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Abstract

This thesis focuses on the modeling and robust control of wind energy systems, two models
have been introduced; a wind turbine based on the double-fed asynchronous machine and a
wind turbine based on the permanent magnet synchronous machine. Several techniques were
applied, firstly, we were interested in modeling the MADA associated with the turbine, then
we switched to controlling the system by standard sliding mode and integral sliding mode
without "Reaching Phase" in the presence of disturbances in order to optimize the quality
of power produced by the wind turbine, stability is ensured by Lyapunov’s method. Then,
another wind turbine modeling based on MSAP is presented, dedicated to small isolated
communities. The second technique concerns the implementation of a new combination
of sliding mode control with a neuro-fuzzy system to track the maximum power point and
provide a DC voltage at the output of a hysteresis rectifier connected to a DC load. Finally, a
third technique consists in developing an intelligent management strategy of the electricity
allocation based on a modified version of the genetic algorithm. This optimization has
been applied to a residential house that is powered exclusively by the energy produced by
a photovoltaic wind hybrid system. An energy audit, a specific classification, an hourly
profile of the daily electricity consumption and finally an optimization study using the genetic
algorithm according to different energy scenarios was carried out in order to satisfy the
consumer’s home automation needs.

The simulation results of the wind model associated with the generator are done under
the Matlab environment, which allowed us to simulate the behavior of the systems and the
control and optimization approaches studied. The obtained results confirm the performance
of the proposed controls in terms of efficiency, convergence towards references, stability and
robustness against disturbances.

Keywords : Sliding mode control ; Integral sliding mode control ; Wind energy systems
; permanent magnet synchronous generator ; double feed asynchronous generator;

hybrid systems ; neural networks; fuzzy logic; genetic algorithm.






Résumé

Cette these se focalise sur la modélisation et la commande robuste des systemes éoliens,
deux modeles ont été introduits ; une €olienne basée sur la machine asynchrone a double
alimentation et une éolienne basée sur la machine synchrone a aimant permanent. Plusieurs
techniques ont ét€ appliquées, d’abord, on s’est intéressé a la modélisation de la MADA
associée a la turbine, puis on a passé a commander le systeme par mode glissant standard et
mode glissant intégral sans "Reaching Phase" en présence des perturbations afin d’optimiser
la qualité de 1’énergie produite par 1’éolienne, la stabilité est assurée par la méthode de
Lyapunov. Ensuite, une autre modélisation d’éolienne basée sur la MSAP est présentée,
dédiée aux petites communautés isolées, la deuxieme technique concerne la mise en ceuvre
d’une nouvelle combinaison de la commande par mode glissant avec un systeme neuro-flou
permettant de poursuivre le point de puissance maximale et d’assurer une tension continue a
la sortie d’un redresseur a hystérésis connecté a une charge continue. Enfin, une troisieéme
technique consiste a développer une stratégie de management intelligente de 1’allocation
électrique basée sur une version modifiée de I’algorithme génétique. Cette optimisation a
été appliquée a une maison résidentielle qui s’alimente uniquement de 1’énergie produite
d’un systeme hybride éolien-photovoltaique. Dont on a procédé a un audit énergétique,
une classification spécifique, un profil horaire de la consommation électrique quotidienne
et finalement une étude d’optimisation a I’aide de I’algorithme génétique selon différents
scénarios énergétiques afin de satisfaire les besoins domestiques du consommateur.

Les résultats de simulation du modele éolien associé a la génératrice sont faite sur
I’environnement Matlab, qui nous a permis de simuler le comportement des systemes et
des approches de commande et d’optimisation étudiés. Les résultats obtenus ont confirmé
les performances des commandes proposées en termes d’efficacité, de convergence vers les

références, de stabilité et de robustesse vis a vis les perturbations.

Mots clés : commande par mode glissant ; commande par mode glissant intégral ; systémes
éoliens ; machine synchrone a aimant permanent ; machine asynchrone a double

alimentation ; systeme hybride ; réseaux neuro-flous ; algorithme génétique.
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Abréviations

RES: Sources d’énergie renouvelables (Renewable energie source).
MADA : Machine asynchrone a double alimentaion.
MSAP: Machine synchrone a aiment permanent (PMSG).
VAWT: Eolienne a axe vertical (Vertical axis wind turbine).
MLI: Modulation de largeur d’impulsion (PWM).
DC: Courant continu (Direct current).
SMC: Commande par modes glissants (Sliding mode control).
ISMC: Commande par modes glissants Intégrale ( Integral Sliding mode control).
FNSMC: Commande par modes glissants neuro-floue (Fuzzy neural sliding mode control).
FNN: Réseau de neurone flou (Fuzzy neural netwwork).
RN: Réseaux de neurones.
ANFIS: systeme d’inférence neuro-floue adaptatif (adaptive neuro-fuzzy inference system).

FALCONetGARIC: Réseau de contrdle d’apprentissage adaptatif flou (Fuzzy Adaptive
Learning Control Network).

NEFCLASS: une approche neuro-floue pour la classification des données (neuro-fuzzy
approach for the classification of data).

AG: Algorithme génétique.
PV: photovoltaique.

GPV: Generateur photovltaique.
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Chapitre 1
Introduction

L’intense industrialisation des dernieres décennies et la multiplication des appareils
domestiques électriques ont conduit a des besoins planétaires en €nergie électrique con-
sidérables [1]. Cette augmentation se traduit, en réalité, par une augmentation des prix de
pétrole qui représente la source la plus importante de I’énergie. La réserve mondiale du
pétrole diminue de plus en plus, et dans les années qui suivent il n’y aura pas assez du pétrole
pour couvrir la demande. Le climat de la terre évolue vers le mauvais et les sources naturelles
d’eau se raréfient. L’énergie nucléaire n’est pas disponible pour tout le monde pour des
raisons politiques ou financieres, son installation cofite cher et elle peut étre dangereuse au
niveau écologique [2]. Dans les pays en voie de développement le probleme est posé par les
régions rurales vivant en dehors des réseaux de distribution d’électricité et leur alimentation
en électricité s’avere difficile voire impossible et ne peuvent se fournir en énergie fossile
dont les prix sont trop élevés et les moyens d’acces difficiles.

Face a ces problemes, le monde est massivement tourné vers de nouvelles formes
d’énergie dites "renouvelables". Beaucoup plus accessibles et tres adaptées a la production
décentralisée, les énergies renouvelables offrent la possibilité de produire de I’électricité pro-
prement et surtout dans une moindre dépendance des ressources, a condition d’accepter leurs
fluctuations naturelles et parfois aléatoires [3]. Parmi celles-ci, I’énergie éolienne apparait
clairement en bonne place, non pas en remplacement des sources conventionnelles, mais
comme énergie d’appoint complémentaire a I’énergie nucléaire. En effet, I’énergie potentielle
des masses d’air en mouvement représente au niveau mondial un gisement considérable [1].

L’énergie €éolienne présente de nombreux avantages. En effet, C’est une énergie com-
pletement propre, elle n’émet ni déchet ni gaz a effet de serre. Son fonctionnement ne
pollue ni I’atmosphere ni le sol ni I’eau et, convertit en électricité une ressource abondante,
gratuite et illimitée a I’échelle humaine : le vent. C’est aussi, I’une des sources de production

d’électricité permettant de parvenir a moindre colt a la réalisation des objectifs que s’est



2 Introduction

fixée I’Union Européenne pour 2010 : 2 /d’énergies renouvelables dans la consommation
globale d’énergie. Favoriser 1’éolien est essentiel car il s’agit de 1’énergie renouvelable dont

le prix de revient est le moins cher dans la plupart des projets de développement.

Le choix de la génératrice associée a 1’éolienne est aussi un sujet qui s’avere tres important
car ce choix dépend du domaine d’application. Ce choix se base essentiellement sur le cofit,
les avantages et les inconvénients qu’offre chacune des deux génératrices proposées dans cette
these. La MADA est généralement utilisées dans des plateformes industrielles importantes
qui ont pour but le meilleur rendement possible et I’extraction maximale d’énergie. Dans
ce cas la meilleure machine existante sur le marché qui offre le meilleur rendement est la
MADA qui propose un rendement de 307. Par contre, pour une utilisation chez un simple
agriculteur pour pompage d’eau ou bien pour une petite zone rurale de quelques maisons, on
ne peut se procurer une telle machine avec un tel cofit. Non seulement le colit, mais aussi la
maintenance et I’entretien régulier indispensable chez une MADA. En effet, on peut utiliser
la MSAP qui propose une meilleure offre pour ce genre de systeme en terme de colit et

d’entretien car le systeme de bagues et de balais est éliminé dans cette machine.

Le role d’un systeme hybride (énergie éolienne-photovoltaique) pour produire de I’énergie
en continu dans les zones isolées n’est pas seulement de fournir de « I’énergie », mais aussi
un outil de développement social et économique dans les zones rurales. Par rapport a la
capacité de production d’énergie du pays, le nombre de kilowattheures produits peut sembler
insignifiant, mais ces dizaines ou centaines de kilowattheures peuvent raviver tous les espoirs

des villages ou des communautés.

Dans ce cadre, le présent travail décrit une étude sur une éolienne a vitesse variable
basée sur la MADA ou sur la MSAP a fin d’extraire le maximum d’énergie. Pour ce fait, le
facteur clé réside a 1I’approche de commande appliquée. En effet, la commande par mode
glissant (SMC) est une parmi les approches les plus reconnues pour commander les systemes
non linéaires. La commande (SMC) a connu un grand essor pour traitement des €éoliennes
a vitesse variable. Ceci est dii a sa propriété de robustesse face aux incertitudes et aux
perturbations. Par conséquent, lorsque les incertitudes sont importantes, un gain de contrdle
discontinu élevé est nécessaire et une plus grande amplitude de chattering est produite [4]
[5] [6]. La commande par mode glissant intégrale (ISMC) [7] [8] [9], est une commande
robuste qui permet d’améliorer les performances de la commande standard par mode glissant.
Elle consiste a concevoir un contrdleur qui propose un mode de glissement existant des le
moment initial. Avec une amélioration de la surface de glissement telle que 1’ajout d’une
action intégrale dans cette derniere ; Ce qui élimine la phase d’atteinte a la surface. Ainsi,

I’ISMC garantit théoriquement une plus grande robustesse en éliminant 1’ erreur statique.



Pour ajouter plus d’intelligence a notre contrdleur par mode glissant et pour bien con-
troler notre systeme dynamique incertain non linéaire, la commande neuro-floue adaptative
(FNN) a été utilisée pour résoudre des problemes de fonctions d’approximation. Le réseau
neurone flou (FNN) a prouvé dans de nombreuses applications qu’il possédait la propriété
d’approximation universelle [10]. La méthode proposée est une combinaison de SMC et
FNN avec adaptation en ligne des parametres pour ajuster les tensions statoriques de la
MSAP. La méthode proposée combine les avantages du FNN et ceux du SMC en raison de
sa capacité a prévoir une partie inconnue dans le terme de la commande équivalent, de sorte
que le gain utilisé dans le terme de commande robuste devient plus petit, ce qui permet de

compenser 1’erreur du réseau.

L’ objectif principal de ce travail est dans le cadre d’améliorer la performance des ma-
chines pour en tirer le meilleur profit. La maximisation de I’énergie extraite du vent est
assurée par la commande appliquée. Cette derniere doit assurer les performances et la stabilité
du systeme considéré en boucle fermée. On a considéré plusieurs systemes a savoir éolienne
basée sur la MADA, éolienne basée sur la MSAP et systeme hybride éolien-photovoltaique.
Plusieurs méthodes ont été utilisées. Premierement, dans la premiere méthode, nous établis-
sons le contrdle par le mode glissant standard et le mode glissant intégral sans "Reaching
Phase" pour controler I’éolienne et la MADA. En deuxieme lieu, 1I’approche consiste a
commander 1’éolienne basée sur la MSAP associée a un redresseur pour alimenter une charge
continue, par mode glissant combiné avec un contréleur neuro-flou avec un ajustement des
parametres du réseau de neurones hors ligne. En dernier lieu, on a proposé un systeme
hybride qui alimente une maison dans un site isolé ou il faut assurer une allocation optimale
des charges é€lectriques de cette maison par 1’énergie provenant du systeme hybride. Cette
optimisation est garantie par les algorithmes génétiques apres une classification de toutes

charges électriques selon un programme horaire.

Pour ce faire, le présent mémoire est exposé par quatre chapitres dont le contenu est

présenté de maniere introductive :

Le premier chapitre de ce mémoire est consacré a des rappels sur les systemes de conver-
sion éoliens a travers les équations et les concepts physiques régissant leur fonctionnement.
Une présentation de quelques notions de base concernant les outils intelligents utilisés est
introduite, en 1’occurrence la logique floue, les réseaux de neurones, les systemes neuro-flous
et I’algorithme génétique. Nous présenterons d’abord, un état d’art sur les différents types
d’éoliennes ainsi que des généralités sur les deux types de machines associées a 1’éolienne
utilisées. Ensuite, nous allons aborder les différentes commandes qui seront par la suite
des sujets d’étude dans cette these, telles que la commande par mode glissant standard et

intégrale, la commande par mode glissant intégrale sans "reaching phase", la combinaison
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de la commande par mode glissant et la commande neuro-floue adaptative des systemes
non linéaires incertains, les différentes structures pour 1’optimisation par les algorithmes
génétiques.

Le deuxieme chapitre présente une application a la turbine éolienne et a la MADA. En
premier lieu, nous allons commencer par la modélisation de la MADA ; nous allons présenter
la mise en équation de cette machine puis I’association avec 1I’€olienne dans un seul systeme
décrit dans un espace d’état. Ensuite, nous allons appliquer la commande par mode glissant
standard et la commande par mode glissant intégrale et nous menons une étude comparative
entre les deux approches. Et finalement, nous allons améliorer 1’erreur de sortie du systeme
en introduisant un nouveau terme qui améliorera la surface de glissement.

Le troisiéme chapitre est dédi¢ a ’application a la turbine éolienne basée sur la MSAP.
D’abord, nous élaborons les hypotheses de travail et la mise en équation de la MSAP. Puis,
nous allons présenter le redresseur associé a la MSAP pour assurer une tension continue aux
bornes de la charge DC. En deuxieme lieu, nous appliquerons la commande par mode glissant
standard combinée a la commande neuro-floue avec adaptation en ligne des parametres pour
ajuster les tensions statoriques de la MSAP.

Le quatrieme chapitre porte sur une stratégie de management intelligente de la charge
électrique d’une maison résidentielle située dans une région isolée a 1’aide d’un systeme
d’énergie renouvelable hybride. Le générateur d’électricité d’origine renouvelable sélec-
tionné pour cette étude est le systeme hybride éolien — photovoltaique. L’intérét de ce travail
est de maintenir un niveau de fiabilité avec un colit minimale grice a un dimensionnement
optimal de systéme hybride €olien — photovoltaique. Pour cela, on a présenté un profil typique
d’une maison résidentielle dans une région rurale, puis on a procédé a une classification
spécifique de toutes charges électriques qui sera mise en ceuvre par un algorithme intelligent.
Grace a ce dernier, une optimisation de 1’allocation d’énergie électrique fournie par le sys-
teme hybride est présentée selon deux scénarios différents; le premier ou I’énergie provenant
du systeme hybride est suffisante et le deuxieme ou 1’énergie provenant du systeme hybride
est insuffisante pour satisfaire le besoin du consommateur final. L’algorithme génétique est

choisi pour sa grande efficacité et robustesse reconnue face aux problémes d’optimisation.



Chapitre 2

Etat d’art sur les systemes a énergies
renouvelables et les outils intelligents

2.1 Introduction

Ce chapitre porte sur une présentation d’état d’art des différents systemes étudiés ; éolienne
basée sur machine asynchrone a double alimentation et éolienne basée sur machine synchrone
a aimant permanent. Ainsi que sur les approches de commande et d’optimisation qui feront
I’objet de cette these telles que la commande par modes glissants standard et intégral, la

logique floue, les réseaux de neurones et 1’algorithme génétique.

Ce chapitre est organisé en trois parties ; La premiere partie est consacrée a des rappels sur
les systemes de conversion éoliens ; une étude générale sur les différents types d’€oliennes,
et sur le principe de fonctionnement d’une éolienne et le modele mathématique associé,
issu des lois de physique pour la partie mécanique et de la mécanique des fluides pour le
comportement aérodynamique. Deux modeles sont présentés : le modele a deux masses et
le modele a une masse. Le premier est général et peut €tre appliqué aux €oliennes de toute
taille.

La deuxieme partie présente les deux machines utilisées dans cette theése a savoir la
machine asynchrone a double alimentation et la machine synchrone a aimant permanent. On
a décrit dans cette partie la structure interne de chacune des deux machines ainsi que leurs
avantages, inconvénients et domaine d’application.

Dans la troisieme partie, nous introduisons les différentes approches de commande ap-
pliquées sur I’éolienne, la MADA et la MSAP. Nous avons commencé par présenter le
principe de la loi de commande par modes glissants standard, la synthese de la loi de com-

mande. Puis, nous décrivons la commande par modes glissants intégral et sa synthese de
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la loi de commande aussi. Ensuite on a présenté des outils intelligents pour la synthese de
la commande des systemes étudiés. Ce sont des techniques du soft computing tels que la
logique floue, les réseaux de neurones, les systeémes neuro-flou et les algorithmes génétiques.
Nous voulons utiliser I’approche neuro-floue pour approximer les termes incertains et in-
connues du modele éolien étudié. Et Finalement, nous avons utilisé I’algorithme génétique
comme algorithme d’optimisation de 1’énergie électrique provenant d’un systeme a énergie
renouvelable hybride éolien-photovoltaique pour un site isolé.

Dans ce cadre, L’ objectif principal de ces approches est d’améliorer la performance des
machines pour en tirer le meilleur profit. Et quel que soit le type d’éolienne, le facteur clé
réside a I’approche de commande appliquée qui a pour role la génération de la puissance
maximale en dessous de la puissance nominale a vents faibles et le maintien d’une bonne

qualité de puissance au-dessus de la puissance nominale a vents forts.

2.2 Généralités sur les systemes éoliens

2.2.1 Source du vent

Du fait que la terre est ronde, le rayonnement solaire absorbé differe aux podles a I’équateur.
En effet, ’énergie absorbée a 1’équateur est supérieure a celle absorbée aux poles. Cette
variation entraine une différence de température en deux points qui induit des différences de

densité de masse d’air provoquant leur déplacement d’une altitude a une autre [11].

2.2.2 Turbines éoliennes

Une turbine éolienne est une turbine entrainée par le vent. Depuis I'utilisation du moulin
a vent, la technologie des capteurs éoliens n’a cessé d’évoluer. C’est au début des années
quarante que de vrais prototypes d’éoliennes a pales profilées ont été utilisés avec succes
pour générer de I’€lectricité [12]. Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles

a axe vertical et celles a axe horizontal.

Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal dans la figure 2.1 sont les plus utilisées actuellement. Les
différentes constructions des aérogénérateurs utilisent les voilures a deux, trois pales (les
plus courantes) et les multipales profilées aérodynamiquement a la maniere des ailes d’avion.
Dans ce cas, la portance n’est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais pour générer

un couple moteur entrainant la rotation [13].
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Fig. 2.1 Eoliénnes a axe horizontal

Eoliennes a axe vertical

Une autre famille d’éoliennes est basée sur les voilures a I’axe vertical. Ce type d’€éoliennes
est tres peu répandu et assez mal connu. Il existe principalement trois technologies VAWT
(Vertical Axis Wind turbine) : la turbine de type Savonius, dont le fonctionnement est basé
sur le principe de "trainée différentielle” utilisé dans les anémometres, les efforts exercés
par le vent sur chacune des faces d’un corps creux sont d’intensité différente, il en résulte
alors un couple moteur entralnant la rotation de I’ensemble. L’effet est ici renforcé par la
circulation d’air entre deux demi-cylindres qui augmente le couple moteur figure 2.2 (a).
Les turbines Darrieus classique ou a pales droites (H-type), leur fonctionnement est basé sur
le fait qu’un profil placé dans un écoulement d’air selon différents angles figure 2.2 (b) est
soumis a des forces de direction et d’intensité variables. La résultante de ces forces génere
alors un couple moteur entrainant la rotation du dispositif. Comme montré sur la figure 2.3.
Toutes ces voilures sont a deux ou plusieurs pales [13].

e Vitesse fixe

Dans le premier cas, le générateur tourne a vitesse fixe ou varie tres légérement en jouant sur
le glissement de la machine asynchrone (Seules les génératrices asynchrones sont utilisées
dans ce cas). Deux génératrices asynchrones sont souvent utilisées dans ce type d’éoliennes.

Un générateur dimensionné pour des faibles puissances correspondant a des vitesses de vent
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Fig. 2.2 Principe du rotor de Savonius et de I’incidence variable

faibles et un générateur dimensionné pour des fortes puissances correspondant a des vitesses
de vent plus élevées. Le probleme majeur de cette solution est la complexité du montage
qui augmente la masse embarquée. Une autre solution consiste a utiliser un cablage du
stator qui peut &tre modifié afin de faire varier le nombre de pdles. Cette disposition permet
également de proposer deux régimes de rotation 1’un rapide en journée et 1’autre plus lent la

nuit permettant de diminuer le bruit.

e Vitesse variable

Dans le deuxieme cas, une interface de puissance adapte la fréquence des courants du
générateur a celle réseau et permet ainsi de fonctionner a vitesse variable. Autrement dit,
I’introduction de convertisseurs de puissance entre le générateur et le réseau donne lieu a un
découplage entre la fréquence du réseau électrique et la vitesse de rotation de la machine
électrique. Il y a encore quelques années, pratiquement toutes les éoliennes fonctionnaient a
vitesse fixe, avec la meilleure qualité et la baisse des cofits de I’électronique de puissance, les
éoliennes a vitesse variable sont de plus en plus utilisées. Dans la suite de cette these, nous

ne traiterons que des €oliennes a vitesse variable.



2.2 Généralités sur les systemes €oliens 9

{al (b (T}

Fig. 2.3 Exemple des constructions VAWT (a) Darrieus, (b) Darrieus de type H, (c) Savonius

2.2.3 Modélisation d’une éolienne a vitesse variable
Conception d’une éolienne

Une éolienne est une machine qui convertit I’énergie cinétique du vent en énergie électrique
ou mécanique. La figure 2.4 montre la configuration d’une éolienne a axe horizontal face au
vent. En dépit d’une simplicité apparente, le mécanisme de fonctionnement de cette machine
est complexe. Une éolienne ne fonctionne que lorsque le vent souffle. Elle est constituée par
les éléments suivants figure 2.5:

- Un rotor, avec des pales montées sur un moyeu,

- Une transmission mécanique qui transforme le mouvement de rotation du rotor en un

mouvement utilisable par la charge,
- Une génératrice électrique qui transforme 1’énergie mécanique en énergie électrique,
- Une nacelle qui supporte le rotor, la transmission et la génératrice,
- Un mat qui supporte la nacelle,
- Un systeme d’orientation de la nacelle,

- Un systeme électrique qui gere la connexion au réseau et le fonctionnement de
I’éolienne.
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Fig. 2.4 Schéma d’une éolienne a axe horizontal

Le rotor se compose généralement de deux ou trois pales reliées a un moyeu central et
entraine le générateur via un multiplicateur. L’ €olienne est également équipée d’un systeme
qui permet de modifier I’angle de calage.

Aérodynamique

e Puissance aérodynamique

La puissance aérodynamique F, extraite par le rotor en fonction du facteur de puissance C),
est donnée par [14]:

P, = 1/2ps°C, (2.1)

Le parametre C,, est sans dimension, Il représente la capacité d’une turbine a extraire I’énergie
du vent. Ce parametre caractéristique de I’éolienne est une fonction de la vitesse spécifique

A et du calage fB est appelé coefficient de puissance, on a:
A = oR/v (2.2)

W; désigne la vitesse tangentielle du bout de la pale, R étant le rayon de 1’air balayée par le
rotor figure 2.6.
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Fig. 2.5 Schéma de la nacelle

La puissance aérodynamique P, est ainsi une fonction non linéaire de la vitesse du vent,
de la vitesse de rotation du rotor et I’angle de calage :

P, = 1/2pSC,(A,B)V’ (2.3)
Avec :
* S est ’air de la surface balayée par le rotor,

S = 7R’ (2.4)
* p la masse volumique d’air.
e Coefficient de la puissance aérodynamique

Le coefficient de puissance C, (4, ) dépend du nombre de pales du rotor et de leurs formes
géométriques et aérodynamique (longueur, profil des sections) [15]. C,(4,[) peut étre
obtenu, par exemple, par des essais en soufflerie. Il se présente sous la forme d’une fonction
non linéaire de A et B , [16] décrite par une famille de polyndmes ou des splines. La limite

supérieure théorique du coefficient de puissance C p,max) est fournie par la loi de BETZ
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Fig. 2.6 Vitesse spécifique du rotor

[17].

16
Cpmax = ﬁz0.5926 (2.5)

On peut aussi calculer une expression analytique de C,,(A) pour différentes valeurs de f3.
Une seule interpolation par rapport a 8 est alors suffisante. Le coefficient de puissance de

I’éolienne considérée dans cette étude est [14]:

Cr(B) = 15 —esB—ca)exp > +eok 2.6)
ou
1 1 0.035
A A+008B8—cs P3+1 @7)

Les valeurs de ¢y, ¢2, c3, c4, c5 et cg utili€és pour notre modele sont données par [14] :
c1 =0.5176,cp =116,c3 =0.4,c4 =5, c5 =21, cg = 0.0068 .

e Couple aérodynamique

L’énergie cinétique du vent captée par la turbine est convertie en énergie mécanique pour

produire le couple moteur 7}, faisant tourner le rotor a une vitesse ®;. En termes de puissance,
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on peut écrire:
P, = T,o (2.8)
Ou encore
P
T, = — 2.9
a o (2.9)

En substituant I’expression 2.3 de P, dans 2.9 et en tenant compte de 2.2, on réécrit

I’expression du couple aérodyamique sous la forme

T, = 1/2pnRV*C,(,B) (2.10)
Ou
Cy(A,B) = —C”(i’ﬁ) 2.11)

Cy(A, B) est le coefficient du couple aérodynamique.

Ce coefficient est utile pour estimer les valeurs de couple a différents points de fonction-
nement. Comme C), il dépend de la vitesse du vent v, de la vitesse de rotation de la turbine
et de I’angle de calage 3. Il est aussi exprimé, le plus souvent, en fonctionde A et B . La
figure 2.7 montre le changement du coefficient aérodynamique avec la vitesse spécifique A
et I’angle de calage de la pale 3.

Caractéristiques de la puissance d’une éolienne-vitesse du vent

Dans le systeme de production d’énergie €olienne a vitesse variable, la meilleure solution
sera systématiquement recherchée en utilisant la valeur maximale du réseau de courbes de la
figure 2.7. Cela signifie que pour un mode de fonctionnement donné (vitesse du vent fixe),
on espere fournir la puissance maximale, qui correspond a une valeur donnée de A, appelée
Aopi. La vitesse de rotation optimale @y, résultante est alors donnée par :

a40 pt 14

Oropt = R (212)

La taille de 1’éolienne est déterminée pour générer une puissance nominale P, a partir de
la vitesse nominale du vent V,,.Pour des vitesses de vent supérieures a V,, I’éolienne doit
modifier ses parametres aérodynamiques pour éviter une surcharge mécanique afin que la

puissance récupérée par I’éolienne ne dépasse pas la puissance nominale de 1’éolienne de
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Fig. 2.7 Coefficient aérodynamique C, en fonction de la vitesse spécifique A.

conception. Il y a d’autres grandeurs de dimensionnements ; V,,;, La vitesse du vent a
laquelle 1’éolienne commence a fournir de 1’énergie et V,,,,, la vitesse maximale de vent
au-dela de laquelle I’éolienne doit étre arrétée afin de ne pas subir de dégats figure 2.8. Ainsi

la caractéristique de puissance en fonction de la vitesse du vent comporte quatre zones :

v La zone I, Pas d’alimentation électrique lorsque la vitesse du vent est inférieure a la

vitesse initiale V,,;;,.

v La zone II, Lorsque la vitesse du générateur atteint le seuil, un algorithme de contrdle
permettant d’extraire le vent maximum sera appliqué, et cette zone fera 1’objet de notre

méthode de controle.

v' La zone III, Habituellement, la vitesse de rotation est maintenue constante par le
dispositif de réglage, et la puissance fournie P, reste fondamentalement égale a P,.

v La zone IV, dans laquelle le systeme de slireté du fonctionnement arréte la rotation et

la transmission d’énergie.

Dispositif d’entrainement

Le dispositif d’entrainement est utilisé pour convertir la vitesse de rotation lente coté rotor en

une vitesse de rotation rapide coté générateur. Cela permet 1’ utilisation de générateurs plus
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Fig. 2.8 Zones de fonctionnement de 1’éolienne

compacts [18]. On peut lui associer un modele a deux masses ou un modele a une masse

uniquement.
¢ Modele a deux masses

Le modele a deux masses du dispositif d’entrainement est largement utilisé dans la littérature[ 18],
[19], [20]. Son schéma est illustré sur la figure 2.9. Liste des symboles:

J, inertie des masses du coté du rotor [K g.mz]

J, inertie des masses du coté du génératrice [K g.m?)

K;s coefficient de frottements sur I’arbre lent [Nm/rad /s]

K, coefficient de frottements externes du rotor [Nm/rad /s]

K, coefficient de frottements externes de la génératrice [Nm/rad /s]
By coefficient de torsion sur I’arbre lent [Nm/rad]

T, couple de I’arbre lent [Nm]

Tjs couple de I’arbre rapide [Nm]

T, couple électromagnétique de la génératrice [Nm]



16 Etat d’art sur les systemes a énergies renouvelables et les outils intelligents

Fig. 2.9 Schéma du dispositif d’entrainement a deux masses

o, vitesse du rotor [rad /s]
oy vitesse de I’arbre lent [rad /5]
o, vitesse de la génératrice [rad /s]
ng rapport de transmission du multiplicateur [rad /s]
Les hypotheses relatives a ce modele sont :
* tous les modes flexibles sont localisés dans 1’élément flexible de 1’arbre lent,
* D’arbre rapide est infiniment rigide,
* les modes flexibles des pales sont supposés suffisamment élevés pour étre négligés.

Les inerties du multiplicateur et de I’arbre lent sont intégrées a celle du rotor. L’ensemble
est représenté par J,. La dynamique du rotor est caractérisée par une équation différentielle

du premier ordre [14]:
Jr@y = Ta_Tls_Krwt (213)

Le couple de I’arbre lent 7j; est généré par le frottement et la torsion causés par la différence

entre les vitesses angulaires du rotor w; et celle de I’arbre lent @w;; d’une part et entre la
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position angulaire 6, et celle de 1’arbre lent 6;; d’autre part.
Tis = Bis(6 —6i5) + Kis (0 — @5) (2.14)

Le couple et la vitesse de cet arbre sont transmis via le multiplicateur de rapport de vitesse
ng pour générer le couple sur I’arbre rapide,
Tis

Ty = (2.15)
ng

Car la vitesse et la position angulaire du générateur sont:

Qg = I’lgels

W, = ngly (2.16)

En pratique, le multiplicateur induit des pertes (0.5 /de la puissance nominale). Dans le cas
ou ces pertes sont prises en compte, le couple de I’arbre rapide fait apparaitre le rendement
du multiplicateur 7.

T

Ty = ngn (2.17)
g

Pour un multiplicateur idéal, on a donc

1 () 0
ng = S=_—S_78 (2.18)
Ths Wy Gls
Le générateur est entrainé par le couple de 1’arbre rapide 7}, et freiné par le couple électro-

magnétique T, et les frottements visqueux. Sa dynamique est:
Jo, = Typy—Tom — Ko, (2.19)
* Modele a une masse

Dans le cas des grandes éoliennes, 1’axe lent de I’entrailnement peut étre considéré comme
completement rigide. Le modele a deux masses décrit au paragraphe précédent peut alors
étre simplifié en un modele a une masse ; constitué d’une seule inertie [21], [22] et d’un seul
coefficient de frottement regroupant tous les coefficients de frottements externes, moyennant

certaines hypotheses :

* les arbres de transmission sont parfaitement rigides,
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* le multiplicateur de vitesse est idéal,

* D’inertie de la génératrice J, peut €tre négligée devant celle de la turbine J, ou ramenée
du coté de I’arbre lent.

En fait, en tant qu’approximation I’inertie du multiplicateur et de la génératrice peuvent
étre négligées devant celle du rotor. Elles représentent en moyenne entre 5 /et 10 /de
I’inertie de la turbine [23]. Selon Leithead [24],Cette conception peut ignorer certaines
caractéristiques du couplage mécanique, car elle ne tient pas compte de la flexibilité du

dispositif d’entrainement.
- Modele a une masse ramené sur I’arbre lent

Dans la plupart des modeles a une masse,l’inertie de la turbine est réduite a 1’axe lent
[15], [21], [22], [23]. En considérant que I’arbre lent est parfaitement rigide (i.e. B, infini),

alors 6;,=6; et ;=@ La relation 2.18 s’écrit maintenant:

T, _ @ O

ng = =—==-= (2.20)
¢ Ths (0 9[
Les équations 2.13 et 2.19 deviennent
er)[ = Ta —ngThs—Krw[
ngJo@ = Thy—Keng@y —Toy (2.21)

En multipliant la deuxieme équation de 2.21 par ng et en sommant membre a membre les

deux équations, on aboutit a:

J[d)t = Ta - Tg — K;a), (222)
I = J+nyl,
K = K.++mK,

I, = ngley,

Ji, K; et T, sont respectivement I'inertie, le coefficient de frottements externes de la turbine
et le couple électromagnétique de la génératrice ramenés du coté de I’arbre lent. L’inertie de
la génératrice ramenée sur I’arbre lent néz,Jg est tres souvent négligée devant celle du rotor.
Ce modele est généralement utilisé dans la commande de 1’aéroturbine. Le modele a une

masse du dispositif d’entrainement est illustré sur la figure 2.10.
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ey

Fig. 2.10 Modele a une masse du dispositif d’entrainement ramené sur 1’arbre lent

Reprenons les équations régissant le comportement du modele a deux masses de 1’ aéroturbine.

Jray = T,— Tis — K, 0 (223)

Jo@p = Thy— Tom— Ko, (2.24)
o 0)

Tis = B (et — —g) + K (w, — —g) (2.25)
ng ng

En introduisant la dérivée de T, ce systeme d’équations devient:

1 1 K,

y = —1,+—T,—— 2.26
a La+hh L@ (2.20)
Of = Tt T 2o
g nng Is Jg em Jg g
. [0 .o
Tls = Bls (CO; - n_g) +Kls (CO; - n_g) (2-27)
8 8
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En remplacant 2.25 et 2.26 dans 2.27, il vient

. 7Kr ;1 1
@y Jr 0 Jr @ A 0
. 0 K 1 . —1
K | (KiK, T2 Ky K,
T (BlY TX) ng ( Jg Bis Kis n2J,J, Tis frA nglg
(2.28)
On peut écrire le systeme sous forme réduite tel que:
a an  ap  aps (0 bi b1z
0, = a1 a» axn @, |+ | b [Tat+ | b | Tem
Tis as  axp as; Tis b3 b3,
(2.29)
Avec:
_ -k, _ — =1
ai = 6112—(1)( ai = JI,
a =0 ap =+ as = ;-1
2
_ _ Ky _ 1 (KK, _ Jrtngly
asy = <st 7, ) azn = ;- ( 7o —Bis) ax=-—Ki A
1 — — Kis
by = A by =0 b3 = 1?
-1
bi2=0 by =5 by = 5

Notons que dans le cas a vents faibles ce modele possede une seule entrée de commande qui est le

couple de la génératrice Tp,y,.

2.3 Généralités sur les génératrices d’éolienne a vitesse

variable

2.3.1 Présentation de la machine asynchrone a double alimentation

La littérature prouve aujourd’hui le grand intérét des machines a double alimentation dans diverses
applications : comme générateur pour 1’énergie éolienne ou comme moteur pour certaines applications

industrielles (comme le roulement, la traction ferroviaire et méme la propulsion marine) [25].

Structure des machines asynchrones a double alimentation

La MADA a le méme stator triphasé que les machines asynchrones conventionnelles La soi-disant

«cage d’écureuil» et un rotor composé d’enroulements triphasés qui peuvent étre accessible par trois
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bagues munies de balais. En raison de I’utilisation de ce systéme bague/balais, sa robustesse est
réduite par rapport aux machines asynchrones traditionnelles. L’originalité de la machine vient du fait
que le rotor n’est plus une cage d’écureuil, mais il est composé de trois enroulements connectés en
étoile. Lorsque la machine tourne, des bagues conductrices sont reliées aux deux extrémités de ces

enroulements [26], figure 2.11.

Rotor Balai

& Aye

Bague

Fig. 2.11 Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA

Dans cette configuration le stator de la machine asynchrone est connecté directement au réseau et
le convertisseur de puissance est sur le circuit du rotor de la figure 2.12. La commande du redresseur
permet de contrdler le fonctionnement de la génératrice en appliquant la tension des enroulements
rotoriques. La commande de 1’onduleur maintient la tension du bus constante. Cette configuration
présente I’avantage d’économiser en termes de cout sur le convertisseur de puissance. Puisque, la
puissance transmise a travers le circuit rotorique est faible par rapport a la puissance statorique dans

la configuration classique. Elle permet aussi :
* D’extraite la puissance optimale pour les vents faibles et moyens ;
* Fonctionnement 2 vitesse variable (£30 7de la vitesse nominale).

* L’acces au rotor présente un grand avantage car il permet de controler les grandeurs électriques
du rotor (courant et tension), ceci offre une grande flexibilité et précision au contrdle du flux et

du couple électromagnétique [27].
Par contre elle présente également quelques inconvenients tels que :

* Utilisation d’un nombre de convertisseurs statiques plus que celle de la machine classique [28];
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Reseaux

Fig. 2.12 Génératrice asynchrone a double alimentation avec convertisseurs MLI.

* Machine plus volumineuse que celle de la machine asynchrone classique, généralement elle est

plus longue a cause des balais.

* Le colt total de la machine est plus important par rapport aux autres machines électriques [28].

2.3.2 Présentation de la machine synchrone a aimant permanent

Vu les intéréts majeurs, de part des qualités de robustesse, le faible colit de fabrication et d’entretien,
la machine asynchrone a la faveur des industriels depuis son invention par N.Tesla a la fin 19¢me
siecle quand il découvrit les champs magnétiques tournants engendrés par un systeéme des courants
polyphasés [29].

Le fonctionnement de la machine asynchrone ou la machine & induction est basé sur le principe
d’utilisation du champ tournant sinusoidal.

La modélisation de la machine est généralement considérée comme I’étape initiale de 1I’automatisation
moderne. Cela déterminera le modele de processus qui sera utilisé pour prédire son comportement
futur. [30].

Le modele mathématique d’une Machine Asynchrone nous facilite largement son étude et permet
sa commande dans les différents régimes de fonctionnement transitoire ou permanent [31], donné

dans le troisieme chapitre.

Description de la machine asynchrone triphasée

L’organisation d’une machine asynchrone est constituée de deux éléments principaux suivants :
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1 Le stator

La partie fixe de la machine est constituée de trois enroulements (bobines) répartis dans les encoches
du circuit magnétique du stator, traversée par des courants alternatifs triphasés et posseéde un certain
nombre de paires de poles (p).

Ces courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique tournant a la pulsation de

synchronisme :
Q = — (2.30)

Avec:
€, : Vitesse synchrone de rotation du champ tournant en (rad/s).
@y : Pulsation des courants alternatifs en (rad/s), tel que w; =27 f.

p : Nombre de paires de poles.

Seconde paire de

Empilement de téles X
poles de la phase ¢

magnetiques

Spires en 5::?'

court-circuit

Mise en série
des sections

Premiére paire de
poles de laphase

Prises nfermediawres de
court-gircuit

Fig. 2.13 Représentation schématique du stator.

2 Lerotor

La partie tournante de la machine composée de disques empilés sur 1’arbre de la machine n’est
reliée a aucune source d’énergie, et elle tourne a une vitesse de rotation. Il existe deux types de rotors

: cage d’écureuil ou enroulement [32].
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Roulement 3 billes

Cage d’écureml en
aluminium coulé

Fig. 2.14 Représentation d’un rotor a cage d’écureuil[32].

Rotor a cage d’écureuil

Le circuit du rotor constitué de barres conductrices régulierement réparties entre deux couronnes
métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage d’écureuil. Bien entendu,
cette cage est insérée a ’intérieur d’un circuit magnétique analogue a celui du moteur a rotor bobiné
figure 2.14.

Rotor bobiné

Les enroulements rotoriques sont localisés dans les encoches situées au périphérique du rotor.
Ces enroulements sont bobinés de maniere a obtenir un enroulement triphasé a p paires de pdle. Les
bobinages rotoriques sont toujours couplés en étoile, et les trois bornes accessibles sont reliées a la
carcasse du stator a I’aide d’un systéme constitué de trois bagues tournants et de trois balais fixes
figure 2.15.
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Fig. 2.15 Représentation d’un rotor bobiné [32].

2.3.3 Outils mathématiques: Transformée de Park

Nous aurons besoin de la transformée de Park pour modéliser les deux machines déja citées dans un
repere biphasé.

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de facon unifiée en
le ramenant a un modele unique, cette conversion est appelée souvent transformations des axes, cette
transformation représente la projection des trois phases des enroulement (a, b, ¢) de la machine sur
un repere a deux enroulements biphasés orthogonal (u, v), les enroulements équivalents du point de
vue électrique et magnétique. Cette transformation ainsi, pour 1’objectif de rendre les inductances
mutuelles du modele indépendantes de 1’angle de rotation [33].

En plus des simplifications considérées dans la modélisation, la machine est supposée électrique-
ment et magnétiquement équilibrée.

Le passage d’un référentiel de trois axes a un référentiel de deux axes pose un probleme
d’incompatibilité, donc pour passer ce probleéme, on introduit dans le nouveau référentiel des com-
posantes supplémentaires d’indice (0) homologue a celle des composantes homopolaire dans le
systéme triphasé, mais, ne sont pas équivalents. Dans le cas de la transformée de PARK, ces nouvelles
valeurs introduites seulement pour produire la compatibilité requise.

Dans le nouveau référentiel on trouve deux axes et un angle :

* Axe direct (d).
* Axe en quadrature (q).

* Angle 6, sert comme facteur de passage du nouveau référentiel a 1’ancien référentiel.
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La composante homopolaire ne participe pas a cette création de sort que 1’axe homopolaire peut

étre choisi orthogonal au plan (d, q).

b

C

Fig. 2.16 Passage du systeme triphasé au systeme biphasé.

Avec 6,: représente 1’angle instantané entre la phase a et ’axe d.

do,
dt

d’axes triphasés.

w, = =¢: Vitesse angulaire de rotation du systeme d’axes biphasés par rapport aux systémes
Le passage d’une représentation triphasée a une représentation biphasé est réalisé en utilisant la

matrice de transformation [P] de Park. Son expression est donnée par :

cos(6,)  cos(6,—F)  cos(6,+ %)
[P(6.)] = k| —sin(6,) —sin(6,—2F) —sin(6,+ %) (2.31)
1/v2 1/v2 1/v2

La matrice de changement de base [P(6,)] étant orthonormée, le calcul de sa matrice inverse est
tres simple : [P(6,)]~! = [P(6,)]".

Donc I’inversion de la matrice [P(6,)] est donnée par :

cos(6,) —sin(6,) 1/v2
[P(6.)]" = k| cos(6,—ZF) —sin(6,—2Z) 1/v2 (2.32)
cos(6,+ %) —sin(0,+%) 1/V2

Le cas particulier ou 68, = 0 la transformation de Park porte le nom de Concordia définie par :
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1 —1/2  1)2
[P(6,)=0] = k| © 3/2 —\/3)2 (2.33)

1/V2 1/vV2 1/V2

Avec k =2/3: pour conserver les amplitudes. k = 1/2/3: pour conserver la puissance.

De manieére a avoir :

Klago = [P(6a)][X]abe (2.34)

Si x est une grandeur exprimant une tension, un courant ou un flux, sa représentation dans le
repere orthogonal (d, g, 0) par la formation P(8,) est liée a son écriture dans un repére triphasé (a, b,

¢) par la relation :

Kave = [P(6)] ™" lago (2.35)

2.4 Généraités sur les systemes photovoltaiques

L’énergie solaire photovoltaique provient du processus de conversion directe d’une partie du ray-
onnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie est réalisée par la cellule dite
photovoltaique (PV) basée sur le phénomene physique de 1’effet dit photovoltaique, qui comprend la
génération de force électromotrice Lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiere [34].
La tension générée peut varier en fonction du matériau constituant la cellule. La combinaison de
plusieurs cellules photovoltaiques série / parallele produit un générateur photovoltaique (GPV') qui
présente une caractéristique courant-tension (/ — V') non linéaire au point de puissance maximale. Les
caractéristiques / — V du GPV dépendent du niveau d’éclairement et de la température de la cellule
ainsi que du vieillissement des composants. De plus, le point de fonctionnement du GPV dépend
directement de la charge qu’il fournit. Pour I’extraction a tout moment de la puissance maximale
disponible sur les bornes du générateur GPV, nous avons introduit un étage d’adaptation entre le
générateur et la charge pour rendre les deux composants aussi parfaitement couplés que possible. La
problématique d’un couplage parfait entre les deux : Les générateurs photovoltaiques et les charges
continues ne sont pas encore totalement résolus. L’un des obstacles techniques qui existent dans ce
type de couplage est le probleme du transfert de la puissance maximale du générateur photovoltaique
(GPV) vers la charge, qui souffre généralement d’une mauvaise adaptabilité. De cette maniere, le
point de fonctionnement final est parfois éloigné du point de puissance maximale (PPM). La littérature
propose un grand nombre de solutions pour I’algorithme de contrdle : lorsque le GPV est couplé a
la charge via un convertisseur statique, I’algorithme effectue une recherche de point de puissance

maximale.
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2.4.1 Types des systemes PV

Les systemes PV sont deux types : autonomes et reliés au réseau [35] :
e Systémes autonomes

Il s’agit d’un systéme photovoltaique totalement indépendant des autres sources d’énergie et peut
fournir de I’énergie aux utilisateurs sans se connecter au réseau. Dans la plupart des cas, les systémes
indépendants nécessiteront des batteries pour stocker I’énergie. Ils sont généralement utilisés pour ali-
menter des maisons isolées, des iles, des zones montagneuses et pour des applications de surveillance
et de pompage a distance. Habituellement, des systemes photovoltaiques autonomes sont installés

C’est la source d’électricité la plus économique.
e Systemes connectés au réseau

Le champ photovoltaique utilise un convertisseur de courant continu (DC-AC) pour se coupler
directement au réseau. Etant donné que 1’énergie est généralement stockée dans le réseau lui-méme,
aucun accumulateur d’énergie n’est nécessaire, sauf si vous souhaitez fournir une forme d’énergie
distincte pendant une panne de courant. L’énergie générée est consommeée sur place et I’excédent
d’énergie est injecté dans le réseau, qui alimente la maison la nuit ou le jour lorsqu’il n’y a pas de

soleil.

2.4.2 La cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques sont constituées de matériaux semi-conducteurs qui absorbent 1’énergie
lumineuse et la convertissent directement en courant électrique. Le principe de fonctionnement de la
cellule utilise des caractéristiques de rayonnement et de semi-conducteur.

Les cellules photovoltaiques peuvent €tre illustrées par le schéma équivalent montré dans la figure
2.17.

Comme le montre la figure ci-dessus la cellule comporte une résistance série (R;) et une résistance
en dérivation ou shunt (R));

La résistance série (R; ) : La résistance série est la résistance interne de la cellule; elle dépend
principalement de La résistance du semi-conducteur utilisé, la résistance de contact de des grilles
collectrices et La résistivité de ces grilles;

La résistance shunt (R,) : Celle-ci est causée par le courant de fuite a la jonction et dépend de
la fonction qui exécute la fonction.

A partir de la figure 2.17 on peut écrire la relation suivante:

I, = Li+1.+1
=1 = I1—-1;—1, (2.36)
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. 3
Eclatrement l

D % v

h—

Fig. 2.17 Circuit équivalent de la cellule solaire.

Le courant passant par R est donné par:

V+IR
I = il (2.37)
Ry
Le courant de jonction par I; est donné par:
L = Iexp VIR (2.38)
d 0P KT '

D’apres les deux dernieres equations on obtient:

gV +IR) | VHIR,

D) 7, (2.39)

I = 1 —Io(exp

ou;
I :Le courant de la cellule.
V :Latension de la cellule.
R, :La résistance série de la cellule [Q].
T :Latempérature de la cellule [K].

q :Lacharge d’électron [e = 1.6 10-1¢].

Iy :Le courant de saturation [A].
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K :La constante de Boltzman [1.3854 % 10 3JK 1.
V :La tension de seuil de la diode [V].

n :Le facteur de qualité¢ de diode. Si la résistance parallele est infinie R, = oo alors ’equation

précédente devient:

q(V +1IRy)

I = Ip—Iy(exp —XT

—1) (2.40)

2.4.3 Les parametres de la cellule PV

Ces parametres peuvent €tre déterminés a partir de la courbe courant-tension ou de 1’équation
caractéristique. Les plus courants sont les suivants [36] :

Courant de court-circuit C’est le courant correspondant a la tension sur les bornes de la batterie
ou du générateur PV qui est nul. Dans le cas id€al ( Ry est nulle et R, est infinie), mais dans le cas

contraire le courant de court-circuit se confond avec le photo courant /;.

Le = —F— (2.41)

Tension de circuit ouvert
C’est la tension a laquelle le courant de sortie du générateur photovoltaique est nul (C’est la

tension maximale de la cellule solaire ou du générateur photovoltaique).

q I
Veo = —=In(=+1 242
= axr G Y (242
Facteur de forme
On I'appelle FF, le rapport entre la puissance maximale et Le produit (/.. * V,,) peuvent €tre

extraits des cellules solaires dans des conditions de mesure normalisées. son expression est;

FF = Vinln (2.43)
ICC*VCO

Le rendement Le rendement 1 des cellules photovoltaiques fait référence a 1’efficacité de
conversion en énergie électrique. Il est défini comme le rapport entre la puissance maximale P, délivrée

par la cellule et la puissance lumineuse incidente P,,.

P :FFICC*VC[, (2.44)

m
n = —
Py, P,
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2.5 Commande par modes glissants standard et modes glis-

sants intégral

2.5.1 Principe de la commande par modes glissants standard

La commande par modes glissants a connu un essor considérable durant les dernieres décennies
[37], [38], [39]. Ceci est dii principalement a la propriété de convergence rapide et en temps fini
de I’erreur de poursuite, ainsi, que la grande robustesse par rapport aux erreurs de modélisation et
de perturbations extérieures. Tous ces aspects positifs ne doivent pas néanmoins masquer certains
inconvénients. Les commandes a modes glissants procedent de maniere discontinue, ce qui conduit a
exciter toutes les fréquences du systéme a contrdler et donc des modes ne sont pas forcément pris en
compte dans la modélisation. En second lieu, dans la plupart des cas, les discontinuités de 1’algorithme
de controle interviennent directement sur 1’actionneur. Si cet organe n’est pas congu pour ce type
de sollicitations, cela risque de conduire a son vieillissement prématuré et le systéme sera soumis a
chaque instant 2 une commande élevée afin d’assurer sa convergence vers I’état désiré. Au début on
présente les concepts de base de la commande par modes glissants standard a savoir la sortie fictive
S(x) appelée surface de glissement sur laquelle les objectifs des contrdles sont réalisés, puis on calcule
la loi de commande afin de ramener la trajectoire des états a cette sortie et de la maintenir sur cette
surface tout le temps jusqu’a I’équilibre, ensuite on présente le probleme majeur de la commande par

modes glissants : le chattering,

La commande par modes glissants standard (SMC) est une commande a structure variable
pouvant changer de structure et commutant entre deux valeurs suivant une logique de commutation
bien spécifique s (x). Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre le systeme a
atteindre une surface donnée appelée surface de glissement et d’y demeurer jusqu’a 1’équilibre. Cette
commande se fait en deux étapes : la convergence vers la surface et ensuite le glissement le long de
celle-ci (figure 2.18).

2.5.2 Synthese de la loi de commande par modes glissants

La synthese de la commande par modes glissants se fait en trois étapes :
- choix de la surface de glissement
- Etablir la condition d’existence

- déterminer la loi de commande qui permet d’atteindre la surface et d’y demeurer.
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+ Surface de glissement

Mode de convergence
Mode de glissement

Etat désiré

Fig. 2.18 Différents modes de convergence pour la trajectoire d’état

Choix de la surface de glissement

Soit le systeme décrit par I’équation différentielle suivante :

X o= f(xt)+g(xt)u (2.45)

ou f et g sont des fonctions non linéaires g : est supposée inversible u : L’entrée du systeme. x: état

du systeme. Soit x; la consigne désirée et e I’erreur de poursuite définie par :
e = xX—Xxy (2.46)

La formule générale de la surface de glissement est définie en fonction de 1’ordre du systeme comme
suit [40], [4]:

Sx) = (@+1)"e(x) (2.47)
ol A : est une constante positive. n : le degré relatif du systeéme par rapport a la sortie y(z).Il

représente le nombre minimum de fois qu’il faut dériver la sortie y(z) par rapport au temps, pour y

voir apparaitre I’entrée.
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Conditions d’existence du mode de glissement

Le choix de la fonction de glissement étant fait, la deuxieme étape consiste a concevoir une loi de
commande qui puisse amener le vecteur d’état a converger vers la surface et y demeurer (S = 0). Pour
cela, il faut que la loi de commande soit congue de telle maniere a ce que S soit attractive.

Pour déterminer la condition d’attractivité, considérons la fonction de Lyapunov suivante :
v(s) = =8° (2.48)

Une condition nécessaire et suffisante, appelée condition d’attractivité, pour qu’'une variable de

glissement s(x,7) tende vers O est que la dérivée temporelle de v soit définie négative :
§.5<0 (2.49)

Si la condition 2.49 est vérifiée, alors la variable de glissement et sa dérivée sont de signe contraire
quel que soit le temps et que O est un centre attracteur pour S. Le temps de convergence, ou le temps
d’atteinte « reaching time » tr dépend directement du choix de S. Pour une convergence en temps fini,
la condition 2.49 qui ne garantit qu’une convergence asymptotique vers la surface de glissement est

remplacée par une condition plus restrictive dite de n-attractivité et donnée par :

S.S<-n|S| ,n>0 (2.50)

Synthése de la loi de commande

La commande équivalente est une fonction continue qui sert a maintenir la variable & contrdler sur la

surface de glissement s = 0.Elle est obtenue grace aux conditions d’invariance de la surface :

S =0 (2.51)
EtS = 0 (2.52)

Ou u,, est déduite de la relation :
S = 0 (2.53)

Physiquement la commande équivalente présente la valeur moyenne de la commande u. Cependant,
cette commande ne force pas les trajectoires du systeéme a converger vers la surface de glissement.
Ainsi, la commande u est la somme de la commande équivalente et d’une composante discontinue

(Figure 2.19), assurant une convergence et un régime glissant.

U=Ueg+ug avec ug= —aosign(s) (2.54)
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Q: est une constante positive. sign : est la fonction signe et uy: est la commande discontinue. Le

block de commande par modes glissants standard est donné par la figure suivante :

yo 5
surface - (1sign (3) system »

—pf ds/dt=0

Fig. 2.19 Principe de la commande par modes glissants

2.5.3 Le broutement (chattering)

Un régime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter a une fréquence infinie. Ainsi,
durant le régime glissant, les discontinuités appliquées a la commande peuvent entrainer un phénomene
de broutement, appelé réticence ou « chattering » en anglais. Celui-ci se caractérise par de fortes
oscillations des trajectoires du systeme autour de la surface de glissement. Les principales raisons a
I’origine de ce phénomene sont les limitations des actionneurs ou les retards de commutation au niveau
de la commande. Ces commutations détériorent la précision de la commande et peuvent s’avérer
néfastes pour 1’organe de commande en provoquant une détérioration prématurée des systemes
mécaniques et une élévation de température dans les systemes électriques (perte d’énergie non

négligeable).

2.5.4 Principe de la commande par modes glissants intégral

Le contrdle des systémes incertains via les techniques du SMC était le centre de recherche pendant
les dernieéres décennies. Depuis I’introduction des modes glissants, les modes glissants ont donné
naissance a un large nombre de variantes. Le premier travail stimulant pour les chercheurs était

I’atténuation du broutement (chattering). Cet objectif a été réalisé avec I’ utilisation de quelques filtres
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passe-bas ou quelques autres techniques comme la commande par modes glissants d’ordre supérieur.
Mais la question principale était la perte de robustesse qui a surgi en atténuant les effets du phénomene
de chattering.

La majorité des systemes non-linéaires montre un comportement tres sensible a de tres petites
perturbations. Cette sensibilité du systeéme dans le régime permanent de stratégie SMC peut aboutir
a des résultats indésirables ou méme a I’instabilité du systéme. Donc, les discussions mentionnées
ci-dessus motivent pour proposer une stratégie de conception de commande qui peut nous fournir un
controle robuste avec le chattering soulagé et la performance. L’ approche devrait pouvoir respecter
les trois criteres précédents dans le sens optimal. L’optimalité, dans ce paragraphe, est d’avoir la
performance acceptable avec le chattering considérablement réduit et la robustesse améliorée a la fois.

L’introduction simple de modes glissants intégral est discutée ci-dessous.

2.5.5 Synthese de la loi de commande par modes glissants intégral

Considérons le systeme non-linéaire suivant avec la représentation d’état :
X = f(x,t)+B(x,t)u (2.55)
Avec f et B : sont des fonctions non linéaires. Maintenant la surface de glissement est définit par :
Sx) = So(x)+z (2.56)

Le premier terme du c6té gauche de 2.56 Indique la contribution de surface glissante conventionnelle
et le deuxieme terme z est le terme intégral qui doit étre déterminé dans 1’analyse ultérieure. La
satisfaction de cette condition S(0)=0 garantie la présence du modes glissants au départ du processus.

Pour améliorer la surface de glissement et surmonter 1’erreur statique, 1’action intégrale est incluse

dans le deuxieme terme de la surface telle que [9]:

Sit) = <l+:llt)nle(t)+l(i/0me(t)dt (2.57)

2.6 Les réseaux de neurones

Les réseaux de neurones connaissent depuis quelques années un succes croissant dans divers domaines
des sciences de I’ingénieur, historiquement, le premier travail effectué sur les réseaux de neurones
artificiels fut celui de [41]. Dans leur article ils expliquent comment fonctionne un neurone biologique
et proposent un modele simple a une seule cellule neuronale.

Un réseau de neurones est un systeme d’opérateurs non linéaires interconnectés, recevant des
signaux de I’extérieur par ses entrées, et délivrant des signaux de sortie, qui sont les activités de

certains neurones. La propriété fondamentale des réseaux de neurones qui est 1’approximation
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universelle, fait de ceux-ci une représentation mathématique trés avantageuse pour la modélisation

statique et dynamique non linéaire de processus.

2.6.1 Principe de fonctionnement des RN

Un neurone formel est un automate tres simple imitant grossierement la structure et le fonctionnement
d’un neurone biologique. Le premier modele de neurone formel est proposé par [42]. S’inspirant de
leurs travaux sur les neurones biologiques, ils ont proposé le modele du neurone formel qui se traduit
comme un opérateur effectuant une somme pondérée de ses entrées suivie d’ une fonction d’activation.
Un neurone est donc avant tout un opérateur mathématique, dont on peut calculer la valeur numérique.
Chaque neurone artificiel est un processeur élémentaire, il recoit un nombre variable d’entrées en
provenance de neurones en amont ou des capteurs composant la machine dont il fait partie. A chacune

de ses entrées est associé un poids représentatif de la force de la connexion [43].

Il est courant de représenter graphiquement un neurone comme indiqué sur la figure 2.20 :

Entréees Noyau du neurone

Intégration des entrées

N
r_fb/ N

l\ _jll‘\ +1 _j

Fig. 2.20 Représentation d’un neurone

Les entrées de neurone sont désignées par x;(1...n). Les parametres ®; reliant les entrées aux

neurones sont appelé poids synaptiques ou tout simplement poids.

La somme pondérée des n entrées est donnée par :

s = Zco,-,xi—b (258)
i=1
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Et la sortie de neurones est donnée par :
n
y=r(s) = f() ouxi—b) (2.59)
i=1

Ou b est appelé biais du neurone.
La fonction f est appelée fonction d’activation. Elle présente la relation qui lie I’ensemble des

potentiels d’activation et décision du neurone.

2.6.2 Propriétés d’approximation des réseaux de neurones

Un réseau de neurones est un systeme informatique qui a des caractéristiques semblables aux réseaux
de neurones biologiques. Il est souvent utilisé dans le domaine de la modélisation et de la commande
des procédés, il est constitué de plusieurs unités (neurones) organisées sous forme de niveaux différents
appelés couches du réseau. Entre deux couches voisines, les connexions se font par 1’intermédiaire de
poids qui jouent le role des synapses. L’information est portée par la valeur de ses poids, tandis que
la structure du réseau de neurones ne sert qu’a traiter I’information et I’acheminer vers la sortie. La
structure ou la topologie d’un réseau de neurones est la maniere dont les neurones sont connectés.
En général, 1l existe deux grandes catégories de structures de réseaux de neurones : les réseaux de
neurones non bouclés (réseaux statiques) et les réseaux de neurones bouclés (réseaux dynamiques)
[44].

Réseaux non-bouclés

Un réseau de neurones non bouclé, appelé aussi réseau statique, est un réseau dont le graphe des
connexions est acyclique, il réalise une fonction algébrique non linéaire de ses entrées, 1’information
circulant des entrées vers les sorties sans "retour en arriere". Principalement les réseaux de neurones
non bouclé utilisent pour effectuer des tiches de classification, d’approximation de fonction non
linéaire ou de modélisation statique de processus, 1’opérateur réalisé par un réseau de neurones non
bouclé (relation entrées-sorties) est une fonction algébrique, il comprend une couche d’entrée, une

couche cachée et une couche de sortie. Cette structure est appelée "Perceptron multicouche" [45].

Réseaux bouclés

L’ architecture la plus générale pour un réseau de neurones est le « réseau bouclé », dont le graphe
des connexions est cyclique contrairement aux réseaux de neurones non bouclés. Dans un réseau a
temps discret, un retard est associé a chaque connexion, pour qu’un tel systéme soit causal, il faut
évidemment qu’a tout cycle du graphe des connexions doit étre tel que la somme des retards associés
a chacune des connexions du cycle soit non nulle. Un réseau bouclé a temps discret est régi par

des équations différentielles, il constitue un filtre transverse non linéaire. Ces types de réseaux sont
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utilisés généralement pour effectuer des tiches de filtrage, de modélisation de systemes dynamiques

ou de commande de processus [45].

2.6.3 Apprentissage des réseaux de neurones

Une fois la structure fixée, il faut passer par le processus d’apprentissage, par lequel les poids vont
étre ajustés de manicre a satisfaire un criteére d’optimisation. Le point crucial du développement
d’un réseau de neurones est son apprentissage. Il s’agit d’une procédure adaptative par laquelle
les connexions des neurones sont ajustées face a une source d’information. Dans la majorité des
algorithmes actuels, les variables modifiées pendant I’apprentissage sont les poids des connexions.
L’ apprentissage est la modification des poids du réseau dans I’optique d’accorder la réponse du réseau
aux exemples et a ’expérience. Les approches d’apprentissage connexionniste peuvent étre réparties

en trois grandes classes, selon le degré de contrdle donné a 1’ utilisateur [46]:

* Apprentissage supervisé: Dans cet apprentissage, |’ utilisateur dispose d’un comportement de
référence précis qu’il désire faire apprendre au réseau. Le réseau est donc capable de mesurer
la différence entre son comportement actuel et le comportement de référence, et de corriger
ses poids de facon a réduire cette erreur. L’ apprentissage supervisé utilise des connaissances
empiriques, habituellement représentées par des ensembles d’exemples étiquetés par la classe a

laquelle ils appartiennent.

* Apprentissage Semi-Supervisé ou apprentissage par renforcement : Ce mode d’apprentissage,
suppose qu’un comportement de référence n’est pas possible, mais en revanche, il est possible

d’obtenir des indications qualitatives (vrai, faux, ...) sur les performances du réseau.

* Apprentissage non-supervisé : Dans ce cas, les données ne contiennent pas d’information sur
la sortie désirée. Il n’y a pas de superviseur. La tiche du réseau consiste, par exemple, a créer

des regroupements de données selon des propriétés communes (classification).

L apprentissage des réseaux de neurones nécessite en général une grande quantité de données,
que I’on regroupe dans un ensemble d’exemples d’apprentissage. Selon la technique d’apprentissage
utilisée, d’autres ensembles de données sont aussi employés, notamment pour mesurer la validité de

la solution trouvée par le réseau.

2.7 Lalogique floue

La modélisation floue a été établie en 1965 par le professeur Lotfi Zadeh dans son article "fuzzy sets
". A cette époque, cette théorie n’a pas été prise au sérieux. Des 1975, on trouve les premieres appli-
cations au niveau des systemes de réglage. A partir de 1985, ce sont les Japonais qui commencerent a

utiliser la logique floue dans les produits industriels pour résoudre des problemes de réglage et de
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commande. La logique floue apparait utile pour tous les systemes complexes et non linéaires dans
lesquels la modélisation est difficile ou impossible, ainsi que pour tous les domaines ou le flou persiste
[47]. Son intérét réside dans sa capacité de traiter I’imprécision et I’incertitude dans une situation

quelconque.

2.7.1 Ensembles flous

Lanotion d’ensemble flou a été proposée par Zadeh en introduisant un caractere graduel de 1’appartenance
d’un élément a un ensemble donné. Cela permet une meilleure représentation des termes et des con-
naissances vagues que nous, les humains, manipulons au quotidien. La description imprécise ou mal
définie d’un certain phénomene, d’une situation, ou d’une grandeur physique ne peut se faire que
par des expressions relatives ou floues. Ces différentes classes d’expressions floues dites ensembles
flous forment ce qu’on appelle des variables linguistiques. L’ensemble flou permet alors la graduation
dans I’appartenance d’un élément a une classe, c¢’est-a-dire qu’un élément appartient plus au moins
fortement a une classe [48] ,[49]. Mathématiquement, un ensemble flou A d’un univers de discours
U , est caractérisé par une fonction d’appartenance, notée 4, a valeur dans I’intervalle [0, 1] et qui
associe a chaque élémentx de U un degré d’appartenance 4 (x) indiquant le niveau d’appartenance de
xaA. ua(x) =1et us(x) = 0 correspondent respectivement a I’appartenance et la non-appartenance.
Un ensemble flou A peut également étre décrit par un certain nombre de caractéristique [50]

comme:

* Son support :qui est ’ensemble des éléments de U qui appartiennent au moins un peu a A Il

est définit par :

Supp(A) = {xe€U/palx) >0} (2.60)

Un ensemble flou dont le support est un singleton flou dans U avec pi4(x) = 1 est appelé «

singleton flou ».

* Sa hauteur : qui est sa plus grande valeur prise par sa fonction d’appartenance. Elle est définit

par :
h(A) = Supreupa(x) (2.61)

* Son noyau : qui est I’ensemble des éléments de U pour lesquels la fonction d’appartenance de
A vaut 1. I est définit par :

noy(A) = {xeU/ua(x)=1} (2.62)

Lorsque le noyau est réduit a un point, celui-ci est appelé « valeur modale ». Pour le triangle,

elle correspond a la valeur du sommet.
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2.7.2 Variable linguistique

Toutes les variables que 1’on considere, en physique ou en économie, par exemple, prennent une
valeur unique de leur ensemble de définition U dans une situation donnée. Néanmoins, les conditions
d’observations ne permettent pas toujours de connaitre parfaitement cette valeur unique. Donc, une
variable linguistique sert a modéliser les connaissances imprécises ou vagues sur une variable dont
la valeur précise peut étre inconnue. Une variable linguistique permet de synthétiser I’information
manipulée grace aux sous-ensembles flous, et de représenter des concepts imprécis tels que I’homme
en manipule quotidiennement. La détermination de la forme et de la position de ces sous-ensembles
flous sont définis a priori par des experts du domaine afin qu’ils représentent exactement leurs
connaissances [48]. La variable linguistique peut étre représentée par un triplé t(V,U,T,) ou V est la
variable linguistique, U I'univers de discours et 7, I’ensemble des caractéristiques floues de la variable.
La figure 2.21 illustre un exemple de variable linguistique ‘vitesse’ avec trois termes linguistiques :

petite, moyenne et grande.

Vitesse * Variable linguistique
un, l l l
Petite Moyenne Grande 4= Termes linguistiques
— Fonctions d apparienance
I >V (Km/h)
0 35 70 100

Fig. 2.21 Variable linguistique

2.7.3 Fonctions d’appartenances

Dans ce contexte on associe a chaque valeur de la variable linguistique une fonction d’appartenance
désignée par s (x) , qui sera désignée par le degré ou le facteur d’appartenance. Il est a noter que
I’ensemble des éléments de x pour lesquels, est appelé «support de A».Une fonction d’appartenance
d’un ensemble flou A défini sur I’'univers de discours U , noté 4 (x) tel que x € U, est une courbe qui

définit comment chaque point x dans I'univers de discours U est tracé avec une valeur d’appartenance
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comprise dans I’intervalle [0, 1] :

w(x): U— [0,1]

(2.63)
x—>  Ha(x)

Ua (x) représente le degré d’appartenance de I’élément x a I’ensemble flou A . Chaque ensemble flou
est représenté par sa fonction d’appartenance. Les fonctions d’appartenance sont des fonctions non
linéaires dépendant des variables de prémisses associées aux différentes zones de fonctionnement
(sous espaces) [51]. Le plus souvent, la forme des fonctions d’appartenance dépend de 1’application

et de la grandeur a modéliser et peuvent avoir différentes formes (Figure 2.22) :

%

Fonction triangulaire : Elle est définie par trois parametres {a,b,c} qui déterminent les

coordonnées des trois sommets figure 2.22 (a).

X—a c—X

—b},O) (2.64)

nlx) = max(mln{b_a,c_

%

Fonction trapézoidale :Elle est définie par quatre parametres {a,b,c} figure 2.22 (b).

. Xx—a  d—x
IJ(X) = maX(mln{m, 17 ﬁ},()) (265)

%

Fonction gaussienne:Elle est définie par deux parametres {c,m} figure 2.22 (c).
(x—m)*

o7 (2.66)

p(x) = exp{—

C’est la formule choisie pour 1’application dans le troisieme chapitre.

%

Fonction sigmoide:Elle est définie par deux paramétres {a,c} figure 2.22 (d).

1
M) = T ep(ale—0) =67

2.7.4 Structure générale d’un systeme flou

Un systeme flou peut étre interprété selon deux points de vue : mathématique ou logique. D’un point
de vue mathématique, un systeme flou est une fonction non linéaire reliant un vecteur de données
d’entrée a un vecteur de sortie et, de point de vue logique, un systeme flou est composé généralement

d’une base de connaissance avec les trois modules suivant [52], [53], [54], [55] :

* Une interface de Fuzzification,

* Un mécanisme d’Inférence,
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a b c a b c d

0

m+d m c c+2/a

(c) gaussienne (d) sigmoide

Fig. 2.22 Formes usuelles des fonctions d’appartenance

* Et une interface de Défuzzification

Le fonctionnement interne d’un systéme flou repose sur la structure présentée par la figure 2.23

qui inclut quatre blocs:
* Base de connaissances:

La base de regles floues, ou base de connaissances, contient des regles floues décrivant le comporte-
ment du systeme, elle est le cceur du systeme entier dans le sens ou tous les autres composants sont
utilisés pour interpréter et combiner ces regles afin de former le systéme final. Ces régles peuvent étre
fournies par un expert ou peuvent étre extraites de données numériques. Dans les deux cas, les regles

prennent la forme « SI prémisse ALORS conclusion ».
* Fuzzification:

La fuzzification est le premier traitement qui entre en compte dans la structure d’un systeme flou. Elle
consiste a donner un degré d’appartenance a une valeur réelle d’entrée en fonction des ensembles
flous. Dans un systeéme flou, il faut rendre floues (fuzzifier) les entrées et les sorties du systeme. Pour
le systeme flou, la fuzzification des variables est une étape importante du processus de mise en ceuvre.

Les étapes de la fuzzification consistent a :
1 Etablir les variables linguistiques;

2 Etablir les quantificateurs flous (nombre de valeurs linguistiques);
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Base de connaissances
Régles / Données

' Y Y
3 | N
Sortis
fuzaification Inference defuzzification +—
) )

Fig. 2.23 Structure du systeme flou

3 Attribuer une signification numérique a chaque quantificateur flou : Fonction d’appartenance [56].
* Le mécanisme d’inférence:

Le moteur d’inférence floue transforme, a 1’aide des techniques de raisonnement flou, la partie floue
issue de la fuzzification en une nouvelle partie floue afin de définir I’ensemble flou caractérisant
la commande. En fait, le mécanisme d’inférence combine les régles floues pour effectuer une
transformation a partir des ensembles flous dans I’espace d’entrée vers des ensembles flous dans
I’espace de sortie. 1l existe plusieurs méthodes d’inférence utilisées dans la littérature, parmi elles, on
cite

1 Méthode d’inférence MAX-MIN ;

2 Meéthode d’inférence MAX-PROD ;

3 Méthode d’inférence SOMME-PROD.
* La Défuzzification:

La derniere étape, mais non la moindre, est la défuzzification. Le systeme d’inférence fournit une
sortie floue par I’évaluation des regles a la suite d’une ou plusieurs entrées réelles. Se pose alors
le probleme de lui donner une représentation floue approximative ou une valeur précise, c’est la
défuzzification. La défuzzification est généralement I’une des taches les plus gourmandes en temps
d’opération du traitement flou. Il existe de nombreuses méthodes de défuzzification, mais seulement

quatre sont pratiquées. Les méthodes les plus couramment utilisées sont [55], [52]:
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1 Méthode du maximum;
2 Méthode de la moyenne des maximas;
3 Meéthode du centre de gravité;

4 Méthode de hauteurs pondérées;

2.8 Les Systemes Neuro-Flous

Les principaux avantages d’un systeme flou sont I’approche naturelle de la modélisation et la bonne
interopérabilité de la description, en employant des regles linguistiques. Cependant, il n’y a aucune
méthode formelle pour déterminer ses parametres (fonctions d’appartenance et regles floues). Dans
ce sens, il serait intéressant de disposer d’algorithmes permettant 1’apprentissage automatique de
ces parametres. L'une des approches qui permette de répondre a ce besoin est les réseaux de
neurones connus pour leur algorithme d’apprentissage et leur précision dans 1’ajustement numérique
en employant des échantillons entrée/sortie. De nombreux auteurs ont donc tout naturellement
cherché a combiner ces deux approches depuis le début des années 90 et ceci de plusieurs manieres :
coopérative, concurrente et hybride. Nous nous portons ici notre attention sur la derniere approche
(hybride) qui permet de représenter sous forme d’un réseau de neurones, les différentes composantes
d’un systeme flou. La structure du réseau ainsi obtenue dépend du type de regles floues et de
méthodes d’inférence et de défuzzification employées par le systeme flou. Les parametres du systeme
flou (fonction d’appartenance et regles floues) peuvent ensuite €tre modifiés par un algorithme
d’apprentissage concu initialement pour I’ ajustement des parametres d’un réseau de neurones [49].

Dans la littérature, on trouve plusieurs architectures mises en ceuvre pour modéliser 1’approche
hybride [57] et [58]. Ces architectures peuvent étre classées en trois groupes selon le type de régles
floues qu’elles integrent [59].

La figure 2.24 montre les différentes architectures des systemes neuro-flous hybrides. FALCON
(a) et GARIC (b) avec une structure organisée en 5 couches, ANFIS (c) avec une structure & 6 couches
et NEFCLASS (d) avec une structure a 4 couches.

2.8.1 ANFIS

ANFIS (Adaptive-Network-based Fuzzy Inference System) est un systeme flou mis en application
dans le cadre des réseaux adaptatifs. Il a été proposé par Jang [60].Pour les utilisateurs de MATLAB,
ANFIS est implanté dans la boite a outils "Neurofuzzy’ accompagné de son algorithme d’apprentissage
hybride basé sur la rétropropagation et la méthode des moindres carrés. Ce modele donne de trés bons

résultats d’approximation de fonctions non linéaires.
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Fig. 2.24 Différentes architectures des systemes neuro-flous

2.8.2 FALCON ET GARIC

IL s’agit de modele a 5 couches utilisant la fuzzufication en entrée et la défuzzification en sortie. Ceci
correspond a une interprétation juste de la méthode de Mamdani. La précision accrue des résultats
provoque une lenteur dans I’exécution du systeéme. Ce modele est rarement utilisé en pratique mais il

donne de meilleurs résultats en commande [61], [62].

2.8.3 NEFCLASS

Modele utilisé généralement pour la classification, il est constitué de 3 couches: une couche d’entrée
avec les fonctions d’appartenance, une couche cachée représentée par I’ensemble des regles et une
couche de sortie définissant I’ensemble des classes. Ce modele est facile a mettre en application, il
évite I’étape de défuzzification, tout en étant précis dans le résultat final, avec une rapidité supérieure

aux autres modeles.

2.9 Algorithme Génétique

2.9.1 Introduction

Les algorithmes génétiques (AG) développés par J. Holland 63 présentent des qualités intéressantes

pour la résolution de problémes d’optimisation complexes. Leurs fondements théoriques furent
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exposés par Goldberg [64]. 1ls tentent de simuler le processus d’une technique de recherche basée sur

la théorie de I’évolution naturelle des especes énoncée par Darwin.

2.9.2 Principe de fonctionnement de AG

Les algorithmes génétiques manipulent un ensemble de points dans I’espace de recherche, appelé
population d’individus. La génétique représente un individu par un code, c’est-a-dire un ensemble
de données (appelées chromosomes), identifiant completement I’individu. Chaque individu ou
chromosome représente une solution possible du probleme posé.

L’évolution de cette population d’individus est un mixage aléatoire de chromosomes de deux
individus, donnant naissance a des individus enfants ayant une empreinte génétique nouvelle, héritée

des parents. Cette évolution est basée sur les cinq phases suivantes [65] :
1 Inmitialisation : une population initiale de taille N chromosomes est tirée aléatoirement.
2 Evaluation : chaque chromosome est décodé puis évalué.

3 Reproduction: création d’une nouvelle population de N chromosomes par I’utilisation d’une

méthode de sélection appropriée.

4 Opérateurs génétiques: croisement et mutation de certains chromosomes au sein de la

nouvelle population.

5 Retour a la phase 2 tant que la condition d’arrét du probléme n’est pas satisfaite.

Codage

Premiérement, il faut trouver une modélisation adéquate de 1’individu qui facilite la description du
probleéme et respecte ses contraintes. C’est le codage. En effet, il permet d’établir une connexion entre
la valeur de la variable et les individus de la population. Les deux types de codage les plus reconnus
sont : le codage binaire et le codage réel.

Dans un codage binaire, le chromosome représente simplement une suite de O et de 1 figure 2.25.
D’apres Goldberg [66], ce codage permet d’avoir le nombre maximal de solutions possibles pour
une exploration exhaustive de 1’espace de recherche. Ainsi qu’il est indépendant des opérations de

croisement et de mutation.

Fig. 2.25 Exemple de codage binaire
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pour le codage réel, Il a le mérite d’€tre simple. Chaque chromosome est en fait un vecteur
dont les composantes sont les parametres du processus d’optimisation. Par exemple, si on recherche
I’optimum d’une fonction de n variables f(xy,xz,...... s X(n—1) ,Xn), on peut utiliser tout simplement un

chromosome ch contenant les n variables tel que présenté dans la figure 2.26:

ch: | 1 |22 | -+ | Tho1 | Tn

Fig. 2.26 Exemple de codage réel

Avec ce type de codage, la procédure d’évaluation des chromosomes est plus rapide vu I’absence

de I’étape de transcodage (du binaire vers le réel) [67].

Opérateur de Sélection

La sélection crée une population intermédiaire constituée de copies des individus de la population
courante. La sélection permet d’identifier statistiquement les meilleurs individus d’une population et
d’éliminer partiellement les mauvais. Une opération de sélection est donc nécessaire pour pouvoir
choisir les chromosomes qui garantissent 1’amélioration de la qualité des solutions.

Parmi les techniques de sélection, on cite les sélections par la roulette, par le tournoi et par le

classement.
¢ La sélection par la roulette (RWS : Roulette Wheel Selection)

Cette méthode exploite la métaphore d’une roulette de casino pour laquelle chaque individu de la
population occupe une section de la roue proportionnelle a sa valeur d’évaluation. Ainsi, la position
d’arrét de la bille indique I’individu sélectionné.
La probabilité de sélection d’un individu x; , notée p(x;) , définie par la relation :
f(xi)

) = ) 2.68
p(xi) YN (2.68)

N étant la taille de la population et f(x;) 1’évaluation ou fitness de I’individu x; .
 La sélection par tournoi

On tire deux individus aléatoirement dans la population et on reproduit le meilleur des deux dans la
nouvelle population. On répéte la procédure jusqu’a ce que la nouvelle population soit complete.
Toutefois, la notion d’élitisme peut étre introduite. Si I’individu le plus fort n’a pas été sélectionné,

il est copié dans la génération suivante a la place d’un autre choisi aléatoirement.
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» La sélection par classement

La sélection par classement consiste a trier les individus de la population en fonction de leurs
valeurs d’évaluation. Ainsi seuls les individus les plus forts sont conservés. L’inconvénient de cette
méthode est la convergence prématurée de I’algorithme. En effet, il est parfois nécessaire de garder
des individus jugés plus ou moins bons pour conserver la diversité au niveau de la population. Aussi
certains individus faibles, contenant de bonnes configurations, peuvent ne pas étre sélectionnés, ainsi
le champ d’exploration est réduit.

Opérateur de Croisement

Le croisement est le principal opérateur agissant sur la population des parents. Il permet de créer
de nouveaux individus par ’échange d’information entre les chromosomes par le biais de leur
combinaison. La population courante est divisée en deux sous populations de méme taille (N/2) et
chaque couple formé par un membre provenant de chaque sous population participe a un croisement
avec une probabilité souvent supérieure a 0,5. Si le croisement a eu lieu entre deux chromosomes
parents, constitués de 1 génes, on tire aléatoirement une position de chacun des parents. On échange
ensuite les deux sous chaines terminales de chacun des chromosomes, ce qui produit deux enfants

comme indiqué sur la figure 2.27.

parentd | 1 [0 | 0

parent2 | 1 |0 | 0

enfant1 |4 |0 | 0

enfant? [ 4 |0 | 0

Fig. 2.27 Exemple du croisement a un point

Dans cet exemple, Figure 2.27, un croisement localisé a la quatriéme position a eu lieu entre les
chromosomes parentl et parent2: il s’agit bien d’un croisement en un seul point, que nous avons

considéré dans I’application du quatrieme chapitre.
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Ainsi on peut étendre ce principe de combinaison en choisissant non pas un seul point,mais 2, 3,

etc...(croisement en multipoints) [68]. Sur la figure 2.28 nous représentons un croisement en deux

points.

parentd| 1 | 0

parent2| 0 | O

enfantd [ 1 [ 0 0|1 |00

[1]0[1]
enfant2 | 0 ﬂ-ﬂ o (0|4

Fig. 2.28 Exemple du croisement bi-points

Opérateur de mutation

Le role de cet opérateur est de modifier aléatoirement la valeur d’un ou plusieurs génes dans un
chromosome. Par exemple, dans le cas du codage binaire, chaque bit ; € {0, 1} est remplacé par son
complémentaire @, = 1 —a; .

Cette mutation consiste en la transformation aléatoire d’une seule valeur d’un chromosome. La

figure 2.29 présente un exemple d’une mutation uni-point au deuxiéme gene.

parent [ 1 [o [l 1 JoeJo 1 o]0

enfant [ 1 [0 I 1 Jo[o 1 oo

Fig. 2.29 Exemple du mutation uni-point
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Ou bien Elle consiste en une transformation aléatoire de deux ou plusieurs valeurs d’un chromo-
some. La figure 2.30 donne un exemple d’une mutation bipoints au deuxieme gene et au sixieme

gene.

parent[ 1 [ o [ 1 [o [o il o [o

I Y 5

enfant | 1 III--‘IIHIJ- IJ--IJ' o

Fig. 2.30 Exemple du mutation bi-points

2.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans un premier lieu les généralités sur les systemes €oliens
ainsi les différentes modélisations existantes de la partie mécanique des éoliennes a vitesse variable.
Ensuite, nous avons présenté les deux génératrices d’éolienne a vitesse variable que nous allons utiliser
par la suite dans cette these & savoir leurs structures, leurs avantages, inconvénients et domaines
d’application.

Puis, nous avons présenté un apercu bibliographique sur les différentes approches de commande
ainsi que les approches intelligentes d’optimisation utilisées dans le reste de ce mémoire. Nous avons
commencé par la commande par mode glissant standard et la commande par modes glissants intégral ;
principe de fonctionnement et synthese de la loi de commande.

Nous avons également détaillé le principe de ; la logique floue, les réseaux de neurones et les
systemes neuro-flou ; leur principe, les différents types existants dans la majorité des travaux dans
la littérature, leur mode de fonctionnement ainsi que les démarches nécessaires et la raison de notre
choix d’application.

Nous avons présenté aussi I’approche d’optimisation choisie pour 1’application du quatrieme
chapitre qui est 1’algorithme génétique. Nous avons détaillé les différentes étapes de son fonction-
nement. Toutes ces approches présentées seront détaillées et adaptées aux systemes que nous allons

proposer dans les chapitres suivants.



Chapitre 3

Commande d’une éolienne a vitesse
variable basée sur la MADA

3.1 Introduction

L’utilisation de I’énergie éolienne pour produire de 1’électricité est maintenant reconnue par une
grande industrie. Cette derni¢re fabrique et installe des milliers d’éoliennes chaque année. En effet, de
nouveaux développements intéressants et de nombreux défis concernant, la science et la technologie
des éoliennes pour les rendre plus rentables sont un sujet d’actualité [69]. En pratique, il existe deux
grands types d’éoliennes a axe horizontal : a vitesse fixe et a vitesse variable [70]. Dans cette étude,
nous considérons le cas de la vitesse variable, en raison de sa grande capacité dans I’extraction de
I’énergie [71].

La commande par modes glissants [4] [5] [6], apparait comme une option particulierement
adaptée pour traiter les éoliennes a vitesse variable. Ceci est dii a sa propriété de robustesse face
aux incertitudes et aux perturbations. Par conséquent, lorsque les incertitudes sont importantes,
un gain de contrdle discontinu élevé est nécessaire et une plus grande amplitude de chattering est
produite. La commande par modes glissants intégrale [7] [8] [9], est une commande robuste qui
permet d’améliorer les performances de la commande standard par modes glissants. Elle consiste a
concevoir une surface de glissement telle qu’elle soit nulle des le temps initial. De cette maniere, le
mode de glissement existe dés le moment initial, ce qui élimine la phase d’atteinte a la surface. Ainsi,
I’ISMC garantit théoriquement une plus grande robustesse en éliminant I’erreur statique. Cela est di
a ’action intégrale introduite dans la surface.

Ainsi, ce chapitre est reparti en deux parties : La modélisation de la génératrice associée a
I’éolienne qui est une phase indispensable pour assurer une extraction optimale d’énergie. Ensuite, Le
contrdleur par modes glissants (SMC) et le contrdleur par modes glissants intégral (ISMC) sont congus
pour une éolienne a vitesse variable avec sa génératrice MADA. Cette derniére est contrdlée par SMC

aussi. Puis, I’approche de commande proposée ISMC sans reaching phase est introduite et finalement
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une étude comparative est menée dans la partie des simulations pour montrer la performance meilleure
proposée par notre approche.

Dans ce chapitre, I’objectif principal est de concevoir un contréleur afin de maximiser I’énergie
captée du vent a une puissance inférieure a la puissance nominale et d’éliminer la phase d’atteinte

causée par le gain élevé a I’entrée de commande en régime transitoire.

3.2 Modélisation de la machine asynchrone a double ali-

mentation

Commencant d’abord par une description des composants de la MADA. Le circuit statorique est
directement connecté au réseau. Le circuit rotorique est relié au réseau par I'intermédiaire de

convertisseurs de puissance. La partie convertisseurs de puissance est principalement constituée par :

* Un redresseur : C’est le convertisseur coté rotor qui permet de contrdler le couple électromag-

nétique 7,,, et la puissance réactive O, échangée entre le stator et le réseau ;
* Un bus continu ;

* Un onduleur : C’est le convertisseur coté réseau qui controle la tension (bus continu) et la

puissance réactive O échangée entre le rotor et le réseau.

Les convertisseurs sont bien évidemment commandés en MLI (PWM).

3.2.1 Puissances mises en jeu

En négligeant les pertes, La figure 3.1, schématise les transferts de puissance dans une éolienne.
En considérant que la puissance P est fournie au stator alors (1 — g)P est retrouvée sous forme de

puissance mécanique et le reste gP est transmis au rotor. Le réseau regoit donc (1 + g)P.
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z .

z Résean f
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= Puissance statorique P (f) (1+g)P
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Convertissenr Convertissenr

1
T

<Ot réseau

cote rotor

Pulssance rotorique
gP (g

Fig. 3.1 Transit des puissances dans la MADA

3.2.2 Modélisation dans le repere triphasé de la MADA

On a représenté au stator trois bobinages, dont les axes sont décalés de 120, et trois autres au rotor,
parcourus chaque fois par un syst¢eme de courants triphasé. Par convention, les bobinages sont
alimentés par un systeme de tentions triphasé sinusoidal direct. On peut considérer la machine
asynchrone triphasée comme représentée par les bobinages de la figure 3.2.

L’équation de tension des phases statoriques et rotoriques servent le point de départ a I’élaboration
du modele dynamique de la machine asynchrone.

La machine est représentée sur la figure 3.2 par six enroulements dans I’espace électrique. Les
enroulements statoriques sont alimentes par un réseau triphasé de tensions sinusoidales a fréquence et

amplitudes constantes, et les enroulements rotoriques sont court-circuités.
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0

(@ partie fixe : Stator. (@ partie mobile : Rotor. (3 Entrefer constant.

Fig. 3.2 Modele d’une machine asynchrone triphasé

Chaque enroulement peut étre représenté par la figure 3.3.

A partir de ce circuit on peut écrire 1I’équation :

v = Ri+e

do
= Ri+— 3.1
v i+ & 3.1

L’application des lois fondamentales de I’induction électromagnétique donne pour I’ensemble des

phases :

* Les phases statoriques :

. d

Vea = Rgige+ 5;&1 (3.2)
. d

Vsb = Rs’sb""%
. d

Vee = Ryige+ 5:6

Ecriture en matricielle :
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A
v e T L
Fig. 3.3 Modele éléctrique d’une phase
VSLI RS 0 O lsa d ¢sa
Vsb = 0 R, O i | + a7 Osp (3.3)
Vsc 0 0 R Isc Osc
. d
[Vs] = [RS] [ls] + dt [¢s] (3.4)
t
* Les phases rotoriques :
Et pour le rotor, nous avons le méme systeme :
R
Via = Rsia+ j;a (3.5)
) d
Vb = Rsipp+ ;P;b
. Ao
Vie = Rgipe+ %
Ecriture en matricielle :
Vra Rr 0 0 ira d (Pra
Vrb = R, 0

iy | 0| O (3.6)

rc
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vl = RG]+ 516 @

Ry et R, : Représentent, respectivement, la résistance d’une phase statorique et rotorique.
Les flux statoriques et rotoriques s’ expriment alors en fonction des courants en faisant intervenir

les différentes inductances :

[¢/] = L] [ir] + [M] [is] (3.8)
(0] = (L] [is] + [M] [i/]
Ls:ls_Mh Lr:lr_Mra M:3/2Mvr

- [;: Inductance propre d’une phase statorique.

- [, Inductance propre d’une phase rotorique.

- M;: Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

- M,: Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

- M,r: Le maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du rotor.

- M:La mutuelle entre deux phases lorsque les axes coincident.

3.2.3 Modélisation dans le repere de Park

La transformation de Park permet de ramener les variables du repere triphasé (a,b,c) sur les axes d’un
repere biphasé tournant d-q. Les grandeurs statoriques et rotoriques sont alors exprimées dans un
méme repere comme le montre la figure 3.4. Le produit matriciel définissant la transformée de Park et

de Concordia (permettant la conservation de la puissance) est le suivant :

[xag] = [P(=)] = [T22] [xane] (3.9)
Avec:
_ cosy —siny
P = [sinl,l/ cosl,l/]
5 1 0
) = (5] -5 % (3.10)

Avec y = 6, pour les grandeurs statoriques et Y = 8, pour les grandeurs rotoriques. En appliquant

ces transformations aux tensions et aux flux statoriques et rotoriques, nous obtenons le modele
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Fig. 3.4 Repere des références: Statorique Sq,Sg Rotorique Rq,Rg et tournant d,q

électrique biphasé d’une machine asynchrone:

d .
Vea = Rily+ # - es‘Psq

d
Vg = Rslxq+%—és¢sd
d .
Va = R+~ 6,9,
Vi = Ryt 20 g, (3.11)
Avec;
O = Lylyg+Mly
by = Lilyy+Mly,
Oa = Lilyy+Mly
Org = Lily+Mly (3.12)

Le couple électromagnétique s’exprime aussi en fonction des courants et des flux par:

M
Im = PZ(¢sqlrd+¢sd1rq) (3.13)
)

En choisissant un référentiel d-q lié au champ tournant statorique et en alignant le vecteur flux

statorique avec I’axe d, nous pouvons simplifier les équations et écrire que :

(Psq =0
(3.14)
{ Osa = s
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L’expression du couple électromagnétique devient donc :

M
Tomw = _pL*Irqq)sd (3.15)
s

Dans I’hypothese ot le flux @y; est maintenu constant (ce qui est assuré par la présence d’un réseau
stable connecté au stator), le choix de ce repere rend le couple électromagnétique de la génératrice
constant et par conséquent la puissance active uniquement dépendante du courant rotorique d’axe g.
Dans le repere triphasé (a, b, c) la tension aux bornes d’une phase n du stator s’exprime par la relation
générale Si on néglige la résistance du bobinage statorique, ce qui est une hypothese assez réaliste

pour les machines de moyenne et de forte puissance utilisées dans 1’éolienne, cette relation devient :

d
Vin = Rl + ﬂ (316)
dt
La relation montre qu’un repere lié au flux statorique tourne alors a la méme vitesse angulaire
que le vecteur tension statorique et qu’il est en avance de 7/2. On peut alors écrire que (toujours dans

I’hypothese d’un flux statorique constant) :

Vsa =0
’ (3.17)
Vsq =V,= ws¢sd
En s’alignant sur le repere choisi et en utilisant les simplifications ci-dessus inhérentes a ce repere,

nous pouvons simplifier les équations des tensions et des flux statoriques comme suit :

¢s = Lglsqg + M1y

(3.18)
0 =Ly +Ml,

Nous pouvons alors écrire les équations liant les courants statoriques aux courants rotoriques :

Isd = % - LMIrd
Lok (3.19)
IS‘I - _fqu

- Puissance statoriques

Dans un repere biphasé quelconque, les puissances active et réactive statoriques d’une machine

asynchrone s’écrivent comme suit :

Py =Vl + Vvqlsq

(3.20)
Oy = Vsqlsd + V.vdlsq
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L’adaptation de ces équations au systeme d’axes choisi et aux hypotheses simplificatrices considérées

dans notre cas donne :

P = Vslsq
Qs = Viy (3.21)

En remplagant les courants par 3.19 , nous obtenons :

M

P = -V Lis I, q
Vsgs  ViM
= — I, 3.22
Oy L L (3.22)

En approximant le flux statorique par V;/ @y , I’expression de la puissance réactive devient alors :

V: VM
- Gl 3.23
0s oL, L " G:23)

- Tensions rotoriques en fonction des courants rotoriques

En remplagant les courants statoriques 3.19 dans 3.12, nous obtenons les flux rotoriques suivants :

2
(Prd = (Lr - %) Ird + X)ijz

(3.24)
2
(Prq = (Lr - %) Irq
Nous obtenons alors les tensions rotoriques suivantes:
2 2
vrd - errd + (Lr - %) dé;d — 8 Wy (Lr - %) Irq
w2\ di, w2\, MV (3.25)
Vig =Rily+ (L, — LT) T — 80 (L, - LT) Iy + 805 g7
En régime permanent, nous pouvons donc écrire que :
2
Vi — Ry — g0 <Lr—M—)Ir
" o by (3.26)

2
qu = errq — 8y (Lr - %) Ig+ gwy KZZ

- Courants rotoriques

Si on suppose que le réseau électrique est stable, cela conduis a un flux statorique ¢,; constant. De
plus, la résistance statorique peut étre négligée étant donné que c’est une hypothese réaliste pour
les génératrices utilisées dans I’éolienne. Partant de ces considérations, en utilisant le coefficient de
dispersion ¢ = 1 — M?/(LL,), on obtient [72].
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by = (Vi — Rl + 0,L,G 1) 327
o (V M%) (3.27)
dt - L.o

1
c
rq _errq - gwerGIrd -8 Ly

3.3 Application de la commande par modes glissants sur la
MADA

3.3.1 Synthese de la loi de commande

En utilisant le modele de la MADA décrit dans la partie précédente. On veut commander la MADA
par I’approche des modes glissants présentée dans le premier chapitre a travers les deux entrées de
commande Uy = V,y et Uy = V.

Les équations simplifiées des puissances sont :

M

P = _Vsaqu
Vi VM
o = ——1 3.28
QA o, Ls Ls rd ( )

Les expressions établies entre les courants et les tensions rotoriques qui lui seront appliquées sont :

dly 1
o = o (Vrd — R/ 14+ g(DSLrGIrq)
r
dl, 1 MV,
7: = Lric <qu —Rlyg—gw;L,0lq — g L Y> (3.29)

Pour contrdler les deux sorties du systeme (MADA) qui sont les courants Y, = I,4 et Y, = I, nous

devons établir les expressions des surfaces de contrdle ou de glissement.
- Détermination de I’expression de la surface de glissement

L’expression générale de la surface de glissement est donnée par (ch1.eq39) dans le premier chapitre.

Le degrés relatif de notre systéme est n = 1. Alors I’expression des deux surfaces de glissement

seront:

Sl = Ird,ef _Ird (3 30)
Sy = lrger —1Ig

- Calcul de la commande
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On remplace les expressions 1,4 et I,, dans I’expression des surfaces Sy et S>. Puis, on calcule la

dérivée des deux surfaces:

v (3.31)

{ Sl = .rd,ef _jrd = jrdref_ Lr% (V — R Ly + gL Vo-Irq) 0
Lg

S = irqu _jqd = jrqref - L,% (V”I —RIyy — 8L, Ola — 8

On déduit I’expression des tensions et des puissances:

Vrdeq =oL ird ref + Rl _gwsL Gqu 332
MV; ( . )
queq =olL Irq,ef +Rylyg+ gLy Oly + g7
b, = %PTCR;C s ( 0ptaﬁ0pt)v3 (3.33)
eref O
En utilisant 3.28, on déduit:
Vs Ly
Iy = 3t~ V37 Do (3.34)
IrLIref = _\/‘Lrlilbpsref
En remplagant les expressions de F;,,, et Oy, ., on obtient:
_ Y
I’dref T Moy
(3.35)
Irqre_/ = VI;}W (%pn’RZCpmax( opt s B()Pt)v3)

Chaque commande s’écrit en fonction de la commande équivalente V,4,, et Vy4,, ainsi qu’une com-

mande de commutation V4, et V,,,. Donc finalement V,, et V,, s’écrivent comme suit:

Via = Vird,y, + Vrdd = GLrjrd,ef +Rlrg — gwerGIrq - erd-Sign(Sl) (3.36)
Vig = Vegey +Vea = OLelyg e + Rilrg + gL, OlLg + 821 — Ky 5ign(S2)
les commandes de commutations:
Vrdd = _erd'sl:gn(sl) (3‘37)
Viga = —Kurg-sign($s)

K,.q et K, sont des constantes positives.
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3.4 Application de la commande par modes glissants sur

I’éolienne a vitesse variable

En dessous de la puissance nominale, I’ objectif principal de contrdle est de définir un couple électro-
magnétique résistif 7, a fournir par le générateur afin d’optimiser 1’énergie captée du vent.

Pour maximiser I’énergie captée par le vent, les variables A et B doivent étre maintenues a leurs
valeurs optimales afin d’assurer la valeur maximale de C,,. Ainsi, I’angle de calage de la pale est fixé
a sa valeur optimale f3,,, . Comme la vitesse du vent n’est pas une entrée controlable, la vitesse du
rotor @ doit €tre ajustée par T, pour suivre la référence optimale @

On applique le SMC I'une des plus importantes approches de controle robustes en ce qui concerne
la dynamique du systeme et les incertitudes invariantes. L’ approche de stabilité Lyapunov est utilisée
dans le SMC pour garder le systeme non linéaire sous contrdle. L’ objectif du contrdleur est d’optimiser
la capture d’énergie du vent en suivant la vitesse de référence du rotor.

En utilisant le modele a deux masses de 1’aéroturbine décrit dans le 1er chapitre. Notre Objectif
est de commander la vitesse de la turbine a travers le couple électromagnétique.

Posons le couple électromagnétique T, I’entrée du systéme, la sortie du systéme @y et la vitesse

angulaire @, tels que:

u = T,y
y = @ =x
X3 = O (3.38)

le systeme décrit dans (chapleq 29) devient:

X1 =X2
X = f(x1,x2,x3) + bu
2 - fx1,x2,x3) (3.39)
X3 =anxs+ 2 (xn—anxi —bnTy) +bpu
y = X1
Avec f(x1,x,x3) est la représentation nominale du systeéme telle que:
aizass aizassaiy
flx1,x2,x03) = (an+ )x2 + (azaz; — —————xp)
ais a3
aizaszzbyy -
+apzaznx; + (a3b3 — ——1,) + b T, (3.40)

ais

Pour faire le design du contréleur par SMC, il y’a deux étapes: D’abord, trouver I’expression de la
surface de glissement puis développer la loi de commande.

L’erreur de poursuite du systeme est définie par:

e(t) = a(t)— Qop(t) (3.41)
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L’expression générale de la surface de glissement est donnée par 2.47 dans le premier chapitre.

Le degrés relatif de notre systeme 3.39 est n = 2. Alors I’expression de la surface de glissement

est:

o = é+uwue (3.42)
avec (@ est une constante positive.
En dérivant o, On obtient:
6 = f(x1,x2,x3)+bu+ 0xy — (@)sops + ADropr (3.43)

Le calcul de la commande u se fait comme suit:
U = Ueg+iy (3.44)

Alors u,4 est déduite de I’équation & = 0.

Par la suite, on peut directement déduire I’expression de u,,.

ax) — (@ (0401
ey =  f(xryx0,x3) + Xzb (@) ropt + ALDropr (3.45)

Finalement, la loi de commande est donnée par:

Tomw = U= Ueqg+ Ug

axy; — (O ad K
u = _f(xl,xz,X3)—|— X2b ( )topt+ wzopt_zsign(c) (3.46)

Avec K est une constante positive, ¢’est le gain de commutation. sign(.) est la fonction sign() donnée

par:
1 ifoc>0

sign(c) = 0 ifc=0 (3.47)
—~1 ifo<0

Pour éliminer I’effet de chattering causé par la loi de commande discontinue, 1’approche de la couche
limite peut étre utilisée. La commande devient comme suit:
f(xl,X2,X3)+(XX2— ((b)mpt"i'ad)topt K

u = - 5 —Esat(o) (3.48)

Avec sat() est la fonction de saturation, donnée par:

sat(G) — { o/L iflol<L (3.49)

sign(c)  sinon
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Ou L est I’épaisseur de la couche limite.

3.5 Application de la commande par modes glissants inté-

gral sur I’éolienne a vitesse variable

Pour améliorer la surface de glissement et surmonter |’erreur statique le terme intégral est inclus dans
la surface de glissement. Ce qui nous mene vers une nouvelle définition de la surface de glissement

telle que:

ot) = (a+i)”“e(t)+l{l~/0me(t)dt (3.50)

avec k; est le gain de glissement. L’ ordre du systeme est toujours n = 2, donc la nouvelle surface de

glissement sera modifiée telle que:
ot) = e+ OCe—i—Ki/Owe(t)dt (3.51)
Encore une fois, on calcule la dérivée de la nouvelle surface:
& = &) +aelt)+K /0 " e(r)dt (3.52)

Finalement, I’expression de la loi de commande avec le terme intégral sera comme suit:

4 = _flax,xs) + Ol‘)é(f) — (@)oprt _ %e(t) - gsat(c) (3.53)

3.6 Commande de I’éolienne a vitesse variable par modes

glissants intégral sans Reaching phase

Afin de surmonter I’erreur du régime permanent, I’ISMC était introduit ci dessus. Cependant, en
présence de grandes incertitudes, I’approche de controle I'ISMC produit un phénomene oscillatoire
dl au gain plus élevé nécessaire. Pour éliminer les compromis entre la performance de suivi de
I’ISMC et le gain élevé a I’entrée de commande, nous avons introduit une nouvelle méthode basée
sur la modification de I’erreur de poursuite en sortie par 1’utilisation de la fonction exponentielle afin
d’éliminer la phase d’atteinte [73], [10], [74]. La stabilité de I’'ISMC proposée est analysée par la
théorie de Lyapunov et la loi de commande proposée n’a montré aucun chattering. Les résultats de la
simulation de I'ISMC sont présentés et les performances de contrdle sont comparées a celles d’un

SMC conventionnel.
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Alors dans cette partie, nous proposons une nouvelle méthode [75] qui élimine la phase d’atteinte
et qui garantit la stabilité du systéme en boucle fermée. L’approche est basée sur la modification de
I’erreur de poursuite de sortie par 1’utilisation de fonctions exponentielles.

L’erreur de poursuite de sortie modifiée s’affiche comme suit[73]:
E(t) = e(t)—m() (3.54)

Avec 7 est congue de fagon a satisfaire certaines conditions:
1 Rendre E assez petite au début du processus a (t = 0).
2 E doit disparaitre une fois le processus commence a avancer a (1 > 0).

Puisque I’ordre du systeme est n = 2, donc la 1 proposée est donnée par la forme exponentielle

suivante:
n) = (ao+air)exp(—ot) (3.55)

Avec a; € R(i = 0,1) sont choisis de maniere 2 satisfaire la premiere condition. et § € R™ est
sélectionnée pour satisfaire la deuxieéme condition.
Pour le choix des deux termes a; et J, on a appliqué les méthodes présentées dans [73] et [10].

Avec la nouvelle expression proposée de 1’erreur de poursuite de la sortie, la surface de glissement

devient:
d n—1 ”
o) = (a+ o) 'E()+K / E()dt (3.56)
0
Ce qui donne:
6() = E+aE+K / E(t)dt (3.57)
0

On calcule la dérivée de la nouvelle surface:

6(1) = E(@N)+aE@)+K /:E(r)dt (3.58)

Theoreme 3.6.1 Considérant le systéme en 2.29 en présence des incertitudes, Si la loi de commande
est congue telle que:
F(x1,x2,x3) + QE(t) — (@) rope+ ki

§ o= - - > (t)—gsat(a) (3.59)

Avec E est I’erreur de poursuite de la sortie modifiée et 1 est une fonction exponentielle; la trajectoire
de I’erreur de poursuite convergera vers zéro en temps fini.
La démonstration de la stabilité du systeéme avec la méthode proposée au sens de Lyapunov est

présentée ci dessus.
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Démonstartion 3.6.1 Considérant la fonction de Lyapunov:

12
= -0
2

= 00

V = o(f(x1,x2,x3)+bu— (@)sope — T + aE(t)+ KE(t))
On remplace I’expression de u donnée dans le théoreme on a:
V = o(—ksat(o)) = —kosat(o)
Quelque soit L > 0, si |6|> L, sat(o) = sign(o) Alors la fonction V soit:
V = —klo|<0

Par contre, pour un petit L-voisinage d’origine [5]; (couche limite); sat(c) = % est continue, les
trajectoires du systéme sont imposées par une couche limite du modes glissants ¢ = 0 Avec E est
I’erreur de poursuite de la sortie et 1 est la fonction exponentielle; alors ’erreur de poursuite

convergera vers Z€ro en temps fini.

3.7 Résultats de simulation

Afin de comparer les stratégies de contrdle proposées, différentes simulations sont envisagées pour le
cas d’un modele a deux masses de 1’éolienne.

Les différents parametres utilisés pour modéliser la turbine éolienne et la MADA sont les suivants
[14]:

Ci = 05176, C; =116, C3=04Cy=35, Cs =21, Cs=0.0068

R = 21.65m, p=129%g/m’, n, =43.165B;; = 2.691% 10°N.m/rad,

Jr = 3.25x10°kg.m?, J, = 34.4kg.m*, Cpop(A,B) =0.4745, K5 =9500N.m/rad /s,

K, = 2736N.m/rad/s, K, =02N.m/rad/s, Ry =0.455Q, L;=0.084H, L, =0.081H,
M = 0.078H, Vy=220v, @y =507, p=4, Ay = 8.1

\
|

<

Toutes les simulations présentées ont été obtenues a 1’aide de 1’environnement MATLAB.
On a choisi un profil du vent variable avec une valeur moyenne de 10m/s présenté dans la figure

suivante 3.5:
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Fig. 3.5 Profil du vent

Le systeme €olien avec sa génératrice est un systeéme en cascade. De ce fait, on ne peut présenter
les résultats qu’on proposent dans le systeéme éolien sans s’assurer du bon fonctionnement de sa
génératrice (MADA). Autrement dit, dans le but d’améliorer la qualité de la production éolienne on

applique la technique de la commande par modes glissants en adoptant un contrdle des puissances
actives et réactives par les tensions rotoriques.

3.7.1 Simulation de la MADA

On présente en premier lieu le comportement de la MADA en lui appliquant la commande SMC pour

s’assurer de la bonne convergence des sorties vers leurs de références.

- Interprétation des résultats :

Les réponses du systeme montrent bien que les puissances actives et réactives, convergent rapidement
et parfaitement vers leurs valeurs de références dans moins de 5 s. On remarque que le phénomene
de chattering est réduit. Ainsi, on constate que La commande par modes glissants appliquée a notre
systeme dans 1’absence du bruit se montre performante et efficace.
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3.7.2 Simulation de la turbine éolienne

En deuxieme lieu, on applique la méthode proposée sur la turbine éolienne. Pour montrer la per-
formance et la robustesse de la méthode proposée on rajoute un bruit additif a la commande de
10000N .m.

On propose aussi dans les simulations qui suivent la commande par modes glissants standard
et la commande par modes glissants intégrale pour nous permettre une étude comparative entre les

approches présentées.

50 T T

SMC

Vitesse de rotation (m/s)

15 . . .
0 10 20 30 40 50

Temps (s)

Fig. 3.10 La vitesse réelle et la vitesse désirée de la turbine

- Interprétation des résultats :

En comparant les résultats des approches proposées dans la figure 3.10, nous avons considéré pour
les deux commandes SMC et ISMC le méme gain pour nous permettre une bonne comparaison de
la performance de deux méthodes. Dans cette figure, on peut voir que, la meilleure performance de
poursuite de la référence est obtenue avec ISMC sans reaching phase proposé [75].

le SMC a montrée une bonne performance vis a vis la perturbation additive qu’on a rajouté pour
tester la robustesse de la commande ainsi qu’en terme de poursuite de la vitesse de rotation désirée de
la turbine et la vitesse spécifique désirée dans la figure 3.11.

Par contre, le ISMC sans reaching phase proposé dans notre travail présente une performance
meilleure d’abord en terme de robustesse face aux perturbations. Et deuxiemement, en terme de la
vitesse de convergence vers 1’état optimal par rapport au SMC classique. la vitesse de la turbine
commandée par ISMC a convergé en moins de 4s vers la vitesse de référence par contre la vitesse de

la turbine commandée par SMC classique n’a pu atteindre son objectif qu’apres plus de 20s.
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Fig. 3.11 La vitesse spécifique réelle et la vitesse spécifique désirée

Dans la figure 3.12 et la figure 3.13 on présente la loi de commande sans et avec reaching phase
respectivement en présence des perturbations. Nous pouvons constater qu’avec la méthode proposée
on arrive a des résultats meilleurs. Pendant le régime transitoire, la loi de commande 7, a des valeurs
élevées a cause de la présence de grandes incertitudes et perturbations. Ces derniéres ne sont pas
encore compensées par 1’approche de commande proposée en raison de la nécessité d’un gain plus
élevé. Pendant le régime statique, la loi de commande présente des ondulations liées au profil de la
vitesse du vent choisi.

la derniere figure 3.14 démontre la supériorité de I’approche proposée. On remarque une grande
différences entre 1’erreur de poursuite sans reaching phase qu’on a proposé qui converge vers zéro
rapidement dans le régime transitoire par rapport a 1’erreur de poursuite avec reaching phase.

On remarque aussi que le phénomene de chattering est tres réduit avec le choix de la fonction

(sat) ou bien avec la fonction tanh.
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3.8 Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre porte sur I’application de la commande par modes glissants
intégrale sans reaching phase a la turbine €olienne a vitesse variable et la commande par modes
glissants classique a la MADA.

Nous avons modélisé d’abord la MADA, puis on lui a appliqué 1’approche de commande par
modes glissants classique afin d’optimiser la qualité de I’énergie produite par 1’éolienne. On a pu
commander les puissances actives et réactives de la MADA a travers les tensions rotoriques. Nous
avons obtenu de bons résultats en terme de poursuite des valeurs de références définies par 1’énergie
optimale captée par la turbine éolienne.

Ensuite, Nous avons appliqué I’approche par modes glissants intégral sans reaching phase sur
la turbine éolienne modéliser dans le ler chapitre. Nous avons élaboré 1’expression de la surface
de glissement par 1’ajout d’un terme intégral et par la modification de I’erreur de poursuite qui est
la valeur ajoutée de ce travail. Par la suite, on a fait la synthese de la loi de commande par modes
glissants intégral sans reaching phase.

Nous avons abordé la commande de la turbine éolienne a vent moyen, ainsi la commande par
modes glissants a donné de bons résultats. Mais, en appliquant des perturbations externes le temps de
convergence vers I’état optimal n’était pas satisfaisant. Ce qui a été résolu avec I’approche proposée
du mode glissant intégral sans reaching phase. Ainsi que 1’étude de stabilité de la méthode proposée
dans ce chapitre a été vérifiée en se basant sur la théorie de Lyapunov.

Nous avons mené une étude comparative entre les deux approches pour montrer que la meilleure
performance a été présenté par la méthode proposée que ¢a soit en terme de robustesse vis a vis les
perturbations externes et incertitudes du systéme. Ou, en terme de poursuite de la référence car elle a
assuré une tres bonne efficacité pour sa rapidité de convergence vers 1’état optimal.

La plupart des travaux de recherche ont été focalisé sur la turbine éolienne associé a la MADA
vu son rendement qui est le meilleur sur le marché surtout quand il s’agit de I’'injection de 1’énergie
provenant du systéme a énergie renouvelable au réseau électrique. Par contre, on ne peut nier que
cette machine ne peut étre procurer par un simple agriculteur ou une petite communauté installée
dans un milieu isolé du réseau électrique national. Ce qui nous a conduit a travailler sur la machine
a aimant permanent qui est beaucoup moins couteuse en terme de prix et de maintenance qui fera

I’objet du chapitre suivant.



Chapitre 4

Commande d’une éolienne a vitesse
variable basée sur MSAP

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter la modélisation et la commande robuste de la machine
synchrone a aimant permanent toujours avec éolienne a vitesse variable. L’éolienne a vitesse variable
basée sur la MADA telle que présenté dans le chapitre précédent est généralement utilisée pour fournir
I’énergie électrique dans des plateformes industrielles, ou bien dans des projets de fermes éoliennes
connectées au réseau électrique.

Les éoliennes basées sur une génératrice asynchrone a rotor bobiné présentent I’inconvénient
de nécessiter d’un systeme de bagues et de balais et d’un multiplicateur, induisant ainsi des cofits
significatifs de maintenance en particulier pour les projets offshores situés en milieu salin [76]. Pour
restreindre ces probléemes, certains fabricants ont développé des éoliennes établies sur des machines
synchrones a grand nombre de paires de pdles et couplées sans détour a la turbine, évitant ainsi le
multiplicateur. En choisissant une génératrice équipée d’aimants permanents ; le systeéme de bagues
et de balais est éliminé [77], [78] et [79].

Grace aux nombreux avantages qu’elle a par rapport aux autres types de machines électriques
(robustesse, maintenance, prix), la machine synchrone a aimants permanents est intéressante pour
I’utilisation comme génératrice couplée a une turbine éolienne surtout lorsqu’il s’agit d’un site isolé.

C’est dans ce contexte que s’inscrit le présent chapitre, en s’articulant sur la modélisation de
la génératrice synchrone a aimant permanent et sa commande par modes glissants combinée a une
commande intelligente a I’aide des réseaux de neurones et de la logique floue que nous proposons
afin de construire une commande robuste et intelligente pour pouvoir optimiser I’énergie captée par le
vent.

Ce travail est dédié a la partie électrique dans le but de concevoir un contrdleur robuste permettant

d’ajuster la tension du redresseur, de maintenir en méme temps 1’énergie captée a son maximum
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et de réduire le phénomene de chattering dii a la nécessité d’un gain plus élevé. La poursuite de la
sortie d’un systéme €olien non linéaire avec incertitudes utilisant un contréleur PID conventionnel
(Proportionnel Intégral Dérivé) est assez complexe, car les contrdleurs PID conventionnels sont réglés
sur un point de fonctionnement particulier. Cela dégrade les performances du contrdleur PID en cas
de non-linéarité. Pour surmonter ce probleme, il est important de développer un contrdleur simple et
robuste pour un systéme éolien non linéaire incertain.

La commande par modes glissants [4], [5], [80], apparait comme une option particulierement
adaptée pour traiter les éoliennes a vitesse variable. Cela est di a sa robustesse face aux incertitudes
et aux perturbations. Par conséquent, lorsque les incertitudes sont importantes, un gain de contrdle
discontinu élevé est nécessaire et une plus grande amplitude de chattering est produite.

Pour contrdler des systémes dynamiques incertains non linéaires, la commande neuro-floue
adaptative a été utilisée pour résoudre des problemes de fonctions d’approximation. Le réseau neuro-
flou (FNN) a prouvé dans de nombreuses applications qu’il possédait la propriété d’approximation
universelle [10]. La méthode proposée est une combinaison de SMC et FNN avec adaptation en ligne
des parametres pour ajuster les tensions statoriques de la MSAP. La commande proposée combine les
avantages du FNN et ceux du SMC en raison de sa capacité a prévoir une partie inconnue dans le
terme de la commande équivalent, de sorte que le gain utilisé dans le terme de commande robuste
devient plus petit, ce qui permet de compenser 1’erreur du réseau.

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans la premiere partie on a modélisé la MSAP puis
I’association de la MSAP au redresseur avec une charge DC. Ensuite, on a élaboré la commande par
modes glissants standard. Par la suite, on a introduit la méthode proposée en combinant le SMC avec

FNN. Finalement on a présenté les résultats.

4.2 Modélisation de la Machine Synchrone a Aimant Per-

manent

Le modele mathématique de la machine synchrone a aimants permanents obéit a certaines hypotheses
essentielles simplificatrices citées dans la majorité des références [81], [? ], [?

- Absence de saturation dans le circuit magnétique. Ce qui permet d’exprimer le flux comme

fonction linéaire des courants.
- La distribution de la force magnétomotrice créée par les enroulements au stator est sinusoidale.

- L’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et I’effet de peau.

Effet d’encochage est négligeable.

- La résistance des enroulements ne varie pas avec la température
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Modélisation dans le repere triphasé de la MSAP

* Equations des tensions

Les équations électriques des machines électriques dans un repere fixe 1ié au stator sont décrites par :

) d
Vea = Ryigq+ d(p;a 4.1)
. d
Voo = Rsig+ 5;12
. dog
Vse = Rglge+ 3;6
Forme en matricielle:
. d
V] = [RJlis]+ [0 (4.2)

Avec: R;: La résistance des phases statoriques.

[Vsavspvse]T: Les tensions des phases statoriques.

lisaispisc]: Les courants des phases statoriques.

[Dsa Dsp q)sc]T: Les flux totaux a travers les bobines statoriques.

Les enroulements statoriques sont montés en étoile a neutre isolé figure 4.1, la somme instantanée
des courants statoriques est nulle (ia+ib+ic = 0), de sorte qu’il n’y a pas de courant homopolaire [82].
Par conséquent, s’il existe une composante homopolaire de tension ou de flux, elle n’intervient pas

dans le couple. Le comportement de la machine est donc représenté par deux variables indépendantes.

Fig. 4.1 structure de la génératrice synchrone

* L’expression des flux
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Le flux produit dans chaque enroulement statorique est la somme de quatre termes. pour la phase a, le

flux ¢sa est la somme des termes :
* Quq = lig, : Flux propre de la phase a sur a.
* Qpy = Mig, : Flux mutuel de la phase b sur a.
* Qg = Mii, : Flux mutuel de la phase c¢ sur a.
* @, : Flux mutuel de I’aimant sur la phase a.

L’expression du flux total dans la phase a est donc:

¢Sa = Qaat Ppa~t Pea+ Qa
= lsisa +Ms<isb + isc) + Qq (43)

Puisque la machine est équilibrée a neutre isolé, on a donc;

‘Psa — (lv - Ms) isa + (0
= Lyt ®q (44)

Avec:
Ls; = Iy — M; : Linductance cyclique d’un enroulement statorique.
[; : L’inductance propre d’une phase statorique.
M, : I’inductance mutuelle entres phases du stator.

Finalement, les expressions des flux dans les phases b et ¢ s’écrivent comme suit:

{ O, = Lsig+@p .5)

¢sc = Lsisc + ?c

En remplagant les expressions des flux dans le systeme des tensions.On a :

. j d
Vsa = Risa+ Ly d(/li‘;a =+ ;;a

Vsp = Rig,+ Ls% % (4.6)

. dige d
Vse = Rige+ L dl? + J;C

* L’équation mécanique de la machine

Il existe plusieurs modeles mécaniques pour modéliser I’arbre de la machine dans la littérature.
Nous proposons un modele simplifié caractérisé par 1’équation différentielle suivante présentant le

comportement mécanique de I’ensemble turbine et génératrice [21]:

dQ

Ji+Jn
(et )dt

Teol _Tem_ (fm_ﬁ)g (47)
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Avec:

J = J+G*,
= fi+Gfn

Ji,Jn :Inerties de la turbine et de la machine.
fm :Coefficient de frottement de la machine
fi :Coefficient de frottement des pales

T.o1 :Le couple statique fournie par I’éolienne.

Modélisations dans le repére de Park

Pour simplifier le systeme décrit dans 4.6 nous allons appliquer la transformée de Park a fin de

travailler avec un repere diphasé figure 4.2 équivalent au repeére triphasé et plus simple a manipuler

puisque les grandeurs électriques évoluent d’une maniere continues. Le passage sera assuré par les

matrices de passage décrites dans le premier chapitre.

d

i

—

T

=

Fig. 4.2 Les enroulements de la MSAP suivant les axes (d,q)

Application de la transformée telle que:

[Viag] = [P(6)][Vsan]
[Isd‘I} = [P(O)Hlsahc]

(4.8)
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Avec P(0) est la matrice de Park. Aprés tout calcul fait, nous obtenons les équations suivantes:

Via = R+ %(Psd — PQosq

Vi = Rt 0t Q0 49)
Les flux ¢y, et @5, sont des fonctions linéaires des courants Iy et [y, s’écrivent comme suit:

¢sd = lesd+¢e
O0sg = Lgly (4.10)

Ou ¢, est le flux des aimants a travers le circuit équivalent direct.

Finalement, les équations de la machine dans le repere de Park sont les suivants:

di;
Via = Rslyg+Ls d;d - LSP-QISq
dlsq
Vig = Rslsq+Lsﬁ + LypQUsy + pQo, 4.11)
0o = pQ

Avec:

4,15, : courants statoriques dans le repere (d,q)

Vid,Vsq : tensions statoriques dans le repere (d,q)

R : résistance statoriques [€]

L, : inductance cyclique statoriques [H]

p : nombre de pair de pdles de la machine synchrone

o : pulsation des tensions [rad/s]

Ce systeme sous permet d’écrire les équations de sorties sous la forme matricielle telle que:
ay 1 v, I
drlsd _ sd sd | (4.12)
y .
Elsq LS Vsq Isq

L’expression du couple électromagnétique développé par les machines synchrones a f.e.m sinusoidale

Ry, —L;pQ
L,pQ R,

0
0. pQ

*

est donnée par [81]:

3
Tem = 5p(¢sd1sq_¢sqlsd) (413)



4.3 Modélisation de la MSAP associée au redresseur 81

En remplagant les expressions des flux dans I’équation précédente, on obtient:

3
Ty = Ep [(Lsd - qu)lsdlsq +Isq¢e] (4.14)

Avec Lyg = Lyg = L

Ce qui nous mene a I’expression finale du couple électromagnétique:

3
Tow = §p¢elsq:ktlsq (415)

Avec k; =3/2p@..

4.3 Modélisation de la MSAP associée au redresseur

4.3.1 Mise en équation de MSAP-redresseur

Avant de passer a la commande de la MSAP, la modélisation de 1’ensemble du systeme (machine-
redresseur-charge DC)est un passage obligatoire. Autrement dit, on veut écrire tous ces derniers blocs
dans un seul systéme qui englobe les trois parties pour bien commander le systéme total.

Pour cela, On a choisi une modélisation simple pour présenter le redresseur par des interrupteurs

idéaux tels que:
+ aI’état passant: I’interrupteur est équivalent a une résistance nulle c’est a dire un fil.
+ aI’état bloqué: I’interrupteur es équivalent a une résistance infinie ou bien un circuit ouvert.
* réaction instantanée aux signaux de commande.

Le passage du coté alternatif (MSAP) au c6té continu (la charge DC) est assuré par le redresseur.
Dans ce but, le rdle du redresseur ou bien des interrupteurs est d’élaborer le lien entre ces deux parties

comme présenté dans la figure 4.3. La modélisation des interrupteurs est définie ainsi [83]:

2j (4.16)

g +1, S;=-1 Pour j=a,b,c
- Si=1

Les tensions d’entrée entre les phases du redresseur peuvent étre écrites en fonction de S; et de
Vdci

Usag = (Sa - Sb>Vdc
up = (Sp—Se)Vae “4.17)
Use = (Sc - Sa)vdc
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Fig. 4.3 I’association de la MSAP-redresseur-charge DC

Le systeme triphasé équilibré de la MSAP décrit dans I’équation 4.6 peut Etre écrit ainsi:

Vsa Iy, Iy, Usq
Vsb = Ry| Iy |+ LSE Lp |+ | usp (4.18)
Ve I I, Use
Avec:
28, — S, — S
Usa = = 3 b < Ve
28, — S, — S,
Usp = b 3 : ) Ve
285, —S,— S,
Use = < 311 Ve

Nous allons élaborer maintenant les équations du coté continu (charge DC), donc nous devons

établir les équations du filtre suivantes:

Idc = Ic + IL
dVy.
I. = C
¢ dt
dVdc
C— = I;.—1
dt dc L

Finalement, on obtient 1’équation de la tension continue de sortie V;. comme suit:

dVy. 1

dr E [(Salsa + Sblsb + ScIsc) - IL] (4.19)
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Les équations précédentes selon le repere (d,q) s’écrivent:

dlsd
Vea = Rilgg+ Ls? - (DLsIsq + Usd
dl,,
Vsq = RSISL] +LSW — a)LSIsd + Usq (420)
dv,
C ddc = (Sdlsd+Squq)_IL
t
Avec:
Sy = (28, — S — Su) cos(wr) + —= (S, — S.) sin(wr)
= — — — COS( W — — s w
d \/6 a b c \@ b c
1
Sy = ——(Sp — Sc) cos(wt) + —= (28, — S, — S.) sin(wr) 4.21)

V2 V6

4.3.2 Commande du Redresseur par Hystérisis

On a choisi d’implémenter le régulateurs a hystérisis vu sa simplicité et son efficacité puisque les
courants de réferences sont connues et le courants de sorties Iy, et Iy, vont &tre commander par la
suite.

Le principe de controle par hystérisis du redresseur associé a la MSAP se base sur la comparaison
du courant instantané de chaque phase I, avec sa valeur de réference Ly, - Quand I’ecart entre
ces deux dérniers a une valeur de Ah/2 qui est fixée par la bande du correcteur par hystérisis, une
commutation est imposée aux interrupteurs du bras du redresseur correspondant. Tout en maintenant
le courant réel a I’intérieur de la bande FAh/2 comme le montre la figure 4.4. Cette strategie utilise
trois correcteurs a hystérisis, un correcteur pour chaque phase [84].

Le design de chaque correcteur est congu selon la différence entre le courant de phase (a,b,c) et
le courant de réference. a la sortie de chaque correcteur on a une commande génerée C, qui est un
signal logique. C, est soit egal a 1, soit €gal a 0, selon le baculement précédent. la commande C, est

donnée par:

Ce=0 Al, = I, —I, <Ah/2

Sabe Sabc, ref
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Fig. 4.4 principe de fonctionnement d’un controleur a hysterisis

4.4 Commande de la MSAP-Resdresseur-Charge DC

4.4.1 Objectif de Commande

Le systeme proposé comprend une éolienne a vitesse variable couplée directement a la MSAP, un

redresseur et une charge a courant continu, comme 1’illustre la figure 4.5.

Redresseur

Lic I

I

L T 1

FNSMC [«

T‘?du‘ef

Fig. 4.5 la structure du systeme proposé

En dessous de la puissance nominale, le principal objectif de commande est de définir un couple
électromagnétique résistif 7, a fournir par le générateur (MSAP) afin d’optimiser 1’énergie captée

du vent. La courbe du coefficient de puissance C, a un maximum unique qui correspond a I’énergie
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éolienne optimale (voir chapitre 1 2.7).

Cp(l()ptv ﬁopt) = Cpopt
Ainsi, le rotor ne fournit une puissance aérodynamique maximale qu’a la vitesse spécifique.

o ptR

)Lo pt = "

Pour maximiser 1’énergie captée par le vent, les variables Aet B doivent étre maintenues a leurs
valeurs optimales afin de garantir la valeur maximale de C,, . Ainsi, I’angle de calage des pales est
fixé a sa valeur optimale f3,,,. La vitesse spécifique dépend a la fois de la vitesse du vent v et de la
vitesse du rotor @;. Comme la vitesse du vent n’est pas une entrée contrdlable, la vitesse du rotor @y

doit étre ajustée par T, , pour suivre la référence optimale donnée par :

Aopt
pV

Oropr = R

Parmi plusieurs méthodes de commande de la MSAP, on choisit celle qui consiste a fixer le
courant statorique suivant I’axe d Iy a zéro. Cela nous permettra d’écrire I’expression du couple
électromagnétique déja établie dans 4.16. Ceci dit que ce dernier est réglé en agissant sur le courant

I, donc pour pouvoir atteindre 1’objectif de commande on doit respecter les références suivantes :

v" On pose le courant de référence Iy, = 0.

Tem ref

v" On pose le courant de référence Iy, = T

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur la commande de la partie électrique de 1’éolienne a
vitesse variable, qui est présentée par MSAP. Ceci dit qu’on a va commander d’abord la MSAP. Puis

on passera a la commande du redresseur. Ensuite la régulation de la tension continue V.

4.4.2 Commande par modes glissants standard

Le SMC est I'une des plus importantes approches de contrdle robuste en ce qui concerne la dynamique
du systéme et invariable aux incertitudes. L”approche de stabilité LYAPUNOV est utilisée dans le
SMC pour garder le systeme non linéaire sous contrdle. Notre objectif est de contrdler le courant
statorique du PMSG et la tension continue méme avec les variations de la vitesse du vent.

Définissons le vecteur de commande u = [Vyq, Vig| = [u1, u2], le vecteur de sortie y = [Vy, 14| et le
vecteur d’état du systeme x = [Isd,lsq]T.

Le systeme décrit dans 4.13 peut €tre écrit dans 1’espace d’état comme suit:

X =f(x)+Gx)u+é

(4.23)
y = [yl
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- aixi +apx g1 0

X = + u+é, (4.24)
a1 Xy +axx; +ax; 0 &

avec,
R L R L
an =1, A2=0r, a1=rg°, an = O
— P _ 1 _ 1 . .
an =07, &1 =[5 &= & : terme — inconnu

Dans ce qui suit, nous aurons deux erreur de poursuite puisque on a deux lois de commande. Les

erreurs de poursuite sont définies ainsi:

er(t) = La(t) =L, (1) (4.25)
er(t) = Iy(t) = lsq (1),

Pour concevoir le SMC, il y a deux étapes. D’abord, trouver la surface de glissement. Ensuite,

élaborer la loi de commande.

Généralement, la surface de glissement est définie telle que:

r—1
olt) = <y+j[> o(t) (4.26)

Ou r est ’ordre du systeme; dans notre cas 4.13 I’ordre du systéme est 1. Et ¥ est une constante

positive. Donc, les surfaces de glissement sont les suivantes:

O] = €] (t) = Isd(l) _Isdmf(t) 4.27)

o= ex) = Lyft) =l 0

En dérivant les deux surfaces, on obtient:

61 = filx)+egm —Ia,, +& (4.28)
6 = folx)+gur—Iy,, +&

Pour garantir I’existence d’'un mode glissement sur une surface commutation en temps fini, la condition

suivante doit étre remplie [5]:

06 <0 (4.29)
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La loi de commande qui satisfait 4.29 est donnée par [21]:

fl (t) - deref . Kl

ug = —— — —sign(oy) (4.30)
81 81
H—I, . K
™ _ f2( ) Sqref o —ZSlgl’l(Gz)
82 82

Apres tout calcul fait nous obtiendrons les expressions des tensions statoriques suivantes:

Via=u1 = Rylyq— (p* @op % Ly xIyy) — Ky % Ly % sign(on) 4.31)
Vsq =u = Rslsq + (P * Wropt * L *Isd> +Lsisqu - K> *LSSign(GZ)

Pour éliminer I’effet de chattering causé par la loi de commande discontinue, 1’approche de la

couche limite peut &tre utilisée. Le contréle devient comme suit :

Via=u1 = Rslyg— (17 * Wyopt * L *Isq) — Ky x Ly *Sdt(Gl) (4.32)
Vsq =u = Rslsq + (P * Wropr * Ly Isd) + szsq,ef — Ky * LSSCZZ(GQ)

Ou sat(.) est la fonction de saturation donnée par:

g .
sat(o) = 7 sijo|< L
sign(c)  sinon

Avec L est I’épaisseur de la couche limite.

4.4.3 La commande par modes glissants Neuro-floue proposée (FNSC)

Une commande par modes glissants neuro-floue robuste (FNSC) est utilisée dans [85] pour suivre le
point de puissance maximale pour un systeme de conversion d’énergie éolienne isolé, utilisant un
générateur synchrone a aimants permanents (PMSG) avec un redresseur a hystérésis connecté a une

charge a courant continu.

Le réseau neuro-flou considéré est formé de cinq couches:

1 La premiere est destinée aux entrées ;

2 la deuxieéme est formée par les fonctions d’appartenances;
3 la troisieéme contient les regles floues;

4 la quatrieme est la couche de normalisation;

5 la cinquieéme est la couche de sortie qui recoit les sorties pondérées
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Couchet Couche2 Couche3 Couche4 Coucheb
X
-0 @

X3

%0 ®
@

Fig. 4.6 La structure du réseau de neuro-flou proposé

Les coefficients de pondération sont ajustables pour estimer le terme inconnu &. Le réseau proposé
est présenté dans la figure 4.6.

On décrit le détail et le role de chaque couche du réseau proposé:

Couchel

C’est la couche d’entrée qui contient les variables d’entrée x| = Iy; et xp = Iy, qui transmet directement

les valeurs d’entrée a la couche suivante.

Couche?

Dans cette couche, chaque nceud exécute une fonction d’appartenance et agit comme une unité de
mémoire. La fonction gaussienne est adoptée comme fonction d’appartenance. Pour la k i¢me entrée,

I’entrée et la sortie du réseau correspondantes au / ieme nceud peuvent étre exprimées sous la forme

suivante:
1\2
/ (%% — c)
X)) = exp|———5— 4.33
ww) = exp ( el ) (433)
Avec cf{ et G,ﬁ pour ! =1,2,.....,M sont la moyenne et I’écart-type de la fonction gaussienne de la /

ieme répartition pour la k ieme variable d’entrée x; respectivement. Et M est le nombre total de regles

floues.

Couche3

Cette couche représente une régle de logique floue et effectue la correspondance de prédiction d’une

regle. La sortie d’un nceud de regle dans cette couche est calculée par 1’opération produit suivante:
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2
0(x) = T ui(n) (4.34)
Couched

Dans cette couche, chacune de ces puissances des regles est comparée a la somme de toutes les forces

de tir. Par conséquent, les puissances normalisées sont calculées dans cette couche comme:

o(x) = - (4.35)

Couche5

C’est la couche de sortie qui calcule la somme de ses valeurs d’entrée a partir des autres couches.

2 M _
§ = Togl (4.36)

L’erreur d’estimation du réseau de neuro-flou (FNN) est donnée par @ qu’on va calculé par la
suite.

L’ objectif de I’algorithme d’apprentissage (FNN) est d’ajuster les coefficients de pondération
suivant: wé, Gé et clc. L’algorithme d’apprentissage en ligne est un algorithme de recherche par la
méthode de gradient conjugué (GD) dans I’espace des parametres du réseau. Le principe de (GD)
consiste a ajuster d’une maniere itérative les coefficients de pondération dans le sens opposé de

I’erreur du gradient, de maniere a réduire I’écart selon :

o = MNuog (4.37)

Avec 1), est le taux d’apprentissage pour a)§
Les lois mises a jour de Gé et ch peuvent étre obtenues aussi par 1’algorithme de recherche du

gradient conjugué selon:

&= omasm D (438)
S e
Ft
1\2
o = oW (4.39)
O o

Ou N et M, sont les parametres du taux d’apprentissage de la moyenne et de 1’écart-type des

fonctions gaussiennes.



90 Commande d’une éolienne a vitesse variable basée sur MSAP

Pour développer la loi de commande, nous proposons d’approximer les fonctions inconnues par
le FNN présentées dans la figure 4.6.

L’erreur d’approximation est donnée par:
y = §-¢§ (4.40)

Avec |y| < y* et y* est la limite supérieure de 1’erreur du réseau supposée connue.

Le systeme déja décrit dans 4.13 peut s’écrire comme suit:

{ %Isd :L%Vsd_FFrl (4.41)
d 1 :
EIS(I = LTVS(! +F,
Avec:
Fr1 = L% (_Rslsd + prsIsq) (4 42)
F, = {(—Rdy - poLy, — pog,)
Apres I’ajout du bruit, le systéme devient:
414y = Vg +F
dt sdp L sd P1 (4 43)
4p =1Veg+F '
ar'sap L, Vsa T 'p:
Avec:
Fp, = 1 (bruity — Rylyg + poLyly) 4.44)
Fp, = ¢ (bruity— Rylsy — poLls, — pog,)
Alors, les expressions des fonctions inconnues a estimer par le réseau FNN sont:
1 .
él = I: (brultd - Rslsd + prsIsq) (445)
1 .
52 = IT (brmtq - Rslsq - PstIsq - p(l)(])e) (4.46)
A
En premier lieu, on passe au calcul de ’estimée de &; par FNN.
* calcul des fonctions d’appartenance : deuxieéme couche de FNN
On applique directement la relation 4.33 sur notre systeme:
(x1 —c11)?
1x) = exp(————=— 4.47)
fai (x1) ( CRE )
(32 —c12)?

,LL]Q()Q) = exp(—W) (4.48)



4.4 Commande de la MSAP-Resdresseur-Charge DC

91

* calcul des régles floues: troisieme chouche de FNN

o1 = (1) xpa(l)
012 = wii(2)xun(2)
¢13 = p(3)*wm2(3)

* normalisation: quatrieme chouche de FNN

O = On+o+dis
phi = [ofi0h05]"

* Défuzzification: cinquieme chouche de FNN

& = phixou /o
En deuxie¢me lieu, on passe au calcul de 1’éstimée de &, par FNN.
* calcul des fonctions d’appartenance: deuxieéme chouche de FNN

On applique directement la relation 4.33 sur notre systéme:

X1 —¢C 2

Hxn(x2) = eXP<—(xz_czz>2>

(022)?

* calcul des régles floues: troisieme chouche de FNN

¢ = por(1)xuxn(l)
0 = M21(2)*uxn(2)
¢z = Moi(3)*u2n(3)

* normalisation: quatrieme chouche de FNN

0, = Gu+on+o3
phy = [05,05,05]"

* Défuzzification: cinquieme chouche de FNN

(4.49)
(4.50)
(4.51)

(4.52)
(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)
(4.58)
(4.59)

(4.60)
4.61)
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& = phyxo /9, (4.62)

Apres avoir élaborer les expresions des deux estimées &; et & par FNN. La nouvelle loi de commande

qui combine la sortie du FNN avec celle du sliding mode est la suivante:

Vidpnse —Ly&) + Rylyy — poLly, — K Lysat (o) (4.63)
Vagrnse =  —Ls& 4 Rylyy + poOLiIyg + Lylsgrer — KoLsat(Gs) (4.64)

Theoréme 4.4.1 Considérons le systeme décrit par 4.20 en présence d’incertitudes. Si la loi de

commande du systeme est congu comme :

Uy = gfé <—f1,2(x)—é+[vq,ef'—K1,2sal(01,2)> (4.65)

Ou " +1n < k; avec k est un petit vecteur de valeurs positives

La trajectoire de I’erreur de poursuite convergera vers zéro en temps fini.

Démonstartion 4.4.1 On considere la fonction de LYAPUNOV.

- o (4.66)
= 00

V = o(fia+giomp—Ig,, +&—Kiasar(o1))

On remplace I’expression de u donnée dans le théoreme on a:

=012(8 -¢ —Kjpsat(o12))
= 6172(1//—Sat(0'172))
=012y — K1 201250t (01 2)
<|o1a||y| — K120 25at(012)
< ’G]ﬁg‘l]/—K172617gsal(6172)

= SN <

En choisissant y* +1n < k on a:
Quelque soit L > 0, si |o|> L, sat(012) = sign(o1 2) Alors la fonction V soit:
vV = (l]/* —k)|61’2‘< 0

Par contre, pour un petit L-voisinage d’origine [5]; (couche limite); sat(0y ) = % est continue, les

trajectoires du systéme sont imposées par une couche limite du modes glissants 61, = 0. Avec y
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est I’erreur de poursuite de la sortie et & est la sortie estimée par le réseau FNN; alors I’erreur de

poursuite convergera vers zéro en temps fini.

4.5 Résultats de Simulation

Afin d’établir une étude comparative entre les stratégies de commande proposées, différentes simula-
tions sont envisagées pour le cas de la MSAP avec :

Les différents parametres utilisés pour modéliser MSAP et la turbine éolienne de type savonius
sont les suivants [81]:

C) =0.5176, C, =116, C;=0.4 Ci=5,
Cs =21, Coe=0.0068 R=0.5m, p=129g/m
Cpopt(A,B)=0.15,  H=2m, S =2m? L, =0.084H,
R, = 0.455Q, 0. =0.15Wb,  p=2,
R, =80w, Vie,;, =220v, C=500uF

Le profil de vitesse du vent d’une valeur moyenne de 7m/s choisi est présenté dans la figure 4.7 .
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Fig. 4.7 Profil du vent (m/s)

Les résultats de I’application du modes glissants standard sur la MSAP-redresseur-charge DC est
présenté dans les figures 4.8, 4.9 et 4.10.

Les figures 4.8 et 4.9 présentent les courants de sortie de la MSAP suivant les deux axes d, g
I et Iy, commandés par SMC sans perturbation, on remarque que la commande est performante
en terme de poursuite car les courants suivent bien leurs références. On constate de la figure 4.10

que la tension au borne de la charge est bien continue ainsi qu’elle rejoint sa référence de 220v.
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Fig. 4.8 Courant directe I,y (A) par SMC sans perturbation

15

M S9g5ume
—_—— sy

‘IDl'

Isq(A), Isq , (A)

] 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20
Time (s)

Fig. 4.9 Courant quadratique Iy, (A) par SMC sans perturbation

Donc la commande SMC a donnée de bon résultats en terme de poursuite pour le coté continu aussi.
Considérons maintenant les incertitudes comme un bruit aléatoire vectoriel de magnitude égale. Un

bruit rajouter a la loi de commande suivant I’axe d et suivant I’axe q.

bruity, = 1040.3xrand()

Avant d’intégrer le (FNN) dans la stratégie de commande proposée, le réseau a été simuler hors
ligne. L’ objectif de la simulation hors ligne est de permettre au réseau d’apprendre les non-linéarités
fonctionnelles avec un certain degré de précision avant sa mise en ceuvre dans le contrdleur, et donc le

systeme d’identification (FNN) fonctionnera rapidement. Apres I’étape de préapprentissage, nous
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Fig. 4.10 Tension continue V. (V) au borne de la charge DC

aurions raisonnablement, de bonnes valeurs initiales des coefficients de pondération pour bien initier
le réseau.

Trois fonctions d’appartenance ont été utilisées pour chacune des deux entrées Iy etly, du FNN.
Les ensembles flous associés avec la fonction d’appartenance gaussienne pour chaque signal d’entrée
ont comme entrée initiale la moyenne et 1’écart-type :

Pour I’entrée I,; du FNN:

les moyennes utilisées sont:

cin =[-12.4864  1.0788 21.9693]"
cp =[—124.5810 —271.0953 —30.8045]7.

Les écarts-type utilisés sont:

011 = 1.0e+005%[0.0043 0.0241 2.1675]"
o2 =1.0e+005%[0.0140 0.0261 4.1794]T.

Pour I’entrée I;; du FNN: les moyennes utilisées sont:

e =[-7.1022  1.1415  21.9693]"
cn =[-126.6605 —272.6258 —30.8045]7.

Les écarts-type utilisés sont:

021 = 1.0e+005%[0.0043 0.0241 2.1675]T
0n = 1.0e+005%[0.0140 0.0261 4.1794]T.



96 Commande d’une éolienne a vitesse variable basée sur MSAP

Wy et ay; étant les coefiicients de ponderation initiaux, qui sont obtenus par le systeme d’identification
hors-ligne.

o = [627.4208759.3423513.5553)"
Wy = [494.0806625.7174381.4987)"
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Fig. 4.11 Courant directe I;; (A) par FNSMC avec perturbation
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Fig. 4.12 Courant quadratique Iy, (A) par FNSMC avec perturbation

Apres un test de 1’algorithme proposé FNSMC hors ligne, on a pu récupérer les moyennes, les
écarts-type et les coefficients de pondération pour bien initialiser le FNSMC en ligne. Ainsi qu’on
a rajouter une perturbation pour montrer la robustesse de la méthode proposée. Les figures 4.11 et

4.12 présentent une comparaison entre la commande par modes glissants et la commande par modes
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glissants neuro-floue proposée en présence de perturbations. On peut constater que les meilleures
performances sont obtenues lorsque 1’approche proposée est appliquée. Les courants commandés par
FNSMC rejoignent rapidement les références par contre les courants commandés par SMC n’arrivent
pas atteindre leur objectif. Finalement, on peut dire que la méthode proposée est bien performante en

terme de robustesse et de poursuite.

4.6 Conclusion

Dans le présent chapitre, nous nous intéressons a la contribution de I’énergie éolienne pour la
fourniture d’électricité dans les systemes électriques des petites communautés isolées. Une commande
par modes glissants neuro-floue (FNSC) robuste est proposée pour suivre le point de puissance
maximale d’un systeme de conversion d’énergie éolienne isolé utilisant un générateur synchrone a
aimant permanent (MSAP) avec un redresseur a hystérésis connecté a une charge continue. La turbine
est commandée par un contréleur de modes glissants (SMC) pour atteindre le niveau de puissance
maximum.

L’ objectif principal de la commande est d’ajuster la tension du redresseur pour la fournir a la
charge continue ainsi que de maintenir I’extraction maximale de puissance. En présence de grandes
incertitudes et de variations de la vitesse du vent, le SMC traditionnel produit le phénomene de
chattering en raison de la nécessité d’un gain plus élevé. Afin de réduire ce gain, la FNSC proposée a
était utilisée pour I’estimation de la partie inconnue, ce qui permet d’obtenir un gain plus faible. La
stabilité du FNSC proposé est analysée par la théorie de LYAPUNOV, les résultats des simulations
sont présentés et la performance du contréle proposé a était montrée par la comparaison avec le SMC
standard.

Apres avoir commandé le systeme globale turbine, redresseur et charge continue pour extraire le
maximum d’énergie. Nous nous intéresserons maintenant a la gestion de cette énergie. Autrement dit,
un management intelligent de I’énergie optimale provenant du systeéme a énergie renouvelable. Ce qui

fera I’objet du chapitre suivant.






Chapitre 5

Management intelligent de la charge
¢lectrique dans un systeme hybride

5.1 Introduction

L’utilisation de sources d’énergie renouvelables (RES) comme 1’énergie solaire et éolienne pour
produire de 1’électricité est maintenant acceptée par une grande industrie manufacturiére, depuis
I’évolution des techniques d’électronique de puissance et la nécessité de remplacer les combustibles
fossiles en raison de la diminution prévue et de ses émissions qui contribuent au réchauffement
climatique qui affecte gravement 1’environnement. Il existe donc de nouveaux développements
passionnants et de nombreux défis concernant la science et la technologie des (RES) pour les rendre
plus rentables.

En général, I’énergie photovoltaique et I’énergie éolienne sont complémentaires puisque les jours
ensoleillés sont généralement calmes et que les vents forts se produisent souvent les jours nuageux ou
la nuit ; par conséquent, le systeéme hybride solaire-éolien a une plus grande fiabilité pour fournir une
énergie continue que les sources individuelles [86]. Depuis I’augmentation des systemes hybrides
d’énergie renouvelable, une stratégie optimale de gestion de la charge électrique est nécessaire pour
s’assurer que 1’énergie hybride est capable de supporter la charge. Le stockage ne peut pas mettre une
quantité infinie d’énergie a la disposition de la charge, I’énergie ainsi acquise et disponible doit étre
utilisée de la maniere la plus efficace possible [87] ou la nécessité de concevoir un contrdle de charge
approprié pour rendre les charges actives et intelligentes.

Dans un systéme hybride autonome, la stratégie de gestion congue vise a réguler le flux d’énergie
entre la puissance générée et la puissance consommée afin de satisfaire la charge (une maison familiale)
[88]. Par conséquent, le concept de gestion de la charge est une étude de la demande quotidienne du
consommateur qui cherche a gérer intelligemment 1’énergie disponible pour satisfaire les utilisateurs.
De nombreuses recherches a cet égard ont été menées, comme par exemple dans [88], une prédiction

du potentiel d’énergie solaire et éolienne et de la consommation électrique de la charge sur un horizon
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temporel, dans la [89], une technique de réseau neuronal artificiel est appliquée a un micro-réseau
résidentiel qui prend en compte la prédiction des conditions météorologiques. Ces deux travaux ont
permis de développer une gestion prévisionnelle de la charge en utilisant les puissances estimées du
systeme d’énergie solaire, du systeme d’énergie éolienne et la puissance requise des charges pour
agir sur le systéme solaire-éolien afin de produire suffisamment d’énergie pour satisfaire la charge
sans aucune interruption, un second objectif a été discuté qui prend en compte 1’état de charge de la
batterie.

En outre, dans [90] une méthodologie de dimensionnement optimal basée sur un algorithme
génétique est congue, dans ce travail I’idée est d’utiliser ’hydrogeéne du bio-éthanol pour améliorer
la source d’énergie lorsque les énergies solaire et éolienne ne sont pas en mesure de satisfaire la
demande de charge. Le bio-éthanol dans la [90] et le moteur diesel dans la [88] ont été utilisés comme
source d’urgence.

Dans une autre étude, [91] une approche de classification et de priorité a été développée ou ils
prennent en considération plusieurs types de classification selon plusieurs criteéres. Le premier critere
est une classification opérationnelle qui divise la source de tension de la charge en charges CC et
CA, le deuxieme critere est une classification du systeéme qui comprend les charges contrdlables, non
controlables et semi contrdlables et le troisieme critere est une classification prioritaire qui divise les
charges en charges utiles, essentielles, critiques et d’urgence. Dans ce travail, deux objectifs ont été
mis en avant : le contrdle des charges controlables pour améliorer la courbe de charge du systeme
et la protection des batteries contre une décharge excessive. Egalement dans [92], un algorithme
de contrdle des charges prioritaires a été développé. Ils ont utilisé une approche non prédictive
qui améliore I’estimation de 1’énergie car 1’énergie disponible des batteries est calculée sur la base
d’équations spécifiques des parametres des batteries a Pb-acide.

Dans [93] un systeme hybride solaire-éolien est couplé via des convertisseurs aux réseaux
électriques et hydrauliques, une comparaison entre deux approches de gestion a été développée. La
premiere consiste en une gestion de 1’énergie non couplée ; les charges électriques et hydrauliques
dépendent uniquement de la demande sans tenir compte de 1’état de la production intermittente
d’énergie, la seconde approche implique un partage intelligent de 1’énergie hybride entre les pompes
et la batterie pour fournir une meilleure consommation aux charges électriques et hydrauliques.

[94] ont travaillé sur un systeme hybride éolien-solaire installé dans un village rural éloigné qui
alimente 16 ménages en électricité via un réseau local. Dans ce travail, ils se sont concentrés sur les
parametres de performance des installations photovoltaiques ot la gestion énergétique proposée a un
bon effet sur le rapport de performance. Comme disscuter précedement, il existe dans la littérature de
nombreux ouvrages concernant I’optimisation de la gestion de 1’énergie, plusieurs techniques ont été
proposées.

Nous proposons un management intelligent de la charge électrique dans ce chapitre. Nous
préférons d’utiliser un systeme hybride éolien-solaire en raison de la nature complémentaire des
énergies éolienne et solaire. Notre approche comprend une amélioration de la topologie du systeme

et une classification différente de la charge électrique. Compte tenu du riche potentiel énergétique
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du Maroc, que ce soit pour 1’énergie €olienne ou 1’énergie solaire, il sera plus important et plus
avantageux de tirer parti des deux sources. Ainsi, la combinaison de I’énergie €éolienne et de 1’énergie
solaire offre une plus grande fiabilité, réduit la taille du systeme de stockage et augmente la durée de
vie du banc de batteries. Une autre classification des charges est également proposée, qui présente un
profil de charge standard des charges actives et inactives a chaque heure de la journée en fonction
de la demande. De plus, un modele d’algorithme génétique (GA) a été développé pour optimiser la

gestion des charges d’une maison résidentielle.

5.2 Déscription du systeme hybride

5.2.1 La structure du modele proposé
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Fig. 5.1 Topologie d’un systeme €olien-solaire hybride isolé

Le schéma de topologie proposé est présenté dans la figure 5.1. La puissance de la charge peut étre
fournie par la puissance de I’éolienne P, et la puissance du générateur PV P,, qui crée la puissance
du systeme hybride P,,. De plus, le banc de batteries peut fournir de I’énergie a la charge si nécessaire.
Un dimensionnement approprié du systeme global est donc nécessaire.

La puissance provenant des sources d’énergie Py, peut tre soit enticrement envoyée a la charge,
soit envoyée au banc de batteries apres avoir satisfaire la demande de la charge, de sorte qu’elle soit
stockée pour étre utilisée en cas de manque d’énergie fournie Py,. La stratégie de gestion d’énergie qui
est présentée dans ce chapitre controle le flux d’énergie des sources renouvelables vers la charge ou du

banc de batteries vers la charge lorsque cela est nécessaire, en fonction de la demande des propriétaires.



102 Management intelligent de la charge électrique dans un systéme hybride

La gestion de la charge proposée est basée sur un profil de charge d’une maison résidentielle typique

dans un village rural isolé, c’est pourquoi un audit énergétique est présenté ci-dessous.

5.2.2 Audit d’Energie

La consommation électrique moyenne varie en fonction de certains facteurs, que nous avons pris en

compte pour notre étude :
» La présence ou non des chauffages électriques;
* La surface du logement a chauffer et & éclairer;
* Le nombre d’habitants résidant dans la maison;
» La présence des habitants (toute la journée ou le soir et les week-ends);

» Habitudes de consommation (consommation d’énergie) pour se laver, pour cuisiner, pour se

divertir;
* L’isolation thermique de la maison.

Estimation réalisée pour un couple avec 3 enfants occupant un logement chauffé a 1’électricité de
70 m2 et possédant une télévision, un ordinateur, une machine a laver, un réfrigérateur, une pompe
a eau et des appareils de cuisine. Pour cette estimation, nous avons considéré que le logement était
occupé tot le matin, le soir et le week-end et que le logement était moyennement isolé. Il en résulte
une consommation totale estimée a un peu plus de SO000W.

Nous avons établi un audit d’énergie. Autrement dit, une liste de tous appareils électriques de la
maison exemplaire qu’on a considérée ainsi que le nombre de fois approximatif d’utilisation de chaque
appareil, la puissance électrique et 1I’énergie consommeée par jour pour chaque charge ou appareil
électrique dans cette maison. Cet audit d’énergie est effectué pour nous faciliter les étapes suivantes
de notre étude. A savoir, le choix d’abord du dimensionnement de 1’onduleur, la classification et
I’ ordre prioritaire qu’on va proposer et le profil détaillé des charges actives dans chaque heure avant
d’entamer 1’algorithme intelligent proposé.

La liste de tous les appareils du logement est donnée dans le tableau 5.1 ; la puissance totale

estimée est la suivante en équation 5.1.
n
P. = Y NP -1
i=1

Ou, P, :est la puissance nominale de la i,,, appareils électrique. N est le nombre de fois qu’on a
utilisé cet appreil par jour. La puissance totale éstimée est donc P, = 5010W.

Ainsi, un dimensionnement du systéme solaire-€olien est effectué pour répondre a la demande.
En tenant compte de la variation de I’utilisation des charges électriques en fonction du temps, un

facteur de demande de 0,75 a été appliqué, de sorte que la puissance requise est estimée a 3, 7KW.
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Table 5.1 Audit d’énergie d’une maison résidentielle typique

Appareils Nombre  puissance puissance rapport énergie
électriques d’utilisation (W) totale(W) cyclique conso-
(h) mmée(Wh)
Eclairage:
Eclairages intérieur 1 8 15 120 5 600
Eclairages intérieur 2 6 15 90 4 360
Eclairage de sécurité 5 25 125 6 750
Télévision 1 150 150 9 1350
Lecteur DVD 1 35 35 9 315
Décodeur satellite 1 30 30 9 270
Module d’antenne 1 25 25 9 225
appareils informatique:
PC fixe 1 150 150 3 450
téléphone portable 5 15 75 3 225
PC portable 2 65 130 2 260
chauffage 1 100 100 6 600
Ventilateur 3 100 300 3 900
Réfrigérateur 1 400 400 9 3600
machine a laver 1 500 500 1 500
Pompe a eau 1 750 750 0.5 375
Appareils électroménagers:
Mixeur 1 300 300 0.25 75
micro-ondes/ four 1 850 850 0.5 425
chauffe-eau 1 800 800 1 800
Eclairages passages 3 15 45 9 405
Somme Totale 4474 5010 9.925

En utilisant un facteur de puissance de 0,8, un onduleur de4,7KVA est nécessaire. Si nous
consultons les systemes d’onduleurs disponibles sur le marché, nous trouverons un systéme de SKVA
qui répond a ce besoin.

D’autre part, les limites financiéres que connait le Maroc ne permettent pas d’offrir un tel systeme
pour toutes les régions rurales, ils peuvent soutenir les personnes vivant dans ces zones mais avec un
budget abordable. Nous proposons donc un systeme d’onduleurs de taille économique de 2,5KVA
que le pays peut offrir aux habitants de ces régions correspondant a leur capacité économique et
répondant en méme temps aux besoins.

Par conséquent, une stratégie de management est élaborée afin d’optimiser I’allocation de la
charge électrique pour la coordonner avec le systéme d’onduleur disponible ainsi que le systéme

a énergie renouvelable oubien la puissance totale provenante du systeme hybride. Pour cela, nous
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avons procédé a la classification et a la priorisation de la charge électrique du profil de la maison

residentielle typique présentée précedement dans le tableau 5.1.

5.2.3 Classification et Priorisation des charges électriques

Nous considérons deux types de classification :
1 La premiere classification:

La classification des charges prioritaires est établie par ordre de priorité par les appareils électriques
en fonction du besoin, c’est-a-dire en fonction des charges les plus demandées.

Tous les appareils déja cités sont regroupés sous forme de huit classes de L1 a L8. Chaque classe
comprend des appareils qui fonctionnent presque ensemble. La priorité la plus élevée est attribuée
a la classe L1 qui contient les principaux appareils de la maison. L2 comprend le réfrigérateur qui
fonctionne en continu. De L3 a L8, la priorité est donnée a la classe qui fonctionne dans cette période,
en effet la priorité est attribuée en fonction de I’état de la charge: actives ou inactives, a chaque heure
pendant les 24H.

2 La deuxieme classification:

La deuxiéme classification se fait en divisant les charges en charges contrdlables et incontrolables ou
les charges électriques contrdlables sont celles qui pourraient étre inactives pendant un certain temps
et les charges électriques incontr6lables ont la plus haute priorité et sont actives en permanence.

Cette classification est présentée dans le tableau 5.2.
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Table 5.2 Classification des charges électriques
classification Appareils électriques Puissance classification
prioritaire Totale du Systeme
L1 Eclairage Eclairages intérieurs] 120 Incontrolable
Eclairages intérieurs2 90
Télévision 150
Lecteur DVD 35
décodeur satellite 30
module d’ Antenne 25
L1 Totale 450
L2 Refrigirateur 400 Incontrodlable
L3 Appareils Informatique PC fixe 150 Controlable
téléphones portables 75
PC portable 130
L3 Totale 355
L4 Eclairages des passages 45 Controlable
Ventilateur 300
chauffage 100
Eclairages de sécurité 125
L4 Totale 570
L5 Appareils électroménagers Mixeur 300 Controlable
micro-ondes/ four 850
L5 Totale 1150
L6 Chauffe-eau 800 Controlable
L7 Pompe a eau 750 Controlable
L8 Machine a Laver 500 Controlable

Apres avoir classifier tous les appareils électriques selon les criteres de classification proposés.

Nous procédons a I’étape suivante qui est une organisation détaillée pour chaque heure, de facon a

spécifier la charge électrique actives ou inactives dans chaque heure, spécifier aussi les heures de

fonctionnement de ces charges €lectriques selon le besoin et la puissance totale demandée par le

consommateur dans chaque heure qu’il faut satisfaire le maximum possible par 1’énergie provenant

du systeme hybride.

5.2.4 Organisation horaire des charges électriques

L’ organisation des charges consiste a regrouper toutes les charges susceptibles d’étre actives dans

chaque heure, pendant les 24 heures selon les besoins du consommateur. Selon la classification des

charges dans la derniere section, il y a des charges qui sont actives sur 24 heures, c’est-a-dire qui
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Fig. 5.2 Charges horaires organisées

nécessitent une énergie instantanée, qui sont les charges incontrdlable (L1 et L2); ainsi que d’autres
charges controlables (de L3 & L8) qui ne fonctionnent qu’a des heures précises et qui n’ont pas besoin
d’une puissance instantanée. Toutes les charges sont réparties sur un tableau qui illustre chaque heure
des 244 en combinant les différentes charges controlables et incontrdlables présentées dans la figure
5.2.

Comme le montre la figure 5.2, les charges L1 et L2 sont réparties sur 24 heures. De L3 a L8, les
charges sont réparties sur leur heure de travail selon les besoins. La consommation ou la demande
maximale a été évaluée a 64 du matin et a 184 le soir de 2200W, une consommation moyenne entre
114 et 14h de 2000W et une faible consommation de 144 a 17h de 1205W.

Les différentes étapes déja mentionnées pour I’audit énergétique, la classification des priorités
et I’organisation du calendrier des charges nous conduisent a un profil de charges électriques d’une

maison typique illustré dans la figure 5.3.
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Fig. 5.3 Profil des charge électriques sur les 24H

5.3 Design de la Stratégie de Management de la charge

La conception de la stratégie de management de la charge électrique est basée sur le profil de la
charge quotidienne figure 5.3 ainsi que sur 1’organisation des charges pour chaque heure figure 5.2.
En d’autres termes, la stratégie de gestion consiste a voir d’abord les charges actives pour chaque
heure puis leur ( Incontrdlable ou Contrélable). La stratégie choisie se base essentiellement sur ces
deux informations pour établir la conception.

En effet, I’énergie provenant du systeme hybride est transférée aux charges les plus prioritaires
qui sont les charges incontrolables (les premieres servies) pour cette heure. Ensuite, les autres charges
contrdlables sont servies en second lieu en fonction de la quantité d’énergie fournie par le systeme
hybride.

Si cette énergie est insuffisante pour satisfaire toutes les charges de cette heure, alors une des
charges contr6lables sera déconnectée. Cette stratégie est mise en ceuvre par un algorithme développé
dans ce chapitre GA qui sert a optimiser 1’allocation des charges en ligne selon deux scénarios :

quantité d’énergie suffisante et insuffisante.

5.3.1 DL’algorithme de Management

Nous représentons dans le tableau 5.3 pour chaque intervalle d’heure les charges actives par 1 et les
inactives par 0. Nous remarquons que nous avons des classes de 8 (intervalle) dans les 24H et chaque
classe est quantifiée par la demande totale requise.

En observant et en utilisant la matrice de management pour chaque heure 5.3, I’AG est appliqué

selon la méthodologie suivante :

- Les étapes de I’ AG sont présentées dans la figure 5.4.
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Table 5.3 Matrice de management des charges

Intervales 1 2 3 4 5 6 7 8

de charges 1-4 5-6 7-9  10-11 12-14 15-18 19-20 21-24
L1 1 1 1 1 1 1 1 1
L2 1 1 1 1 1 1 1 1
L3 0 0 0 0 0 1 0 0
L4 1 1 0 0 0 0 0 1
L5 0 0 1 0 1 0 1 0
L6 0 0 0 1 0 0 0 0
L7 0 1 0 0 0 0 0 0
L8 0 0 0 1 0 0 0 0

Demande

totale 1420 2170 2000 2150 2000 1205 2000 1420
(W)

- Nous avons utilisé la représentation binaire pour GA (matrice de population) dans ce probleme,
ce qui nous aide a représenter facilement les charges actives et inactives. De plus, la matrice de
population n’est pas fixe car la taille de la matrice dépend du nombre de charges fonctionnant

pour chaque heure.

- Si nous prenons 1’exemple d’une chaine de chromosomes a une heure donnée (3H : L1, L2
et L5 fonctionnent), le calcul du cofit sera comme suit Eq 5.2:c’est la somme du produit de

chaque bit de la chaine de chromosomes avec les charges sous-classe correspondant.

- Apres la sélection, le croisement et la mutation, la fonction fitness de chaque chaine de
chromosomes est testée jusqu’a obtenir une valeur de la fitness de O (le critere d’arrét) qui sera

la solution optimale.

Cost = (1)%120+ (1)%90+ (1)% 150+ (1) 35
4+ (0)%30+ (1) %25+ (1) %400+ (1) %300+ (1) %850 = 1970 (5.2)

Le croisement et la mutation sont présentés dans la figure 5.5 et la figure 5.6 comme une
description d’un exemple d’une chaine de chromosomes:

L approche proposée dans [95] de I’AG fournira de maniere intelligente une 1’allocation optimale
de la charge pour une puissance électrique suffisante et insuffisante en fonction de 1’énergie disponible

provenant du systeme hybride.
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Fig. 5.4 Etapes de I’algorithme génétique

Quand I’énergie du systeme hybride est suffisante, il faut satisfaire toutes les charges élec-
triques dans la maison pour chaque heure sans déconnecter aucune charge. Ceci va étre assurer par

I’algorithme proposé dans la partie suivante.

5.3.2 Scénario d’énergie suffisante

Dans le cadre du scénario de I’énergie suffisante [96], 1’ objectif du contrdle est que la demande totale
pour chaque heure ne doit pas dépasser 1’offre disponible ou la puissance maximale provenant du
systéme hybride.

La fonction objective a minimiser est :

n
Allocation — Chargeous—classe = Z S (5.3)

~.
I
—_

m
Allocation — Charge jys5e = Z L; 5.4
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Fig. 5.5 Exemple d’un simple croisement
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Fig. 5.6 Exemple d’une simple mutation

Ou n est le nombre de charges sous-classe et m est le nombre la classe ; S sont les charges
sous-classe de travail et L sont les classes actives.

pour chaque itération i on a:

=

S; < L (5.5)

~.
Il
_

. Py est I’énergie ou la puissante disponible pour la Kime heure, donc

XZSU < Py (5.6)

(5.7)

D=

-
&
VAN
N
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Par conséquent,

= Pdk

S Psk

(5.8)

En appliquant I’algorithme génétique modifié (AGM) proposé on a les résultats affichés sur le

tableau suivant: la puissance demandée et la puissance fournie par I’AGM pour chaque heure.

Table 5.4 Scénario de 1’énergie suffisante de 6h a 10h

Heure Classe Nbre de charges

status des sous-charges

Demande

Allocation Déficit

Active sous-classe (1/0) (W) (W) (W)
6 L1 6 120(1)90(1)150(1) 2170 2070 100
35(1)30(1)25(1)
L2 1 400(1)
L4 45(1)300(1)100(0)
125(1)
L7 1 750(1)
7 L1 6 120(1)90(1)150(1) 2000 1965 35
35(0)30(1)25(1)
L2 1 400(1)
L5 2 300(1)850(1)
8 L1 6 120(1)90(1)150(1) 2000 2000 0
35(1)30(1)25(1)
L2 1 400(1)
L5 2 300(1)850(1)
9 L1 6 120(1)90(1)150(1) 2000 2000 0
35(1)30(1)25(1)
L2 1 400(1)
L5 2 300(1)850(1)
10 L1 6 120(1)90(1)150(1) 2150 2125 25
35(1)30(1)25(0)
L2 1 400(1)
L6 1 800(1)
L8 1 500(1))

Le scénario de puissance présenté dans le tableau 5.4 est le scénario suffisant dans lequel 1’ offre

actuelle dépasse la demande actuelle a chaque heure. La puissance suffisante a lieu lorsque I’ offre

disponible est inférieure ou égale a 2,5 KVA. L’algorithme AGM est testé pendant des heures entre 6

h et 10 h pour optimiser 1’allocation de la charge dans ce cas.
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D’apres le tableau 5.4, les classes actives et le nombre de charges sous-classe sont (L1(6), L2(1),
L4(4), L7(1))pour I’heure 6 la demande a cet heure est de 2170 W et 1’allocation était d’environ 2070
W avec un déficit de 100 W (L4 sous-charge 3)(95.39 % d’allocation accomplie).

Pour I’heure 7, les classes actives et le nombre de charges sous-classe sont (L.1(6), L2(1), L5(2))
la demande en temps réel est de 2000 W et 1’allocation était d’environ 1965 W avec un déficit de 35
W (L1 sous-charge 4) (98.25 % allocation accomplie).

De méme pour I’heure 8, les classes actives et le nombre de charges sous-classe sont aussi (L1(6),
L2(1), L5(2)) la demande en temps réel est de 2000 W et I’allocation était d’environ 2000 W sans
déficit obtenu donc la demande totale a été satisfaite (100 % d’allocation accomplie).

De méme pour I’heure 9, a les mémes classes actives et le méme nombre de charges sous-classe
(L1(6), L2(1), L5(2)) la demande en temps réel est de 2000 W et I’allocation a été d’environ 2000
W sans déficit obtenu donc, la demande totale a été satisfaite tout comme 1’heure précédente (100 %
d’allocation accomplie).

Pour une heure 10, les classes actives et le nombre de charges sous-classe sont (L1(5), L2(1),
L6(1), L8(1)) la demande en temps réel est de 2150 W et 1’allocation était d’environ 2125 W avec un
déficit de 25 W (L1 sous-charge 6)(98.83 % d’allocation accomplie).

5.3.3 Scénario d’Energie Insuffisante

La performance de I’algorithme AGM proposé dans [95] est prouvé surtout quand 1’énergie qui
provient des deux systemes photovoltaique et éolienne est insuffisante pour satisfaire la demande
totale du consommateur pour chaque heure. Dans le cas ol il y’a un manque d’énergie 1’algorithme
doit optimiser au maximum 1’énergie disponible pour subvenir aux besoins électriques de la maison et
satisfaire le maximum possible de charges.

D’une autre maniere, I’algorithme AGM a pour objectif la bonne gestion des ressources qui est
I’énergie renouvelable de facon a donner la priorité aux charges incontrélables ou qui nécessitent une
alimentation continue, puis satisfaire les autres charges selon le besoin de chaque heure.

Par conséquent, sous le scénario de 1’énergie insuffisante, I’objectif de commande est que 1’ offre

disponible pour chaque heure ne doit pas dépasser la demande actuelle telle que.

* Si Py est I’énergie disponible and Py est la demande courante pour la Kime heure, alors

Py < Py (5.9

* Si P, est la puissance cumulative allouée pour la Kime heure, alors

M=

n
Py = Sij (5.10)
=1

i—1;
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Dans ce cas, I’objectif principal est d’optimiser les charges sous-classe et les classes actives de

telle sorte que:

Py — Py ~ € (5.11)
Ou,
e - 0 (5.12)
Par conséquent,
m n
Pe—=Y Y Sij =~ € (5.13)

i=1j=1

Defficacité de I’approche suggérée est démontrée dans le cas d’un scénario insuffisant ou la
demande en ligne dépasse 1’énergie disponible, de sorte qu’elle sert a fournir la meilleure allocation
possible a partir de I’ offre disponible.

Le scénario de puissance présenté dans le tableau 5.5 est le scénario insuffisant lorsque 1’ offre
disponible est inférieure a 2,5 KVA. L’algorithme GA est testé pendant des heures entre 6 et 10 dans
ce cas.

D’apres le tableau 5.5, les classes actives et le nombre de charges de sous-classe sont (L1(3),
L2(1), L4(3), L7(1))pour I’heure 6 la demande est de 2170 W et I’offre disponible était de 2000 W
alors que I’allocation était d’environ 1980 W avec un déficit de 20 W (99 % d’allocation accomplie).

Pour I’heure 7, les classes actives et le nombre de charges de sous-classe sont (L1(6), L2(1), L5(2))
la demande a cet heure est de 2000 W et I’ offre disponible était de 1700 W alors que 1’allocation était
d’environ 1665 W avec un déficit de 35 W (97.9 % d’allocation accomplie).

De méme pour I’heure 8, les classes actives et le nombre de charges de sous-classe sont aussi
(L1(6), L2(1), L5(2)) la demande a cet heure est de 2000 W, I’offre disponible était de 1850 W et
I’allocation était d’environ 1850 W sans déficit obtenu donc 1’ offre totale a été consommée (100 %
d’allocation accomplie).

Similaire pour I’heure 9, a les mémes classes actives et le méme nombre de charges de sous-classe
(L1(6), L2(1),L.5(2)) la demande a cet heure est de 2000 W et I’ offre disponible était de 1200 W alors
que I’allocation était d’environ 1115 W avec un déficit de 85 W (92.9 % d’allocation accomplie).

Pour I’heure 10, les classes actives et le nombre de charges de sous-classe sont (L1(6), L2(1),
L6(1), L8(1)) la demande a cet heure est de 2150 W et I’ offre disponible était de 1700 W alors que
I’allocation était d’environ 1625 W avec un déficit de 75 W (95.6 % d’allocation accomplie).
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Table 5.5 Scénario d’énergie insuffisante pour les heures de 6 a 10

Heure Classe Nombre de charge status de sous-charges Demande 1’énergie dispo Allocation

Active sous-classe (1,0) (W) (W) W)
6 L1 6 120(1)90(0)150(1) 2170 2000 1980
35(1)30(0)25(0)
L2 1 400(1)
L4 4 45(0)300(1)100(1)
125(1)
L7 1 750(1)
7 L1 6 120(1)90(1)150(1) 2000 1700 1665
35(0)30(1)25(1)
L2 1 400(1)
L5 2 300(0)850(1)
8 L1 6 120(1)90(1)150(0) 2000 1850 1850
35(1)30(1)25(1)
L2 1 400(1)
L5 2 300(1)850(1)
9 L1 6 120(1)90(1)150(1) 2000 1200 1115
35(0)30(1)25(1)
L2 1 400(1)
L5 2 300(1)850(0)
10 L1 6 120(1)90(1)150(1) 2150 1700 1625
35(1)30(1)25(0)
L2 1 400(1)
L6 1 800(1)
L8 1 500(0))

5.4 Résultats de simulation

Les parametres du systeme hybride étudié sont indiqués dans le tableau 5.6.

Toutes les simulations ont été obtenues a 1’aide de 1’environnement MATLAB.

Dans ce travail, I’algorithme GAM a été utilisé pour optimiser 1’allocation de la charge d’une
maison résidentielle typique pour des heures 6 & 10 dans le cadre de deux scénarios suffisant et
insuffisant respectivement mentionnés dans les tableaux 5.4 et 5.5.

La figure 7 présente I’offre disponible notée en rouge, la demande a cet heure notée en vert
et ’allocation de la charge notée en bleu qui est optimisée par GAM pour les heures 6, 7, 8 et 10
respectivement pour un scénario de puissance suffisante.

Comme le montre la figure 5.7, nous avons pu constater que I’allocation de la charge (ligne
bleue) correspond parfaitement a la demande (ligne verte) qui est la cible principale de la stratégie de

management dans ce cas (scénario suffisant).
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Table 5.6 Parametres du systeme hybride

Systeme Characteristiques

génerateur éolien 1 KW
générateur PV 1.5 KW

Heure 6 Heure 7

1000 | *  Allecation | {
— |'offie
Demande| |

[+ Anocation |
= Loffie
Demande

Puissance (W\)

Puissance (W

5 100 150 200 250 ) S( 100 5
generation generation
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1000 } +  Allocation | §
= L'offre
Demande| 1

1000 *  Allocation
— offre
Demande

Fuissance (W)
Puissance (W

) 5 100 151 200 25( 50 10 150 200

generation generation

Fig. 5.7 Scénario de puissance suffisante pour les heures 6, 7, 8 et 10

Etant donné que I’ offre disponible dépasse la demande totale, comme mentionné précédemment
dans la derniere section et comme le montre le tableau 5.4, une allocation moyenne de(98,21 %) a été

réalisée par I’ AG dans le scénario suffisant.

Le meilleur colit obtenu dans la figure 5.7 était a la génération 200de2070 W pour 1’heure 6
(95.39 % d’allocation accomplie). Pour I’heure 7, le meilleur cofit obtenu était a la génération 200 de
1965 W (98.25 % d’allocation accomplie). Pour I’heure 8, le meilleur cofit obtenu était a la génération
200 de 2000 W (100 % d’allocation accomplie).Finalement, pour I’heure 10, le meilleur colit obtenu
a été a la génération 200 de 2125 W (98.83 % allocation accomplie).

De plus, il est important de mentionner que la fonction objective et les contraintes déja indiquées
sont bien respectées par I’ AGM considérant que 1’allocation de la charge ne doit pas dépasser ni la

demande de chaque heure ni I’ offre disponible.

Identique a la figure 5.8 L’ optimisation intelligente de I’AGM a été approuvée pour le scénario de
puissance insuffisante ol 1’allocation de la charge correspond a I’ offre disponible puisque la demande

dépasse 1’ offre dans ce cas.

Par exemple, dans la figure 5.8 pour une heure 6 le meilleur cofit obtenu était de 1980 W a la
génération 150 ce qui est une allocation d’environ 99 %. De méme, pour I’heure 7, une allocation de

97,94 % a été obtenue comme le montrent la figure 5.8 et le tableau 5.5 a la génération 200. Pour
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Fig. 5.8 Scénario de puissance insuffisante pour les heures 6, 7, 8 et 10

I’heure 8, le meilleur cofit était de 1850 W a la génération 200, ou 100 % d’allocation a été atteint.

Pour I’heure 10 le meilleur cofit était de 1625 W a la génération 175 ou 95.58 % d’allocation atteinte.

Une comparaison entre les scénarios suffisants et insuffisants est établie dans le tableau 5.7 pour

résumer tous les cas récemment cités a partir des chiffres de la figure5.7 et la figure 5.8. Ou on

présente le meilleur colt, la meilleure solution qui correspond a une valeur de fitness de zéro, la

génération ou on a obtenu la meilleure solution et I’allocation optimale réalisée par I’ AGM:

Table 5.7 Optimisation par AGM pour les scénarios d’énergie suff et insuff

Heure 6 7 8 10
Resultas GA suff Insuff suff Insuff suff Insuff suff Insuff
Meilleur Cotit 2070 1980 1965 1665 2000 1850 2125 1625
Meilleure [111111 ([101100 [11101  [11101 [11111 [11011 [11111 [11111
Solution 111011] 101111] 1111] 1101] 11111] 111111 O111] 0110]
Gener 200 150 200 200 200 200 200 175
Allocation 9539% 9% 9825% 9794 % 100% 100% 98.83 % 95.58 %

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on présente une stratégie de management de 1’énergie d’un systeme hybride éolien-

solaire installé dans un village rural isolé pour des utilisateurs résidentiels, basé sur un algorithme
génétique modifié (MGA).
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Dans ce systeme €olien-PV autonome, aucune connexion au réseau n’est nécessaire, ¢’est pourquoi
nous avons développé un controle de management de charge approprié afin de garantir et de satisfaire
la demande de la consommation électrique. Un audit énergétique a été établi pour une maison
résidentielle typique, puis un programme de charge horaire a été défini pour les 24 heures de la journée
; le AGM a ensuite été appliqué pour optimiser I’allocation de la charge pour chaque heure en prenant
en considération la priorité des charges et 1’énergie disponible pour chaque heure, ce qui permet
d’améliorer I’efficacité de la gestion de I’énergie et de garantir la satisfaction de I’utilisateur final.

Lalgorithme développé a permis de tester la capacité de I’'MGA dans différents scénarios pour
approuver la stratégie proposée. Les résultats ont montré une bonne performance de 1’algorithme

proposé pour répondre a 1’objectif d’efficacité d’utilisation pour tout profil de charge électrique.






Conclusion

Les travaux présentés dans ce mémoire concernent, une étude des systemes éoliens basés sur dif-
férentes machines. Cette étude se focalise sur la modélisation d’abord de la turbine éolienne et de la
machine associée; la MADA ou la MSAP; puis de I’approche de commande proposée pour application
en site isolé. L’ objectif de ce présent mémoire, est d’apporter une contribution a la commande
des systemes €oliens basés sur la MADA ou la MSAP, pour maximiser 1’énergie extraite du vent,
par la commande mode glissand integral sans "Reaching Phase", la commande par mode glissand
combinée avec un réseau neuro-flou et optmisation par les algorithmes génétiques d’un systéme

hybride éolien-photovoltaique.

Dans ce cadre, on a présenté dans le premier chapitre des généralités sur les différents types
d’éoliennes existantes, De plus, on a établi le modele mathématique d’une éolienne a vitesse variable.
afin de mieux commander la vitesse de la turbine, on a établi un modele a deux masses dont les
lois de commandes sont générales, c’est-a-dire qu’elles peuvent étre appliquées aux éoliennes de
toutes les tailles mais plus particulierement aux petites éoliennes. Ensuite, nous avons mené une
étude bibliographique des approches de commande utilisées tout au long de ce mémoire. partant de la
commande par mode glissant connue par sa robustesse pour les systémes non linéaires et incertains,
puis nous avons introduit la commande par mode glissant intégral sans "Reaching Phase". Par la
suite, nous avons présenté quelques méthodes pour améliorer la performance telles que la logique
floue, les réseaux de neurones.Et finalement, nous avons parlé de 1’algorithme génétique pour des
problémes complexes d’optmisation. Dans le deuxieme chapitre, on a procédé a la modélisation et la
commande par mode glissant standard ainsi que par mode glissant intégral sans "Reaching Phase"
d’un systeme €olien a vitesse variable a base d’une génératrice asynchrone a double alimentation.
Pour ce faire,on a commandé la puissance de I’aérogénérateur asynchrone a double alimentation,
on a appliqué la technique de la commande vectorielle a la MADA pour maitriser la difficulté de
son réglage, elle permet d’assurer le découplage entre les puissances actives et réactives.Puis, on a
mis en ceuvre la stratégie de commande par mode glissant, qui a permis au systeme éolien d’obtenir
une bonne performance en termes de poursuite du point de fonctionnement optimal & maximum
de puissance. Mais cette approche présente des insuffisances vis-a-vis les perturbations externes.
La rasion pour laquelle on a appliquée I’approche de commande par mode glissant intégral sans
"Reaching Phase" puis une étude comparative entre les deux approches par mode glissant standard

et par mode glissant intégral sans "Reaching Phase" a été menée. L’ approche proposée a montré
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une meilleur performance d’apres les résultats de simulation que nous avons obtenu. Cependant,
nous nous sommes focalisés dans le troisieme chapitre sur 1’application d’un systéme éolien basé
sur une machine synchrone a aiment permanent avec redresseur et charge continue. Donc, on s’est
intéressé dans cette partie par une machine qui convient parfaitement a une application pour un
site isolé. De ce fait, on a appliqué la commande par mode glissant sur le systtme gobale mais
cette commande n’a pas pu montré de bons résultats en présences de fortes pérturbations. Pour
cela, on a rajouté un systeme neuro-flou qui va estimer la partie inconnu, et donc il en résulte une
commande combinée de mode glissant et d’un réseau neuro-flou qui a donné un treés bon résultats que
¢a soit pour la maximisation de 1’énergie extraite par la turbine ou pour la commande de la MSAP
associée au redresseur pour finalement pouvoir obtenir une tension continue aux bornes de la charge
DC. En résumant, Les résultats de simulation obtenus ont permis de montrer un bon comportement
énergétique du systeéme complet. Dans le quatrieme chapitre, nous avons présenté un systeme hybride
éolien-photovoltaique qui sert a alimenter une maison résidentielle dans une région rurale. notre
objectif dans ce chapitre était d’accorder a cette maison une allocation des charges éléctriques pour
saatisfaire le besoin du consommateur malgré la moyenne production d’énergie du systeme hybride,
autrement dit une stratégie de management intelligente de 1’allocation éléctrique. Pour ce faire, nous
avons élaboré un audit énérgitique de toutes charges éléctriques présente dans cette maison puis nous
avons procédé a une classification spécifique de ces charges pour aboutir a un profil horaire de la
consommation éléctrique détaillée tout au long des 24 heures de la journée. Nous avons proposé
une version modifiée de I’algorithme génétique pour optmiser 1’allocation éléctrique de la maison
selon deux scénarios. le premier est au cas ou 1’énergie provenant du systéme hybride est suffisante
pour satisfaire le besoin. Et le deuxieme sénario, est lorsque il y’a un manque énérgitique ou quand
I’énergie provenant du systeme hybride est insuffisante donc il faut optimiser I’énergie disponible pour
satisfaire 1’allocation le plus possible dans ce cas. Effectivement, les résultats obtenus par 1’algorithme
génétique proposé a montré une tres bonne performance en termes de poursuite des références pour
les deux sénarios, ainsi qu’en termes de conformité des contraintes.

Comme perspectives, nous envisageons:

v' L’étude d’un systéme de stockage avec le systeme hybride; ajouter une batterie au systéme déja

étudier avec une stratégie de management appropriée.

v' L’étude d’un systeme hybride éolien-photovoltaique-batterie avec une autre source énérgitique

d’urgence.

v" Application des commandes déja étudier a un parc éolien avec injection au réseau éléctrique;
application dans les "smart grids"
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