m/s. La Wilaya d'lllizi, avec des douzaines

de stations enregistrant une vitesse moyenne, supérieures a 5 m/s.

La vitesse moyenne sur le site Hassi R'Mel est assez élevée avec un maximum de 6,5
m/s. Allons au nord, certains microclimats d'ouest et de 1’est sont également détectés. Dans les
régions de Mescheria, Tiaret et Djelfa une vitesse moyenne intéressante de 5,6 m/s est
enregistrée , un peu plus a l'est, ont respectivement des vitesses de 5,6 m/s et 5,1 m/s. M'Sila se

présente comme une zone intéressante avec une vitesse moyenne annuelle de 5,3 m/s.
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Les sites, comme Tébessa, Ksar-Chellala, Bou Saada, ont des pourcentages de valeurs

minimales de moins cinquante pourcent (>50%).

wind speed mis

w

-

| |misimimis) ] ]
Awbhbbunwuaon

w

500
kilométres

Figure 1. 1: Atlas vent de I’Algérie a 10 m du sol réalisée par [17].

Méme les informations données par ’atlas vents de I’ Algérie qui quantifier le potentiel
existant reste encore insuffisant pour choisir les emplacements appropriés pour la construction
des parcs éoliens ; la recherche de ces sites capables d'assurer la rentabilité et de fournir une
puissance eolienne competitive. La méthode de systémes d'information géographique (GIS)
basée sur la superposition de strates [18] (Fig. 1.2) vient de déterminer les emplacements idéaux

en Algérie.
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Figure 1. 2: Comparaison de vitesse moyenne des sites ventés [17].

Adrar se situer dans un couloir de vent de 6 m/s, dont les recherches ont montré qu'il

peut atteindre jusqu'a 20 m/s, de sorte que le potentiel énergétique est substantiel et trés bon.

L’¢olienne d’Adrar est la premiére éolienne constitues en Algérie avait été installé en
1953 sur le terrain de ’'INRAA situé a quelques km d’Adrar au lieu-dit Ouled Aissa

commune de Ould Brahim.

La capacité totale installée d'énergie éolienne d'ici 2030 est fixée a 5010 MW, atteignant
1 GW entre 2015 et 2020. A noter également qu'a I'norizon 2020 le réseau Adrar sera raccordé
au réseau Nord. Selon le rapport de mise en ceuvre présenté par SKTM, la capacité totale
installée est de 10 MW (parc éolien de Kaberten). De plus, il y a la possibilité de Janet et Insalah.
Une étude plus approfondie de ces nouveaux domaines est nécessaire. Dix mats de mesure du
vent seront installés a cet effet. Par conséquent, le choix de I'emplacement du futur parc éolien

ne se fera que plus tard.

Kabertene est le premier site central électrique en Algérie qui est située a 72 km au nord
de la capitale d’Adrar. Ce parc éolien a été mis en service début juin 2014 et inauguré le 3 juillet
2014. Ce projet a été réaliser pour fournir une puissance de (10,2 MW d'éoliennes au total) il
se compose de 12 turbines Gamesa G52 avec un diamétre de 52 métres et une hauteur du mat
de 55m. Les éoliennes sont fixées sur un site d'une superficie totale de 33 hectares. Ce dernier
a eté realisé par deux Groupe SONEL GAZ sous I’expertise de CEGELEC (ETTERKIB




Puissance, kW
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Equipment Assembly et ENERGA Civil Engineering) pour un chiffre global de 2,8 milliards
dinars [19,20].

Ce projet fournie une énergie électrique qui alimentera le réseau local. Les registres de
production d'énergie éolienne montrent que la quantité d'énergie produite par jour donné a
atteint la puissance de sortie nominale du parc. Le systtme SCADA fait le control et la

communication entre la chambre de contrdle et la turbine se fait via des cables a fibres optiques.

Le parc éolien de Kaberten est un premiére en Algérie. Il s'agit donc d'un parc pilote ou
un retour d'expérience général est attendu, notamment sur le comportement des éoliennes sous
I'influence des températures élevées et des tempétes de poussiere [21,22]. La figure ci-dessous

(Fig. 1.3) montre I'énergie éolienne réalisable et utilisable a 10 et 25 métres pour différents sites,
dont Adrar.
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Figure 1. 3 : Puissance récupérable et utiliser & 10m et 25m des différentes zones [23].
1.3 Le préambule du systéeme éolien
1.3.1 Historique
Pendant des décennies, les humains ont utilisé I'énergie €olienne pour déplacer les

bateaux, moudre du grain ou pomper de l'eau. Cette technologie ancestrale est utilisée
aujourd’hui pour fabriquer de I'électricité.

La production de I’énergie de 1’éolienne techniquement bien développée, est en plein
essor, Que ce soit a une seule échelle avec de petites éoliennes ou a grande échelle avec de
grandes éoliennes, I'énergie éolienne peut permettre de diversifier la production d'électricité de
maniére décentralisée, en générant directement zéro pollution ni CO2 [24].

Les ressources éoliennes proviennent du mouvement des masses d'air indirectement dd
au rayonnement solaire de la Terre. Lorsque certaines régions de la planete sont chaudes et
d'autres froides, des différences de pression se produisent et la masse d'air se déplace de maniére
constante (Fig. 1.4) [25].

@
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Figure 1. 4 : Le systéme éoliennes.

Selon les données préliminaires publiées le 18 mars 2022 par la WWEA (World Wind
Energy Associaton), le marché mondial des éoliennes atteindra un nouveau sommet en 2021,
avec des éoliennes d'une capacité totale de 97,5 gigawatts installées dans le monde, en hausse
de 92,7 Gigawatt en 2020. La puissance combinée de toutes les éoliennes dans le monde a
maintenant dépassé 840 Gigawatt (contre 742,5 Gigawatt en 2020), assez pour répondre a plus

de 7 % des besoins mondiale d'électricité.

Cela équivaut a un taux de croissance de 13 %, contre 14 % il y aun an et 10 % en 2019
[26]. Le tableau I.1 classe les pays utilisant le plus I'énergie produite par 1’éolienne dans le
monde en 2021. La figure 1.5 montre I'énergie produite par 1’éolienne installée dans le monde

au cours des 6 derniéres années.
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Tableau I. 3: Présentation des premiers pays en matiére d ’énergie éolienne [26].

New
. Growth

China 343°829 55°800 19.4% 2887029  236°029  209°529
Sg::: 134°846 12°518 10.2% 1227382 105°433 96’363
Germany  63°924 1’716 2.8% 627208 61°357 59°313
India 40°100 1°475 3.8% 387625 37°529 357129
Spain 287196 750 2.7% 27°446 25°808 23°494
K[jjr?glzli)‘in 26’812 2°645 10.9% 24°167 23515 20°743
Brazil 21°365 3°355 18.6% 187010 15°452 14707
France 19°081 14132 6.3% 17°949 16°646 15°313
Canada 14’304 677 5.0% 13°627 13°413 12816
Sweden 12°097 2°175 21.9% 9°922 8°985 7°406
Re:fo‘;lffe 135°166 15°019 12.5% 120147 105’618 94°719

Total 839’730  97°272 13.1% 742’458 649’785 589’547

/
/\wgg Total Cumulative Installed Capacity

839'720*

649'785

589'531
§ 539'296

435'284

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Yeur OWWEA2022

Figure 1. 5: Capacité d’énergie éolienne (en mégawatt) installée dans le monde durant les derniéres
années [26].

1.3.2 Types des aérogénérateurs
Les éoliennes, fréquemment appelées turbines, sont les équipements essentiel des
systemes de conversion de 1’énergie. Au fil des années, différents types de turbines ont été

développés. Cette section donne un apercgu de la technologie des turbines [27,28]

12
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1.3.2.1 Aérogénérateur a axe verticale

Les aérogénérateurs a axe vertical VAWT (Vertical Axis Wind Turbine) sont la
premiere structure développée pour générer de I'électricité par opposition aux éoliennes
traditionnelles a axe horizontal. lls ont I'avantage d'avoir le controleur et le générateur au niveau
du sol afin qu'ils soient facilement accessibles [28]. Plusieurs prototypes sont apparus mais trois

types ont atteint le stade de l'industrialisation la figure 1.6 [29].
a. Le Savonius.
b. Le Darrieus.

c. Le Musgrove .

Rotor Savonius Rotor Darrieus Rotor en H

[y

Figure 1. 6: Types des trois éoliennes a axe verticale.

1.3.2.2 Aérogénérateur a axe horizontale

Les turbines a axe horizontal (Fig. 1.7), également appelées HAWT, sont les plus
courantes.Les pales du rotor sont positionnées pour capter le flux d'air et sont utilisées pour
générer un couple. Ce dernier permet de piloter des générateurs qui produisent I'électricité.
Totalement autonomes au démarrage, économigues, moins encombrantes au sol ; ces éoliennes

ont typiquement trois pales et peuvent livrer des mégawatts de puissance [30].

E
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Figure 1. 7: Aérogénérateur a axe horizontal.

La turbine peut étre positionnée a l'avant de la nacelle ou a l'arriére Figure 1.8 : face au

vent (Upwind) ou sous le vent (Downwind)[29].
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Figure 1. 8: Eolienne aval et amont.

Les éoliennes a axe horizontal simultanément sont les plus utilisées car elles ont moins

de contraintes mécaniques et sont moins cheres par rapport aux éoliennes a axe vertical.

1.3.2.3 Les deux types d’éolienne
Les éoliennes sont également divisées en deux classes en termes de vitesse ; Vitesse fixe
ou vitesse variable. Une éolienne a vitesse fixe tourne a une vitesse quasi constante déterminée

par le facteur de gain, le nombre de p6les du générateur et la fréquence du réseau.

Le rendement de la transformation maximale ne peut étre atteinte qu'a certaines vitesses
de vent (constantes), d’autres vitesses de vent entrainent une efficacité inférieure du systeme.
Des guides aérodynamiques sur les pales protégent la turbine des dommages potentiels causés
par de fortes rafales de vent. De plus, la turbine tournant a faible vitesse, il est nécessaire

d'utiliser un engrenage d'accélération (multiplicateur).

14
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Les turbines a vitesse fixe produisent une énergie de sortie tres variable sur le réseau et
provoquent des perturbations. Ce type de turbine nécessite également une conception

mécanique robuste pour pouvoir supporter des charges mécaniques élevées [31].

En revanche, les éoliennes & vitesse variable atteindront une efficacité de conversion de
puissance maximale sur une large vitesses de vent. La régularisation de la vitesse de I'éolienne
se fait par I'intermédiaire de convertisseurs statiques pour contréler la vitesse de I'alternateur

qui sont couplés mécaniquement au rotor (pale) de I'éolienne connectée au réseau électrique.

Le tableau 1.2, démontre les principaux avantages des éoliennes a vitesse variable. Ce
tableau divise le mode de vitesse par I'augmentation de I'efficacité de la production d'énergie et
de la qualité de I'énergie développée par la technologie de conversion d'énergie. Ce mode réduit
également les contraintes mécaniques. D'autre part, l'utilisation de convertisseurs de puissance
dans la chaine de conversion de I'énergie éolienne augmente a la fois les codts du systeme et
les pertes de puissance (rectification et conduction). Toutefois, les surcodts sont compensés par

une grande autonomie.

Tableau I. 4: Les avantages et les inconvénients des éoliennes a vitesse fixe-variable.

Mode de Vitesse Avantages Inconvénients

e Simple e Rendement de

conversion d’énergie

faible.

e Faible cout et faible

maintenance

Vitesse fixe e Grand stress

mécanique
e Grande fluctuation de
puissance vers le

réseau

e Rendement de  Cout et pertes

. > s . supplémentaires a
conversion d’énergie

éleve cause d’utilisation

Vitesse variable L des convertisseurs de
e Amélioration de la

. . uissance
qualité de puissance P
e Stress mécanique

réduit

E
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e Lecontrole du
systeme est plus

complexe

1.4 L’architecture d’une éolienne
A notre temps, presque toutes les connectées au réseau sont des arbres horizontaux a
trois pales. A cet égard, cette section démontre les principaux éléments des éoliennes a axe

horizontal.
Les éoliennes a axe horizontal sont composées de trois éléments de base :
- Tour ou mét ;
- Rotor;

- Nacelle, dont la fonction est de loger les composants qui convertissent I'énergie

mécanique en énergie électrique, en particulier le générateur [32].

1.4.1 La tour
La tour (Fig. 1.9) est I’élément sur lequel sont fixer les principaux éléments : le rotor et
la nacelle. 1l s'agit d'un tuyau en acier pour assurer la solidité nécessaire de I'ensemble. 1l doit

étre élevé le plus haut possible pour éviter les perturbations pres du sol. Toutefois, le poids de
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la tour doit étre en conséquent pour supporter I’ensemble des éléments constituent 1’éolienne.

Plus le rotor est haut, meilleures sont les performances de I'éolienne.

Figure I. 9: La tour du I’éolienne.

1.4.2 Le rotor
Le rotor (Fig. 1.10) est la partie méecanique qui convertit la force motrice du vent, captée
par les pales du rotor en rotation et convertie en électricité a l'intérieur de la nacelle. Il se

compose généralement de trois pales et se positionne devant la nacelle [33].

Le rotor

Figure I. 10: Le rotor d’une éolienne.

1.4.3 La nacelle

La nacelle (Fig. 1.11) contient tous les éléments mécaniques servant a relier I'éolienne
au générateur : arbres basse vitesse (LSS : Low Speed Shaft) et grande vitesse (HSS : High
Speed Shaft), roulements, engrenages systéme en cas de surcharge Freins a disque et freins
aérodynamiques qui peut arréter. Les générateurs sont généralement des machines synchrones

ou asynchrones.
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Figure I. 11: La nacelle d'une éolienne.

1.5 La chaine de transformation de I’énergie éolienne

L'utilisation courante des turbines actuellement est la production d'énergie électrique.
L'utilisation de I'électromécanique est essentielle pour cela. Divers types de machines
électriques sont utilisées pour produire de I'énergie des turbines. Des facteurs économiques et
techniques déterminent le type de machine pour l'application respective. A faible puissance
(<20 kW), la simplicité et le faible co(t des générateurs synchrones a aimants permanents
(PMSGQG) expliquent leurs avantages. Pour les applications a haute puissance jusqu'a 2 MW, les

générateurs asynchrones sont plus populaires et moins chers [34,35].

1.5.1 Générateur asynchrone
Les générateurs a induction sont souvent utilisés dans I’éolienne de moyenne et grande
capacité en raison de leur durabilité, de leur mécanique simple et de leur faible colt. Son

principal inconvénient est I’achévement de courant réactif de I'aimantation au stator. [36,37]

1.5.1.1 Générateur Asynchrone a Cage d’Ecureuil

Les générateurs a induction a cage d'écureuil sont principalement choisis pour leur
simplicité, leur rendement élevé et leur faible maintenance. La demande de puissance réactive
est compensée en connectant un groupe de condensateurs en paralléle avec le générateur ou en

mettant en ceuvre un convertisseur de puissance statique [38].

1.5.1.2 Générateur Asynchrone a Double Alimentation (MADA)
La machine asynchrone a double alimentation (Fig. 1.12) a été créée pour un
fonctionnement moteur sur une large vitesse. MADA permet de faire varier la vitesse en

agissant sur la fréquence d'alimentation des bobinages du rotor. Générateur asynchrone a double
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alimentation évite ainsi l'installation d'un convertisseur entre le réseau et le rotor, diminuant

I'encombrement d'environ 70 %.

Le fonctionnement de la MADA en mode générateur, I'alimentation est accordée en
fréquence sur le circuit du rotor permettant de fournir une fréquence fixe voire une vitesse
variable au stator. Cette activité introduit MADA dans de nombreux systemes de génération

distribuée en tant qu'alternative importante aux machines asynchrones traditionnelles. [37,33] :
- Création d'un réseau sur un navire ou une machine a la volée ;
- Centrale hydraulique a débit et vitesse variables
- Eolienne ou hydrolienne a vitesse variable ;

- Le groupe électrogene a la capacité de décélérer en cas de faible consommation ce qui

réduit considérablement la consommation de carburant.

Figure 1. 12: MADA (Machine Asynchrone a Double Alimentation).

1.5.2 Générateur synchrone

L'avantage des générateurs synchrones par rapport aux genérateurs asynchrones c’est
absence de courant réactif pour l'aimantation. Le champ magnétique dans les générateurs
synchrones peut étre produit soit par des aimants, soit par des enroulements d'excitation
conventionnels. Lorsque le générateur a suffisamment de poles, il peut étre utilisé pour des
applications a rotation direct sans engrenage. Cependant, SG est mieux adapté pour se connecter
indirectement au secteur via un convertisseur statique qui permet une action a vitesse variable.
Pour les petites unités, un générateur a aimant permanent (GSAP) est plus simple et moins
cher[39].
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1.5.2.1 Générateur Synchrone A Rotor Bobiné

Un raccordement direct au secteur signifie que la GS fonctionnera a une vitesse
constante. Cette vitesse est déterminée a la fréquence du réseau et la quantité du pdle de la
machine. L'excitation du est soit & balais annulaires, soit sans balais avec un commutateur
rotatif. La mise en ceuvre du variateur dans un systéme multipolaire sans engrenage permet un
variateur de vitesse direct. Cette solution implique I'utilisation de générateurs et de

convertisseurs surdimensionnés pour s'adapter a la puissance nominale totale du systéme [39].

1.5.2.2 Générateur Synchrone a Aimants Permanents
Le génerateur synchrone a aimants permanents est le générateur le plus utiliser dans la
classe des petites turbines du a son faible codt et sa simplicité, et a ces propriétés automatique

qui lui permettent de fonctionner avec un facteur de puissance éleve et une bonne efficaciteé.

Dans le cas des entrainements directs (sans multiplicateur mécanique), on utilise des
machines synchrones. Leurs représentations, notamment en termes de moments de masse, sont
trés intéressantes lorsqu'elles sont en nombre extrémement grand. Lorsque leur fréquence n'est
pas compatible avec la fréquence du réseau, un convertisseur de fréquence est bien sdr

nécessaire. C'est pourquoi les machines a entrainement direct sont & vitesse variable [40,41].

Figure 1. 13: MSAP (Machine Synchrone a Aimant Permanant).

Les avantages du MSAP :

= La capacité d'extraction est optimisée pour les vents faibles et moyens ;
= Pas de boite de vitesses ;

= Activité a vitesse variable sur toute la plage de vitesse;

= Les pertes joules et les pertes fer sont localisées au stator ;

= Pas d’échauffement au rotor ;
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1.5.2.3 Les structures de Machine Synchrone a Aimant Permanent

Les structures de machines synchrones a aimants sont classées selon la disposition des
aimants sur le rotor. Leurs différents aspects comprennent des machines a flux radial et des
machines a flux axial. La Figure 1.1 montre un diagramme schématique de deux types de
machines magnétiques : a flux radial (RFPM) et a flux axial (AFPM). [42].
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Figure 1. 14: Vue schématique des machines a champ radial et axial.

1.5.2.3.a Structures a flux radial (RFPM)

Les rotors des machines synchrones peuvent étre externes (Figure 1.15.a) ou internes
(Figure 1.15.b). Dans la configuration a flux radial (RFPM), les machines a rotors internes sont
des machines classiques. Elles sont faciles a réaliser et possédent une bonne évacuation des
pertes statoriques car le stator se trouve en périphérie. En effet, il y a généralement peu de pertes
au rotor du fait de I’utilisation d’aimants permanents. Les machines a rotor externe sont
couramment employées en moteur dans le domaine de la traction électrique ou on les désigne

par le terme de « moteurs roues » (Figure 1.15) [43].
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Figure 1. 15: Topologies simplifiées du moteur MSAP : a) rotor externe, b) rotor interne.

1.5.2.3.b Structures a aimants déposes en surface

Cette structure est la plus facile a réaliser car les aimants permanents a aimantation
radiale sont situés directement a la périphérie du rotor. Les aimants se présentent généralement
sous la forme de briques et sont collés sur une culasse cylindrique. Cette structure de machine
appartient au type de machine a pole lisse. Les aimants sont soumis a la force centrifuge et
peuvent se détacher du rotor. Des gaines non ferromagnétiques a haute conductivité électrique
sont parfois utilisées. Protege les aimants permanents de la démagnetisation, de la réaction
d'induit et de la force centrifuge. Ce cylindre peut également livrer un couple de démarrage

asynchrone et jouer le role d'amortisseur [42].

Stator

Encoche.

Aimant

Rotor

Figure 1. 16: Structure a aimant déposer en surface (rotor interne).

1.5.2.3.c Structures a aimants encastres

Les aimants encastrés (intégrés) sont montés également sur la surface du rotor lissent
des espaces entre eux, ces espaces doivent étre remplis et soudais par le fer. Le fer par laquelle
a était soudais ces espaces crée une saillance et donne un couple réluctant en plus du couple des

aimants [42] comme la montre la Figure 1.17.

Encoche — ’ p— )

Rotor

Aimant

Figure 1. 17: Structure a aimant encastrés.
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1.5.2.3.c Structures a aimants enterres

Une machine a aimant enterrer & des aimants intégrer dans le rotor utiliser dans les
applications a grande vitesse ou 1’aimantation est radiale (Figure 1.18). Celle-ci a une surface
du pdle magnétique plus petite que celle du rotor, et I'induction dans I'entrefer est plus faible
que celle dans I'aimant. Les aimants dans cette configuration sont tres bien protégés contre les

forces centrifuges [42].

(a) (b)

Figure 1. 18: Structure a aimant enterrés : a) avec concentration de flux, b) structure classique.

Figure 1. 19: Rotor synchrone a aimant enterrée.

1.5.2.3.d Structures a flux axial (AFPM)

Les machines a structures de flux axial se compose d'une ou plusieurs plaques fixes ou
mobiles qui maintiennent des aimants. Ces derniers représentent une différente solution
possible pour I'entrainement direct a petite vitesse. Leur principal avantage est I'optimisation
efficace de la zone de génération de couple. Malgreé leur rendement leur montage est compliqué

du fait des contraintes mécaniques liées a la poussée axiale.

Par rapport aux structures a écoulement radial, ces machines se caractérisent par des
diameétres importants et des longueurs axiales relativement courtes. Le flux magnétique de
I'aimant est axial et le courant est radial. Il existe différentes configurations pour le flux axial.
La structure simple associant un rotor et un stator (Fig. 1.20), et une structure a double entrefer
avec un seul stator placé entre deux rotors (Fig. 1.21 ou mono rotor). Entre deux stators Figure
1.22 [44].
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Stator Botor s

Figure I. 21: Structure a flux axial avec double rotor et un stator.

Rotor a
Stator (2) aimants Stator (1)

Figure 1. 22: Structure a aimantation axial avec double stator et un rotor.
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Aujourd'hui, I'intérét dans le domaine de la conversion de I'énergie éolienne se porte sur
I'utilisation de générateurs tournant a basse vitesse sans réducteurs. En effet, c'est la source de

bruit et de pannes fréquentes. Cette machine sera adoptée pour le travail de cette these.

1.5.2.4 Principe de fonctionnement de la MSAP

Dans le MSAP il existe un enroulement statorique dont I'alimentation génere une force
électromagnétique tournant avec une vitesse angulaire s. Le rotor produit la force magnétique
excité par les aimant d’excitation, il a le méme nombre de pbles que le stator, ce dernier est
alimenté par un réseau triphase. Ainsi, le stator crée un champ qui fait tourner le rotor. Plus le
couple sur l'arbre est haut, plus I'angle de déviation des podles est important. Le rotor est
déconnecté du courant de rotation dés que cet angle dépasse 90°. la vitesse de synchronisation
est égale a la vitesse de rotation du rotor. Elle est donc proportionnelle a la fréquence
d'alimentation du stator. La caractéristique de I'angle de couple électrique est illustrée a la
Figure 1.23 [44].

Fonctionnement en moteur

-90 +90

Fonctionnement en génératrice

Figure 1. 23: Caractéristique du couple-angle électrique.

1.5.2.4.a le principe de fonctionnement en mode génératrice (GSAP)

La source de toute I'énergie électrique est basée sur les générateurs a base des machines
synchrones. Ces derniéres sont les plus grands convertisseurs d'énergie au monde entrainées
par certaines turbines hydrauliques, a vapeur ou éoliennes. Ces machines convertissent la
puissance mécanique en puissance électrique avec une capacité qui peut atteindre 1500 MW.
Le champ du générateur synchrone a commande mécanique génére un champ de distribution
spatialement variable dans les enroulements du stator. La force électromotrice (f-e-m) dans ces
enroulements fait circuler un courant induit, créant un champ statorique dans le jeu qui tourne

a la méme vitesse que le champ induit.
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1.5.2.4.b Principe de fonctionnement en mode moteur (MSAP)

Les moteurs synchrones a aimants permanents sont des moteurs a courant alternatif
concurrent sérieux des moteurs asynchrones dans les utilisations des entrainements. Ces
moteurs synchrones est devenu plus attractif et compétitif grace au développement des aimants

permanents et au développement réaliser dans le domaine de I'électronique de puissance [44].

1.6 L’énergie éolienne ses avantages et inconvénients
Les avantages d'énergie éolienne est lie aux développements de technique d’utilisation
de ce type d'énergie, cette source d'énergie présente également des inconvénients. Il convient

d'étudier ces inconvénients pour ne pas devenir un obstacle a son développement [45,46].

1.6.1 Avantages
=  Son exploitation n’émit pas de CO2 ;
= Une énergie renouvelable ;
= Pas de déchets radioactifs ;
= Arrétés faciles ;
= Facilité de démonter ;

= Rentable dans endroits isolés ;

Rendement élevé en hiver (la durée de I'année ou la demande est la plus forte).

1.6.2 Inconvénients
= L’impact visuel ;
= Le bruit;
= L’impact sur la migration des oiseaux ;
= La puissance électrique produite n'est pas constante ;

= Le codt élevé.

1.7 Conclusion

Différents types d'éoliennes ont été introduits dans la conception des systémes de
conversion d'énergie. Pour la mise en évidence de ce développement le chapitre refléte tout
d’abord I'état de I'art expliquant les termes généraux liés a I'énergie éolienne et a présenté
I'évolution de cette énergie a I'échelle mondiale puis a I'échelle algérienne. Par la suite, vient
I’exposition des étapes de ce défi énergétique démontre par les différentes types d'éoliennes,
éoliennes a vitesse fixe, éoliennes a vitesse variable, éoliennes a axe vertical et éoliennes a axe
horizontal. Enfin, ce premier chapitre explique le choix du type d'éolienne par laquelle 1’étude

est basée sur : la turbine a axe horizontal a vitesse variable couplée avec une génératrice
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synchrone a aimants permanents. Dans le chapitre suivant, nous aborderons la modélisation et

le dimensionnement de la chaine de conversion de ’éolienne.
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Chapitre 11 Modélisation et dimensionnement de la chaine de conversion éolienne a
base de GSAP

I1.1 Introduction
Une bonne connaissance de la modélisation dynamique du fonctionnement d'un moteur
électrique facilite non seulement la tache de I'étudier, mais surtout de prédire, par simulation,

son comportement dans différents modes de fonctionnement.

Aujourd'hui, les moteurs synchrones a aimants permanents sont recommandés pour une
utilisation dans les chaines de conversion d'énergie éolienne. Ce choix n'est pas aléatoire, il
porte sur les nombreux avantages technologiques ou économiques que ce type de générateur
offre par rapport aux autres types de générateurs. Evidemment, la configuration du GSAP
prévoit un rotor sans bobinage et par défaut sans excitation. Cela signifie qu'il n'y a pas de balais
et de contacts glissants nécessaires pour l'excitation, et donc une maintenance réduite et une
plus grande durabilité de la machine. L'avantage le plus important du GSAP utilisé dans le
secteur de I'énergie éolienne réside dans I'absence de boite de vitesses pour certains types de
générateurs extrémement gros. Cette topologie de la machine permet une variation de vitesse
dans les 100% de la vitesse de rotation nominale, et donc, de réduire la maintenance et le volume

limité de 1’éolienne [47].

Dans ce chapitre, nous établirons un modéle mathématique qui simule le
fonctionnement d'une éolienne dans un cadre de fonctionnement bien défini. Le dispositif, ici
étudié, est constitué d'une éolienne entrainant une génératrice sans multiplicateur de vitesse. La
premiere partie de ce chapitre est consacrée a la modélisation et le dimensionnement de
I’éolienne et dans la deuxieéme partie nous aborderons une modélisation de la génératrice

synchrone a aiment permanent et un onduleur ML1 de tension.

11.2 Conversion de I’énergie éolienne
L’éolienne est une technologie qui convertit I'énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. L’énergie cinétique a une colonne d'air de longueur dx, de section S, de densité p,

contrblée par la vitesse v la figure 11.1 s’écrit [48] :

Signaux
ﬂ. Eolienne J Convertisseur GSAP électriques

Figure I1. 1: Structure du systeme de conversion de I'énergie éolienne.
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dE, =~ pSdxv? (I1.1)

p : masse volumique de I’air (en Kg/m3) ;
Vv : vitesse instantanée du vent (en m/s) ;

Ec : Energie en joules.

A J

Figure 11. 2: Colonne d'air se déplagant a la vitesse v.

11.2.1 Loi de Betz

Cette loi spécifiee que les éoliennes ne pourront jamais transformer I'énergie cinétique
en énergie mécanique plus de 16/27 (ou 59%). Cette loi est formulée par Albert Allemand Betz,
en 1929 [49,50]. Le systeme dans la figure 2.3 présente un tube d'écoulement. V1 représente la

vitesse du vent en amont de 1’éolienne et V> vitesse en aval.

e
V2
Turbine eclienne 0" 4
R . PP eyl %" -
W _ = i
e i —
- I S o
W .
- o - ."2
M =] > o,
< L= x
N—— >
e :
o —
e —— -
T —kagEan- X. =
e —— -
—_— "

Figure I1. 3: Tube d’écoulement autour d’une éolienne (théorie de Betz).
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Le calcule de la masse d'air circulant dans le tube en une seconde est comptée par le

produit de la densité de I'air, de la surface et de la vitesse moyenne. [51].

_ PS("1tVa)

e s (11.2)

La différence entre la puissance en amont et en aval donne la puissance réelle extraite

par le rotor des pales

_ mo(V12-12?)

P, > (1.3)
Remplagant mo par son expression dans

2_12
Pm — pS(V1+VZ)(V1 V2 ) (I |.4)

2

On obtiendra la puissance totale théorique existante sur la surface S en mettant la vitesse

du vent non réduite V2=0 dans I’expression

_ psvi®

P = 2 (11.5)

11.2.2 (Tip speed ratio) vitesse spécifique

La relation de la vitesse linéaire au sommet des pales de turbine avec la vitesse
instantanée du vent V est définie comme vitesse normalisée A est donnée par 1’équation suivante
(figure 11.4) [49,52] :

) =2k (11.6)

14
Ou:
Rt: Rayonenm ;
V : Vitesse en m/s ;

Qt : Vitesse de rotation en rad/s.
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Figure I1. 4: Vitesse tangentielle de /’aubage (QtRt) et vitesse de vent (V).

11.2.3 Production d’énergie mécanique
La puissance mécanique disponible sur I’arbre d’un aérogénérateur est la combinaison

des équations (11.2) et (11.4) (11.5) est formulé comme suit [50] :

Pm 1 1
Pn = mt'Pmt = ECP(A).D”RZVE = E.p.S. V13'Cp (1.7)

-
Cp est le facteur de puissance ce dernier représente le rendement de I'éolienne.

Le rotor est généralement donné en fonction du rapport entre la vitesse de pointe de

1'hélice (1) et I'angle de décalage.

11.3 Modélisation de la turbine éolienne
11.3.1 Hypotheses simple pour définir la turbine éolienne.

Le mécanisme pour lequel fonction la turbine est formée de trois pales directionnelles
de longueur R. Ces pales sont fixées sur un arbre moteur qui tourne a la vitesse Q turbine. la

génératrice est commandé par le multiplicateur de facteur de gain G [52].
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Figure 11. 5: Systeme mécanique de [’éolienne.

Les trois pales sont identiques est dispose de la méme :
e Inertie Jpates ;
e Elasticité Kp ;
e Coefficient de frottement par rapport a 1’air dp.

Ces pales sont réglables et ont toutes le méme coefficient de friction. La notation des
pales : leur vitesse (Bbl, pb2, pb3), leur force (Th1, Th2, Th3).

Les caracteéristiques de I'arbre d'entrainement sont :

e Inertie Jn ;
e Elasticité Kn ;
e Facteur de frottement par rapport au multiplicateur Dp.

Les caractéristiques du rotor sont :

e L’inertie Jg ;
e Le facteur de frottement dg.
Le rotor transforme le couple (Cg) au générateur et tourne a une vitesse exprimée en

Qmec. Si I'on suppose que la vitesse du vent est uniformément répartie sur toutes les pales et

donc que toutes les forces de poussée sont égales (Th1l = Tb2 = Tbh3) ; I'ensemble des trois
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pales est caractérise par la somme de toutes les propriétés mécaniques qui peuvent étre

considérées comme un seul et méme systeme mécanique.

D'autre part, en raison de la conception aérodynamique de la pale, le coefficient de
frottement (db) avec l'air est tres faible et négligeable. La vitesse de la turbine est également
tres faible, de sorte que la perte par frottement est négligeable par rapport & la perte par
frottement c6té générateur. Ensuite, nous obtenons un modéle mécanique composé de deux
masses sur la figure 11.6. La valeur informative de ce modéle (par rapport a I'ensemble du

modele) a déja été vérifiee.

Qlurbinc

J

turbine

-
( acer

~
)

Figure 1. 6: Modeéle simplifié de la turbine.

11.3.2 Modele de I’eolienne
L’entrée et la sortie de la turbine éolienne sont variable on peut les résumer par :

e L’¢nergie primaire admis par la turbine est déterminée par vitesse du vent ;

e Les quantités spécifiques dont a besoin la machine, proviennent
particulierement de la géomeétrie du rotor et la surface balayée par les pales de
la turbine ;

e L’inclinaison des pales, et de ’angle de calage déterminent la vitesse de la
turbine ;

e La puissance ou le couple formulent les quantités de sortie de la turbine qui
controlés en variant les quantités d’entrée précédentes.
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Figure 1. 7: Schéma du systéme a modéliser.

La turbine capte I'énergie du vent transmise par ses pales et la convertit en énergie
mécanique. Si I'éolienne est face au vent, la puissance mécanique peut étre exprimée comme
[53]:

Py ==.p.S.VAC, (11.8)

2

p :lamasse volumique de I’air (Kg.m-3).Spécifié de chaque région , la masse volumique
de I’air dépend de I’altitude et de la température ou est installée 1’éolienne. Nous avons pour

notre part fixé p a 1.225 (kg.m-3);
Vv : la vitesse du vent(m/s) ;
Cp : le coefficient de la puissance ;
S : la surface traversée par le vent exprimée par S=nR? ;
Avec : R le rayon de la voilure(m) ;

11.2.3 Le coefficient de puissance (Cp)

Le coefficient de puissance relie la force du vent a la vitesse du vent. En général on
obtient le coefficient Cp a partir des résultats pratiques. Dans des cas réels, I'éolienne aura
toujours un coefficient de puissance plus petit que le facteur de Betz a cause des pertes
aérodynamiques qui dépendent de la conception du rotor (nombre de pales, poids, rigidite,

etc....).

Le coefficient de puissance est li¢ a la qualité¢ de I’éolienne et dépend de la forme des
pales. On peut modéliser le coefficient de puissance par une seule équation qui dépend du ratio
de vitesse (A) et ’angle d’orientation des pales (B). Le coefficient de puissance est obtenu par

des zones d'information ou en rapprochant le coefficient en utilisant la fonction analytique.
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Dans notre cas, la fonction analytique du coefficient de puissance employée pour modéliser la
turbine est donnée comme suit
1 —ct
Cp(4B) = C1(C2 — C3B — Cy)e A (11.9)
Les coefficients C1 —Cs peuvent étre differents pour diverses turbines.
Les six coefficients (Cz, Cz, C3, C4, Cs) sont modifiés pour avoir un Cp maximal.

Le coefficient Cp est variable et est fonction de la vitesse du vent, de la vitesse de rotation de la
turbine Q: et des paramétres des aubes de turbine tels que I'angle d'incidence et I'angle de calage
[54,55]

Une étude expérimentale pour dériver la valeur du coefficient Cp :

—-21

116 -
Co(A,B) = 0.5(52 - 04 —5)e ™ (11.10)
i
Dont :
1 1 0.035
A A+0.088  B3+1 (11.11)
T T T T T T T T T
beta=0
beta=2
; beta=4 |
0.5 beta=6
beta=8
beta=10
04+ .
0.3+ =
o
(&)
0.2 i
0.1 i
0 -
| | | | | | | | |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Lambda

Figure I1. 8: Cp-/ caractéristiques pour différentes valeurs de .

La figure 11.8 présente le coefficient de puissance C, en fonction de la vitesse spécifique

A pour différentes valeurs de 3 (angle de calage), afin d'atteindre une vitesse optimale, la vitesse

E
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du générateur doit varier en fonction de la vitesse du vent. Notons que pour une valeur constante
de A, le coefficient Cp varie avec la valeur de B. Les valeurs plus petites ont des coefficients

plus grands (par exemple pour =0, A Optimal=8, Cp=0.41).

11.3.4 Modéelisation de vitesse du vent

Le modéle d'éolienne nécessite un modéle de vent, de comportement aérodynamique
des hélices, générateurs, convertisseurs de puissance et systétme de commande. La variable
d'entrée du systeme éolien provient du vent. La hauteur exacte du centre est assez compliquée
pour étre mesurer. Cependant, une quantité aléatoire du vent est déterminée par des parametres
statistiques. La fonction scalaire qui croit avec le temps exprime généralement vitesse du vent
[25].

0 (11.12)

La précision de I'amélioration de la vitesse du vent en fonction du temps apparait par
une fonction analytique ou générée par une loi statistique mesuré pour un lieu examiné. Pour

un modéle théorique, la configuration du vent doit satisfaire deux normes :
* La durée du profil doit étre limitée pour réduire le temps de simulation.

* Le profil de vent doit représenter les caractéristiques du sédiment (intensité, variation,

distribution statistique, etc.).

Cette étude, représente I'évolution de la vitesse du vent de maniere déterministe, par la

somme de plusieurs harmoniques, cohérente avec [56] :

Vo(t) = 10 + 0.2 sin (0.1047¢t) + 2sin(0.2665¢) + sin(1.2930¢) +
0.2sin(3.6645t) (11.13)
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Vitesse de vent (m/s)
=

6 1 1 L Il Il
0 20 40 60 80 100 120

Temps(s)

Figure I1. 9: La vitesse du vent.

11.3.5 Modélisation de ’arbre mécanique
Par I'équation de base de la dynamique on détermine la variation de la vitesse mécanique

a partir du couple mécanique total Tm agissant sur le rotor de I'éolienne :

a0 _ 1 b6 _ 1

@ = T, + 7. 0, P T (1.14)

Pendant le fonctionnement du générateur, le couple électromagnétique Te est de signe
négatif. Le schéma bloc dans la figure 11.10 ci-dessous montre le modéle de I'arbre de I'éolienne

associe au modéle du generateur [40]:

O
. Tm + 1 0
B —2 Turbine Jo+ Dg
v ? _
T,
Générateur

Figure 11. 10: Modéle de I'arbre de I’éolienne.

11.3.6 Dimensionnement de la turbine

L'aérogénérateur est caractérisé par sa courbe de puissance Py [57,58] :

B, =2.p.5V3 (11.15)
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Le dimensionnement est réalisé par une approche statistique, le choix du type devra étre

compatible avec un cahier de charge spécifique :

Tableau I1. 3: Cahier de charge.

Une éolienne de 3Kw.

Site : Adrar.

La vitesse moyenne 10(m/s).

Le coefficient de puissance Cp=0.4 et A=8.

Un rendement N1=97%.

La masse volumique d’air p=1.225.

D’aprés I’équation de la puissance aérodynamique

Pper = P,.Cp
_1 3
Per E.p.S.VU Cp
Donc
_ 2Pger
T pCpVE
Et
S = mR?
Donc
S

R= |2

A

(11.16)

(11.17)

(11.18)

(11.19)

(11.20)

Pratiquement C, est compris entre 0.39 et 0.41 alors pour un Cp=0.4, On trouve les valeurs de

notre turbine :
S=12.62 m2.

R=2m.
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11.3.7 Résultat de simulation de la turbine
En utilisant les parametres de la turbine dimensionnée, et on applique deux profile de
vent sur la turbine, une vitesse de vent fixe de (10 m/s) et une variable simulée par I'équation

(11.12) appliquerons un couple de 15 (N.m).

Couple turbine (N.m)

0.2~ =

0 1 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (s)

() Couple de la turbine.

120 T T T T

100

80

T
I

60

vitesse (rad/s)

40 - -

) 1 | 1 | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (s)

(b) Vitesse mécanique.

Figure 11. 11: Simulation de la turbine cas d'une vitesse fixe.
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Figure I1. 12: Simulation de la turbine cas d'une vitesse variable.

Les résultats de simulation de la turbine dévoilent un bon ajustement quant aux

variations de la vitesse du vent.

11.4 Modélisation de la génératrice synchrones a Aimants Permanents

Pendant les entrainements a vitesse variables une certaine gamme de puissance est
obligatoire. Cette méme gamme de puissance est requise dans certaines applications
industrielles. Les machines synchrones a aimants permanents s'imposent pour donner cette
gamme de puissance grace a de nombreux avantages (Pas d'excitation au niveau du rotor et
donc pas de pertes rotoriques, meilleur rendement et couple massique élevé). La gamme de
puissance est aussi utilisées pour améliorer la fiabilité du systéme d’entrainement des
générateurs éoliens, en réduisant le nombre de piece en rotation. 1l est nécessaire de donner son

modele mathématique en tenant compte de certaines hypotheses simplificatrices afin d’obtenir
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le modeéle le plus simple que possible de la génératrice dans la chaine de production d’énergie

éolienne.

Figure 11. 13: Exemple d 'un générateur synchrone a aimants permanents de petite éolienne.

Une machine synchrone est constituée de la partie mobile, le rotor. Une partie fixe

appelée stator. Le rotor est constitué d'aimants permanents ou d'électroaimants.

Le rotor est entrainé en rotation par une force externe pour produire de I'électricité.
Son champ magnétique induit des courants dans les bobines du stator lors de sa rotation. La

vitesse de ce champ tournant est appelée "vitesse synchrone™.

Si le rotor n'est pas entrainé en rotation par une force externe, le rotor tournera tout
seul. Son champ magnétique s'aligne sur chacune des trois bobines du stator. De décalage en
décalage, cela fait tourner le rotor. La vitesse est proportionnelle a la fréquence de

I'alimentation [59].

Un modele mathématique d'une machine synchrone est développé sur la base de

certaines hypothéses simplificatrices importantes [61] :

e Le circuit magnétique de la machine est non saturé ;

e Larépartition sinusoidale de la F.E.M ;

o [’effet de la température sur les résistances est négligé ;

e [ ’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables ;

e L’effet de peau qui augmente les résistances et réduit les inductances est
négligeable ;

e [’entrefer est d’épaisseur uniforme ;

e [L’effet d’encoche est négligeable.
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Axe de référence
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Axe de rotox /\_
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Va

Figure 11. 14: Schéma d’une machine synchrone a aimant permanent.

11.4.1 Mise en équation de GSAP
Les modéles de machines électriques les plus utilisés sont basés sur la théorie unifiée
des machines électriques. Cette théorie est basée sur la transformée de Park, qui relie les

équations électriques du stator et du rotor au systéme cartésien d'axes d et q.

Le modéle de la GSAP qui sera développé dans notre travail est basé sur le schéma de

la figure suivante [60,62] :

Figure I1. 15: GSAP a modéliser.

@




Chapitre 11 Modélisation et dimensionnement de la chaine de conversion éolienne a
base de GSAP

11.4.2 Equations électriques

Va ia]  [Ya
Vb = RS ib + E llub (”21)
Ve i ¥

[Va Vb vc] T : Vecteur tension de phases statoriques ;

[ia ib ic] T : Vecteur courant de phases statoriques ;

[Wa Wb Wc] T : Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques.
Rs : La résistance des phases statoriques.

Les enroulements statoriques d'une machine synchrone sont considérés comme
connectés en étoile avec un neutre isolé. Dans ce cas, la somme instantanée des courants
statoriques est nulle, le courant homopolaire est inexistant. Par conséquent, la présence de
composantes homopolaires, de tension ou de flux n'interfere pas avec le calcul du couple. Le

comportement de la machine peut étre déterminé par deux variables indépendantes [54,62].

11.4.3 Passage au repere de Park
Des modifications de repére sont nécessaires pour simplifier le modele dynamique de la
machine. Cette transformation mathématique permet de remplacer les trois bobines statoriques

fixes déphasées de 271/3 par deux bobines virtuelles équivalentes situées sur le rotor et déphasées

de n/2.

¥ d\._.,m_
4 ‘{3}_4
TF o
|
|
’\ ]
I
I

-
<8
»
q q

Figure I1. 16: Représentation de la MSAP dans le repére (d,q) de Park.
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La transformation de Park est définie par la matrice suivante :

cos (6,) cos (B, — 2?”) cos (6, — 4?”)

P(6) = \E —sin (6,) —sin (8, —2) —sin (6, — =)

1 1 1
2 2 2

(11.22)

Lors du passage du repére (d,q) au repere (a,b,c), les équations sont obtenues par la
transformation de Park inverse :

cos (0,) —sin (6,) 1
21 . 21
P(e)—l — | cos (ee - ?) —SIin (ee - ?) 1 (”23)
cos (0, — 4?”) —sin (8, — 4?”) 1
11.4.4 Modeéle de la GSAP dans le repére de Park
> Equations électriques
. digs .
Vgs = —Rs.igs — Lg T Wy Lg. ig
. dig _ (11.24)
Vgs = —Rs.igs — Lg d—z —wy.Lg.ig + 0, ¥
» Equations magnétiques
Yis=Lg.l4s+¥
{ b, e (11.25)
as = bq-lgs

Lqet Lq: les inductances directes et en quadrature, elles sont supposées indépendantes de 0.

Ps: le flux inducteur.

Vg

or. O

or. Oy

Figure I1. 17: circuit équivalent de la génératrice synchrone a aimants suivant les axes (d, ) dans un
référentiel lié au rotor.
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Expression du couple électromagnétique
Cem =2 P[(La — Lo))igia + i (11.26)
Ou :
- P : nombre de paires de poles ;
- ig : courant statorique selon I’axe d ;
- ig : courant statorique selon 1’axe q ;
- Lq : inductance statorique selon I’axe d ;
- Lq : inductance statorique selon I’axe q ;
- W5 :flux inducteur
Equations mécaniques
La dynamique de la machine est donnée par I'équation mécanique suivante [63]:
Con = Com — fR =] 5 (11.27)
Ou:
Cm : couple moteur appliqué sur la génératrice ;
Q: couple de frottement ;
J : moment d’inertie total de la machine ;
f : coefficient de frottement visqueux.
11.5 Modélisation de I’onduleur
Un onduleur de tension est un convertisseur qui établit une liaison entre une source de

tension continue et une charge alternative. Il est composé de trois branches indépendantes

composees chacune de deux interrupteurs.

@



Chapitre 11 Modélisation et dimensionnement de la chaine de conversion éolienne a
base de GSAP

Pour faire la modélisation de l'onduleur de tension, nous considérons sa source
d'alimentation comme parfaite, qui serait constituée de deux genérateurs fem par UDC/2

connectés par un seul point de masse de I'onduleur.

s D3T5 Ds
SiNL S\ Si3 \

: —&JL}@%&[} KA SN S=N\ Ss\

Figure 11. 18: Schéma de I'onduleur et son modele.

Pour simplifier I'étude, supposons que [64,65] :

e Lacommutation des interrupteurs est instantanée ;
e Lachute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;

e Lacharge est équilibrée couplée en étoile avec neutre isolé.

Supposons gue six commutateurs électroniques (peut-étre des transistors (bipolaires,
MOSFET, IGBT)) soient entierement présentes et combinés avec des diodes téte-béche ou des
thyristors avec des circuits de blocage d'amorcage externes. Les commandes des interrupteurs
d'une méme branche doivent se compléter pour éviter de court-circuiter la source de tension
continue. Lorsque l'interrupteur est ouvert et fermé, une tension alternative est générée a partir
de la rangée de fentes rectangulaires, et le temps de fonctionnement est déterminé par

I'actionnement de l'interrupteur.

La machine est modélisée a partir des tensions simples que nous enregistrons comme
V'ra, Vb €t V. L'équation de tension simple appliquée aux trois phases est :
Vra = Vao + Von
Vrp = Vpo T Von (11.28)
Vre = Vco + Von

Par additionon a:

Ura + vrb + UTC = UAO + UBO + UCO + SUON (“29)
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Sachant que le systéeme des tensions triphasées est symétrique, donc :

Vo + Vgo + Veo + 3voy =0 (11.30)
D’ou:

Von = _%(UAO + Vpo + Vco) (11.31)

On remplace (11.28) dans (11.31), on aura le systeme suivant :

1% _217 217 117
ra = g AO 3 BO 3 co

1 2 1
Vyp = _EvAO + EUBO - EUCO (“32)

Vppe = 117 1v +2v
rc — 3 AO 3 BO 3 co

On peut écrire le systeme (11.32) sous la forme matricielle suivante :

Via 2 -1 -1 Vao
V| =2[-1 2 —1|.|Vko (11.33)
Vic -1 -1 2 Veo
Avec :
Udc
(VAOZTdSa
Vgo = —S) (11.34)
Udc
UcoszSc
Tel que :

Sa=1siks fermésinonSa=-1;
Sb =1si ks fermé sinon Sp=—-1;
Sc=1siksfermésinonSc=-1;

On remplace (11.33) dans (11.34), on aura le systéme suivant :

Vra U 2 -1 —17 [Sa
v, =%—1 2 —1[.1S (11.35)

Vrc -1 -1 2 Sc

Le tableau ci-dessous présente les expressions prenant la tension simple et composée, selon
I'état ouvert ou fermé de l'interrupteur ki, ko, ks (les états de ks, ks, ke sont respectivement

complémentaires pour ki, ko, k3).
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Tableau I1. 4: Etablissement des expressions des tensions simples et composées.

K1 Kz Ks Vo Veo Vco Vi Vi Vi Vab Ve Vea

F F F Voc/2 | Voc/2 | Vocl2 0 0 0 0 0 0

F 0 F Voc/2 | -Voc/2 | Voc/2 | Voc/3 | -2Voe/3 | Voc/3 | Voe | -Voe 0

F F 0 Voc/2 | Voc/2 | -Voc/2 | Voc/3 | -Voc/3 | -2Vocl3 0 Vbe | -Vbc
F 0 0 Voc/2 | -Voc/2 | -Vocl2 | 2Vbcel3 | -Vbcl3 | -Voc/3 | Voe 0 -Vbe
0 F F -Voc/2 | -Voc/2 | Vocl2 | -2Vocl3 | Vpcl3 Voc/3 | -Vbe 0 Vbe
0 0 F -Voc/2 | -Voc/2 | Vbcl2 | -Voc/3 | -Voc/3 | 2Vpel3 0 -Vbe | Vbc
0 F 0 -Voc/2 | Vocl2 | -Voc/2 | Vocl3 | 2Voc/3 | Voc/3 | -Voc | Vbe 0

0 0 0 -Vpc/2 | -Vpcl2 | -Vbcl2 0 0 0 0 0 0

11.5.1 Stratégie de commande des onduleurs par MLI sinus-triangle

Dans le cadre d'applications industrielles, plusieurs stratégies de contrdle statique et
transitoire sont possibles pour le contrdle par convertisseur de la tension d'alimentation des
machines. En régulation en régime permanent, les principaux conditions d'optimisation
électrique sont le rejet d'harmoniques pour éviter I'ondulation mécanique du couple et
minimiser les pertes dans le circuit du convertisseur. Et pour les commandes transitoires, les

critéres d'autogestion sont la vitesse et le temps de réponse.

Cependant. Il est généralement dur de répondre pleinement et simultanément a ces
deux types de critéres. L'objectif du MLI est de minimiser les variations de vitesse, de couple
et de courant. Cela réduit la charge harmonique sur le réseau électrique et minimise les pertes

dans le systeme, améliorant ainsi I'efficacité.

Le contrdle MLI consiste a diviser la tension ou le courant de sortie en plusieurs
impulsions de différentes largeurs en agissant sur les commutateurs de I'onduleur. Ces

commutateurs sont définis par I'intersection de deux signaux :

La premiere est une onde de référence ou modulée représentant la tension de sortie
souhaitée de fréquence f, et la seconde est un signal haute fréquence du signal de référence
représentant la commutation de I'onde modulée (porteuse). La vitesse du commutateur statique
a partir de la coincidence entre la référence (tension sinusoidale Vref) et la porteuse (signal
haute fréquence triangulaire) détermine le cas de commutation de la sortie MLI. L'impulsion
de sortie est 1 lorsque le signal de référence est supérieur au signal porteur. En dessous de la

porteuse, I'impulsion de sortie est -1.
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11.6 Résultat de simulation

Le schéma bloc global du systeme étudie sous Matlab/Simulink est démontré dans la

figure 2.30. La turbine éolienne couplé directement avec la machine synchrone a aiment

permanent (GSAP) Les parametres nominaux de la génératrice utilisée dans la chaine de

conversion sont indiqués dans 1’annexe (A) ; la machine est alimentée par un onduleur triphasé

commandé par MLI connecté directement au réseau électrique triphasé (398/690 V/ 50 Hz).

aﬂ b"f} c
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&
N A
Vsb
&
= 0
. C
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Figure I1. 19: La chaine de conversion.
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Figure 11. 20: Alimentation triphasé.

Nous avons testé le model complet de systeme dans Matlab/Simulink sous une vitesse de vent

fixe puis une vitesse variable.
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Figure I1. 21: La vitesse de vent fixe.
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Figure I1. 22: La vitesse de vent variable.

11.6.1 Résultat de simulation de I’onduleur de tension MLI
La Figure 11.23 montre les résultats de simulation numérique de I’onduleur commandé

par la méthode ML sinusoidale triangulaire.
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Figure I1. 23: La tension de l’onduleur.

-Résultats de simulation de la chaine éolienne avec une vitesse du vent 10m/s
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Figure I1. 24: Résultat de la chaine cas d une vitesse fixe.

-Résultats de simulation de la chaine éolienne avec une vitesse du vent variable.
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Figure I1. 25: Résultat de la chaine cas d ‘une vitesse variable.

La Figure 11.25 montre les résultats de simulation d'un générateur GSAP directement
couplé a une éolienne avec une vitesse fixe de 10 m/s et la Figure 11.26 montre les résultats de
simulation d'un générateur GSAP couplé directement a une éolienne avec une vitesse de
changement de vitesse du vent. Les résultats de simulation obtenus montrent clairement la
réponse dynamique rapide des résultats. Ces résultats montrent que la variation de la vitesse
mécanique, du couple électromagnétique, de la tension et du courant est cohérente avec la
variation de la vitesse du vent. lls atteignent une valeur de vitesse du vent Iégerement inférieure
ou supérieure en raison de la suppression du multiplicateur. Les oscillations sont exprimées en
différentes valeurs dues a la technique MLI due a la commutation des commutateurs de

I'onduleur.

Pour régler ce probléme lacommande non-linéaire (Mode glissant-SMC) est traitée dans

le chapitre suivant.

56



Chapitre 11 Modélisation et dimensionnement de la chaine de conversion éolienne a
base de GSAP

11.7 Conclusion

La modélisation est un parametre nécessaire pour effectuer les simulations. Dans ce
chapitre on a donné les diverses notions mathématiques ainsi que la maniére de développer les
équations en relation avec la génératrice a étudier. Nous avons décrit ce qui se passe dans une

chaine de conversion éolienne.

Tout d’abord on a modélisé et dimensionner la turbine éolienne utiliser dans ce travaille,
ensuite, sur la base d'un assemblage d'hypotheses simplifiées, le modéle GSAP dans le cadre
de Parks a été établi pour linéariser le systeme et faciliter I'étude. Ensuite nous abordons le
modele du convertisseur statique incluant 1’onduleur MLI. Enfin, nous terminons cette section,
par Différents résultats de simulation présentés qui montre le probléme de fluctuation qui sera

arranger dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11 Commande a structure variable du systeme de conversion d’énergie éolien

I111.1 Introduction

Pour les systemes non linéaires ou les systemes a parametres non constants, les lois de
commande classiques peuvent ne pas suffire car elles ne sont pas robustes, surtout lorsque les
exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du systéme sont strictes. Nous
devons faire utiliser des commandes insensibles aux variations, perturbations et non-linéarités
du paramétre. Pour cela nous utilisons la commande par mode glissant. Il s'agit d'un cas
particulier de contrdle a structure variable (CSV), et c’est bien connu pour sa robustesse, sa
stabilité, sa simplicité, et son temps de réponse tres faible associé a son insensibilité aux

changements de parameétres internes et externes.

Dans ce chapitre, nous présenterons quelques concepts de base de la commande du
mode de glissement et du choix de surface. Appliquez ensuite cette stratégie de contréle sur la
GSAP.

I11.2 Systéme a structure variable

Un systeme a structure variable (SSV) est un systéme dont la structure change pendant
le fonctionnement. 1l se caractérise par le choix d'une fonction et d'une logique de commutation.
Ce choix permet de basculer entre les structures individuelles a tout moment et de combiner les
propriétés utiles de chacune d'elles pour obtenir un comportement souhaité du systeme. De plus,
un systéme a structure variable peut avoir de nouvelles propriétés qui ne sont présentes dans
aucune des structures qu'il utilise. Dans les systéemes a structure variable a mode glissant, la
trajectoire d’état est amenée vers une surface (Hyperplan), puis en utilisant la loi de
commutation il est contraint de se situer au voisinage de cette surface. Cette derniere s'appelle
la surface de glissement et le mouvement le long de celle-ci s'appelle le mouvement de
glissement [66,67].

111.3 Généralités sur la commande par mode glissant

La commande par mode glissant est une structure variable de controle, qui par sa nature
est un contrdle non linéaire. Enoncer au début des années 1950, son succeés a été prouve dans
les problémes de contréle, car il est en mesure d’aborder les incertitudes du systeme et les
perturbations externes avec une bonne robustesse [68]. Elle consiste a attirer la dynamique d'un
systeme vers la surface de glissement, puis a la convertir a I'aide de la loi de commande vers le

point d'équilibre.

Dans la littérature de contréle, il a été convenu que le terme surface de glissement

représente la fonction de commutation quel que soit I'ordre dans lequel le systeme est ajusté.
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En général, la dynamique du systeme peut suivre différentes surfaces. La trajectoire dans le

plan de phase se compose de trois parties bien différenciées, figure I111.1[67] :

e Mode Convergence (MC) : Un mode dans lequel la variable contrdlée se déplace
d'un point de départ arbitraire dans le plan de phase vers le bouton S(x) = 0 et
I'atteint en temps constant. Ce mode est caractérisé par une loi de commande et un
critere de convergence.

e  Mode glissement (MG) : C'est le mode dans lequel les variables d'état atteignent
la surface de glissement et se dirigent vers l'origine du plan de phase. La
dynamique de ce mode est caractérisee en choisissant le plan de glissement S(x) =
0.

e Mode régime permanent (MRP) : Ce mode est ajouté pour étudier la réponse du
systeme pres du point d'équilibre (origine du plan de phase) et se caractérise par la
qualité et la performance du contrdle. 1l est utilisé notamment pour I'étude des

systemes non linéaires.

R0
xa(0) 50> 0

("% (0)x(0) ) > x(1)

S(x)=0

S(x) <0

Figure I11. 1: Les modes de trajectoire dans le plan de phase.

111.4 Conception de la commande par mode glissant
La création du contréleur a modes glissants prend systématiquement en appréciation les
aspects de stabilité et d’agréable performances dans son approche. Il se décompose en trois

étapes principales [70] :
1- sélection de surfaces ;
2- la mise en place des conditions d'existence et de convergence;

3- définir la loi de commande.
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111.4.1 Choix de la surface de glissement

L’¢lection des surfaces de glissement affecte non a le nombre de surfaces requises, mais
également leur forme, en fonction de I'application et du but. En général, pour un systéme
déterminé par I'équation d'état suivante [71,72] :

x(t) = f(x.t) + b(x.t)U(t) (1n.1)
Avec :

x(t) Vecteur d’état, U(t) vecteur d’entré, et f(x,t) et B(x,t) des fonctions non linéaires.
Un nombre de™ m" surfaces de glissement pour un vecteur U de dimension "m". En ce qui
concerne la forme de la surface, deux possibilités se présentent, soit dans 1’espace d’état ou

dans le plan de phase

Lorsque vous travaillez dans I'espace des phases, la fonction de commutation est une fonction
scalaire, de sorte que la variable de contréle glisse sur ce plan pour blesser I'origine du plan des

phases. Ainsi, la surface S(x) représente 1’acte dynamique souhaité du systéme.

J.J. Slotine présenté une sorte d'équation générale pour déterminer la surface de glissement qui

garantit la convergence de la variable vers sa consigne. L’équation est donnée par :

s =(Z+ Ax)H e(x) (111.2)
Ou:

e(x) : L’écart de la variable a réguler e(x) = xref — x ;

Ax : Une constante positive qui acte sur la plage de controle souhaité ;

r : Degré relatif, représentant le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire

Apparaitre la commande.
Pourr =1, S(x) = e(x) ;
Pour r = 2, s(x) = Ax e(x)+ e(x) ;
Pour r = 3, s(x) = Ax 2 e(x)+ 2Ax e(x) + €(x).
S(x) = 0 est une équation différentielle linéaire dont 1’unique solution est e(x) = 0.

Le but de cette commande est de conserver la surface a zéro. Cette derniére est une

équation différentielle lineaire dont la seule solution est e(x) = 0. Avec des paramétres bien
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choisis, cela devient un probleme de suivi de trajectoire équivalent a linéariser exactement

I'écart tout en respectant les criteres de convergence.

S(x) e'(x)

7] [ ]
o ]
e(x): Entrée /1{_4 e(x): sortie
(4]
|
Figure 111. 2: Linéarisation exacte de l’écart.

111.4.2 Conditions d’Existence et de Convergence du Régime Glissant
Les conditions de convergence sont les criteres qui permet a la dynamique différentielle
du systeme de converger vers la surface de glissement et de rester indépendantes des

perturbations. 1l y a deux considérations pour assurer le mode de convergence.
. Fonction directe de commutation :

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

forme :
S(x).S(x) < 0 (111.3)
. La Fonction de Lyapunov :

Il s'agit de construire une fonction scalaire positive V(x) > 0 pour les variables d'état du
systeme et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette fonction. Définissons donc
une loi de contréle, pour s'assurer que la dérivée d'une fonction scalaire de Lyapunov positive
définie, et bien choisie, est négative. Cette propriété doit étre vérifiée le long de toutes les
trajectoires possibles du systeme en boucle fermée. Le probléme consiste alors a trouver une
fonction de Lyapunov et une loi de commande répondant aux exigences techniques. Pour des
raisons de stabilité, ces méthodes sont plus adaptées aux systemes non linéaires. Les solutions

proposées sont spécialement congues pour ce type de systeme [70].
Vix) <0 et V(x)>0
En déduisant la fonction de Lyapunov et sa déerivée par :

V(x) =252(x) (111.4)
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V(x) = S(x).S(x) (111.5)

Pour que la fonction de Lyapunov décroit, il suffit d’assurer que sa dérivée soit

négative, ceci est vérifie si :
V(x) =S(x).S(x)< 0 (111.6)

Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par S%(x),
diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systéme a se diriger vers la surface des

deux cotés figure 3.3. Cette condition suppose un régime glissant idéal.

S(x)

Figure I11. 3: Trajectoire d'état pour la surface.

111.4.3 Détermination de loi de commande

Une fois la surface de glissement et le critére de convergence sélectionnés, la commande
nécessaire pour déplacer la variable du levier de commande vers la surface de glissement puis
revenir a son point d'équilibre est & déterminer en maintenant I'existence des modes de
glissement [71,73].

La structure d’un contrdleur par mode de glissement du premier ordre est composée de

deux parties : (Ueq) €t (Un), NOuUs avons donc :
u(t) = ueq(t) +uy (1.7

Ueg : C’est la commande équivalente qui est une fonction continue sert a maintenir la

variable a contréler sur la surface de glissement S(x)=0.

Un:: C’est la commande discontinue déduite en posant S(x) = 0, elle permet d'éliminer
les perturbations extérieures sur le modele et 1‘effets d’imprécisions, et assure une convergence

et un régime glissant.

L'instruction equivalente peut étre comprise comme la valeur moyenne que prend

I'instruction lors de la commutation rapide entre Umax, Umin.
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u Max

u.i-l]/r

Figure I11. 4: La valeur de la commande ueq lors de la commutation entre Uwmax et Uwin.
La dérivee de la surface est :

S0 =4 = pa = e V@D + 9@ DU} + 5 {9 ) (11.8)

Durant le mode de glissement et en régime permanent, la surface de glissement, sa
dérivée et la partie discontinue sont nulles. D’ou, 1’expression de la commande équivalente

donnée par :

ue(® = ~ {29000} L5} .9)

u, =0

Avec la condition d’existence :

(g0} =0 (111.10)

un : Est un achévement introduit pour apaiser I'état de convergence S(x).S(x) < 0. En mode
convergé et en remplacant la commande équivalente par son expression dans (111.8) on obtient

une nouvelle expression de la dérivée de la surface :

. ds

S(x) = E{g(x, u,} (1.12)
Le probléme revient & trouver un tel quel :

S().$(x) = S(x) %{g(x, Hu,} <0 (111.12)
Pour cette condition soit satisfaite, le signe de un doit étre opposé au signe de S(x) %g(x, t)

En géneral, lacommande a mode glissant discret peut prendre la forme d'un type de relais donné

par :
Un = K.sgn(S(x)) (11.13)

Ou « sgn » est la fonction définie par :
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sgn(S(x))={_1 +1 SiS(xS)ij(g)>0 (111.14)

La figue 111.5 représente la fonction « sgn » :

u,
»

+K

S(x)

Figure I11. 5: Représentation de la fonction « sgn ».

En substitution I’expression (24) dans (23), on obtient :

S(x).$(x) = % g HK[SG)] < 0 (I111.15)
Ou:
Le facteur % g(x, t) est toujours négatif.

Le gain K est choisi positif pour apaiser la condition (I11.15).

L’utilisation de la fonction « signe or sgn » signifie que la commande " un" commute entre deux
valeurs + K avec une fréquence théoriquement infinie. Ce qui cause un phénomeéne dit «

Chattering».

111.4.4 Elimination du phénoméne de chattering
Le phénomene de chattering est causé par une commutation de contréle rapide illimitée
lors de l'utilisation de la technique du mode glissant. Ce phénomeéne est indésirable car il ajoute

des composantes haute fréquence au spectre de commande [69,64].

Le phénomeéne de broutage peut étre atténué en remplacant la fonction « signe » par une
fonction de saturation adaptée qui supprime les hautes fréquences. L'équation (1V.19) donne un

exemple de fonction saturante Figure I11.5.

o Fonction SAT

sat(§) =1 siS>u
sat(S) =-1 SiS< U (|||16)
sat(S) = 5 si|S| < u
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w : Un parametre petit et positif.
o Fonction SMOOTH

On peut aussi remplacer la fonction « sign » par une fonction de classe C*. On donne

ci-dessous un exemple de ce type de fonction.

Smooth(S) = ST+ 4

3

t SAI(S) \ SMOOTH(S)

+1 +1 (—
—H

Figure I11. 6: Fonction « Sat ». Figure 111. 7: Fonction « Smooth ».

111.5 Application de la commande par mode de glissement a la GSAP

Apres avoir présente la théorie de la commande a structure variable (CSV) avec diverses
structures de commande non linéaires, Dans cette section, nous analysons l'application du
contr6le par mode glissant au contrble de vitesse des générateurs synchrones a aimants
permanents et validons I'approche présentée par les résultats de simulation. Aussi les équations

électrique ainsi que les équations mécanique qui décrivent la dynamique de la machine [74].

R v
ig=——"ig+wLi,+-42

Lsa L L
. R . Ly . or Y
g=——ig—wtig—wL+-L (111.17)

Lsq sq Lsq  Lsq

3
Te—EP(pflq
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111.5.1 Stratégie de réglage a deux surfaces

Le réglage de la vitesse de la GSAP nécessite le contréle du courant absorbé par la
machine. Une solution classique consiste a utiliser le principe de la méthode de réglage en
cascade (structure de deux surfaces) ; Le mécanisme de contréle suggéré est illustré sur la figure

3.7 sous la forme d'une cascade, nécessitant deux surfaces [75,76].

lgrer = 04
QS s
"~ Onduloutl—». C—
de GSAP ( E p—
Id SMC |, tension |, @
Lyres+ MLI
B —

Figure I11. 8: Schéma du systeme propose.

111.5.2 Commande du courant direct (id)

L'erreur du courant direct est calculée comme suit :
eq = larer — Ia (111.18)

Le degré de la surface de glissement est égal a un n=1, donc nous déduisons I'expression de la

surface :
S(id) = idref - id (”llg)

La dérivée de la surface est donnée par :

» : . . Rs L 1
$(a) = lares — la = lares + ald - P(‘)rilq _EVd (111.20)

Durant le régime permanent, la surface S(i« ) devient nulle, de méme que sa dérivée, ce qui

conduit & I'expression de la commande équivalente :

s : R L
5(iq) = 0 = Vaeq = (lares + By~ pwrizq) Ly (111.21)

Et
Van =0
OU Vaeq €t Vansont les deux composantes de la tension de commande V.

La condition S(i,).S(iz) < 0 Est satisfaite par le choix suivant :
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Vdn=Ka . sat (S(ia))
Ou:
Kd : constante positive ;
Par conséquent, la commande totale a la sortie du régulateur devient :
Va = (Lares + 1 1a — Py 21, ) Lg + Kq - sat (S(ia)) (111.22)
d d
111.5.3 Commande du courant quadrature (iq)
L'erreur du courant quadrature est calculée comme suit :
eq = lgres — Iy (111.23)

Le degré de la surface de glissement est égal a un n=1, donc nous déduisons I'expression de la

surface :
s(Uy) = Igrer — Iy (111.24)
La dérivee de la surface est donnée par :

. _ . . _ . RS Ld 1 (p
$(1,) = Igrey — Ig = Lpres + a1q - Pwrald — aVq + PwrE (111.25)

Durant le mode de glissement la surface S(iq ) devient nulle de méme que sa dérivée :
o f . . Rs Ld @
S(lq) =0= Vgeq = (Iqref +L—Iq — P(A)T-L_Id + P(UT-L—> Lq (|||26)
q q q

Et

Vgn =0

La condition S(i, ). S(i;) < 0 Est satisfaite par le choix suivant :
Vgn = Kq . sat (S(ig))

Ou:
Kq : constante positive ;

Par conséquent, la commande Vq devient :

. R L .
v, = <1qref + ﬁlq — Pwrild + Pw, %) Ly + K, .sat (S(iq)) (111.27)
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111.6 Simulations
Pour conclure sur les performances lors de I'utilisation d'une régulation selon le principe
du mode glissant, nous présentons des simulations réalisées sur une GSAP avec un onduleur de

tension implémenté numériquement dans Simulink/Matlab.

Dans ces simulations, des profils de vitesse de vent variables et fixes sont appliqués aux

éoliennes et la robustesse du controleur aux variations de vitesse du vent est vérifiée.

" T T T T T T T T T

“Hlesse (mis)

98 [ .
96 [ .
94 - —

g5 1 | 1 1 1 1 1 L 1

0 1 2 3 4 5 g 7 g £ 10

Temps (=)
Figure I11. 9: La vitesse du vent fixe.
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Figure I11. 10: La vitesse du vent variable.
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Figure I11. 11: La référence du courant statorique Iq.

v’ Sans prise en compte de 1’onduleur

La figure 111.12 et la figure 111.13 présentent les résultats de simulation de la commande

par mode glissant sans prise en compte de I’onduleur avec une vitesse du vent fixe et variable.

Conple & kctromagitig e (N )

L ) 1 h i
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(b) Vitesse.
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Figure I11. 12: SMC vent fix sans onduleur.
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Figure I11. 13: SMC vent variable sans onduleur.
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v" Avec prise en compte de 1’onduleur

La figure 111.14 et la figure 111.15 présentent les résultats de simulation de la commande

par mode glissant avec prise en compte de 1’onduleur, cas avec une vitesse du vent fixe et xas

avec une vitesse variable.
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Figure I11. 14: SMC vent fixe avec onduleur.
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Figure 111. 15: SMC vent variable avec onduleur.

111.6.1 Test de robustesse vis-a-vis a des variations paramétriques
Dans le but de tester la robustesse de la commande vis-a-vis au changement
paramétrique, nous avons augmenté la résistance statorique de la GSAP a +75% de sa valeur

nominale.
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Figure I11. 16: SMC vent variable avec onduleur.
Les résultats montrent que le couple électromagnétique et le courant de I'axe q du stator
sont modifiés et contrdlés en fonction de la variation de la vitesse du vent et de la référence ; le

courant de stator dans I'axe d est nul suivi sa référence id=0 ; Toutes ces grandeurs ont la méme
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forme car il existe une relation linéaire entre eux. Le temps de réponse de la vitesse GSAP est

tres court et il n'y a pas de dépassement.

D’aprés les résultats de la figure 111.16, nous voyons clairement que la commande par
mode glissant est insensible a la variation de la résistance statorique de la GSAP sans
dépassement des grandeurs et sans erreur statique en régime permanent ce qui signifie la

robustesse de la commande vis-a-vis changement paramétrique.

Sur la base des résultats de la simulation, on peut dire que la commande mode glissant
fonctionne bien en termes de suivi des références, avec un temps de réponse tres faible et une
erreur statique pratiquement nulle. Le systéme répond positivement a ce test, il est insensible
aux perturbations internes et externes, cette commande présente une bonne robustesse. Sauf que
la commande mode glissant présente toujours des grandes oscillations au niveau des grandeurs,

mais elle maintient toujours le découplage entre eux avec un meilleur suivi de consigne.

111.7 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté la commande non linéaire (mode glissant)
appliquée sur la GSAP associé a une turbine éolienne ; nous avons déefini la méthodologie de

conception nécessaire pour cette commande pour le control des courants statoriques iq €t iq .

La commande par mode glissant présente plusieurs avantages tel que, robustesse,
précision importante, stabilité et simplicité, temps de réponse trés court. Cependant, on peut
dire que de fortes vibrations des éléments de commande peuvent altérer les performances du
systeme. Ce phénomeéne s'appelle le broutage(Chattering). Pour résoudre ce probléme on fait
appel a des techniques d’optimisation qui permet de réduire I’effet chattering, ces optimisations
sont PSO et GWO qui serrent I’objet du quatriéme chapitre.
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Chapitre 1V Optimisation du systeme de conversion d’énergie éolien

1VV.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons mis en ceuvre la commande du systéme par mode
glissant ; les résultats obtenus montrent 1’efficacité de cette commande, I’insensibilité aux
variations des parametres internes et externes, sa stabilité, sa simplicité de mise en ceuvre et ces

temps de réponse tres faibles.

Cependant, le principal inconvénient de cette commande est I'apparition de probléme de
broutement (Chattering) sur les réponses en régime permanent, qui peut desservir au
fonctionnement du systéme. Ce phénomeéne se caractérise par de fortes oscillations de hautes

fréquences autour de la surface de glissement [67].

Pour extraire la puissance maximale de Systéme de conversion d'énergie éolienne,
I'objectif de contréle peut étre formulé comme un probléme d'optimisation et il y a quelques
difficultés a trouver les parameétres du controleur. Les méthodes déterministes semblent avoir
répondu a ce besoin, mais le probleme des optima locaux constitue un véritable piege pour
s'approcher de l'optimum global. Par conséquent, l'utilisation de méthodes stochastiques
connues sous le nom de méta-heuristiques, en général, évite ce probleme et a un grand potentiel
pour trouver I'optimum global. Les méta-heuristiques sont un ensemble d'algorithmes inspirés
de la nature. Ces algorithmes sont particulierement utiles pour résoudre des problémes ou les
algorithmes d'optimisation classiques ne peuvent pas produire de résultats satisfaisants. Parmi
ces techniques, celles basées sur l'intelligence collective, inspirées de la nature, sont les plus

populaires :

algorithmes de colonies de fourmis (ACOs), algorithmes génétiques (GAS),
optimisation Particle Swarm Optimization (PSO) et Grey Wolf Optimization (GWO) [77].

Dans cette étude, Pour éliminer le probleme de Broutement, on a choisi deux types de
algorithmes différents pour la régulation des courants statorique iq et iq ,les algorithmes PSO et
GWO sont appliqués pour sélectionner les parametres optimaux du contréleur SMC Kgq et Kg
(quadrature et directe constantes) afin d’obtenir le suivi de trajectoire requis et d’améliorer les

performances globales du systéme.

Enfin, et pour montrer 1’efficacité des algorithmes de commande propose, des études

comparatives vont étre effectuées entre les résultats obtenus dans chaque cas.
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V.2 Optimisation de systéme de conversion d’énergie éolienne

L'optimisation est un instrument trés puissant et polyvalent qui pourrait potentiellement
étre appliqué a n'importe quelle discipline d’ingénierie. L'optimisation est la
technique d’admettre un probléme du monde réel et de le transformer en un modéle
mathématique qui peut étre étudié pour extraire ses propriétes structurelles et caractériser les
solutions au probléme. Un algorithme d’optimisation est une procédure qui est exécutée
itérativement en comparant diverses solutions jusqu’a ce qu’une solution optimale ou

satisfaisante soit trouveée [78,79].

1V.2.1 Probléme d’optimisation

Dans un probléme d’optimisation, nous recherchons des valeurs des variables qui
conduisent a une valeur optimale de la fonction qui doit étre optimisée. L’ensemble des
paramétres d’entrée peut étre considéré comme 1’ensemble des variables d’entrée du probléme,
une fois que le probléme et ses variables d’entrée sont définis, une fagon d’évaluer la

performance du probléme pour un échantillon donné est nécessaire.

La mesure de performance est appelée fonction objective, ou simplement objective et la
plage de ses valeurs possibles est 1’espace de solution S . Dans le cas le plus simple, I’objectif
a optimiser peut-étre ’un des parameétres de sortie. Sinon, il peut étre une fonction des
parametres de sortie et aussi des variables d’entrée directement. Optimiser signifie trouver
I’ensemble de variables d’entrée qui minimise (ou maximise) la fonction objective f(x) ce

concept est illustré a la figure 1V.1.

Le processus d’optimisation est donc résumé mathématiquement comme suit : donné
les paramétres d’entrée m vi, i = 1,..., m et n<m variables d’entrée x;j, ] =1,..., n, les espaces
géométriques euclidiens des paramétres d’entrée et les variables de I’entrée sont respectivement
R™et R". En raison de la présence des contraintes sur les paramétres d’entrée et sur les variables
d’entrée leurs domaines sont limités a VS R™ et X< R" (X < V). Comme nous ne sommes pas
intéressés par les parametres d’entrée pour objectif d’optimisation, nous laissons vi et V
derriére. Considérons p parameétres de sortie wi , k = 1,..., p et une fonction objective y, nous

avons
gx) : X cR"-—— W cRP,  wi=g(X),k=1,.,p
fX):XER"-——- YR, y=fxw)=Ff(xg(X)=f()

Ou g et f sont les fonctions définissant respectivement les parameétres de sortie et la

fonction objective. Les deux fonctions ont 1’espace de conception X pour le domaine, tandis
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que leurs plages sont W< RP pour les paramétres de sortie, et I’espace de solution YS R pour

la fonction objective. Le but de I’optimisation est de
Minimiser x f (x), x eX €R".

Pour ce faire, une procédure itérative basée sur une méthode d’optimisation particuliere
est nécessaire. Une fois les itérations S terminées, la méthode d’optimisation choisit x®*%) sur
la base des informations collectées jusqu’a présent, c’est-a-dire y© = f(xM),r = 1,....s. La
procédure est répétée jusqu’a ce qu’un critére d’arrét soit rempli. A la fin, comme 1’algorithme

a été arrété apres I’itération t, la solution x* est choisie comme solution optimale trouvée [80].

f(x)

05|

Minimum local
Minimum local

Minimum global

Figure 1V. 1: Différence entre un optimum global et des optima locaux.

1V.2.2 Classification des méthodes d’optimisation

Un probléme d'optimisation est résolu en utilisant des méthodes exactes, mais lorsque
I'on rencontre un probléme difficile, on utilise des méthodes approchées. En ce cas, il est de
temps en temps possible de choisir entre une heuristique spécifique, consacré au probléeme
considéré, et une meta-heuristique, qui est une approche générale [81]. Parmi les meta-
heuristique, on distingue une basés sur le voisinage et autre basés sur la population. Enfin, les

méthodes hybrides combinent souvent des méthodes métaheuristiques et locales [77].
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1VV.2.3 Métaheuristique

La métaheuristique est un terme utilisé pour décrire un sous-champ majeur, en fait le
sous-champ primaire, de I’optimisation stochastique. L’optimisation stochastique est la classe
générale des algorithmes et des techniques qui utilisent un certain degré de hasard pour trouver
des solutions optimal aux problemes difficiles. La métaheuristique est le plus général de ces

types d’algorithmes, et est appliquée a un tres large éventail de problémes.

Un algorithme métaheuristique est une procédure de recherche congue pour trouver, une
bonne solution a un probléme d’optimisation qui est complexe et difficile a résoudre a
I’optimalité. Il est impératif de trouver une solution presque optimale basée sur des informations
imparfaites ou incompléetes dans ce monde réel de ressources limitées (par exemple, la
puissance de calcul et le temps). L’émergence de la métaheuristique pour résoudre de tels
problémes d’optimisation est ['une des réalisations les plus remarquables des deux dernicres

décennies dans la recherche opérationnelle.

La métaheuristique peut souvent trouver de bonnes solutions avec moins d’effort de
calcul que les algorithmes d’optimisation, les méthodes itératives et I’heuristique simple avide.
Il existe différentes variétés de problemes qui sont impossibles a résoudre en utilisant un
algorithme d’optimisation a 1’optimalité globale. Par exemple, un probléme d’optimisation
devient complexe lorsqu’il y a des variables aléatoires stochastiques présentes dans 1’objectif
ou les contraintes. Par conséquent, il n’est pas facile de résoudre des programmes stochastiques
a grande échelle en utilisant une programmation stochastique ou des techniques d’optimisation

robustes.

La métaheuristique peut jouer un réle clé dans différents domaines. En substance, de
nombreux problémes d’optimisation sont des fonctions multi-objectifs avec des contraintes non
linéaires. Par exemple, la plupart des problémes d’optimisation technique sont hautement non
linéaires et nécessitent des solutions a des problémes multi-objectifs. D’autre part, I’intelligence
artificielle et les problémes d’apprentissage automatique reposent fortement sur de grands
ensembles de données, et il est difficile de formuler le probléme d’optimisation a résoudre pour
optimiser. Par conséquent, la métaheuristique joue un réle important dans la résolution de
problémes pratiques qui sont difficiles a résoudre en utilisant des méthodes d’optimisation

conventionnelles [82].

IVV.2.4 Optimisation multi-objectif
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Les problemes d’optimisation multi-objectifs ont été au centre pendant longtemps en
raison de leurs applications vastes. Les solutions aux multi-objectifs optimisation ne sont pas
certains points, mais forment plutét un ensemble appelé Pareto set et I’ensemble des valeurs de
fonction objectives correspondantes est appelé Pareto front. Un probléme d’optimisation multi-
objectif peut étre exprimé comme suit [83,84]:

min ke {F(K)},
Ou F est la surface qui se compose des fonctions objectives fi : Q —R1 sous

considération.

Dans un algorithme multi-objectif la capacité de maximiser le nombre d’éléments dans
I’ensemble de Pareto, minimiser la distance de la frontiére de Pareto approximative de la
veéritable frontiere de Pareto, maximiser la propagation des solutions, et maintenir la diversité

dans la population sont appréciés.

D’autres concepts communs a 1’optimisation stochastique sont ceux de la population et
de I’individu. Les méthodes d’optimisation déterministes, partent d’un point dans 1’espace de
conception et calculent la prochaine itération en rapprochant les gradients et les hessiens.
L’optimisation stochastique a la place, commence généralement a partir d’un ensemble
d’échantillons dans I’espace de conception, et selon différentes régles, fait évoluer cet ensemble
a travers plusieurs itérations. L’ensemble d’échantillons est appelé population. Chaque

échantillon de la population est appelé individu. La taille de la population,

C’est-a-dire que le nombre d’individus composant la population, est maintenu constant
a travers les itérations. En régle générale, la taille devrait étre d’au moins 16 et peut-étre plus
du double du nombre de variables d’entrée multipli¢ par le nombre d’objectifs. Compte tenu
d’une population initiale composée de m individus, I’exécution du processus d’optimisation

pour n itérations signifie effectuer des expériences ou des simulations [86].

IVV.3 Essaim particulaire optimisation (OEP)
1VV.3.1 Principe

Particle Swarm Optimization (PSO) est une technique d’optimisation stochastique
quelque peu similaire aux algorithmes évolutifs, mais différente d’une maniére importante. Il
n’est pas modelé sur I’évolution en soi, mais sur les comportements d’essaimage et de flocage
chez les animaux. Contrairement aux autres méthodes fondées sur la population, le PSO ne

rééchantillonne pas les populations pour en produire de nouvelles : il n’a aucune sélection.
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Au lieu de cela, PSO maintient une seule population statique dont les membres sont
peaufinés en réponse a de nouvelles découvertes sur 1’espace. La méthode est essentiellement
une forme de mutation dirigée. La technique a été développée par James Kennedy et Russell
Eberhart au milieu des années 1990 [87]. PSO est inspiré par les essaims, les praticiens de PSO
ont tendance a se référer aux solutions candidates non pas comme une population d’individus,

mais comme un essaim de particules. Une particule se compose de deux parties [77] :

e L’emplacement de la particule dans I’espace, X = (X1, X2, ...).
e Lavitesse de la particule, v= (v1, v2, ...). C’est la vitesse et la direction auxquelles la
particule se déplace a chaque pas du temps. Autrement dit, si ¥ ¢ et ¥ ® sont les

emplacements dans 1’espace de la particule a des moments t-1 et t respectivement.

(b

-
"‘ /‘\}w\_.‘}t Sa b

) )

Figure IV. 2: organisation dans les systemes biologiques : (a) Une colonie de fourmis qui rameéne de
la nourriture vers le nid (b) un essaim d’abeilles (c) un vol groupé d’oiseaux (d) une formation de
bactéries [77].

La Figure IV.3 illustre la stratégie de déplacement d’une particule [88,89,90].
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Vers sa
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Figure IV. 3: Schéma de Déplacement d’une particule.

Chaque particule commence a un endroit aléatoire et avec un vecteur de vitesse
aléatoire, souvent calculé en choisissant deux points aléatoires dans 1’espace et en utilisant la
moitié du vecteur de I’un a ’autre il faut aussi faire le suivi de quelques autres choses
[88,89,90] :

e Le meilleur emplacement connu X* que X a découvert jusqu’a présent.
e Le meilleur emplacement connu X* que n’importe lequel des informateurs de X
a découvert.

e Le meilleur emplacement connu %' qui a été découvert par quiconque.

PSO est un algorithme évolutif basé sur la population dans lequel la meilleure solution
peut étre représentée comme un vecteur dans un espace n-dimensionnel. Dans chaque itération,
la vitesse (vij) et la position (xi) des particules sont contrdlées pour converger vers la solution
presque optimale qui maximise ou minimise la fonction objective. Les particules se déplacent
dans I’espace de solution et sont évaluées en fonction d’une fonction de condition physique.
Dans chaque itération, les particules sont mises a jour avec deux valeurs, a savoir pgest et ggest.
peest (Yij) est la meilleure solution obtenue , alors que le geest (7j) est la deuxieme meilleure
valeur obtenue par n’importe quelle particule de la population. L exploration se produit avec la
recherche de voisinage et réduit la susceptibilité de PSO tombant dans optima local mais ralentit

la vitesse de convergence.

La position au temps t de la particule i est alors définie par I’équation suivante :
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xij (t + 1) = xij (t) + vij (t + 1),j € {1,2,...,d} (IV.1)

Tableau 1V. 2: Algorithme d’optimisation par essaim particulaire (OEP).

OEP(PSO)

Initialisation aléatoire des positions et des vitesses de chaque particule
Evaluer les positions des particules
Pour chaque particule i, Pi = Xi
Calculer les gi
Tant que le critére d’arrét n’est pas atteint faire
Pouri=1aN faire
Déplacer les particules selon (1V.1), (1V.2)
Evaluation des positions
Si f(Xi) < f(P)
Pi=Xi

Fin Si
Si f(P:) < f(Pg)

Py= A

Fin Si
Fin Pour

Fin Tant que

1VV.3.2 Modélisation et application du PSO sur contrdleur mode glissant

Dans cette section, la modélisation mathématique de la hiérarchie sociale des essaims
particuliers et leur technique dans l'algorithme PSO sont détaillées. Dans PSO L'essaim est
modélisé comme particules dans un espace multidimensionnel, qui ont des positions et des
vitesses. Ces particules ont deux capacités essentielles : leur mémoire de leur meilleure position

et connaissance de la meilleure position mondiale. Les membres d'un essaim communiquent
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bien positions les unes par rapport aux autres et ajuster leur propre position et vitesse basée sur
de bonnes positions. Les particules sont mises a jour selon I'équation suivante [91,92] :

i i
Xk+1 = Xk + Vg1
(IV.2)
i i i i i i
Vg1 = Wop + C17”1( Preitteur § — xk) + o, ( Emeilleur xk)

Pmeilleure - meilleure position d'une particule spécifique.
Omeilleure - Meilleure position des particules du groupe.

Ou w est une constante communément appelée facteur d'inertie; rl et r2 sont deux nombres
aléatoires tirés uniformément dans [0, 1], c1 et c2 sont deux constantes, appelées coefficients

d’accélération a chaque itération et pour chaque dimension.

L'algorithme PSO peut étre exécuté dans les étapes suivantes :

Générer les populations initiale

L 2
Exécuter le modéle GSAP
¥

'
[ Calculer Pme."h'eure ct Emeilleure
v

Calculer les parametres Kq Kd de
SMC

!

Calculer la fonction fitness ]

NON
oul

[ Parametres optimaux [Kq Kd] J

Figure IV. 4: Organigramme de PSO-SMC.
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V.4 Optimisation par les loups gris (GWO)

Comme d’autres essaims et évaluations biologiques, les loups gris et leurs meutes ont
été la source d’inspiration d’un sous-ensemble d’algorithmes évolutionnaires. Ces algorithmes
sont principalement basés sur le mécanisme de chasse et la structure hiérarchique des loups

gris.

Dans une meute de loups gris, il y a 4 types d’individus - alpha o, béta B, delta 6 et
oméga ®. Un loup alpha est considéré comme le chef de la meute, responsable de la prise de
décision principale, et le premier a proie. Le loup béta est une filiale de I’alpha, et I’aide dans
la prise de décisions. Les loups de rang inférieur sont appelés omegas. Et, le loup qui ne rentre
dans aucune catégorie est considéré comme loup delta. Dans la nature, ils sont généralement
les ainés, les scouts ou les sentinelles. La figure 1V. 5 montre la structure hiérarchique de ces
loups [93].

®

Figure IV. 6: L'organigramme de I'optimisation du loup gris (GWO).

En plus de la structure hiérarchique, le mécanisme de chasse des loups gris est
également important, qui peut étre divisé en trois grandes étapes Selon Muro et al. [47] les
principales phases de la chasse au loup gris sont les suit [94] :

(1)  Approche : A cette étape, la meute couvre beaucoup de terrain et explore
la région ;

(2)  Encerclement: C’est la deuxi¢me étape dans laquelle de nombreux
membres de la meute, et dans certains cas, tous, entourent la proie, la piégeant afin que
les loups puissent la harceler ;

3) Attaque : La derniére étape du mécanisme de chasse consiste a attaquer
la proie. Apres I’encerclement, les loups se rapprochent de la proie, I’encerclent encore

et finissent par la finir.
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Ces étapes sont présentées dans la figure 1V.6

A B

o &
S U \" )‘ e

Figure V. 7: Performance de chasse du loup gris : (A) suivre, approcher la proie (B) encercler et
harceler (C) I'attaque.

IV.4.1 Modélisation et application du GWO sur contréleur mode glissant

S. Mirjalili et al. proposent I’algorithme d’optimisation de Grey Wolf (GWO) en 2014
[93] pour les problemes a objectif unique. Dans cette section, les modeles mathématiques de la
hiérarchie sociale, de la poursuite, de I'encerclement et de I'attaque des proies sont fournis. Puis
le L'algorithme GWO est décrit

° Hiérarchie sociale

Les auteurs ont proposé un modeéle qui indique que la solution la plus appropriée pour
un probléme donné doit €tre nommée alpha (o). Les deuxiémes et troisiemes meilleures
solutions sont appelées béta () et delta (8), respectivement. Le reste de la population est
collectivement appelé les loups oméga (w). La meute est dirigée par a, B, o et les loups o les
suivront. En fait, au cours du processus d’évolution, la mise a jour des loups est faite de telle

maniére qu’ils suivent les positions des trois noms de loups les plus adaptés- a, B, et 6.
. Encercler la proie
Comme mentionné ci-dessus, les loups gris encerclent leurs proies pendant la chasse.

Afin de modéliser mathématiquement le comportement d'encerclement, les équations

suivantes sont proposées [93].

(IV.5)
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Ou t indique I'itération actuelle, 4 et C sont des vecteurs de coefficients, )?pl- est le vecteur de

position de la proie et X; indique le vecteur de position d'un loup gris [95].

Les vecteurs 4 et € sont calculés comme suit

d=2-2Xt/max;ter
A=2d.7 —d

C=2%

(IV.6)

Pour confirmer I'effet de I'équation (1V.6), un vecteur de position bidimensionnel et
quelques voisinages possibles sont présentés a la figure 4.7. Comme vous pouvez le voir sur

cette figure, un loup gris a la position (X, Y) peut mettre a jour sa position en fonction de la

position de sa proie (Xx, Yx). En ajustant les valeurs des vecteurs A et C, nous pouvons

atteindre différents emplacements autour du meilleur agent par rapport a la position actuelle.

Par exemple, (X* — X, Yx) peut étre obtenu en posant A= (1.0) et C= (1.1). Notez que les
vecteurs aléatoires 7; et 7, permettent au loup d'atteindre n'importe quelle position entre les
points représentés sur la Figure 1V.7. Les loups gris peuvent donc utiliser des équations
aléatoires pour mettre a jour leur position dans I'espace autour de leur proie (IV.6). Les trois
premieres meilleures solutions sont enregistrées et les autres agents sont obligés de mettre a
jour leur position en fonction de la meilleure position de I'agent de recherche, comme indiqué

dans la formule suivante [96,97] :

D, = | 1-Xai _Xil

Dg = |Cy. X — Xi (IV.7)

Ds = |Cs. Xg; — X

Xl == Xai - Al-Da

X, =Xg —A,.Dp (1V.8)
Xy = X1+Xo+Xs (IV.9)

3
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Chapitre 1V Optimisation du systeme de conversion d’énergie éolien

X*X

(X*-XY)

(/{'*/I)

J xrey

(X*-X,Y*-Y) (X*Y%.Y)

Figure 1V. 8: vecteurs de position et leurs prochains emplacements possibles.

La figure I\VV.7 montre comment un agent de recherche met a jour sa position en fonction
de alpha, béta et delta dans un espace de recherche 2D. On peut observer que la position finale
serait dans un endroit aléatoire a lI'intérieur d'un cercle qui est défini par les positions de alpha,
beta et delta dans la recherche espace. En d'autres termes, alpha, béta et delta estiment la

position de la proie, et d'autres loups mettent a jour leurs positions au hasard autour de la proie

mMouvement, D
beta

LT R . w ou touf autre chasseur
’ \\\
/' -t =~ \x
’ - N
Il » \\\ \\
. \ \
’ A A
I, ‘\ \.
' \
| |

Position estimée de la proie

Figure 1V. 9: Mise a jour de position dans GWO.
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. Attaquer la proie

Comme mentionné précédemment, les loups gris terminent leur processus de chasse en
attaquant la proie jusqu'a ce qu'elle soit immobilisée. Pour modéliser le processus d'attaque, le
parameétre d , décroit régulierementde 2 a0entret =1ett =T :a  =2(1-t/T). Les activités de
chasse est généralement guidée par l'alpha. Beta et Delta peuvent occasionnellement participer
a la chasse. Un modele mathématique du comportement de chasse du loup gris supposait que
I'alpha, le béta et le delta connaissaient les proies potentielles. Pendant la chasse, la phase de
recherche court jusqu’a ce que la condition |A| >1 soit respectée : les loups sont forcés a
s’éloigner les uns des autres figure 1V.9.a. Ensuite commence la phase d’exploitation, dés que
|A|] < 1 : les loups sont alors forcés d’attaquer la proie Figure 1V.9.b. Par conséquent, un
parametre clé pour équilibrer les phases d’exploration et d’exploitation est le paramétre a. La

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

(@)

Figure IV. 10: Attaquer une proie contre chercher une proie.

o La recherche de la proie (exploration)
Les loups recherchent souvent des proies en fonction des positions de a, B et 6. lls
s'écartent les uns des autres pour repérer I'emplacement de leur proie et convergent pour
l'attaquer. Pour modéliser mathématiquement la divergence des loups gris, A peut étre utilisé.

A est un vecteur aléatoire supérieur a 1 ou inférieur a -1 qui oblige I'agent de recherche &

s'écarter de sa proie, mettant I'accent sur la recherche globale dans GWO Figure 1V.9.

IVV.5 Résultat de simulations
Les stratégies de contrdle proposées pour la chaine d'éolienne basée sur la GSAP ont été

réalisées dans le logiciel MATLAB/SIMULINK et des simulations détaillées ont été réalisées
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Chapitre 1V Optimisation du systéme de conversion d’énergie éolien

pour la vitesse réelle du vent de la région d'Adrar. Les parametres de la génératrice et la turbine

indiqué dans I’annexe A et B.

IVV.5.1 Donneées de vent et analyse de site

Adrar est situé au sud de I'Algérie (Lat 27°49" N et Long 00°17" E). L'emplacement se
caractérise par son potentiel simultané et sa moindre rugosité. Les informations utilisées dans
cette tAche ont été extraites de la station New Energy Algeria (NEAL) de I'Unité de Recherche
Energétique Adrar (URER-MS) [98].

Figure 1V. 11: Site géographique d'Adrar.

Figure 1V. 12: Station NEAL installée a I'URERMS Adrar.
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Les données de la vitesse du vent collectées en 2019 avec une période de collecte
journaliére sont représentées sur la figure 1V.12.
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Figure 1V. 13: Vitesse du vent réel.

IVV.5.2 La méthode d'optimisation

Les gains de la commande mode glissant choisis ont un impact considérable sur les
performances du contrdleur. Pour une valeur de gain significative, le contrdleur subira de fortes
vibrations, provoquant une contrainte sur le mécanisme de roulement du systeme et entrainant
peut-étre I'état du systéme dans une dynamique instable. Dans cette étude, les algorithmes PSO
et GWO sont appliqués pour sélectionner les parameétres optimaux du contréleur SMC Kq et
Kd (quadrature et constantes directes) pour obtenir le suivi de trajectoire requis et améliorer les

performances globales du systeme.

Les paramétres de PSO et GWO utilisés pour trouver les valeurs optimales des

parametres sont définis dans I’annexe C.
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Figure 1V. 14: Résultat de simulation PSO-SMC.
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Figure IV. 15: Résultat de simulation GWO-SMC.
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La plupart des algorithmes d'optimisation intelligents ont souvent des criteres de
performance tels que I’erreur Intégré Absolu (Integrated Absolute Error (IAE)), I'erreur carrée
intégrée (Integrated of Square Error (ISE)), Intégré de Time Square Error(Integrated of Time
Square Error (ITSE)) et erreur absolue de temps intégral(integral time absolute error(ITAE)).
Ceci peut étre évalué analytiquement dans le domaine fréquentiel. Ces critéres de performance
comprennent le dépassement, le temps de montee, le temps de stabilisation et I'erreur en régime
permanent. De plus, I'optimisation et la robustesse du systéme d'entrainement ont été spécifiées.

La formule de calcul des criteres de performance est la suivante [99,100]

Integral Square Error(ISE) = fooo e?(t).dt
Integral Absolute Error(IAE) = fooolez(t)l.dt
Integral Time Square Error(ITSE) = fooo t.e?(t).dt

Integral Time Absolute Error(ITAE) = fooo t.le?(t)].dt

La fonction objective utilisée dans les simulations est I'erreur carrée intégrée (ISE) ;
I'intervalle de recherche des paramétres de gains est au cours de lI'année 2019 et le temps de
simulation est compris entre [0 et 365] jours.

La Fig. IV. 13 (a) représente le couple électromagnétique et montre que le couple est
I’image de courant Iq , il a une valeur de -10 entre 0 et 100 et entre 200 et 365 et une valeur de
-7 entre 100 et 200. La figure Fig. 1V. 13 (b) représente le courant quadrature, il est négatif ce

qui montre que la machine produit ’électricité, c’est logique, il est en mode générateur.

Le courant Iq est bien suivi sa référence avec petit oscillation due aux commutations des
interrupteurs de I’onduleur. Le courant direct Id est illustré dans la Fig IV. 13 (c), il est oscillé
autour de sa référence qui e€gale a zéro, cette référence a été choisi pour obtenir un facteur de

puissance unitaire.
On observe une dynamique qui réagit rapidement, les échelons courants sont bien
suivis.

Dans le cas de I’optimisation GWO, la Fig 1V.14 (a) donne le Cem De plus Fig 1V. 14
(b) represente le courant Id, la Fig IV. 14 (c) représente le courant Iq on observe aussi dans le

cas de GWO, une dynamique qui réagit rapidement, et une bien suivis des references.
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Chapitre 1V Optimisation du systeme de conversion d’énergie éolien

D’aprés les résultats de la simulation les courbes générées a I'aide de PSO fonctionnent
bien mieux que la méthode proposee GWO, pendant la variation de la vitesse du vent avec une
convergence plus rapide et une solution optimale a réduire I'effet de broutement dans la
composante a haute fréquence provoquée par le contréle par mode glissant tout en limitant les
ondulations du couple électromagnétique et courants statoriques. On peut voir sur les figures
IV. 13 et IV. 16 que les deux méthodes d'optimisation proposée montrent une efficacité de

suivre rapidement de la référence de courant et en termes de vitesse optimale.

Afin de souligner I’optimisation la plus performante, on a dressé un tableau de
comparaison du performances du GSAP varient en fonction des gains du contréleur SMC
(Kq,Kq) et ils sont déterminées par la valeur d'ISE, ITSE, IAE, ITAE, comme indiqué dans le
tableau 1V.2

Tableau 1V.2 Analyse statique.

Parameters Kq Kg ISE ITSE IAE ITAE
SMC- -800 -800 0.01498  0.009513  0.01498  0.009513
manually

SMC-PSO  -1098e+03 -855.1739  0.01352  0.005081  0.01363  0.005177
SMC-GWO  -679.784 -400 0.02454  0.006819  0.03051  0.008760

Le tableau IV.2 montre les performances des deux optimisations. Sur la base de ces
résultats, les tailles d'erreur obtenues pour différents criteres dans GWO sont importantes par

rapport a I'algorithme PSO propose.
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De plus, les courants de stator dans GWO ont un THD élevé (THD = 3,60 %) par rapport
aux courants de stator dans PSO (THD = 1,00 %) Figure 1V.15 et figure 1V.16.

Fundamental (50Hz) = 11.38 , THD= 1.00%
T T T T T T T T
0.25 n

0.1 .

Mag (% of Fundamental)
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Figure 1V. 17: Le spectre des harmoniques d'étage de courant du stator avec PSO-SMC.
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Figure IV. 18: Le spectre des harmoniques d'étage de courant du stator avec GWO-SMC.
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1VV.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit les deux algorithmes d'optimisation essaim
particulaire (PSO) et loup gris (GWO) comme des nouveaux algorithmes méta-heuristiques
pour trouver les paramétres optimaux (Kq,Kg) du controleur par mode glissant applique & une
génératrice synchrone a aiment permanent utiliseé dans un systeme de conversion d'énergie
éolienne.L'algorithme PSO s'inspire du comportement social des animaux qui vivent en
essaim,et le GWO s'inspire du style de vie des loups gris. De plus, ce chapitre présent une bréve
revue de la littérature sur les méta-heuristiques, et décrivait les équations mathématiques de
PSO et GWO.

L'algorithme PSO spécifie un facteur de performance minimum pour diverses normes
d'erreur (ISE, ITSE, IAE, ITAE) pour les erreurs d'entrée du contréleur SMC et un THD
minimum par rapport a GWO.

Les résultats de simulation obtenus par MATLAB/SIMULINK montrent la rapidité de
réponse et la robustesse du systéeme. De plus, I'algorithme PSO est plus efficace que lI'algorithme
GWO.
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Conclusion générale

Des améliorations dans la conception et le fonctionnement de systéme d’énergie
éolienne est toujours nécessaires afin de rendre le systeme plus compétitif pour la production
d’énergie électrique. Dans ce contexte 1’objectif principal de ce travail de recherche présenté
dans cette these est une étude et dimensionnement dédiées a lI'optimisation de la conversion

d’énergie ¢éolienne a vitesse variable basé sur une génératrice synchrone a aiment permanent.

En premier chapitre nous avons présenté, un état de 1'art sur la production de 1’énergie
éolienne en Algérie, une définition de 1’énergie éolienne, les types d’aérogénérateurs existants,
les deux types d’éoliennes a vitesse fixe et a vitesse variable ainsi que les différentes
configurations des systémes de conversion d’énergie €olienne. Dans un second lieu, nous avons
exposé les différentes configurations de chaine éolienne (générateur asynchrone-synchrone) le
choix a été porté sur une turbine éolienne a attaque direct basé sur un générateur synchrone a

aimants permanents a vitesses variables.

Le deuxiéme chapitre est divisé en deux parties : dans la premiere partie couvrait le
principe de fonctionnement et la constitution générale des éolienes, ainsi que la modélisation et
le dimensionnement d’une turbine éolienne pour lequel la maximisation de 1’énergie récoltée
par le vent est effectuée. Les résultats obtenus montrent un bon comportement du systéeme. Dans
la deuxiéme partie nous avons établi, la modélisation et la simulation de la génératrice
synchrone a aiment permanent (GSAP) des équations électriques, magnétiques et mécanique
régissant la GSAP ont été donné dans le repére (abc) et le repere de Park. La GSAP a été exécuté
sur une alimentation composée d'un onduleur avec contrdle MLI (Sinus-Triangle) pour
visualiser son comportement. Les résultats sont obtenus avec un bon suivi des références qui

changent en fonction du profil de vent.

Dans le troisieme chapitre pour améliorer le contrble GSAP, nous avons appliqué la
commande par mode glissant qui représente un cas particulier de la commande a structure
variable. Les résultats obtenus sont intéressants du point de vue robustesse et qualité de I'énergie
produite vis-a-vis des variations brusques de la vitesse du vent, ainsi qu’un bon comportement
obtenu face aux perturbations et aux variations paramétriques (résistance statorique). La
commande par mode glissant présente plusieurs avantages tel que, robustesse, simplicite, temps
de réponse trés rapide. Notez cependant que de fortes vibrations dans l'unité de commande
peuvent modifier les performances du systeme. Ce phénomene s'appelle le broutage
(Chattering). Ce probléme a été étudié pour trouver une solution. Pour résoudre ce probléme,

nous utilisons une optimisation.

102



Conclusion générale

Dans le quatrieme chapitre afin d'améliorer les performances de la commande de
systeme nous avons utilisé les algorithmes méta-heuristiques (PSO et GWO) Pour atteindre les
gains et les parameétres optimaux du contr6leur mode glissant qui 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 résultats de simulation ont montré une

efficacité de ces approches pour les applications de I'énergie éolienne.

Les résultats de simulation pour des vitesses de vent réelles (région d'Adrar) permettent
de considérer les objectifs fixés par ces stratégies de contrble. A cet effet, il est possible de
tester la validité de [I'algorithme d'optimisation du courant sur les courbes du couple
électromagnétique et de la vitesse maintenue a la valeur optimale en régime établi et en régime
critique Observer I'effet de la vitesse du vent sur le courant, la tension , devient plus important

avec l'augmentation de la vitesse du vent

De nombreuses voies d’amélioration de nos structures sont envisageables, citons par

exemple :
-Utilisation des générateurs a synchrone GSAP plus puissant (>1MW).
-Appliquer la commande mode glissant flou.

-L’utilisation de l’intelligence artificielle comme les réseaux de neurones pour la

commande de la GSAP.
-La validation de I’algorithme de commande proposé sur un banc expérimental ;

-La conception d'une loi de commande par mode glissant pour la régulation de puissance

capturée dans le méme cadre.
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Annexes

Annexe A

Tableau A. Parametres de la génératrice synchrone a aimant permanent.
Parameters Valeurs
Nombre de pole 3
Rs(€2) 1.4
La(H) 0.0066
Lq(H) 0.0058
J [Kg.m?] 0.00176
F[N.m1] 0.00038

Flux(W) 0.1546




Annexes

Annexe B

Tableau B. Paramétres de la turbine.

Paraméters Valeurs
Densité de I'air p[Kg.m™] 1.225
Longueur de pale R [m] 2
Frottement du rotor F [N.m?] 0.154
Inertie totale J [Kg.m?] 0.21
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Annexe C

Tableau C.1 Parametres de [’optimisation par essaim particulaire (PSO)

Parameéters valeurs
Taille de I’essaim 10
Nombre maximum d’itérations 10

Ci 1.5

Cx 2.0
Facteur de poids d’inertie 1

Tableau C.2 Parameétres de I’optimisation par loup gris (GWO)

Parameéters valeurs
Nombre d’agents de 10
recherche

Nombre maximum 10

d’itérations




