N

N
N

HAL

open science

Commandes non linéaires robustes de systémes éoliens

Ibrahim Guenoune

» To cite this version:

Ibrahim Guenoune. Commandes non linéaires robustes de systémes éoliens. Automatique. Ecole
centrale de Nantes; Université Abou Bekr Belkaid (Tlemcen, Algérie), 2018. Frangais. NNT:

2018ECDNO003 . tel-01955447

HAL Id: tel-01955447
https://theses.hal.science/tel-01955447
Submitted on 14 Dec 2018

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01955447
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE

BRETAGNE " CENTRALE

NANTES
LOIRE fMATHSTIC

THESE DE DOCTORAT DE

Rapporteurs avant soutenance :

Mohamed DJEMAI Professeur, Université de Valenciennes et du Hainaut Cambrésis
Salim LABIOD Professeur, Université de Jijel

Composition du Jury :

Président : Brahim CHERKI Professeur, Université de Tlemcen

Rapporteurs : Mohamed DJEMAI Professeur, Université de Valenciennes et du Hainaut Cambrésis
Salim LABIOD Professeur, Université de Jijel

Examinateurs Rachid OUTBIB Professeur, Université de Aix-Marseille

Dir. de thése : Franck PLESTAN / Professeur, Ecole Centrale de Nantes
Ali CHERMITTI Professeur, Université de Tlemcen






« Une personne qui n’a jamais commis
d’erreurs n’a jamais tenté d’innover, »

Albert Einstein






A mes parents
A mes freres Amine et Ilyes






Avant-propos

Ce travail s'inscrit dans le cadre d’une Co-tutelle entre 'Ecole Centrale de Nantes et 'Uni-
versité de Tlemcen (Faculté de Technologie). Il a été réalisé au sein du Laboratoire des
Sciences du Numérique de Nantes (LS2N) et du Laboratoire d’Automatique de Tlemcen
(LAT).

Ce travail n’aurait pas été possible sans le soutien de I’Ecole Centrale de Nantes et le pro-
gramme de bourse Eurasmus Mundus, qui m’ont permis, grace a une bourse d’excellence
et divers financements, de me consacrer sereinement a 1’élaboration de ma these.

J’aimerais tout d’abord a remercier tous qui ont contribué pour la réussite de mes travaux
de ma these. En premier lieu, je souhaite remercier I’ensemble de mes directeurs de these
Monsieur Franck PLESTAN, professeur a L’Ecole Centrale de Nantes, et Monsieur Ali
CHERMITI, Professeur a I’'Université de Tlemcen, pour avoir accepté de diriger ma these,
mais avant tout pour leur conseils et encouragement pendant toute la période de these. Je
suis, en effet, trés reconnaissant envers Monsieur Franck PLESTAN, car il a été ’élément
clé pour 'avancement de mes travaux, ses disponibilités et ses qualités scientifiques et
surtout humaines étaient toujours une source de motivation.

Mes profondes remerciements vont ainsi a Monsieur Alain GLUMINEAU, Professeur a
I'Ecole Centrale de Nantes (parti en retraite en 2016), pour son accueil chaleureux dans
son équipe de recherche. C’est grace a lui que cette theése a été déclenchée.

Je tiens a m’exprimer toute ma gratitude a ’ensemble des membres du jury pour le riche
échange et débat scientifique du 8 février 2018. Je remercie Monsieur Brahim CHERKI,
Professeur a I’Université de Tlemcen, de m’avoir fait 'honneur de présider le jury.

Je souhaiterais remercier également mes rapporteurs, Messieurs Mohamed DJEMAI, Sa-
lim LABIOD et Rachid OUTBIB respectivement Professeurs a I’Université de Valen-
ciennes et du Hainaut Cambrésis, a I’Université de Jijel et a I’Université de Aix-Marseille,
d’avoir accepté de juger mon travail de these. Leurs remarques pertinentes et constructives
ont permis de clarifier et d’améliorer d’'une maniere significative la qualité de ce mémoire.

Mes remerciements s’adressent ainsi au comité suivi de these, Messieurs Luc LORON et
Stéphane CARO, respectivement Professeur & 'Ecole Polytechnique de Nantes et cher-
cheur CNRS 4 'Ecole Centrale de Nantes, leurs conseils m’ont permis de bien avancer sur
mes travaux.

Je remercie vivement Madame Carolina EVANGELISTA, Maitre de Conférences a 1’Uni-
versité d’Argentine, pour sa collaboration et le riche échange scientifique.
J’adresse mes remerciements également a mes collegues a I’Université de Tlemcen et a

I’'Ecole Centrale de Nantes pour leur soutien permanent et surtout la bonne ambiance, en
particulier, Abdelkader MECHERNENE, Farouk BELKADI et Mohamed BELHOCINE.

Je voudrais exprimer une pensée spéciale a mes parents et mes freres Amine et Ilyes, pour
leur appui tout au long de ma vie. Ils m’ont toujours soutenu et encouragé. Un grand
merci & ma fiancée Nadia pour sa compréhension et sa patience pendant mes « moments
difficiles ». Enfin, a ma grande famille, & ma grand-mere, a Kader, et a tous mes amis
pour leurs encouragements et leur aide.






Table des matieres

1 Introduction générale 17
1.1 Etatdelart . . . . . . ., 18
1.1.1  Historique . . . . . . . . . . 18
1.1.2 Eoliennes & axe vertical ou horizontal . . . . . . .. . ... .. ... 19
1.1.3 Eolienne & vitesse fixe et variable . . . . . ... ... ... .. ... 21
1.1.4 Génératrices utilisées dans les éoliennes . . . . . . . . .. ... ... 23
1.1.5 Commande des éoliennes . . . . . . . . . . .. ... ... .. .... 24
1.2 Motivation et objectifs . . . . . . . ... o 26
1.3 Organisation du rapport . . . . . . . . ... ... ... 27
I Etude d’une éolienne simple 29
2 Modélisation de la chaine de conversion 33
2.1 Introduction . . . . . . . . ... 33
2.2 Modele aérodynamique . . . . . ..o 34
2.2.1 Incidence du vent surlapale. . . . . ... ... ... ... ... .. 34
2.2.2 Modele de la turbine . . . . . . ... L oL 37
2.3 Modele de I'arbre de transmission (arbre mécanique) . . . ... ... ... 39
2.3.1 Modele a double masse . . . . . ... ... 39
2.3.2 Modele a simple masse . . . . . .. ... 40
2.4 Modele de l'actionneur de I'angle de calage . . . . . . . .. ... ... ... 41
2.5 Modélisation de la génératrice électrique [1]-[2]-[3] . . . . . .. .. ... .. 42
2.5.1 Modele triphasé de la MSAP . . . . . . .. ... . ... ... .... 43
2.5.2  Transformation triphasé-diphasé de la MSAP (modele d —q) . . . . 44
2.6 Un premier modele d’état d'une éolienne . . . . . . . .. ... ... .... 45
2.7 Conclusion . . . . . . . .. 46

3 Commande d’une éolienne a vitesse et angle de calage des pales va-
riables 47
3.1 Imtroduction . . . . . . . .. .. 47
3.2 Zones de fonctionnement d'une éolienne . . . . . . ... ... 48
3.3 Principe de commande dans les zones IT et III . . . . . .. ... ... ... 49
3.3.1 Zone II. Optimisation de la puissance produite . . . . . . . . .. .. 50
3.3.2  Zone III. Limitation de la puissance produite . . . . . . . . . .. .. 52
3.3.3 Zone de commutation entre les zones [T et IIT . . . . . . ... ... 53
3.4 Synthese des lois de commande . . . . ... ... 0L 55
3.4.1 Stratégie de maximisation du couple (zone II) [4]-[5] . . . . . . . .. 55
3.4.2  Principe de la commande vectorielle . . . . . . ... ... ... .. 56

7



8 TABLE DES MATIERES
3.4.3 Commandes basées PI . . . . . . . ... ... ... .. ... 58

3.4.4 Commandes basées backstepping [6] . . . . . . . ... ... .. 63

3.4.5 Commande de 'angle de calage (zone III) . . . .. ... ... ... 67

3.5 Simulations et analyse . . . . . .. ... L L 68
3.5.1 Scénario 1 : fonctionnement en charge partielle (zone II) . . . . . . 68

3.5.2  Scénario 2 : fonctionnement en pleine charge (zone III) . . . . . .. 72

3.5.3 Scénario 3 : fonctionnement dans les deux zones et dans l'inter-zone 74

3.5.4 Scénario 4 : test de robustesse . . . . .. ... 76

3.6 Conclusion . . . . . . . .. e 79

II Etude d’une nouvelle structure d’éolienne double 81

4 Commande d’une éolienne double par le différentiel des angles de calage

des pales 85
4.1 Introduction . . . . . . . . . .. 85
4.2 Présentation du concept SEREO . . . . ... ... 86
4.3 Principe général . . . . . ..o 87
4.4 Modélisation de la structure SEREO [7]-[8] . . . ... ... ... .. ... 88
4.4.1 Modele mécanique . . . . ..o Lo 88
4.4.2 Modele électrique . . . . . .. 92
4.4.3 Modele non linéaire complet de la structure SEREO . . . . . . . .. 93

4.5 Un modele de commande du systeme SEREO . . . . ... ... ... ... 95
4.6 Formulation du probleme de commande . . . . . . .. ... ... ... ... 98
4.7 Commande par mode glissant d’ordre 1 [8] . . . . . . . ... ... ... .. 99
4.7.1 Principe de la commande par mode glissant d’ordre 1 . . . . . . . . 100
4.7.2  Application a la structure SEREO . . . . . .. ... ... ... .. 101
4.7.3 Reésultats de simulations . . . . . .. ... ... 105

4.8 Commande par mode glissant d’'ordre deux . . . . . . . .. ... ... ... 114
4.8.1 Conception des lois de commande . . . . . .. ... ... ... ... 115
4.8.2 Reésultats de simulation . . . . . . .. ... 117

4.9 Commande backstepping avec action intégrale [9] . . . . . . . . . ... ... 123
4.9.1 Commande en vitesse des éoliennes . . . . . . . ... .. ... ... 126
4.9.2 Commande de I'angle d’orientation . . . . . . ... ... ... ... 127

4.10 Résultats de simulation . . . . . . . . . ... L 130
4.11 Conclusion . . . . . . . . . .. 137
5 Commande d’une éolienne double par différence de puissance 139
5.1 Imtroduction . . . . . . . .. .. 139
5.2 Principe général . . . . . ..o 140
5.3 Rappel du modele réduit de la structure SEREO . . . . . . ... ... ... 140
5.4 Formulation du probleme de la commande . . . . .. ... ... ... ... 142
5.5 Commande Super-Twisting . . . . . . . . . . . .. 144
5.5.1 Rappels [10]-[11] . . .. ..o oo 144
5.5.2  Application au systeme SEREO [12] . . ... ... ... ... ... 145

5.6 Analyse des résultats de simulation . . . . . ... ... ... ... ... .. 146
5.6.1 Test avec la fonction discontinue sign . . . . . . . . . ... ... .. 147
5.6.2 Scénario 1. Production maximale et rotation face au vent. . . . . . 147

5.7

5.6.3 Scénario 2. Analyse de la robustesse (incertitudes paramétriques). . 150
Conclusion . . . . . . . . . e 152



TABLE DES MATIERES

9
6 Conclusions et perspectives 153
Appendices 157
A Annexe A 159
B Annexe B 161
Bibliographie 163






Table des figures

1.1

1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

2.1
2.2
2.3

24
2.5

2.6

2.7
2.8

2.9

2.10
2.11

3.1
3.2

3.3

3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

Ancien moulin & vent utilisé par les Perses [13]. Gauche - Vu de coupe.

Droite- Vudu haut. . . . . .. ... oo
Eolienne & axe vertical [14]. . . . . . . . . . ... ... ... ...
Eolienne & axe horizontal [15]. . . . . . ... ... ... ... ........
Dispositif d’orientation des pales [16]. . . . . . .. ... ... ... ...
Eolienne & vitesse fixe connectée directement au réseau électrique [17]. . . .
Eolienne & vitesse variable connectée au réseau électrique via une interface

d’électronique de puissance [17]-[18]. . . . . . . .. ... L.

Eléments constituants une éolienne & axe horizontal [19]. . . . . ... . ..
Chaine de conversion de Iénergie éolienne [20] . . . . . .. ... ... ...
Gauche. Incidence du vent sur un élément de la pale [18]. Droite. Une
pale d’éolienne [21]. . . . . . . Lo
Forces aérodynamiques agissant sur la pale [22]. . . . . .. ... ... ...
Coefficients de portance C7, et de trainée Cp en fonction de 'angle d’inci-
dence ¢ (°) d'une éolienne S809 airfoil [22]. . . . . . ... ...
Coefficient de puissance (), en fonction du ratio de vitesse A, pour diffé-
rentes valeurs d’angle de calage 8 (°). . . . . . . ... L
Couplage mécanique de ’éolienne basé sur un modele a double masse [18].
Modele a une masse. a- Modele ramené sur I’arbre lent. b- Modele ramené
sur Parbre rapide [23]. . . . . ... oL
Modélisation de l'actionnement de I'angle de calage des pales d’éolienne
[24]-[25]. . . .
Schéma équivalent de la MSAP dans le repere d — ¢ [26]. . . . . . . . . ..
Schéma de principe de commande d’une éolienne. . . . . . . . .. .. ...

Zones de fonctionnement d’une éolienne a vitesse et pitch variables [19]. . .
Zones de fonctionnement d'une éolienne a vitesse et angle de calage va-
riables, avec zone de commutation. . . . .. ... ... L.
Coefficient de puissance C), en fonction de A, pour différentes valeurs de 3.
Les points noirs correspondent aux valeurs maximales atteignables par C),
pour un angle § donné, et selon la valeur de A. . . . . . . .. ... .. ...
Schéma illustre la commande standard en zone d’optimisation [23]-[17]
Régulation en cascade de la vitesse (2 et du courant 4,. . . . . . ... ...
Principe de commande en zone ITT [23] . . . . .. ... ... .. ... ...
Schéma global proposé pour la commande de ’éolienne (partie mécanique)
Principe de lorientation du flux [27]. . . . . . .. ... .. 0.
Schéma global de la commande vectorielle de I’éolienne en zone II, avec
utilisation de régulateurs PI (Figure inspirée de [28]-[25]). . . . . . . . . ..

11

42



12 TABLE DES FIGURES
3.10 Principe de la commande du courant ¢4. . . . . . ... ... ... ... .. 59
3.11 Principe de la commande du courant ¢,. . . . . .. ... ... 0L 61
3.12 Principe de la commande de la vitesse de rotation. . . . . . . . .. ... .. 62
3.13 Schéma global de la commande vectorielle de 1’éolienne en zone II, avec

utilisation de régulateurs backstepping (Figure inspirée de [28]). . . . . . . 64
3.14 Principe de commande de l'orientation des pales (schéma inspiré de [29]). . 67
3.15 Scénario 1-Haut : Vitesse du vent (m/s) en fonction du temps (s). Bas :

Coefficient de puissance C),, obtenu par les commandes type backstepping

(bleu) et PI (rouge) en fonction du temps (s). . . . .. .. ... ... ... 69
3.16 Scénario 1-Haut : Vitesses de rotation Q (rad/s) et vitesse de référence

Q" en fonction du temps (s). Bas : Erreur de vitesse 2 — Q* (rad/s) en

fonction du temps (s). . . . . ... 70
3.17 Scénario 1-Haut : Courant i, (A) en fonction du temps (s). Bas : Courant

iq (A) en fonction du temps (s) . . . . . ... oL 70
3.18 Scénario 1-Haut : Entrée v, (V') en fonction du temps (s). Bas : Entrée

vg (V) en fonction du temps (s) . . . . . . ..o 71
3.19 Scénario 1-Haut : Tensions de phase v,, vy, v. (V') obtenues par la com-

mande backstepping en fonction du temps (s). Bas : Courants de phase i,,

ip, ic (A) obtenues par la commande backstepping en fonction du temps (s). 71
3.20 Scénario 1-Haut : Puissance électrique (W) en fonction du temps (s).

Bas : Couple électromagnétique I, (N.m) en fonction du temps (s). . . . 72
3.21 Scénario 2-Vitesse du vent (m/s) en fonction du temps (s). . . . . . . .. 72
3.22 Scénario 2-Haut : Coefficient de puissance C), en fonction du temps (s).

Bas : angle de calage des pales 8 (°) en fonction du temps (s). . . . . . . . 73
3.23 Scénario 2-Haut : Vitesse de rotation Q (rad/s) en fonction du temps

(s). Bas : Erreur de vitesse (rad/s) en fonction du temps (s). . . .. ... 73
3.24 Scénario 2-Puissance électrique produite en zone III (W) en fonction du

temps (S). . . . 73
3.25 Scénario 3-Vitesse du vent (m/s) en fonction du temps (s). . . . . . . .. 74
3.26 Scénario 3-Haut : Coefficient de puissance C), en fonction du temps (s).

Bas : Angle de calage des pales 3 (°) en fonction du temps (s). . . . . .. 75
3.27 Scénario 3-Haut : Vitesse de rotation Q (rad/s) en fonction du temps

(s). Bas : Erreur de vitesse (rad/s) en fonction du temps (s). . . .. ... 75
3.28 Scénario 3-Haut : Puissance électrique (W) en fonction du temps (s).

Bas : Couple électromagnétique I, (N.m) en fonction du temps (s). . . . 76
3.29 Scénario 4 avec erreur de modélisation-Haut : Vitesse de rotation

Q) (rad/s) en fonction du temps (s). Bas : Erreur en vitesse (rad/s) en

fonction du temps (s). . . . ... oL 7
3.30 Scénario 4 avec erreur de modélisation-Haut : Coefficient de puis-

sance C), en fonction du temps (s). Bas : Angle de calage des pales 3 (°)

en fonction du temps (s). . . . . . ..o 7
3.31 Scénario 4 avec erreur de modélisation-Puissance électrique (W) en

fonction du temps (s). . . . . ... 7
3.32 Scénario 4 avec bruits de mesure-Haut : Vitesse de rotation 2 (rad/s)

en fonction du temps (s). Bas : Erreur de vitesse (rad/s) en fonction du

temps (S). . . . 78
4.1 Structure SEREO [30] composée de deux turbines. . . . . . . .. ... ... 87
4.2 Structure SEREO [30] vu du haut. . . . ... .. ... ... ... 88



TABLE DES FIGURES 13

4.3 Gauche : coefficient de puissance C),; en fonction du ratio de vitesse \; pour
différentes valeurs de 'angle de calage ;. Droite : coefficient de trainée
Cy; en fonction du ratio de vitesse A\; pour différentes valeurs de I'angle de

calage [B;. . . . . 90
4.4 Modele Simulink utilisé pour simuler la structure SEREO. . . . . . .. .. 95
4.5 Schéma de commande pour la structure SEREO. . . . .. ... ... ... 100

4.6 Scénario 1-Haut - Vitesse du vent (m/s) en fonction du temps (sec). Mi-
lieu - Angle de calage 81 (°) en fonction du temps (sec). Bas - Coefficient
de puissance Cp; en fonction du temps (sec). . . . . . . ... ... 107

4.7 Scénario 1-Haut - Suivi de la vitesse de rotation §2; (rad/s) en fonction
du temps (sec). Bas - Courant direct i4; (A) en fonction du temps (sec). . 107

4.8 Scénario 1-Haut - Couple électromagnétique I',,,; (N.m) en fonction du
temps (sec). bas - Puissance générée par 'éolienne 1 (W) en fonction du
temps (SeC). . . . .o 108

4.9 Scénario 2-Haut-gauche - Angle d’orientation ¢ (°) en fonction du temps
(sec) . Haut-droite - Entrée de commande AS (°) en fonction du temps
(sec). Milieu - Angles de calages (; et 53 (°) en fonction du temps (sec).
Bas - Coefficients de puissance C); et Cpy en fonction du temps (sec). . . . 109

4.10 Scénario 2-Haut-gauche - Suivi de la vitesse de rotation 2 (rad/s) en
fonction du temps (sec). Haut-droite - Suivi de la vitesse de rotation {2,
(rad/s) en fonction du temps (sec). Milieu - Couples électromagnétiques
Lt et Tema (N.m) en fonction du temps (sec). Bas - Puissances générées
par 'éolienne 1 et I’éolienne 2 (W) en fonction du temps (sec). . . . . . . . 110

4.11 Scénario 3. - Haut-gauche - Angle d’orientation ¢ (°) en fonction du
temps (sec). Haut-droite - Suivi de la vitesse de rotation € (rad/s) en
fonction du temps (sec). Milieu - Couple électromagnétiques Le,,1 et Iepno
(N.m) en fonction du temps (sec). Bas - Puissances générées pour I’éolienne
1 et I’éolienne 2 (W) en fonction du temps (sec). . . . . . .. .. ... ... 112

4.12 Scénario 4. - a - Angle d’orientation ¢ (°) en fonction du temps (sec).
b - Suivi de la vitesse de rotation € (rad/s) en fonction du temps (sec).
c - Couples électromagnétiques [e,pq et Tepna (IN.m) en fonction du temps
(sec). d - Puissances générées par les deux éoliennes (W) en fonction du
temps (SeC). . . . . 113

4.13 Scénario 2. - Haut-gauche - Vitesse de vent (m/s) en fonction du temps
(sec). Haut-doite - Angle d’orientation ¢ (°) en fonction du temps (sec).
Milieu - Angles de calage 1 et 55 (°) en fonction du temps (sec). Bas -
Coefficients de puissance C,; et Cpy en fonction du temps (sec). . . . . . . 119

4.14 Scénario 2. - Haut-gauche - Vitesse de rotation € rad/s en fonction du
temps (sec). Haut-droite - Erreur de suivi de la vitesse 23 — Q* (rad/s)
en fonction du temps (sec). Milieu - Couples électromagnétiques ['¢,,; et
Cema (N.m) en fonction du temps (sec). Bas - Puissance générée par les
deux éoliennes (W) en fonction du temps (sec). . . . . .. ... ... ... 120

4.15 Scénario 3. - Haut - Angle d’orientation ¢ (°) en fonction du temps (sec).
Milieu - Angles de calage 1 et 55 (°) en fonction du temps (sec). Bas -
Coefficients de puissance C); et Cpy en fonction du temps (sec). . . . . .. 122



14

TABLE DES FIGURES

4.16 Scénario 3. - Haut-gauche - Vitesse de rotation €y (rad/s) en fonction
du temps (sec). Haut-droite - Erreur de suivi €, —Q* (rad/s) en fonction
du temps (sec). Milieu - Couples électromagnétiques I'c,y et T (N.m)
en fonction du temps (sec). Bas - Puissance générée par les deux éoliennes
(W) en fonction du temps (sec). . . . . . . ..o
4.17 Schéma de commande basé sur une approche type backstepping intégrale. .
4.18 Scénario 1. Profil de la vitesse du vent (m/s) en fonction du temps (sec).
4.19 Scénario 1. - Haut : coefficient de puissance en fonction du temps (sec).
Bas : angle de calage 5, (°) en fonction du temps (sec). . . . ... . ...
4.20 Scénario 1. - Haut : vitesse de rotation €y (rad/s) en fonction du temps
(sec). Milieu : couple électromagnétique I'.,,1 (IV.m) en fonction du temps
(sec). Bas : puissance électrique (I¥') en fonction du temps (sec). . . . . .
4.21 Scénario 2. - Haut : angle d’orientation ¢ (°) en fonction du temps (sec).
Milieu : angles de calage ) et B2 (°) en fonction du temps (sec). Bas :
Coefficient de puissance C,; et Cpy en fonction du temps (sec). . . . . . . .
4.22 Scénario 2. - Haut : couples électromagnétiques e,y et Teppo (Nom) en
fonction du temps (sec). Bas : puissances électriques des deux éoliennes
(W) en fonction du temps (sec). . . . . . . . ... o o
4.23 Scénario 3. - Haut : angle d’orientation ¢ (°) en fonction du temps (sec).
Bas : angles de calage 3; et B2 (°) en fonction du temps (sec). . . . . . . .
4.24 Scénario 3. - Haut : coefficients de puissance C),; et Cp en fonction
du temps (sec). Bas : puissances électriques des deux éoliennes (1) en
fonction du temps (sec). . . . . . ..

5.1 Schéma de commande proposé pour la structure SEREO . . . . . ... ..
5.2 Couples électromagnétiques I',1 et Deno (N.m) avec les commandes STW
et SMC' en utilisant la fonction sign, en fonction du temps (sec) . . . . . .
5.3 Scénario 1. - Haut. Vitesse de vent (m/s) en fonction du temps (sec).
Bas. Angle d’orientation (°) en fonction du temps (sec). . . . .. ... ..
5.4 Scénario 1. Haut - Coefficients de puissance C); et Cp en fonction du
temps (sec). Bas - Vitesse de rotation €y et Qy (rad/s) en fonction du
temps (S€C). . . ..
5.5 Scénario 1. Haut - Couples ¢, et T'epo (IV.m) en fonction du temps
(sec). Bas - Puissances générées par les deux éoliennes (W) en fonction du
temps (SeC). . . . ..
5.6 Scénario 2. Haut - Erreur de poursuite de I’angle d’orientation ¢ — « (°)
en fonction du temps (sec). Bas - Vitesses de rotation € et Qs (rad/s) en
fonction du temps (sec). . . . . ..
5.7 Scénario 2. Haut - Couples ¢, et Tepo (IV.m) en fonction du temps
(sec). Bas - Puissances générées par les deux éoliennes (W) en fonction du
temps (SeC). . . ...



Liste des tableaux

1.1

3.1
3.2

3.3
3.4

3.5

3.6

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

4.6

4.7
4.8

4.9

4.10
4.11
4.12
4.13
4.14

4.15

4.16
4.17

4.18

Capacité d’installation de I’énergie éolienne dans différents pays [31]. . . . 18
Parametres des commandes basées sur correcteurs PL. . . . . . . . . . ... 63
Valeurs instantanées des tensions et des courants obtenues par la commande
type backstepping a Uinstant ¢ = 25s. . . . . . . .. ... 70
Scénario 1. Comparaison des deux commandes. . . . . . . . . .. .. ... 71
Scénario 3 : Comparaison des performances obtenues avec les deux stra-
tegies. . .. e 75
Scénario 4 avec erreur de modélisation. Comparaison des perfor-
mances obtenues avec les deux stratégies. . . . . . .. ... 78
Scénario 4 avec bruits de mesure-Comparaison des performances ob-
tenues avec les deux stratégies. . . . . . ... L. 79
Caractéristiques des bruits de mesure. . . . . . . . ... ... L. 105
Parametres de la commande par modes glissants. . . . . . ... .. .. .. 105
Parametres du régulateur PI. . . . . . ... .00 106
Scénario 1. Performances de la commande PI pour différentes valeurs
moyennes de la vitesse du vent. . . . . ..o 106
Scénario 1. Performances de la commande SMC pour différentes valeurs
moyennes de la vitesse du vent. . . . .. ..o oL 108
Scénario 1. Puissance moyenne produite selon les lois de commande PI et
SMC. . . e 108
Scénario 2. Comparaison des performances des deux commandes. . . . . . 111
Scénario 2. Comparaison de la puissance moyenne produite par chaque
éolienne. . . . . . . L 111
Scénario 3. Comparaison des deux commandes. . . . . . . . . .. .. ... 111
Scénario 4. Comparaison des deux commandes. . . . . . . . . .. .. ... 113
Parametres des lois de commande TWC et SOFC. . . . . . ... ... ... 117
Caractéristiques du bruit de mesure. . . . . . . ... ... L. 118
Scénario 2. Indicateurs de performance des lois de commande . . . . . . . 120
Scénario 2. Indicateurs de performance des lois de commande SOFC et
SMC. . . . e 121
Scénario 2. Indicateurs de performance des lois de commande TWC et
SMC. . . . e 121
Scénario 3. Indicateurs de performance des lois de commande. . . . . . . 122
Scénario 3. Indicateurs de performance des lois de commande SOFC et
SMC. . . . 124
Scénario 3. Indicateurs de performance des lois de commande TWC et
SMC. . . . e 124

15



16

LISTE DES TABLEAUX

4.19
4.20

4.21

4.22

4.23
4.24

4.25

5.1
5.2
2.3
0.4

Al

A2

Parametres des commandes IBCet PI. . . . . . . .. ... ... ... ... 130
Scénario 1. Performance de la loi de commande PI pour différentes vitesses
moyennes du vent. . . . ... 132
Scénario 1. Performance de la loi de commande IBC pour différentes
vitesses moyennes du vent. . . . ... ..o 132
Scénario 1. Puissances produites avec les commandes PI et IBC pour
différentes vitesses moyennes du vent. . . . . . .. .. ... 132
Scénario 2. Performances des lois de commandes. . . . . . . . .. .. ... 135
Scénario 2. Puissances moyennes produites par les deux stratégies de
commande. . . ... L 135
Scénario 3. Performances des lois de commande. . . . . . . ... .. ... 136
Parametres des commandes STW et SMC. . . . . . . .. ... ... .... 147
Scénario 1. Indicateurs de performance des commandes STW et SMC. . . 150
Scénario 2. Indicateurs de performance pour des commandes STW et SMC.151
Evaluation de la puissance perdue pendant la phase de transitoire. . . . . . 152
Parametres utilisés pour la simulation des turbines éoliennes (simple et

double rotor). . . . ... 159
Parametres des lois de commandes . . . . . . . ... 160



Introduction générale

La demande mondiale d’énergie électrique et de combustibles fossiles évolue tres rapide-
ment. Nombreuses sont les centrales électriques (plus anciennes) qui arriveront bientot en
fin de vie; environ la moitié de ces centrales devront étre remplacées. Le monde devra
faire face a une grave crise énergétique en ’absence de mesures appropriées, a 'image de
la pénurie des sources d’énergie fossiles largement utilisées pour la production d’électri-
cité. En effet, les énergies fossiles produisent trois quarts de 1'énergie mondiale [32]-[13].
Cependant, la combustion des matieres fossiles dégage du dioxyde de carbone, I'un des
principaux facteurs provoquant les gaz a effet de serre, considérés comme en partie res-
ponsables du réchauffement climatique. Compte tenu de tous ces problemes, associés a
la raréfaction des matieres fossiles, il est impératif de basculer vers d’autres moyens pour
produire de I’énergie. Ainsi, les sources d’énergie renouvelables offrent un grand potentiel
pour une réduction massive des émissions de dioxyde de carbone. Néanmoins, ce n’est
qu’au cours de la derniere décennie qu’il y a eu un net regain d’intérét pour les énergies
renouvelables dans le cadre de la production d’électricité. Ainsi, les gouvernements sont
intervenus pour promouvoir massivement les investissements dans les énergies renouve-
lables. Les interventions politiques en matiere d’énergies renouvelables ont été motivées
par des objectifs tels I'atténuation des émissions de gaz a effet de serre, la sécurité éner-
gétique, [13] ...

L’énergie du vent ou « énergie éolienne » est 1'une des énergies renouvelables les plus
dynamiques au monde. La génération de I’énergie éolienne est inépuisable, propre et non
polluante ; elle n’a pas d’effets nocifs sur 'environnement. L’utilisation de cette source
d’énergie n’est pas récente. En effet, depuis des milliers d’années, 'homme a utilisé le
vent dans différents domaines. Au début, cette énergie a été exploitée sous forme d’éner-
gie mécanique, par exemple pour faire avancer un navire a voile, ou pour pomper de I’eau
(moulins de Majorque). L’utilisation de I’énergie du vent pour la production de I’électricité
est plus récente [17]-[18]. En 1970, la crise pétroliere a encouragé la recherche de sources
d’énergie non pétrolieres, parmi lesquelles I'énergie éolienne qui était prometteuse. Récem-
ment, les inquiétudes liées au réchauffement planétaire ont méme intensifié la demande de
ressources énergétiques vertes et durables et plusieurs pistes de recherche dans ce domaine
ont été ouvertes [13]. En 2013, nombreux sont les pays qui ont dépassé 10.000 MW de
capacité en énergie éolienne (voir Table 1.1). A T’horizon 2030, il est estimé que 30 % de

17
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I'électricité mondiale seront fournis & partir de ’énergie du vent [33].

Pays Capacité installée (MW)
Chine 114.609
USA 65.879
Allemagne 39.165
Espagne 22.987
Inde 22.465
Royaume-Uni 12.440

TABLE 1.1 : Capacité d’installation de 1’énergie éolienne dans différents pays [31].

Aujourd’hui, I’énergie éolienne est donc 1'une des ressources énergétiques durables les plus
importantes et est devenue une alternative concurrente et crédible pour la production
de I'électricité. Au cours des dernieres années, le développement de 1’énergie éolienne a
dépassé toutes les attentes. Par exemple, la capacité d’installation en Europe a augmenté
durant ces dernieres années avec un taux de croissance annuel supérieur a 30 % [15]. En
outre, le cotit de I’électricité fournie par I’énergie éolienne a baissé de fagon importante,
grace a de nouvelles éoliennes plus puissantes [34]-[35]-[15].

Les principaux avantages de I’énergie éolienne peuvent étre résumés comme suit [13]-[17]
e source d’énergie inépuisable et renouvelable;
e ¢nergie propre, pas d’émission de dioxyde de carbone.

L’énergie éolienne a néanmoins quelques désavantages [17], tel que I'impact visuel, I'im-
pact sur la faune (oiseaux), le cotit d’installation, la qualité de la puissance produite due
aux variations du vent, ...

Les turbines éoliennes sont des systemes de conversion de 1’énergie éolienne, qui pourront
dans un avenir proche, concurrencer économiquement les centrales thermiques. Cependant,
cela exige de maitriser cette technologie afin de réduire le prix de production. Outre les
progres sur les aspects aérodynamiques, de structure, ..., la commande peut jouer un role
essentiel dans ces gains de productivité. En effet, les architectures de commande peuvent
forcer I’éolienne a étre constamment proche de sa capacité optimale. D’autre part, elles
peuvent atténuer les charges sur la structure et donc augmenter la durée de vie de 1'éo-
lienne [13].

1.1 Etat de ’art des systémes éoliens

1.1.1 Historique

Les éoliennes ont été exploitées par les hommes depuis des milliers d’années. Jusqu’a XX¢
siecle, I’énergie éolienne était utilisée sous forme de puissance mécanique afin de pomper
de 'eau ou de moudre du grain. Les premiers moulins a vent sont des moulins a axe
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vertical et ont été utilisés en Afghanistan au VII® siecle av. J.-C. Les moulins & axe
horizontal sont apparus en Perse et en Chine aux environs du IX¢ siecle. La Figure 1.1
montre une ancienne structure de moulin a vent utilisée par les Perses. De la Perse et
du Moyen-Orient, les moulins & vent se sont répandus a travers toute 'Europe au XII°
siecle, ou la performance des moulins a vent a été constamment améliorée.

Ve
N
pan
C

FIGURE 1.1 : Ancien moulin & vent utilisé par les Perses [13]. Gauche - Vu de coupe.
Droite - Vu du haut.

L’utilisation de l’énergie du vent pour produire de l’électricité remonte a 1888 lorsque
Charles F. Brush, en Ohio aux USA, a inventé la premiere turbine éolienne. En 1890,
une turbine éolienne générant de I'électricité a été construite par le Danois Poul La Cour.
Ensuite, I'industrialisation a conduit a une disparition progressive des moulins a vent,
remplacée par des moteurs a combustibles fossiles [34]. Apres la crise pétroliere du 1970
et la hausse des prix du pétrole, plusieurs pays ont décidé de s’orienter vers d’autres
sources d’énergie, dont 1’énergie éolienne qui était 1'une des plus prometteuses. Récem-
ment, les problemes du réchauffement planétaire ont intensifié la demande de ressources

énergétiques vertes et durables, suscitant des programmes de recherche dans ce domaine
[34]-[13].

1.1.2 Eoliennes A axe vertical ou horizontal

Les turbines éoliennes sont des dispositifs mécaniques congus spécialement pour convertir
I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Plusieurs modeles de rotor ont été mis
au point dont la plupart comprennent un rotor qui tourne grace a la force de poussée,
résultant de l'interaction avec le vent [15]. En fonction de la position de I'axe du rotor,
les éoliennes sont classées en deux catégories : éolienne a axe vertical et éolienne a axe
horizontal. Les unes tournent autour d’un axe vertical et elles sont entrainées via la trainée.
Les autres sont entrainées par la force de poussée développée par les pales dans le flux
d’air en circulation. L’éolienne a axe vertical ayant le plus de succes est celle du rotor
Darrieus (Figure 1.2), qui a été brevetée par I'ingénieur frangais Georges Darrieus en 1931
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[32]. La principale particularité de ce type d’éolienne est que le générateur et le dispositif
de transmission sont localisés au niveau du sol.

FIGURE 1.2 : Eolienne & axe vertical [14].

Cette éolienne est capable de capter le vent de n’importe quelle direction sans besoin d'un
systeme d’orientation. Par contre, le rendement est peu élevé, en raison d’une quantité
limitée de 'énergie extraite du vent. Pour ces raisons, la technologie de I'axe vertical a
connu un déclin progressif ces dernieres années [15]-[34]-[35].

Actuellement, le marché est donc dominé par les éoliennes a axe horizontal (deux pales
ou trois pales) (voir Figure 1.3). Le rotor de ce type d’éolienne est situé au sommet d’une
tour ou le vent a plus d’énergie et moins de turbulence. Le générateur et le dispositif de
transmission sont regroupés a l'intérieur de la nacelle. Cette derniere comprend également
un mécanisme qui permet d’orienter la nacelle et le rotor afin de suivre la direction du vent.

En mode de fonctionnement normal, le rotor est face au vent afin d’extraire le maximum
d’énergie. Le systéme éolien a axe horizontal se compose principalement de (voir Figure
1.3) [32]-[15]-[36]

e les pales du rotor, qui extraient 'énergie cinétique disponible dans le vent et la
transforment en énergie mécanique;

e la nacelle, qui regroupe le systeme de contrdle de la puissance, le dispositif de trans-
mission (arbre de transmission), le multiplicateur qui augmente la vitesse de rotation
pour entrainer le générateur. Ce dernier transforme 1’énergie mécanique en énergie
électrique. Pour certaines éoliennes, la commande de la nacelle sert a limiter la
puissance produite pour de fortes vitesses de vent [37];

e le moyeu qui relie les pales au dispositif de transmission ;

e l'actionneur des angles de calage des pales, qui peut étre un systeme hydraulique,
électrique ou électromécanique (voir Figure 1.4), et qui est placé a l'intérieur du
moyeu afin d’orienter les pales. Les pales sont pilotés afin d’optimiser la puissance
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nacelle

/ multiplicateur

\
\ générateur

pale mat

AN
v

FIGURE 1.3 : Eolienne & axe horizontal [15].

produite par I’éolienne en fonction des conditions de vent, et éventuellement afin de
limiter la puissance produite lorsque la vitesse de vent est forte [38];

e la tour ou le mat qui porte les pales et la nacelle.

FIGURE 1.4 : Dispositif d’orientation des pales [16].

1.1.3 Eolienne a vitesse fixe et variable

Au cours des deux dernieéres décennies, I'industrie a fait des progres technologiques dans
la structure des éoliennes. Les turbines éoliennes ont initialement été congues pour des vi-
tesses fixes, la génératrice étant reliée directement au réseau électrique (Figure 1.5). Cela
signifie que, indépendamment de la vitesse du vent, la vitesse du rotor de 1’éolienne doit
étre fixe. Les éoliennes a vitesse constante permettent d’utiliser des génératrices simples
dont la vitesse de rotation est imposée par la fréquence du signal sur le réseau électrique.
Par contre, les turbulences du vent entrainent des fluctuations de puissance et affectent
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la qualité de I'énergie produite.

Réseau

Vent

Multiplicateur

Geénératrice
Turbine

FIGURE 1.5 : Eolienne & vitesse fixe connectée directement au réseau électrique [17].

Concernant les éoliennes a vitesse variable, la génératrice est connectée au réseau élec-
trique via une interface d’électronique de puissance (Figure 1.6), ce qui permet le controle
de la vitesse du rotor. De cette facon, les fluctuations de la puissance dues aux varia-
tions du vent peuvent étre absorbées en changeant la vitesse du rotor, et le rendement
énergétique peut étre amélioré [39]. Par conséquent, la qualité de I’énergie produite par
'éolienne est nettement améliorée par rapport a une éolienne a vitesse fixe [40]-[41].

Réseau

Vent
|:> Electronique
) de puissance
+
Multiplicateur Commande

Génératrice
Turbine

FIGURE 1.6 : Eolienne & vitesse variable connectée au réseau électrique via une interface
d’électronique de puissance [17]-[18].

Il existe également d’autres raisons a utiliser des éoliennes a vitesse variable, notamment
la possibilité de réduire les contraintes et les charges mécaniques sur la structure, la possi-
bilité de controler le facteur de puissance, ... [42]. Derniérement, la plupart des fabricants
d’éoliennes ont décidé de se concentrer sur le développement d’éoliennes de forte puissance
(3 a5 MW), basées sur un fonctionnement a vitesse variable et angle de calage des pales
variable [34].

Prenant en compte le fait que les angles de calage des pales peuvent étre commandés, et
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que le systeme éolien doit fonctionner a différentes vitesses de vent, les éoliennes peuvent
étre classées selon différentes catégories [36]-[15]

Vitesse fixe et angles de calage fixes;

Vitesse fixe et angles de calage variables ;

Vitesse variable et angles de calage fixes;

Vitesse variable et angles de calage variables.

Cette these portera sur le dernier type d’éoliennes, a savoir a vitesse va-
riable et angles de calage variables. Les angles de calage vont servir, dans
la premiére partie de la thése (étude d’une éolienne simple), a optimiser la
puissance produite, et a limiter la production de I’énergie lorsque le vent est
forte, et dans la deuxiéme partie (nouvelle structure d’éolienne a double ro-
tor) a orienter le systéme complet face au vent, et a optimiser la production
d’énergie.

1.1.4 Génératrices utilisées dans les éoliennes

Avec les progres de la technologie, les éoliennes sont devenues de plus en plus puissantes.
Actuellement, les systemes de conversion de I’énergie éolienne sont disponibles de quelques
kilowatts jusqu'a plus de 5 MW. L’apparition de 1’électronique de puissance et son ap-
plication dans les éoliennes ont en fait révolutionné ce secteur. Grace a la commande de
I’électronique de puissance, le mode de fonctionnement des éoliennes a été transformé
d’une vitesse fixe a une vitesse variable, et des éoliennes fixées sur le sol on se dirige main-
tenant vers les éoliennes offshore voir flottantes. Les générateurs utilisés dans les éoliennes
sont basés principalement sur des machines asynchrones a cage, des machines asynchrones
a double alimentation, et des machines synchrones [43]. Ces différents types de machines
sont présentés ci-apres.

1.1.4.1 Machine asynchrone

Dans le cas des éoliennes, la machine asynchrone est souvent a cage (rotor en court-circuit)
ou a rotor bobiné. En raison de son design simple et robuste, la machine asynchrone a
été une machine tres populaire au début de I'essor des éoliennes. Elle est principalement
utilisée dans le cas des éoliennes a vitesse constante directement reliées au réseau (Figure
1.5). Par conséquent, sa vitesse de rotation est imposée par la fréquence du réseau. Son
inconvénient majeur réside dans le fait qu’elle nécessite de ’énergie réactive, provenant
soit du réseau, soit d'une source extérieure (banc de capacité), afin de se faire magnétiser
[44]-[45]-]46]. En outre, en raison du fonctionnement a vitesse constante, le fonctionnement
optimal de I’éolienne n’est pas garanti. Une autre version de la machine asynchrone a été
proposée par Siemens [13], pour laquelle le stator est constitué de plusieurs enroulements
avec différents nombres de poles. Ceci permet a 1’éolienne de fonctionner selon différentes
vitesses en changeant le nombre de pdles [47]-[48].
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1.1.4.2 Machine asynchrone a double alimentation

Pour cette machine, les enroulements du stator sont connectés directement au réseau,
tandis que les enroulements du rotor sont couplés via un convertisseur de puissance. Ceci
permet d’une part de commander les courants électriques (convertisseur c6té machine) afin
d’agir sur la vitesse de rotation de la machine, et d’autre part d’assurer une fréquence égale
a celle du réseau [19]-[18]. La puissance produite, par cette configuration, est optimisée
pour les vents faibles et moyens. Son inconvénient est qu’elle nécessite un entretien régulier
des bagues et des balais; sa commande est performante mais toute fois complexe [43]-[18].

1.1.4.3 Machine synchrone

La génératrice synchrone a été largement utilisée dans différentes applications (transport,
énergie), en particulier dans des centrales électriques pour la conversion d’énergie électro-
mécanique. La machine synchrone permet de commander facilement sa tension de sortie
et sa puissance réactive via la commande de ces enroulements d’excitation. Ce type de
machine est ainsi privilégié par rapport aux autres machines en raison de son efficacité
énergétique accrue a forte puissance [49]. La machine synchrone porte généralement ’en-
roulement de l'induit sur le stator et les enroulements de l'inducteur sur le rotor [1]. Les
deux principaux types sont la génératrice synchrone a rotor bobiné et la génératrice syn-
chrone a aimant permanent.

L’inconvénient principal du premier type réside dans le fait qu’il nécessite une source
continue extérieure pour magnétiser les enroulements d’excitation [50]. Toutefois, cela
peut étre fournie par des aimants permanents. L’utilisation d’aimants permet d’éliminer
les enroulements du rotor et les pertes en cuivres. En outre, la machine devient plus
efficace avec une taille réduite et une densité de puissance supérieure par rapport a la
technologie du rotor bobiné [51]. Son inconvénient est le coiit des aimants et la variation
de leurs caractéristiques magnétiques a travers le temps [52]-[43].

Dans cette these, c’est la machine synchrone & aimants permanents qui sera
considérée pour équiper la partie électrique de 1’éolienne.

1.1.5 Commande des éoliennes

La commande a un role primordial pour réduire les cotits de la production d’énergie, opti-
miser et assurer la meilleure qualité de la puissance générée pour un réseau ou un site isolé.
La commande a aussi pour role de réduire les charges que subit la structure mécanique,
notamment en limitant les fluctuations causées par les variations de vent [13]-[17]-[53].
Ainsi, les objectifs de la commande dépendent essentiellement de la zone de fonctionne-
ment de I’éolienne, la zone étant définie par la vitesse de vent.

On distingue généralement deux zones de fonctionnement, une premiere dite « a charge
partielle », et une seconde dite « a pleine charge ». Dans la premiere zone, 1'objectif
est 'optimisation de la puissance récupérée par la turbine, tandis que le maintien de la
puissance a la valeur nominale de la machine est 'objectif de la seconde zone. Malheu-
reusement, les incertitudes des modeles, les variations du vent et les changements entre
les deux zones sont les principaux facteurs qui nuisent aux performances de la chaine de
conversion de I’énergie éolienne [24]. Afin de pallier ces inconvénients, des stratégies de
commande pour les éoliennes a vitesse et angle de calage des pales variables ont été pro-
posées. La commande proportionnelle intégrale (PI) est généralement la plus utilisée dans
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les applications industrielles [54]-[55]-[56]. Ainsi, la commande de type PI a été largement
implémentée [57]-[55]-[38] afin de régler la puissance produite pour différentes vitesses du
vent. Cependant, son réglage est effectué pour un domaine d’opération bien spécifié ce
qui peut induire des variations de performance. Cela signifie que, en dehors de ces condi-
tions, le systeme est moins efficace vis-a-vis du rejet des perturbations et des variations
paramétriques [58].

Or, dans le systeme éolien, les parties mécaniques et électriques ont globalement un com-
portement non linéaire, ou la variation des parametres est un obstacle bien connu. Par
ailleurs, les éoliennes a vitesse et angle de calage des pales variables sont concues pour
étre exploitées sous une large gamme de vitesses du vent, ce qui rend la conception de la
loi de commande plus difficile [28]-[55]. Afin de surmonter ces inconvénients, différentes
stratégies de commandes non linéaires ont été utilisées. Une commande par linéarisation
entrée-sortie d’une éolienne connectée a une machine synchrone pilotée par un convertis-
seur AC/DC a été proposée dans [26], associée a un algorithme d’optimisation de puissance.
La vitesse et les courants de la machine sont commandés afin de minimiser les pertes dans
la machine et donc de maximiser le rendement énergétique. Néanmoins, 1'efficacité de la
stratégie de commande face aux perturbations, telles que les erreurs de modélisation et
les bruits de mesure n’a pas été évaluée. Une commande basée sur la logique floue [38] a
été implémentée pour commander la puissance d’une éolienne de 2 MW équipée d’'une
machine synchrone, pour de fortes vitesses de vent. L’angle de calage est commandé afin
de limiter la puissance produite a la valeur nominale de la génératrice. Bien que ces straté-
gies aient montré leur efficacité face a la non-linéarité du modele, 'analyse de robustesse
n’a pas été menée, ce qui réduit l'intérét de ces études.

Dans [59]-[60], une stratégie basée sur la commande par réseaux de neurones a été proposée
pour la régulation de la puissance d’une éolienne de 5 MW. D’apres [59], cette approche
permet une transition douce entre les deux zones (charge partielle et pleine charge) et
réduit les oscillations au niveau de I'arbre de transmission. Toutefois, son point faible est
qu’elle nécessite un développement d’une commande adaptative, ce qui complexifie son
implémentation. D’autres commandes plus performantes ont été étudiées afin d’améliorer
le rendement énergétique des éoliennes et de réduire les charges sur les structures, tel que
la commande linéaire quadratique (LQ) [61], ou encore la régulation par la méthode du
gain scheduling [15]-[62]-[63]. Néanmoins, la robustesse des lois de commande vis-a-vis des
perturbations n’a pas été étudiée.

Dans le cadre de la commande robuste, des méthodes basées sur la théorie des modes
glissants ont été proposées [64]-[65]-[66]-[28]-[67]. Ce type de commande est approprié aux
systemes non linéaires incertains. Néanmoins, son inconvénient majeur est le phénomene
de broutement (chattering en anglais), qui peut augmenter les oscillations de I'arbre de
transmission de I’éolienne. Pour ces raisons, des approches basées sur la commande mode
glissant d’ordre deux et d’ordre supérieur ont été introduites [33]-[68]-[69]-[70]-[71]-[72]. Ce
type de commande a été utilisé aussi afin de rendre le systeme éolien plus robuste face aux
perturbations (variation du vent, incertitudes paramétriques), d’améliorer le rendement
énergétique et d’atténuer les charges sur la structure. Néanmoins, 'analyse des résultats
et la comparaison des performances telles que les variations du couple électromagnétique
et la quantité de la puissance produite n’ont pas été étudiées.

Pour les fortes vitesses de vent, il semble plus avantageux d’agir sur 'angle de calage
des pales que sur la vitesse de rotation [15]. Généralement, la commande de 'angle de
calage est assurée par une commande type PI [38]-[73]-[74] afin de limiter la production
de la puissance lorsque le vent devient fort. Dans ce contexte, une commande basée sur la
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théorie des modes glissants a été présentée dans [75] ; néanmoins, le modele a été linéarisé
et des tests de robustesse n'ont pas été faits.

1.2 Motivation et objectifs

L’étude menée dans ce travail a été initialement motivée par les exigences consistant a
rendre une turbine éolienne plus efficace en terme de production et de qualité de la puis-
sance électrique, 1'objectif principal étant de maximiser le rendement énergétique et de
réduire les charges sur l'arbre de transmission de I’éolienne. Au fil de ce mémoire, une
éolienne a vitesse variable et angle de calage des pales variable va étre étudiée. Ce type
d’éolienne est capable d’assurer un fonctionnement sur une large plage de vitesses du
vent, notamment a faible et a grande vitesses. Le fait d’avoir une vitesse variable permet
d’adapter la vitesse de rotation a celle du vent, et par conséquent d’optimiser la puissance
produite. La variation de I’angle de calage des pales permet de commander 1’éolienne pour
les fortes vitesses de vent.

L’étude d'un nouveau systeme éolien original a double rotor va mettre en évidence 'in-
térét des angles de calage variables. Ce nouveau concept a été proposé par un cabinet
d’architecture navale a Nantes, France [30]. La nouveauté de ce systéme réside dans le
fait que les deux éoliennes solidaires via un axe horizontal peuvent pivoter face au vent
sans l'utilisation d'un actionneur dédié a la rotation. Ceci est réalisé grace a la différence
des forces aérodynamiques générées par les deux éoliennes, rendant possible la rotation
libre du méat portant les deux éoliennes. On se retrouve donc avec une structure différente
mais avec des objectifs semblables : maximisation du rendement énergétique et réduction
des charges sur I'arbre de transmission. Cependant, pour la structure double, un objectif
supplémentaire est I'orientation face au vent, ce dernier étant le point clé pour la maximisa-
tion de la puissance. Etant donné que 'environnement est fortement perturbé (variations
du vent, incertitudes paramétriques, ...), il semble plus approprié de proposer des lois
de commande robustes, tel que la commande type backstepping [76], ou la commande par
mode glissant standard ou d’ordre deux [65]-[33]. Pour résumer, les principaux objectifs
de cette these sont

e modélisation et commande d’'une éolienne dans deux zones de fonctionnement (op-
timisation et limitation de la puissance);

e réduction des charges mécaniques sur ’arbre de transmission avec atténuation des
oscillations lors de la transition entre les deux zones de fonctionnement ;

e modélisation d’une éolienne double : modele dynamique non linéaire (mécanique et
électrique) ;

e architecture de commande pour aligner 1’éolienne double face au vent sans action-
neur de rotation, tout en optimisant la production d’énergie (génération d'un dif-
férentiel des angles de calage des pales, ou génération d’un différentiel des couples
électromagnétiques) ;
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e syntheése de la commande : quelle stratégie pour un environnement incertain, per-
turbé (erreurs de modélisation, incertitudes paramétriques, variations du vent, ... ) ?7;

e analyse et réduction des charges mécaniques sur la structure.

1.3 Organisation du rapport

L’idée générale portée dans cette these est d’assurer une puissance optimale pour des
faibles vitesses de vent, de limiter la puissance lorsque le vent dépasse une certaine vitesse
de vent', d’orienter une structure d’éolienne double face au vent sans l'utilisation d’un
actionneur dédié a la rotation, et de réduire les charges sur l'arbre de transmission. La
these est divisée alors en deux parties.

e La Partie I est dédiée a la commande dune éolienne a vitesse variable et angle de
calage des pales variable;

e Dans le Chapitre 2, la modélisation de ’éolienne et quelques notions d’aé-
rodynamique sont présentées. La modélisation concerne la partie mécanique
(puissance et couple mécanique, dynamique de I'angle de calage) et la partie
électrique (machine synchrone a aimants permanents). Toute la modélisation
de éolienne est issue de la littérature [15]-[36]-[77]-[1]-[18]-[57];

e Le Chapitre 3 présente la commande de 1’éolienne pour une large gamme de vi-
tesses de vent. Tout d’abord, la formalisation du probléeme et les objectifs de la
commande sont abordés, notamment les zones dans lesquelles 1’éolienne va étre
commandée. En se basant sur les travaux de [25]-[33]-[24]-[71]-[72]-[74], seules
deux zones seront étudiées : la zone d’optimisation et la zone de limitation.
Afin de réduire les oscillations sur l'arbre de transmission, la transition entre
les deux zones est prise en compte par la stratégie de commande. La synthese
de deux stratégies de commande (PI et backstepping) est présentée. A la fin du
chapitre, une analyse détaillée des résultats de simulation et la comparaison
des performances des lois de commande sont faites.

e La Partie II est consacrée a la commande d'un nouveau concept original d’éolienne
a double rotor, pouvant pivoter face au vent sans utiliser un actionneur dédié a la
rotation. Les contributions de cette partie sont la modélisation d'un tel systeme et
I'implémentation de deux architectures de commande, afin d’orienter le systeme face
au vent. Avant ce travail, aucune architecture de commande de ce systéme n’avait
été proposée. Les deux architectures de commande sont présentées séparément dans
les Chapitres 4 et 5.

e Le Chapitre 4 concerne la premiere approche, basée sur la modification des
angles de calages des pales des deux éoliennes [8]-[9]-[7]-[78]. Cette modifica-
tion génere une différence des forces de trainée entre les deux rotors, ce qui

1La commande de I’éolienne pour les fortes vitesses du vent et la limitation de la puissance produite
sont, considérées uniquement pour 1’éolienne simple.
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induit par la suite un couple orientant la structure face au vent. Plusieurs lois
de commande sont implémentées, a savoir une commande type backstepping
intégrale, des commandes par modes glissants standard et d’ordre deux, dont
les buts sont de rendre le systeme plus robuste, de maximiser le rendement
énergétique et de réduire les charges sur la structure;

e Le Chapitre 5 se concentre sur I'utilisation de la différence de puissance pro-
duite par les deux éoliennes [12]. Ici, ce sont les couples électromagnétiques
des deux génératrices qui sont modifiés afin de générer la différence de forces
de trainée. Une commande par mode glissant de type super-twisting est pro-
posée pour commander la structure de I’éolienne double, afin de répondre aux
différents objectifs (maximisation du rendement énergétique, orientation de la
structure, réduction des oscillations des couples électromagnétiques). Afin de
montrer 'efficacité de cette stratégie de commande, une comparaison est faite
avec une commande par mode glissant standard.
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La forte demande d’électricité et les exigences environnementales ont encouragé les pays
développés a se tourner vers d’autres sources d’énergie alternatives et inépuisables, en
profitant de la nature (vent, soleil, courants marins, et. .. ) plutot que les conventionnelles
(nucléaires, carbonées, ...). L’énergie issue du vent appelée énergie éolienne est 'une des
sources qui se développe le plus rapidement. Ainsi, & I’horizon 2030, il est estimé que 29%
de Délectricité mondiale sera issue de 1'énergie éolienne [64].

Le fonctionnement d’une éolienne est relativement simple. Les pales de la turbine de
I’éolienne extraient une partie de l’énergie du vent. Cette énergie est convertie en éner-
gie mécanique, puis transmise par l'intermédiaire d’'un entrainement mécanique (arbres,
embrayages et engrenages) au rotor de la génératrice, et par la suite au stator par une
conversion mécanique-électrique. L’énergie provenant de la génératrice est finalement dé-
livrée a un réseau de distribution, ou & des dispositifs de stockage [79].

Le cofit de I'énergie éolienne continue a diminuer grace au développement de nouvelles
technologies, a I'image des éoliennes a vitesse-angles de calage des pales variables et vi-
tesse variable-angles de calage fixe. Or, les éoliennes a vitesse-angles de calage variables
sont avantageuses car elles assurent un fonctionnement sur une large gamme de vitesse
du vent [42]-[38].

En effet, lorsque la vitesse du vent est en-dessous de sa valeur nominale?, ’éolienne fonc-
tionne dans une zone appelée « charge partielle », I'objectif étant alors d’optimiser la
puissance captée du vent par 'application de la technique du Mazximum Power Point Tra-
cking MPPT [15]-[33]. Ceci est assuré par la commande de la vitesse de rotation via un
convertisseur de puissance, afin d’avoir un haut rendement énergétique. Dans cette zone,
la vitesse de rotation est commandée a une vitesse optimale définie par la méthode MPPT,
tandis que l'angle de calage des pales est fixé a une valeur dite optimale, permettant au
rotor de I'éolienne d’extraire le maximum de puissance disponible dans le vent .

Lorsque la vitesse du vent excede sa valeur nominale, 1’éolienne est en « pleine charge »,
le rotor de la turbine continue a capter de ’énergie du vent. Afin de protéger la partie
électrique, la puissance produite doit étre maintenue a la valeur nominale de la généra-
trice. Dans ce cas, la vitesse de rotation est commandée a sa valeur nominale ; par contre,
I'angle de calage des pales est modifié afin de limiter la puissance produite [15].

Le systéme de conversion de I'énergie éolienne est souvent basé sur des machines asyn-
chrones a double alimentation ou des machines synchrones a aimants permanents (MSAP)
[79]-[18]. La machine MSAP présente plus d’avantages en raison de sa structure simple
qui ne nécessite pas de circuit d’excitation ; de plus, elle présente un couple massique plus
élevé et un faible colit de maintenance (absence de collecteur mécanique et de contact
glissant) [80]. Dans cette these, il ne sera donc considéré que des éoliennes équipées de
MSAP.

Dans cette partie, une modélisation du systéme éolien est présentée. Dans un premier
temps, une breve description de quelques notions d’aérodynamique est faite afin de com-
prendre l'effet et les conséquences de l'incidence du vent sur une pale d’éolienne. Puis,
les parties mécanique et électrique de I'éolienne sont détaillées. A la fin du chapitre, un
modele d’état non linéaire de 1’éolienne est proposé.

2La vitesse nominale du vent est la vitesse pour laquelle les grandeurs nominales de I’éolienne (puis-
sance, vitesse de rotation, couple) sont atteintes.






Modélisation de la chaine de
conversion

2.1 Introduction

La structure d’une éolienne a axe horizontal est généralement caractérisée par une turbine
contenant le moyeu, les pales, la nacelle et le mat (tour) qui porte toute la structure. La na-
celle regroupe 'arbre de transmission, la génératrice électrique, le systeme de commande,
et le systeme de refroidissement. Cette structure peut étre représentée par la Figure 2.1,
et le principe de la conversion d’énergie du systéme éolien peut étre schématisé par la
Figure 2.2.

Arbre  Multiplicateur

Systétne hydraulique

Anémometre et girouette

Nacelle
Systeme de commande

Péles

Génératrice
Systeme de refroidissement

Systeme d’orientation

Tour © Arpre rapide

FIGURE 2.1 : Eléments constituants une éolienne a axe horizontal [19].

Ce chapitre propose une modélisation classique du systéme éolien. Dans un premier temps,
quelques aspects d’aérodynamique seront introduits, afin de comprendre 'interaction entre
le vent et la pale de I'éolienne. L’explication de ce phénomene est basée sur la notion de
la théorie de la pale [22]. Ceci ne sera pris en compte ni pour le modele final ni pour la
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—
Energie cinétique | Energie
du vent mécanique
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Arbre de transmission
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FIGURE 2.2 : Chaine de conversion de ’énergie éolienne [20)]

conception des lois de commande, mais cela consiste a expliquer I'action du vent sur la pale.
Ensuite, les modélisations classiques de la turbine, du systeme d’orientation de I’angle de
calage des pales, de Parbre de couplage et de la partie électrique seront présentées [36]-[15].
Concernant la partie électrique, les modeles de la machine dans les deux reperes (triphasé

et diphasé) seront présentés. La modélisation de ces principaux éléments est basée sur
[36]-[15]-[18].

2.2 Modele aérodynamique

2.2.1 Incidence du vent sur la pale

L’incidence du vent sur la pale d’éolienne peut étre représentée par la Figure 2.3-Gauche.
En fait, on suppose que la pale est découpée en éléments simples et toute 1’étude est
ramenée a un élément qui se situe a une distance r du moyeu de I’éolienne (voir Figure

2.3-Droite) [21]-[22].

’
/

Vent apparent, " Axe de référence

-

4 W,

Elément de
la pale

Extrados
Sens de rotation

“=- -\----
d

Centre du moyeu

FIGURE 2.3 : Gauche. Incidence du vent sur un élément de la pale [18]. Droite. Une
pale d’éolienne [21].
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En complément de la Figure 2.3, on définit [18]-[20]
e IRy, la distance entre la partie inférieure de la pale et le centre du moyeu;
e R, la longueur de la pale;
e 1, la distance entre I’élément de la pale et le centre du moyeu;
e (), la vitesse de rotation de la pale;

e l'intrados, le dessous de la pale;
e l'extrados, le dessus de la pale;
° ‘_}, la composante du vent arrivant face a la pale;

° 7, la composante du vent dii au déplacement de la pale. La norme de cette compo-
sante est définie par U = r - () ;

— —
e IV, la résultante des deux composantes 7 et ﬁ, r.e. W = 74—? ; cette composante
correspond au vent apparent ;

%
e ¢, 'angle entre le sens de rotation et le vent apparent W' ; cet angle est également
appelé angle d’attaque [20];

e 3, I'angle de calage des pales, c’est-a-dire l'inclinaison entre le sens de rotation et
'axe de référence de la pale (voir Figure 2.3-gauche);

e ¢, l'angle entre l'axe de référence de la pale et le vent apparent; cet angle est
également appelé angle d’incidence et est défini par [20]

b=p B (2.1)

L’interaction entre le flux d’air et la surface d’une pale d’éolienne fait intervenir plusieurs
forces aérodynamiques. En effet, ’écoulement de l'air sur la surface de la pale est plus
rapide sur la partie supérieure (extrados) que sur la partie inférieure (intrados). L’extra-
dos engendre une dépression alors que l'intrados subit une forte pression [81]. De cette
différence de pression résulte une force F' (voir Figure 2.4) aspirant la pale vers le haut.
D’ailleurs, c¢’est grace a ce principe que 'avion et ['oiseau sont capables de se maintenir en
lair. Cette force peut étre décomposée en force de poussée Fy, (Lift en anglais) perpendi-
culaire a la direction du vent apparent, et une force de trainée Fp (Drag en anglais) dans
la méme direction que le vent apparent. En effet, c’est la force F, qui aspire la pale vers
le haut et se traduit par la suite en puissance alors que la force Fp, due a la résistance de
I’air, tend a repousser ’éolienne vers I'arriere. Pour la production de ’énergie, la force Fp
est moins importante. Par contre, son évolution en fonction de 'angle d’incidence de la
pale doit étre prise en compte pour le dimensionnement de celle-ci, afin de bien définir les
efforts subis [20]-[17]-[81]. La force de trainée Fp dépend de I'angle d’incidence ¢ qui est
fonction de I'angle d’attaque ¢ et de 'angle de calage 5 (voir (2.1)). Les deux grandeurs
Fp et B seront des variables-clés pour la suite.
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Plan de rotation

Vent apparent ¢

FIGURE 2.4 : Forces aérodynamiques agissant sur la pale [22].

Comme précisé ci-dessus, la force F' peut donc s’écrire sous la forme de deux composantes
définies par [20]-[18]

F, = 05pAV2Cy
Fp = 05pAVICp (2.2)

avec

e A= ml? lasurface balayée par les pales (m?), | = R, la longueur de la pale (voir la
Figure 2.4);

p, la densité de l'air (kg/m?); & une température de 15°C' et une pression atmo-
sphérique de 1.0132 bar, la densité de lair est d’environ 1.205 kg/m3 [82];

V. = W, la vitesse du vent apparent (m/s);

C'1, le coefficient de portance (sans dimension);

Cp, le coefficient de trainée (sans dimension).

Les coeflicients C, et C'p sont des fonctions non linéaires de ’angle d’incidence ¢ = ¢ — 3.
Dans [22], les fonctions décrivant ces deux coefficients ont été présentées en utilisant
des données expérimentales d'une éolienne de type S809 airfoil. Ces données ont été dé-
veloppées au NREL (National Renewable Energy Laboratory), Golden, Colorado, USA.
L’évolution des coefficients C'; et C'p a été interpolée par des polynomes en ¢ d’ordre 5
(voir Figure 2.5) [22]. On constate que C', croit avec ¢ jusqu’a ce qu’'une valeur optimale
soit atteinte, puis décroit. Le coefficient de la force de trainée C'p augmente également jus-
qu’a une valeur maximale. Par ailleurs, comme le montre la Figure 2.4, pour une direction
de vent apparent constante, I’angle ¢ augmente (resp. diminue) avec la diminution (au
augmentation) de l'angle 5. Cette caractéristique est utilisée afin de limiter la puissance
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F1GURE 2.5 : Coeflicients de portance C7, et de trainée Cp en fonction de I'angle d’inci-
dence ¢ (°) d'une éolienne S809 airfoil [22].

produite a de fortes vitesses du vent.

La force F' peut également étre décomposée en une composante axiale F, et une com-
posante tangentielle Fj, leur expressions étant déduites de la portance et de la trainée.
Les fonctions de Cf, et Cp ont été exprimées en considérant une pale complete. Or, les
expressions des forces axiales et tangentielles sont définies en considérant une portion de
pale; on inteégre ensuite ces expressions le long de la longueur de la pale pour définir les
forces totales. Les forces axiale et tangentielle sont définies par [22]-[20]

dF, = 05pAV?(Cysin(é+ B) — Cpcos(op+ B))
dF, = 05pAV?(Cpcos(¢p+ B) + Cpsin(é + B3)) . (2.3)

Le couple développé par la pale provoquant la rotation de la turbine est obtenu en inté-
grant I'expression de dF;, le long de la pale (entre Ry et Ry, voir Figure 2.3) , et s’écrit

Py Nyom- [ dF,dm, (2.4)
Ro
avec N, le nombre des pales, m la longueur de I’élément de la pale. A partir du couple
des pales, la puissance mécanique est déduite en multipliant ce couple par la vitesse de
rotation des pales [22]-[81]. La puissance mécanique peut également étre définie a partir
de la puissance cinétique du vent comme cela va étre détaillé ci-apres.

2.2.2 Modéle de la turbine

La turbine capte 1’énergie du vent qui traverse ses pales, et la transforme en énergie méca-

nique. Dans le cas ou ’éolienne est face au vent, la puissance mécanique peut s’exprimer
par [64]-[15]
P, =05pm R C,(\,B) V? (2.5)

avec

e R;, le rayon des pales (m);
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e V' la vitesse de vent réelle (m/s) supposée mesurable ;

e ) le ratio de vitesse. Ce ratio représente le rapport entre la vitesse de rotation des
pales et la vitesse de vent réelle, et s’écrit

A= % R;. (2.6)
Le coefficient de performance ou de puissance C), caractérise 'efficacité de la conversion
de I’énergie du vent en énergie mécanique. Ce coefficient a une valeur optimale théorique
de 0.59 [18]-[19]. Cette limite a été prouvée, pour la premiere fois, par I’Allemand Albert
Betz en 1919 et fut appliquée a tous les types d’éoliennes. Ce coefficient de performance
peut s’exprimer en fonction du ratio de vitesse A et de I'angle de calage 5 (voir Figure

2.6) de la maniere suivante [25]-[24]
Co(N\,B) = ci(caa—c3f—cy)e @ (2.7)

avec

1 0.035
_ _ 2.8
T NT0088 B4l (2:8)

Cc1 — 022, Cy = 116, C3 = 04, Cqy = 125, Cy — 21.

D’apres la Figure 2.6, le coefficient C,, atteint une valeur maximale pour une seule valeur
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FIGURE 2.6 : Coefficient de puissance C), en fonction du ratio de vitesse A, pour différentes
valeurs d’angle de calage 5 (°).

de A, pour une valeur $ donnée. Ce maximum est fortement influencé par le vent, vu que
A est une conséquence de V. Les éoliennes fonctionnant a vitesse fixe voient donc leur
efficacité évoluée selon la vitesse du vent [83].

De plus, les fluctuations de vent induisent des fluctuations du couple, augmentant les
charges de fatigue sur l'arbre de transmission et affectant également la qualité de la
puissance produite. Il y a donc un réel intérét a concevoir des éoliennes a vitesse variable,
permettant d’adapter leur vitesse de rotation aux variations du vent afin d’obtenir la plus
grande valeur C), et donc la plus grande puissance produite. Le couple aérodynamique
développé par les pales de la turbine est défini par [15]-[36]-[37]

(A, B)

[,=05pnR}—L X %68 (2.9)
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2.3 Modele de I’arbre de transmission (arbre méca-
nique)

L’arbre de transmission a pour objectif de transmettre la puissance et le couple mécanique
de la turbine a la génératrice. Ce systeme est généralement associé a des modeles a simple
ou double masse.

2.3.1 Modéele a double masse

Le modele présenté Figure 2.7 a été fortement utilisé dans la littérature [84]-[17]-[33]-
[24]. Dans ce modele, les deux parties, mécanique (turbine) et électrique (génératrice),
sont connectées via un arbre souple ayant un coefficient de rigidité d;, et un coefficient
d’amortissement k;, [64]-[17]. L’inertie totale de la partie mécanique .J; (pales, tour et
moyeu) de la turbine représente de l'ordre de 90 % de l’ensemble de l'inertie du systeme
éolien, I'inertie de la génératrice notée J, étant supposée faible au regard de J; [85]. Les
frottements visqueux et les coefficients de rigidité sont pris en compte par les coefficients
k¢, dy pour la turbine, et kg, et d, pour la génératrice. Or, les rigidités dy,, d;, d, sont
généralement faibles; aussi peuvent-elles étre négligées [18]. Finalement, le couplage peut
s’exprimer par les équations suivantes

Ji = To—kQ—Tp,
JQy = The—kyQy—Top (2.10)

Drs = dig (Q — Q) — kg — Q)

avec

4, la vitesse de rotation des pales (rad/s);

['zs, le couple d’entrainement de l'arbre lent (N.m);

['ys, le couple d’entrainement de I’arbre rapide (N.m);

e I'.,,, le couple électromagnétique de la génératrice (frein pour le dispositif éolien)

(N.m);
e (), la vitesse de rotation (rad/s) de I'arbre rapide (génératrice);

e [',, le couple aérodynamique (N.m) de ’éolienne.

Les grandeurs relevant de la génératrice ou de la turbine sont liées par un rapport de
multiplication n, tel que

n, = =2 = L (2.11)
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FIGURE 2.7 : Couplage mécanique de I’éolienne basé sur un modele & double masse [18].

2.3.2 Modele a simple masse

Le systeme de transmission peut également étre représenté par une seule masse ayant
une inertie équivalente a l’ensemble (turbine + machine) et un coefficient de frottement
équivalent. La dynamique de couplage peut étre ramenée au niveau de l'arbre lent (coté
turbine) ou au niveau de l'arbre rapide (coté génératrice) [23] (voir Figure 2.8). Etant
donné que les coefficients de rigidité d; 1, di s ramenés sur les deux arbres sont faibles
[18]-[23], ils sont négligés dans toutes les équations de couplage.

FIGURE 2.8 : Modele a une masse. a- Modeéle ramené sur ’arbre lent. b- Modele ramené
sur I’arbre rapide [23].

Modéle ramené sur ’arbre lent.
Le couplage présenté par la Figure 2.8-a peut s’écrire

Jt,Lth = I_\a - kt,Ls Qt - Fg7 (212)
Jirs et ks représentant respectivement l'inertie équivalente du systeme éolien ramené

sur I'arbre lent et I’ensemble des frottements ramenés sur I'arbre lent, I'; étant le couple
de la machine ramené sur I'arbre lent. En notant n, le rapport de multiplication, on a
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[23]-[24]

QQ

Q

Jirs = Ji+n2J,
kt,Ls = kt—i-nfk:g
Iy = nlep

avec ¢, le couple électromagnétique de la génératrice.

Modele ramené sur ’arbre rapide.

Le modele d'une seule masse ramené sur l'arbre rapide est présenté Figure 2.8-b. Sa
dynamique s’écrit

JorsQy = T —kpirs Qy — Tom, (2.13)

Jg Hs, kg ms €tant respectivement l'inertie et ’ensemble des frottements ramenés sur I’arbre
rapide, I',,, étant le couple mécanique ramené sur I’arbre rapide de la machine. De fagon
équivalente au modele ramené sur ’arbre lent, on a

Jy

Jg s = Jg+n—%

Ky

kgﬂS = k:g+n_2
I,
I, = —
ny

avec I',, le couple mécanique. Dans la suite, le modeéle ramené sur ’arbre rapide sera
utilisé afin de synthétiser la commande de la vitesse de rotation des éoliennes.

2.4 Modele de P’actionneur de ’angle de calage

Pour les fortes vitesses de vent (au-dessus de la vitesse nominale), les éoliennes ont un sys-
teme limitant la production d’énergie afin de protéger la structure complete de la chaine
de conversion. Un systéme gérant I'orientation des pales est une des possibilités! pour les
éoliennes a vitesse et angle de calage variables. Ce systeme d’orientation des pales, qui
peut étre hydraulique ou électrique, permet d’ajuster les forces aérodynamiques, afin de
limiter d’'une part la puissance a une valeur supportée par la génératrice et de réduire
d’autre part les charges que subissent les pales [53]-[25]-[38]-[29]. Le schéma bloc du sys-
teme d’orientation des pales est donné Figure 2.9, cette structure étant composée des
éléments suivants [53]-[86]-[17] :

1 existe également d’autre possibilités pour limiter la puissance produite, telle que la régulation par
décrochage aérodynamique ou les pales sont concues de fagon a provoquer, a partir de certaines vitesses
de vent, des turbulences sur leurs surfaces. L’écoulement de ’air sur la pale devient alors irrégulier, ce
qui aboutit a une décroissance du couple capté par les pales. L’inconvénient de cette technique est qu’elle
nécessite un systéme de freinage afin d’arréter I’éolienne [23]-[18]-[20].
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Bmax B'ma»x

Grandeur nominale
(Puissance/vitesse) Bre ik /— /_

1
Régulateur => Limiteur =12
TB s+1
.
Grandeur mesurée min Bmin

(Puissance/vitesse)

FIGURE 2.9 : Modélisation de 'actionnement de 'angle de calage des pales d’éolienne
[24]-[25].

e Régulateur : ce bloc génere, a partir de la comparaison entre la puissance/vitesse

nominale et la puissance/vitesse mesurée, un signal de référence f3,.; pour 'angle
de calage des pales 3. Ce régulateur sera détaillé dans le chapitre suivant.

Dynamique d’orientation des pales : elle représente la dynamique des action-
neurs des pales, et peut étre décrite par une fonction de transfert du premier ordre

1

_ 2.14
TB-$+1 ( )

avec T la constante de temps du systeme d’orientation.

Limiteur : il s’agit ici de limiter 'angle de calage, ainsi que sa vitesse afin de
tenir compte des contraintes technologiques. En effet, pour la plupart des systémes
éoliens, la limitation pour la vitesse 3 est de l'ordre de +10°/s [25], alors que f3
évolue entre une valeur minimale (3,,;, = 2° et une valeur maximale 3,,,, = 90°
[25]-[24]. Dans cette these, les valeurs de S, €t Biae sont respectivement fixées a
2° et 90° [25]. A noter que la valeur optimale de angle de calage 8 permettant une
production optimale n’est pas standard car elle dépend de la forme de la pale.

2.5 Modélisation de la génératrice électrique [1]-[2]-

[3]

Pour les systémes de production d’énergie a entrainement direct (couplage direct entre
la turbine et la machine), la génératrice synchrone joue un réle crucial pour transformer
I’énergie mécanique en énergie électrique. Le modele mathématique de la génératrice syn-
chrone est un prérequis afin de concevoir les algorithmes de commande. Dans cette section,
des modeles [3]-[52] de la machine synchrone & aimants permanents (MSAP), représentés,
pour le premier dans le plan triphasé, et pour le second dans le repere tournant d — g,

sont introduits.
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2.5.1 Modele triphasé de la MSAP

Afin d’établir un modele simplifié de la MSAP, on considere les hypotheses suivantes
[2]-[3]-[87]-[86]

e les enroulements du stator sont équilibrés avec une répartition sinusoidale de la force
magnétomotrice ;

e la saturation du circuit magnétique est négligée ;

e les courant de Foucault, les phénomenes d’hystérésis et la saillance du rotor sont
négligés.

Les tensions de la machine dans le référentiel triphasé (a, b, c¢) du stator s’écrivent

UG Z.a ¢a
d
— R, iy + = 2.15
Up iy | + o ®b (2.15)
Ve ic (bc
avec
cos(f
®a lq ©)
2m
| = Lq [ip| + ¢y [c05(0 —=7) (2.16)
; 2
Pe te cos(6 + —W)
3
et

T . .
[Va, Vb, V] les tensions de phase statoriques;

. . . 1T .
[, 1, 7]  les courants de phase statoriques;

(G, Db, &) les flux statoriques ;

R, la résistance statorique. Les résistances sur les trois phases sont supposées iden-
tiques;

¢y, les flux magnétiques des aimants ;

0, la position angulaire du rotor;

Ls, la matrice (3 x 3) d’'inductance composée de termes constants et de termes
variables tels que

Ls = LSO + st
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avec
Lso MO MO
LSO - MO Lso MO
MO MO Lso
et
_ 5 P
cos(20,) cos(20, — %) cos(20. + %)
2 2
Lsv = Ly, |cos(26, — ?ﬁ) cos(26, + %) cos(26,)
2w 2w
cos(20, + ?) cos(26,) cos(20, — ?)

ou Lg,, Lg, et My sont les inductances propres et mutuelles respectivement. Ces termes
sont constants. Pour finir, ., = p# avec p le nombre de paire de pdles de la machine.

2.5.2 Transformation triphasé-diphasé de la MSAP (modele d —
q)

La transformation triphasé-diphasé permet d’obtenir une représentation simplifiée de la
machine dans un plan équivalent & deux axes. A l'aide des transformations appelées de
Concordia et Park [88]-[1], le modele de la machine peut s’écrire dans un plan lié au stator
ou dans un repére tournant lié au rotor [2]-[80]. Dans ce qui suit, la transformation de
Concordia et Park (voir Annexe B pour plus de détails sur cette transformation) sera
appliquée, afin d’exprimer le systeme (2.15) dans le repére tournant d — ¢. Ainsi, les
équations électriques de la MSAP dans le repeére d — ¢ sont données par [3]-[2]-[25]

. di .
Vg = Rszd+de—td—pQquzq

Vg = Rsiq+Lq%+pQngid+p¢ng (217)
avec 14, 1, les courants statoriques dans le repere d — ¢, vq4, v, les tensions statoriques
dans le repeére d — ¢, Lg et L, les inductances de I'axe direct d et I'axe quadratique ¢
respectivement, ¢y et p étant respectivement le flux des aimants et le nombre de paire
de pdles. (), est la vitesse de rotation de la génératrice, sa dynamique étant donnée par
(2.13). A partir de (2.17), le circuit de la MSAP peut étre schématisé par la Figure 2.10.

PQL,i PQd i
Iy R L qu ! R L, 7

e +
Vg d | |7 4 O,

FIGURE 2.10 : Schéma équivalent de la MSAP dans le repére d — ¢ [26].
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De (2.17) et suivant la Figure 2.10, on définit

eq = —pLyQyi,

€q = pLngid +p¢f ng
eq et e, étant les forces contre-électromotrices du circuit électrique de la machine; ils
introduisent le couplage entre 1'axe direct d et I'axe quadratique gq.

On rappelle ici, que le modele utilisé pour le couplage turbine-génératrice est celui donné
par (2.13) (modele ramené sur l'arbre rapide). Dans la suite du manuscrit, et dans un
souci de simplification des notations, on introduit les notations suivantes

J = Jyus
fv = kg,Hs
Q, = Q. (2.18)

On suppose que 1’éolienne est couplée directement a la génératrice, ce qui est une hypo-
these réaliste [25] (rapport de multiplication n, = 1). La relation (2.13) devient donc

JOQ = Tp—f,Q—Tun (2.19)

I',, étant le couple mécanique de la turbine dépendant de la vitesse du vent, de la vitesse
de rotation et de I'angle de calage; on a alors
L'y (V.52 B)

Ty

T, (V.Q,8) = = T, (V,Q, 8) (2.20)

avec I', le couple aérodynamique défini par (2.9). Le couple électromagnétique I, déve-
loppé par la machine est défini par

Lem =p(Lag— Lg)iaiq+Dposig. (2.21)

2.6 Un premier modele d’état d’une éolienne

Un premier modele d'une éolienne équipée d’une machine MSAP peut étre mis sous la
forme d’un modele non linéaire affine en la commande

t = f(x)+B -u

avec
_ _1 ] o _
B Tﬂ B T5 0 0
B _Rs id+Z)—LIQi 0 i 0 Bref
(7 Ly Ly q ) »
Xr = = )
1 —Rs. plLqg i pos 0 | y
q Zq L 1d 7 O 1 )
Q a q q Lq .
_Pm (V:}Qaﬂ) p(LdJ— Lq) Zdlq_%tiq—‘%ﬂ_ _0 0 0_ U
f(z) B
(2.22)
avec C )\
Do (V.9,6) = (V.0 8) = 05 1 2Oy

A
Un schéma de principe de commande de I’éolienne est donné Figure 2.11. Les blocs et les
références de commande seront au coeur du chapitre suivant.
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Vitesse de
Vent

[ i
I |Commande | |Commande 1
: de I'angie | |de la partie | !
i de calage électrique :
1

Références des boucles de
commande

FIGURE 2.11 : Schéma de principe de commande d’une éolienne.

2.7 Conclusion

Ce chapitre a été dédié a la modélisation des différents éléments participant a la conversion
de I’énergie disponible dans le vent. Tout d’abord, les aspects aérodynamiques ont été
modélisés. Ainsi, le couple éolien I', entralnant la génératrice électrique a été obtenu.
Ensuite, le systeme d’orientation des pales a été également modélisé afin de prendre en
compte sa dynamique. Un modele standard de la machine synchrone a aimant permanent
a été introduit a la fin de ce chapitre, ce qui a permis d’obtenir un modele complet de la
chalne turbine-génératrice.
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Commande d’une éolienne a vitesse
et angle de calage des pales variables

3.1 Introduction

L’objectif principal de la commande d’une éolienne consiste a assurer une production op-
timale de puissance électrique, tout en minimisant les cotits de maintenance et les risques
de défaillance. Ainsi, le fonctionnement de 1’éolienne doit garantir, pour une vitesse de
vent donnée, une puissance optimale. Néanmoins, cela doit se faire avec des charges dy-
namiques limitées sur le train de transmission.

Afin de répondre a ces objectifs, les éoliennes a vitesse variable et angle de calage des pales
(appelé parfois pitch) variable semblent les plus appropriées. En effet, cette technologie
permet d’exploiter I’éolienne sur une large gamme de vitesses du vent [13]. Néanmoins, en
raison des variations de la vitesse du vent, le fonctionnement optimal de 1’éolienne n’est
pas toujours assuré, notamment au dela d’'une certaine vitesse du vent. Par conséquent,
deux zones de fonctionnement sont considérées par rapport a la puissance générée, a
savoir une zone d’optimisation (également appelée zone de charge partielle) et une zone
de limitation (également appelée zone de pleine charge).

Dans la suite de ce chapitre, une étude de la commande d’éolienne dans les deux zones est
proposée. Tout d’abord, ces deux zones de fonctionnement de I’éolienne en fonction de la
vitesse du vent sont présentées. Ensuite, le choix des zones dans lesquelles 1’éolienne sera
commandée permet d’aboutir a la formulation du probleme ; des techniques d’optimisation,
qui seront par la suite associées a la commande de 1’éolienne, sont également détaillées.
Enfin, deux stratégies de commande sont présentées : une commande de type PI, et
une commande de type Backstepping [89]. Comme 'objectif principal est, selon la zone
de fonctionnement, 'optimisation ou la limitation de la puissance produite, un objectif
supplémentaire est d’assurer une transition douce lors du passage entre les deux zones;
ceci doit étre pris en compte afin de réduire les fluctuations de la puissance produite.

47
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3.2 Zones de fonctionnement d’une éolienne

I a été vu précédemment (voir Chapitre précédent, équation (2.5)) que la puissance captée
a partir de I’énergie du vent est proportionnelle au cube de la vitesse du vent. Comme
cette grandeur est de nature stochastique, une faible variation de celle-ci peut causer
une fluctuation significative de la puissance générée. Cependant, ’objectif de base de la
commande est de capter un maximum de puissance possible, qui est limité par la contrainte
de la loi de Betz [18]. Cette loi indique la puissance maximale théorique récupérable en
fonction de la puissance incidente du vent. Afin de maintenir un fonctionnement optimal
de I'éolienne sur une large plage de vitesses de vent, une technique d’optimisation est
utilisée dans le but d’obtenir un rendement énergétique élevé.

Néanmoins, dans le cas de fortes vitesses de vent, cette optimalité ne peut plus étre
garantie. Dans ce cas, ’enjeu n’est plus une question de maximisation, mais au contraire
d’une limitation de la puissance produite a une valeur nominale supportée par la machine
électrique. Il s’agit donc de définir des zones de fonctionnement selon la vitesse du vent.
L’évolution de la puissance en fonction de la vitesse du vent est montrée Figure 3.1 (Figure
inspirée par [21]-[18]-[15]-[19] et permettant de définir les zones de fonctionnement). Les
zones sont définies comme suit :

Puissance
A

© O © o

Pas Variable
(Pleine Charge)

Démarrage * MPPT
(pas de production) : (Charge Partielle)

Arrét Urgent

.
: (pas de production)
Pn 1

L.

>
Y Vmin Vn Vmax Vitesse du vent (m/s)

FIGURE 3.1 : Zones de fonctionnement d’une éolienne a vitesse et pitch variables [19].

e Zone I (Démarrage (V' < V;,)) : la turbine ne tourne pas, il n'y a pas de
production.

e Zone II (Charge partielle) (V,,;,, < V < V,) : la vitesse du vent est comprise
entre une valeur minimale V,,,;,, pour laquelle le rotor de 1’éolienne se met a tourner,
et une valeur nominale V,,. Dans cette zone, la puissance évolue avec la vitesse du
vent. Une technique d’optimisation de puissance, appelée maximum point power tra-
cking (MPPT) [33]-[15] est utilisée pour la commande de la génératrice, permettant
a 1’éolienne de fonctionner a un régime optimal au regard des conditions de vent.
L’angle de calage des pales est maintenu a une valeur permettant d’avoir une grande
valeur du coefficient de puissance C),.

e Zone III (Pleine charge) (V,, < V < V) : au dela de la vitesse nominale V,,
spécifiée pour chaque éolienne, le rotor continue a capter de la puissance. Afin de
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protéger la génératrice, la puissance générée doit étre maintenue a la valeur nominale
de I'éolienne. Dans cette zone, c’est 'angle de calage des pales qui est commandé
afin de limiter le coefficient de puissance C,, et ainsi limiter la puissance.

e Zone IV (Arrét d’urgence de I’éolienne) : au-dela de la vitesse maximale admise
(V' > Vinaz), un dispositif de freinage d’urgence est mis en ceuvre afin d’éviter toute
détérioration du systeme de conversion. Une autre solution parfois plus pratique
consiste a régler 'angle de calage des pales a 90° par rapport a la direction du vent
(mise en drapeau).

Le fait de commuter entre les zones II et III peut générer de fortes oscillations dans
I’arbre mécanique. Ces oscillations se traduisent par des charges de fatigue supportées par
la structure et impactent la qualité de la puissance. Afin d’éviter cela, la commutation
entre les zones doit étre gérée (voir Section 3.3.3).

3.3 Principe de commande dans les zones II et 111

Cette partie est consacrée a la commande de 1'éolienne dans les zones II et III. Deux
objectifs sont visés : le premier est d’obtenir une puissance optimale dans la zone II, et le
second est de limiter la puissance dans la zone III. Pour une meilleure qualité de puissance,
la prise en compte du changement de zones est nécessaire afin de réduire les commutations
inter-zones brutales. Ainsi, un schéma montrant les zones considérées dans ce travail est
donné Figure 3.2.

Puissance )

A
P, .

I Zonell i ZoneIII

| optimisation f| g1 limitation

I (MPPT) : = : (Pitch control)

| S E !

i It

: 'N O .

1 -
; ! , vitesse de vent
| | ~
(m/s)
Vmin Va Vinax

FIGURE 3.2 : Zones de fonctionnement d’une éolienne a vitesse et angle de calage variables,
avec zone de commutation.

Une fois les zones de commande choisies, il faut maintenant décrire les objectifs visés pour
chaque zone ainsi les variables intervenant dans l’architecture de commande. Parmi les
leviers d’action possibles, il y a le couple de la génératrice (couple électromagnétique) T,
et 'angle de calage des pales 5. Si on prend en compte la partie électrique de I’éolienne,
les tensions directe vg et indirecte v, du stator agissent sur les courants électriques de la
machine. Les grandeurs I'.,,, v4, et v, sont gérées par la commande vectorielle [1] détaillée
dans la suite. L’angle de calage, quant a lui, est géré par le systeme d’orientation des
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pales. Ces variables peuvent donc étre associées afin de contribuer a l'amélioration des
performances de 1'éolienne [74].

3.3.1 Zone II. Optimisation de la puissance produite

Cette zone correspond a l'intervalle de vitesses de vent comprises entre V,,,;,, et V,, (Figure
3.2), Vinin étant la vitesse de vent minimale nécessaire pour que le rotor commence &
tourner. La puissance produite évolue ensuite avec la vitesse du vent. En effet, elle est liée
a la puissance captée par la turbine qui s’écrit (voir (2.5))

P,=05pm R C,(\, B) V2.

Cette puissance est donc liée a la vitesse du vent et au coefficient de puissance C),, qui
dépend de 'angle 8 et du rapport A défini par

A= %Rt.
L’objectif de la commande est de maintenir le ratio de vitesse A a une valeur optimale
Aopt, qui correspond a la valeur maximale de C,. En effet, d’apres la Figure 3.3, on voit
que C, dépend de X et de 8. Donc, pour un angle 5 donné, on peut déduire la valeur de
A, appelé A\, (par exemple, pour = 8°, C;pt ~ 0.3 et A,y >~ 6). Aussi, afin d’atteindre
cet objectif, la vitesse {2 est adaptée, en fonction de la vitesse du vent, a une vitesse de
référence 2* par 'ajustement du couple électromagnétique I',,,, 2* étant défini par

Aopt * V.

Q=
Ry

L’idée est de maintenir le fonctionnement de I’éolienne sur les sommets de la courbe de
Cp(A, B) (voir Figure 3.3), en forgant A et 5 & leur valeurs optimales respective (A — Aopt,
B — Bopt ' Dans la zone II, certains parameétres optimaux sont considérés, a savoir
Cgpt = 04, Aot = 7.3 et By = 2°. Ces données ne sont pas standards pour toutes les
éoliennes, et correspondent a ’éolienne étudiée dans [25].

Afin de générer un coefficient de puissance maximal, ’approche classique consiste a générer
un couple optimal I'?" permettant de maintenir 1’éolienne dans son régime optimal. 11 est

supposé dans ce cas, qu’en régime permanent, le couple électromagnétique vaut [64]-[74]

opt
P = Ko @ —f,Q, Ko = 0.5p7 By 3 ; (3.1)
— op

opt
Lo

avec f, le frottement total de la turbine et la machine.
Le schéma qui illustre cette méthode est représenté par la Figure 3.4.

L’inconvénient majeur de cette méthode est qu’il difficile de définir le terme K,,; d'une
maniere précise [64]. En plus, elle suppose que 1’éolienne est en régime d’équilibre. En fait,
son fonctionnement est basé sur 'utilisation de points de fonctionnement optimaux (C’I‘)’pt,
Aopt (constant et spécifié pour chaque éolienne), f,,¢). Comme le vent est tres fluctuant, la

1Bopt est la valeur optimale fixe permettant d’obtenir un coefficient de puissance Cj, maximal. D’apres
[25], cette valeur est fixée & 2°, correspondant & C¢P* = 0.4 (voir Figure 3.3).
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FIGURE 3.3 : Coefficient de puissance C), en fonction de A, pour différentes valeurs de 3.
Les points noirs correspondent aux valeurs maximales atteignables par C), pour un angle
[ donné, et selon la valeur de .
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FIGURE 3.4 : Schéma illustre la commande standard en zone d’optimisation [23]-[17]

variation de A autour de la valeur optimale \,,; devient plus importante, ce qui entraine
une perte d’énergie [18]-[17]. L’inconvénient majeur de cette méthode réside dans le fait
que les variations de vent ne sont pas prises en compte puisque la commande suppose
que l'éolienne est en régime permanent [23]. Un autre inconvénient est qu’elle est moins
robuste face aux bruits de mesure et aux incertitudes car elle ne prend pas en compte
certaines dynamiques de la machine (courants), ce qui peut entrainer des pertes de la
puissance produite.

Une autre méthode consiste a utiliser une boucle de régulation de la vitesse de rotation
associée a une approche type MPPT afin de maintenir un fonctionnement optimal lorsque
le vent est faible ou moyen. Il s’agit de la méthode la plus utilisée pour avoir un bon ren-
dement énergétique. Comme cela a été vu avec la modélisation de la machine (2.21), le
couple électromagnétique I, est fonction des courants direct iy et quadratique i,. La
commande de la vitesse de rotation €2 se fait suivant deux boucles en cascade [1]-[25] :
une boucle interne afin de forcer le courant 7, a une référence calculée a partir du couple
de référence (qui est la sortie du régulateur de vitesse), et une boucle externe pour la
commande de la vitesse (voir Figure 3.5). Il faut néanmoins assurer que la boucle interne
soit plus rapide puisqu’il s’agit d’une grandeur électrique [1]-[17].
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Boucle de courant

Boucle de vitesse

FIGURE 3.5 : Régulation en cascade de la vitesse (2 et du courant 4.

Le courant iy quant a lui est forcé a zéro [57]-[90]-[28] afin de diminuer les ondulations
du couple I',,, d'une part, et d’avoir ce méme couple proportionnel au courant ¢, d’autre
part (voir Chapitre 2-(2.21)). Bien que cette méthode soit largement utilisée, elle pénalise
néanmoins le couple développé par la machine, car le terme de I'expression du couple
électromagnétique (2.21), multiplié par le courant iy (p (Lg — Ly) ia ij disparait puisque
ce dernier est asservi a zéro. Aussi, dans ce chapitre, le courant ¢y est commandé a une
valeur de référence ¢; permettant d’avoir un couple I',,, maximal [4].

Pour résumer, dans cette zone, deux objectifs sont a gérer :
e commander la vitesse de rotation a une vitesse de référence

Aopt =V

Rt ’
afin de maintenir le ratio de vitesse a la valeur optimale, ce qui correspond a
la valeur optimale du coefficient de puissance C), ; 'action se fait via le couple
I.n, Vangle de calage 3 étant fixé a By ,

0 =

(Aopt €tant un parametre de I’éolienne) , (3.2)

e commander le courant de 'axe direct i4 & un courant de référence i) permet-
tant la maximisation du couple de la machine I',,,.

3.3.2 Zone III. Limitation de la puissance produite

Dans cette zone, I’éolienne fonctionne pour une vitesse de vent au dela de la vitesse
nominale V,, (et inférieure a V},,,.). L’éolienne fonctionne donc a « pleine charge ». Comme
la puissance est proportionnelle au cube de la vitesse du vent (voir (2.5)), dans le cas ot la
technique MPPT serait encore appliquée, une augmentation de la vitesse du vent induirait
I’'augmentation de la puissance générée qui serait alors au dela de la puissance nominale.
Afin de protéger le dispositif et d’éviter toute détérioration, il est nécessaire de limiter la
puissance produite lorsque le vent exceéde sa valeur nominale [24]-[17].

Aussi, la vitesse de rotation et le couple (aérodynamique ou électromagnétique) doivent
étre limités. Une stratégie consiste a agir sur I'angle de calage des pales afin de modifier
le coefficient de puissance, pour maintenir I’éolienne dans ses conditions nominales. Grace
a l'action sur le pitch des pales, le vent continue a traverser le disque du rotor sans
produire plus de puissance [13]-[86]. Pour la boucle de commande, la vitesse de rotation
est donc régulée a la vitesse nominale en agissant sur 'angle de calage, et le couple
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électromagnétique est fixé a sa valeur nominale [23]-[24] et défini par
P,
1—‘em - 1_‘emn == 3.3
g (33)

avec P, et (), respectivement les valeurs nominales de la puissance et de la vitesse de
rotation de la génératrice. Le principe de la commande de 1’éolienne en zone III est montré
Figure 3.6.

Bmax Bmax
[~ [
Commande 1 Limit
en vitesse TB S+1 1Imiteur
-/

Bmin Bmin

[rem = rem,n

FIGURE 3.6 : Principe de commande en zone III [23]

Les charges sur la structure, et plus particulierement sur ’arbre de transmission, sont tres
importantes dans cette zone. Dans ce cas, I'action sur 'angle de calage, en limitant la
puissance a la valeur nominale fixe P,, permet de limiter ces charges [74]-[17].

Le systéme de 'angle de calage est modélisé par une dynamique linéaire (voir équation
(2.14)). Sa régulation est assurée par une commande proportionnelle intégrale PI [38]-[73]-
[91]-[92]. D’autres commandes peuvent peuvent étre utilisées pour la régulation de I’angle
de calage, telle que la commande type logique floue [38], la commande par mode glissant
[75]. Néanmoins, ces stratégies sont basées sur la linéarisation du modele autour des points
de fonctionnements, ce qui signifie que le domaine de fonctionnement est limité en dehors
de ces points.

Pour résumer, dans cette zone, deux objectifs sont a gérer :

e commande de la vitesse de rotation a sa valeur nominale, I'action se faisant
via l'angle de calage des pales 3 ,

e le couple de la machine I',,, étant fixe a I',,, ,, calculé par (3.3), la commande
dans la zone III peut se faire sans prise en compte de la commande du
courant direct i4 [23]-[93]. Néanmoins ce courant peut étre commandé de la
méme facon qu’en zone II. Ainsi, le courant iy pourrait étre asservi a zéro
(méthode standard de la commande vectorielle), vu que le couple est fixé a
sa valeur nominale supposée maximale.

3.3.3 Zone de commutation entre les zones II et 111

Vu la différence des objectifs visés pour les zones 11 et 111 | la commutation entre ces deux
zones peut engendrer des transitoires non souhaitables (ondulations des couples méca-
niques et électriques) [24]-[17]. Ces transitoires peuvent étre amplifiés par le changement
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de la stratégie de commande d’une zone a une autre [17]; il y a donc un réel intérét a
prendre en compte un objectif supplémentaire qui a pour but d’assurer un passage « en
douceur » de la zone d’optimisation a la zone de limitation et vice-versa. Dans la zone II,
la vitesse de rotation est commandée par une action sur le couple de la machine I',,, ; pour
la zone III, c’est 'angle de calage S qui assure cette tache. Etant donné que le processus
de commande du systeme d’orientation des pales est plus lent que le processus électrique,
la vitesse de rotation, qui est commandée par 'angle de calage en zone III, peut dépasser
sa valeur nominale [19]. L’idée est donc d’anticiper Paction de I'angle de calage sur la
vitesse de rotation, en définissant une région intermédiaire telle que la vitesse de rotation
et la puissance générée soient proches de leur valeurs nominales.

|
Commande zone I Il{ ————— Vemt

o

B ey |—>—-0
::Zone de : .Q.* = 90% Qn

l"commutation .
< ’

Commande zone Il + Commutation (90%V,, <V < V,,)

FIGURE 3.7 : Schéma global proposé pour la commande de ’éolienne (partie mécanique)

Une autre solution tel que présentée dans [74] consiste a combiner la régulation de angle
de calage et le couple électromagnétique afin d’obtenir une transition douce entre les dif-
férents modes de fonctionnement de 1’éolienne.

Les travaux de cette theése se sont inspirés de [17]-[19]-[23], pour la création de cette zone
intermédiaire & partir d’une vitesse de référence égale a 90 % de la valeur nominale.

Le fonctionnement est par contre quasi optimal dans cette région, et un compromis
doit étre mis en ceuvre afin de conserver 'efficacité de 1’éolienne tout en minimisant
les charges mécaniques sur la structure.

Le schéma global proposé pour la commande de I'éolienne dans les trois régions est pré-
senté dans la Figure 3.7. Ce schéma ne comprend pas la commande de la partie électrique
de I’éolienne ; cette partie sera explicitée dans la section suivante qui sera consacrée a la
conception des lois de commande de I’éolienne.

Pour résumer, les objectifs de la commande dans les trois zones de fonctionnement sont
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e Zone II : commande de la vitesse de rotation a une référence Q" (€,,;) via I'eyp,.
La commande du courant i,, qui est en cascade avec la commande de €2, est
assurée par la tension v,, tandis que le courant i4 est commandé, via la tension
vg4, & la référence i} calculée par la méthode MTPA. 5 quant lui est fixé & [, ;

e Zone II/III (commutation) : pour une vitesse de vent entre 90 % V;, et 100 % V,,,
la vitesse est commandée a une référence constante ° = 90%,, via I',,,.
Il faut noter qu’il s’agit de la méme commande qu’en zone II, mais avec des
références de vitesse différentes (voir Figure 3.7). La commande des courants
iq et 14 est la méme qu’en zone II;

e Zone III : commande de la vitesse a une référence 2* = €, via 'angle de calage
B, T'em étant fixé a sa valeur nominale Iy, .

Remarque 3.1. Lors de la commutation entre les zones de fonctionnement (zones II
et I11), des variations peuvent apparaitre dans les états du systéme de l’éolienne simple
(B,i4,14,2), et par conséquent dans leurs dynamiques.

Dans cette these, cette commutation n’est pas considérée dans le modéle étudié mais dans
la conception des lois de commande qui seront synthétisées par la suite. Néanmoins, afin de
prendre en compte la procédure de commutation dans le modéle de [’éolien, des approches
hybrides pourront étre utilisées.

3.4 Synthese des lois de commande

Le systéme éolien comprend deux parties : une partie mécanique et une partie électrique.
L’association de ces deux parties engendre un comportement fortement non linéaire. La
commande de tels systemes basée sur des approches linéaires ne serait pas suffisamment
performante en raison de la limitation du domaine de fonctionnement. De plus, les per-
formances pourraient étre altérées par la présence de perturbations externes (vent), de la
mauvaise connaissance de certains parametres du modele complet (turbine + machine),
... Il est donc important de s’orienter vers le développement de commandes plus adaptées
a ces enjeux et aux non-linéarités du systeme.

Dans cette section, deux lois de commandes sont congues pour commander les principales
grandeurs de I’éolienne. Ces grandeurs sont tout d’abord commandées par des régulateurs
type PI, puis par une loi de commande basée sur 'approche backstepping. Ces deux straté-
gies sont associées a la stratégie MPPT et a une stratégie de maximisation de couple afin
d’utiliser au maximum la génératrice [52], et donc d’améliorer la qualité de la puissance
produite.

On signale qu’en zone II, deux commande sont proposées (PI et backstepping)
alors qu’en zone III, une seule commande PI est appliquée afin de contrdler
I’angle de calage §3.

3.4.1 Stratégie de maximisation du couple (zone II) [4]-[5]

Le couple électromagnétique I'.,, est fonction des courants direct i, et quadratique i,

Fem =p (Ld — Lq) id iq —i—p(bf iq (34)
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avec p le nombre de paires de poles, Lg, L, les inductances selon les axes d et ¢, ¢ le flux
magnétique. Comme cela a été rappelé précédemment, le courant direct ¢4 est tradition-
nellement asservi a zéro [94]-[1], ce qui signifie que le couple T',,, est piloté avec une seule
composante qui est le courant i, et avec une action sur la tension v,. Néanmoins, le fait
d’asservir le courant ¢y a zéro induit que la machine n’est pas utilisée a son maximum.
Afin d’améliorer les performances, le courant iy peut étre commandé de telle sorte que
le couple de la machine T, soit optimal [52], en utilisant la technique de maximisation
(Maximum Torque Per Ampere - MTPA) [52]-[5].

Cette technique permet d’avoir un couple maximal, de minimiser les pertes par effets
Joule, et d’améliorer les performances du systeme de conversion avec une capture accrue
de la puissance. Par contre, un inconvénient réside dans le fait qu’elle peut engendrer des
oscillations du couple électromagnétique.

La valeur de référence du courant direct iy est déterminée a partir de la dérivée de 'ex-
pression du couple Iy, (3.4) par rapport a ig4, cette dérivée étant nulle pour un couple
I'c,, maximal, 7.e.

or em
Oig

Le courant du stator i4 est fonction des courants direct et quadratique et s’écrit [1]-[3]

is=\JiZ+2 . (3.6)
ig=\Ji2—i%, i, >0 . (3.7)

En substituant i, par (3.7) dans (3.4), on obtient

Cem = [(Lg — Ly)ia + ¢¢) \Ji2 — 3 . (3.8)

La dérivée de I',,, par rapport au courant i4 est donnée par

= 0. (3.5)

A partir de (3.6), on a

Mem _ ) [—¢sia+ (Lg— Lg) (12 —i3) — (Lg — Lg) 3 -
Dig \/12 — i3 . (3.9)

A partir de (3.6) et (3.9), le courant direct de référence i s’écrit [52]-[25]

Y ok or :
Zd__2(Ld—Lq)_\14(Ld—Lq)2+Zg . (3.10)

Donc, en forcant iy a suivre ij, on assure un couple I'.,, maximal. En associant cette
stratégie avec la technique MPPT, un couple optimal I, peut étre obtenu, permettant
ainsi a I’éolienne de fonctionner avec un rendement énergétique optimal dans la zone II
(voir Figure 3.2).

3.4.2 Principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle ou la commande par orientation du flux est la commande stan-
dard des machines alternatives. Elle consiste a découpler les deux composantes des axes
direct d et quadratique g du référentiel tournant, de facon a commander indépendam-
ment le couple et le flux de la machine [27]-[1]-[2]. Comme le montre la Figure 3.8, ce
découplage peut se faire par une orientation du flux de la machine suivant I'axe direct
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FIGURE 3.8 : Principe de l'orientation du flux [27].

ce qui donne un flux ¢4. Cela implique que la composante de flux quadratique ¢, est nulle.

L’autre objectif de la commande vectorielle est d’avoir un couple optimal. Généralement,
le critére est de minimiser les pertes par effet de Joule [52]-[25], le but étant de récupérer le
maximum de puissance a la sortie de la génératrice. Ceci est obtenu grace a la commande
des courants iq et i,. Pour les éoliennes, un critére supplémentaire consiste a réduire les
oscillations sur 'arbre de transmission dues aux fluctuations de la vitesse du vent afin
d’améliorer la qualité de la puissance produite.

Comme déja mentionné, le couple I, (3.4) est fonction des deux courants i4 et i,. Dans le
cas de la commande vectorielle, le courant 74 est asservi a zéro. Par conséquent, si ig = 0,
le couple de la machine est proportionnel au courant i, [25]-[3], i.e.

Lo = K - i, (3.11)

avec K = p - ¢5. Néanmoins, forcer le courant ¢4y & zéro n’est une solution optimale que
pour la machine synchrone a rotor lisse (Lg = L,). Dans le cas ou la machine possede des
poles saillants (Lq # L,), la valeur de référence du courant i, doit étre déterminée afin
d’obtenir un couple maximal [5], comme cela a été rappelé précédemment.

La commande vectorielle est appliquée a la génératrice en zone d’optimisation (zone II),
associée a une commande type MPPT. On suppose que la génératrice est pilotée par un
convertisseur commandé en MLI sinus-triangle. Ce convertisseur permet de commander
les courants de la génératrice afin d’adapter la vitesse de rotation aux variations du vent.
Ainsi, la commande vectorielle de la machine synchrone comprend trois boucles d’asser-
vissement (voir Figure 3.9)

e une boucle controlant la vitesse de rotation;
e une boucle commandant le courant direct i4;

e ct une boucle pour le courant quadratique i,.
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FIGURE 3.9 : Schéma global de la commande vectorielle de 1’éolienne en zone 11, avec
utilisation de régulateurs PI (Figure inspirée de [28]-[25]).

La vitesse de rotation, mesurée sur I'arbre du rotor, est comparée a une vitesse de référence
qui est générée a partir du bloc MPPT. L’erreur entre ces deux grandeurs est envoyée a
un bloc de régulation dont la sortie fournit le couple I',,,,. Ce dernier génere, a partir de
(3.4), un courant de référence i, (en remplacant i, par i, dans (3.4))

ok Fem
1, = -
T p(Lqg—Lg)ia+poy

(3.12)

servant a la boucle de courant i,. La boucle de régulation de i, est imbriquée dans la
boucle de la vitesse : il s’agit donc d’une régulation en cascade de la vitesse €2 et du
courant ¢,. Une condition a prendre en compte est que la boucle interne %, doit étre plus
rapide que la boucle en ). Cette condition est vérifiée par le fait que le temps de réponse
des grandeurs électriques de la machine est intrinsequement plus rapide que ceux des
grandeurs mécaniques. Concernant la boucle de régulation du courant i4, sa référence
est calculée a partir de (3.10).

Les courants i4 et i, sont comparés respectivement aux références iy et iy, les signaux
de sortie des régulateurs associés a ces grandeurs étant les tensions de références du
stator dans le repere d — ¢q. Ces tensions pilotent les courants de la machine 74 et 7,. Le
convertisseur de puissance n’est pas considéré dans notre étude; il est supposé idéal avec
un gain unitaire.

3.4.3 Commandes basées PI

Afin de mettre en ceuvre la régulation des boucles des courants ¢4 et i,, des régulateurs
de type PI sont tout d’abord utilisés (la méthode est inspirée de [25]-[57]). Le courant de
référence i)y est défini a partir de la stratégie de maximisation du couple (3.10), tandis
que la référence iy est générée par le régulateur de vitesse. A partir du modele électrique
de la machine (donné Chapitre 2-(2.17)), on a
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dig :
vg = Rgig+ Ls— L pQL 1q

di,
vy = Rgig+ L,

O pQLaiatpos O (3.13)

Loi de commande pour le courant 7,.

A partir de (3.13), la dynamique du courant direct i4 s’écrit

diy, —R, 1
Sa _ L,Qi
di L, 4T Platilat

3.14
v (314)
avec vg l'entrée de commande, p L, 24, représentant le terme de couplage entre 'axe d et
I’axe ¢. On pose

vy =—pL,Qi, + v (3.15)

avec v); une nouvelle entrée. On peut remarquer que cette loi de commande est non linéaire.
On obtient alors
dig  —R . 1

B i 1
e I, zd+Ld vy (3.16)

La dynamique entre ig4 et v} est représentée par un systeme du premier ordre s’écrivant
sous la forme de la fonction de transfert suivante

1
Id(s) E
d 1 + ES

L
avec Ty = ~? 1a constante de temps du courant i5. Une boucle de commande linéaire de

type PI est utilisée pour asservir i4. Le schéma bloc de la régulation du courant iy est
montré Figure 3.10.

Equation électrique
de la machine

N\ =%
_ ¢f _ ¢'? + i2
2(la— L) Nt (a— L)
J

Référence (MTPA)

FIGURE 3.10 : Principe de la commande du courant 4.

La fonction de transfert du correcteur PI contrdlant le courant iy peut se mettre sous la
forme

Culs) = Ko (1 + le. S) (3.17)
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avec K,q le gain du correcteur. La fonction de transfert du systeme en boucle ouverte
s’écrit alors

1
La(s) Vi (s) < 1 > R,
= :K 1 S
Coals) = oy * Tatsy ~ B \MP75) X T T
Ky
= 1
o (3.18)

La fonction de transfert en boucle fermée est alors décrite par

Id(S
I (s
1

R .19
Td-8+1 <3 )

Kpq
Ld - S+ Kpd

ch(s) = % =

Lqg N ,

avec Ty = T la constante de temps du systéeme en boucle fermée. En supposant que
pd

7; est la constante de temps désirée, le gain K, pour l'asservissement du courant ig est

donné par

Kpa = (3.20)

Ta
Remarque 3.2. Tout cela est vrai que si le systéme (3.14) est parfaitement connu. En cas
de perturbations, la réqulation PI ne saura étre parfaitement efficace, c’est a dire que la ré-
ponse du systeme en boucle fermée ne sera pas exactement celle escomptée. Par conséquent,
le courant iq ne suivra pas parfaitement la référence v; de la maniére souhaitée, et le couple
I'.,, ne sera pas optimal. Pour cette raison, afin de pallier ces inconvénients, il
sera proposé dans la suite une commande robuste type backstepping.

Loi de commande pour le courant i,.

La dynamique du courant i, s’écrit a partir de (3.13)

di, —R, 1 , 1
— = — —pLsQig— Q4+ —u,. 3.21

q

avec v, l'entrée de commande. En posant
Uq:v;‘—i-pQLdid—i—p(be (322)

avec v, une nouvelle entrée. Comme précédemment, on peut remarquer que cette loi de
commande est non linéaire. On obtient

di, —R, 1
d—;: 7 zq+L—vq. (3.23)

q

q

La dynamique entre ¢, et v, est représentée par un systéme du premier ordre. De la méme
maniere que pour le courant ¢4, une commande de type PI est utilisée pour commander 7,
q

le schéma de commande du courant i, étant donné par la Figure 3.11. On définit T, = —
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Equation électrique
de la machine

a N -k
rem 1

—_— -
P[¢f + (Ld - Lq)ld]
— S

=

Commande

(p(Laia0+ ¢, 0)) [ p(Latar+0,9) |

Découplage

FIGURE 3.11 : Principe de la commande du courant i,.

la constante de temps du courant ¢,. La fonction de transfert du correcteur PI pour le
courant ¢, s’écrit

Cyls) = K,y (1 + Tl. S) (3.24)

avec K, le gain du correcteur. La fonction de transfert du systeme en boucle ouverte
3 At
s'ecrit

1
i vl 1 R.
G, = Ix 1-K,|1 X s
() v;‘ i; pq( +Tq-s> Tys+1
qu
— 2
L5 (3.25)
La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit alors
7 K
Gegls) = =1
() z(’; L, s+ Ky,
1
- - 3.26
Ty 5+ 1 ( )

L
avec 7, = —= la constante de temps du systéme en boucle fermée. En posant que 7, est
pq
la constante désirée, le gain K, doit étre réglé comme
Ky, = —L%. (3.27)
T
q
Le courant de référence i s’écrit (voir (3.4))
’[:* — Fem
©oplor+ (La— L) id]

avec ['¢,, la sortie du régulateur de vitesse, détaillé ci-apres.

(3.28)

Loi de commande pour la vitesse ().

Comme dit précédemment, la boucle du courant 7, est imbriquée dans la boucle de vitesse
(voir Figure 3.9). Cependant, le temps de réponse de la boucle interne (i,) est plus rapide
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que la boucle de vitesse de rotation. La vitesse de rotation est ainsi commandée, via une
action sur le couple de la machine, a une référence optimale afin de maintenir le ratio
de vitesse A a la valeur optimale (Section 3.3.1). La régulation de la vitesse de rotation
est également assurée par un régulateur PI (Figure 3.12). Ceci permet a ’éolienne de
fonctionner a son régime optimal avec un coefficient de puissance C), le plus élevé possible
au regard des conditions de vent [15]-[36]. D’apres le Chapitre 2, la dynamique de la
vitesse de rotation est donnée

Q= 2 (LT~ £, 9). (3.29)

La commande I',,, est un régulateur PI défini par

KSQ} S — Q) (3.30)

Fem - |:Kp§2 +

avec )" la vitesse de référence définie par la stratégie MPPT (voir Section 3.3.1). Le couple
mécanique I';,, est proportionnel au carré de la vitesse du vent (Section 2.2.2-(2.9)). Aussi,
le couple T',,,, qui apparait égal au couple aérodynamique (voir (2.20)), est influencé par
la variation de la vitesse de vent. Le régulateur est alors concu afin de compenser 'effet
négatif des fluctuations du vent.

Commande - —
Equation mécanique

de la machine

FI1GURE 3.12 : Principe de la commande de la vitesse de rotation.

La fonction de transfert du systeme en boucle fermée peut étre écrite sous la forme suivante
[19]

Q=0C(s) -+ D(s)-I'y, (3.31)

avec C(s) et D(s) respectivement la fonction de transfert par rapport a la référence Q*

et la fonction de transfert par rapport au couple mécanique I',,,. Ces fonctions s’écrivent
[19]

KQ'S"‘KZ'Q
C(s) = r 3.32
() J'32+(Kpﬂ+fv)S+KiQ ( )
S

J-s*+ (Kpa + fu) s + Kig

avec K,q, K;q respectivement le gain proportionnel et intégral du correcteur. Afin d’atté-
nuer Ueffet de T',,, le gain K;q doit étre élevé [19].
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Remarque 3.3. Le calcul du régulateur PI de la vitesse introduit un zéro dans la fonction
de transfert C(s) par rapport d la référence de vitesse QO* (voir (3.32)). Afin de compenser
leffet de ce zéro de la fonction de transfert du systeme en boucle fermée, la référence
doit étre filtrée.

Les gains K,q et Ko sont réglés a partir des caractéristiques désirées du systeme en
boucle fermée, qui est un systéeme du deuxieme ordre et des parametres mécaniques de
'éolienne, a savoir l'inertie totale J et le coefficient des frottements visqueux f,, [95]-[19].
On obtient

K
2 i
W, =
K
2.& w, = Wf—i_f” (3.33)

avec w?, & respectivement la pulsation propre et I'amortissement du systéme en boucle
fermée. On fixe w, et  afin d’avoir un temps supérieur a la dynamique du courant i,
(condition de la régulation en cascade). Ainsi, les gains K,q et K;q sont déterminés par

Ko = 2-€-wy-J—f,
Kig = w-J (3.34)

Les gains des commandes type PI sont donnés dans la Table 3.1.

Grandeurs commandées Parametres PI
Vitesse de rotation 2 Kpo = 4.1- 10°, Ko = 13.4-10°
Courant direct iy4 Ky =10, K;3=0.01
Courant quadrature 4, Ky, =20, K;;=0.5

TABLE 3.1 : Parameétres des commandes basées sur correcteurs PI.

3.4.4 Commandes basées backstepping [6]
3.4.4.1 Introduction

Le domaine de fonctionnement d'un régulateur PI est limité en raison de son domaine
d’opération réduit. Cette régulation doit donc étre ajustée pour des points de fonctionne-
ment bien spécifiques [28]. En présence de perturbations et incertitudes paramétriques, les
performances du régulateur PI peuvent se retrouver réduites. Dans les systemes éoliens,
cela a des conséquences sur la quantité et la qualité de la puissance produite. De plus,
les parties mécanique et électrique de 1’éolienne ont un comportement non linéaire. Aussi,
afin de garantir un bon fonctionnement de 1’éolienne vis-vis des variations du vent et des
incertitudes du modele, un schéma de commande de type backstepping est proposé dans
la suite.

La commande type backstepping est une méthode systématique permettant de concevoir
une commande robuste pour une large classe de systémes non linéaires incertains. Le terme
backstepping fait référence a la nature récursive de sa procédure de conception [96]. Depuis
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son apparition [76]-[97], cette méthode a été appliquée a de nombreux domaines d’applica-
tion. L’idée de base est de transformer le systéme, aprés un bouclage, en un ensemble de
sous-systemes imbriqués, des lois de commande « virtuelles » étant définies pour chaque
sous-systeme. La procédure de calcul de la commande integre plusieurs étapes : ainsi, dans
un premier temps, un sous-systeme est considéré, pour lequel une loi de commande vir-
tuelle est construite. Ensuite, étape par étape, le systeme est étendu jusqu’a ’apparition
explicite de la commande réelle. A chaque étape, une fonction candidate de Lyapunov est
congue afin d’assurer la convergence de chacun des sous-systemes. L’utilisation de 'ap-
proche type Lyapunov permet d’assurer la stabilité asymptotique du systéme complet [52].

Dans ce qui suit, I'approche backstepping est utilisée pour commander la vitesse de ro-
tation ainsi que les courants i4 et ¢, de la génératrice synchrone. On rappelle que les
commandes type backstepping ont pour vocation d’étre une alternative aux
approches type PI précédentes.

La vitesse de rotation €2 et le courant ¢, sont asservis de telle sorte que la puissance soit
optimale. Le courant direct iy est quant a lui asservi a une valeur permettant d’obtenir un
couple électromagnétique maximal. Le schéma de commande est similaire au précédent
(Figure 3.9), a ceci pres que les blocs PI sont remplacés par des blocs backstepping (Figure
3.13). On rappelle que ces lois de commande sont utilisées pour la commande de I’éolienne
dans la zone II.

Vg

* Boucle de courant I(]

d
" " " stratégie (Commande ]
Boucle de vitesse [ MTPA ]_.) ’Lbackstepping

MPPT I S ) 4
(Commande
backs(eppingJ

Gl X — e
'Vent ‘ backstepping
|

Boucle de courant 7,

FIGURE 3.13 : Schéma global de la commande vectorielle de I’éolienne en zone II, avec
utilisation de régulateurs backstepping (Figure inspirée de [28]).

L’implémentation de la commande type backstepping comprend trois étapes. A chaque
étape, une erreur de suivi de la variable commandée est nécessaire pour le calcul de la
fonction candidate de Lyapunov. A la premiére étape, on considére la vitesse de rotation
€, et sa convergence vers la consigne Q° est assurée via une entrée virtuelle i;. Cette
derniere devient alors la référence pour la deuxiéme étape, et ainsi de suite jusqu’a voir
explicitement apparaitre les entrées « réelles » v, et v4. On rappelle ici les équations du
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systeme
. 1
@ = < (Cu(V.25) ~ Tem — £,9)
Fem = p(Ld—Lq)idiq —Fp(bf’lq
dig —R, . 1 ) 1
2 _ ey S o) il
gt I, zd+Ldp q zq+Ld Vg
di, ~R, 1 , 1
— = — —pLyQig— Q+ — .
7t L lq L, pLaSliag—popQ+ L Vg (3.35)

Loi de commande pour la vitesse ().

En notant 2" la vitesse de référence calculée grace a la méthode MPPT, 'erreur de vitesse
s’écrit

2z = 0" = Q. (3.36)
La dynamique de cette erreur de vitesse s’écrit
do = — Q. (3.37)

A partir des expressions (3.35), en notant i, la référence du courant i, qui sera explicitée
ci-apres, on obtient

20 = QF — ij + j (Ld — Lq)Zd + j ¢f lq + 79 (338)

Soit la fonction candidate de Lyapunov

1
Vo =5 z5, (3.39)
sa dérivée temporelle est
Vo =20 (@ — 11, + [3 (La—L )z’d+£¢f} i+ ea). (3.40)
J J e J R

En posant que la commande virtuelle 4, est choisie comme

, J : fo 1

v = — |-k - ==Q+ =T, 3.41

7 por+ p(La— Lyia [ oo Jo ] (341)
I'expression (3.40) devient

avec kq une constante positive a fixer. Vu que la dynamique Vi, est négative, cela assure
que zq converge vers (. Bien entendu, cela est effectif si i, converge vers i;, ce qui est
I'objet de la seconde étape.

Loi de commande du courant i,.



CHAPITRE 3. COMMANDE D’UNE EOLIENNE A VITESSE ET ANGLE DE
66 CALAGE DES PALES VARIABLES

L’entrée de commande virtuelle i) définie précédemment est utilisée dans cette étape afin
de calculer la loi de commande réelle v,. L’erreur du courant i, est définie par

2y =5 — iy, (3.43)

Une fonction de Lyapunov candidate est définie par

1
Vi=Va+g z2. (3.44)
Sa dynamique est donnée par
. il di
Vo= ok (G- )
dig Ry pLq POy 1
= —koz — Qig+—/—Q— — : 3.45
QZQ+Zq<dt+L K S (3.45)

La loi de commande assurant la convergence de i, vers 7, est choisie de la maniére suivante

dl* R pLd . pgbf
vq:Lq[quq d +L—qq+L—qud+L—qQ . (346)
Aussi, la dynamique de V, devient
Vq = —kQZé _qu(? < _quq

ot K, = min{kq,k,}. Pour résumer, la loi de commande v, permet au courant i, de
suivre la référence iy, i.e. i, — 1. Etant donné que la référence iy a ¢té calculée de
telle sorte que la vitesse () suive sa référence Q*, le premier objectif de la commande est
atteint, 7.e. © — Q*. A noter que la commande de la boucle de vitesse nécessite le réglage
de deux parametres kq et k,. Vu qu’il s’agit d'une grandeur électrique 7, d’'une part et
d’une grandeur mécanique ) d’autre part, ce réglage doit assurer plus de rapidité sur la
commande de i, que sur la commande de €.

Loi de commande du courant i,.

Le courant direct i, est asservi a une référence notée i), déterminée par la technique de
maximisation de couple MTPA (voir Section 3.4.1) afin d’exploiter au maximum le couple
de la machine. Etant donné 'erreur de courant définie par

Zd = Z:l - id, (347)

la fonction candidate de Lyapunov associée s’écrit

1

La dérivée temporelle de V; est
. di dZd
vV, = v 7d
I ( dt — dt )

diy Ry . qu 1
= + — g — Qi A4
Zd ( . 14 P g — . ) (3 9)
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En choisissant la commande v; comme suit

dig  Rs. pLa.
vg = Lq kdzd—l—ﬁ—k—zq—u{)ld_plz;ﬁfgl ’

5
dt ' L, L, (3:50)

q

on obtient
Vd = —kdzﬁ g—ded (351)

avec kg une constante positive. La loi de commande v, garantit alors que le courant iy
suive la valeur désirée, i.e. iq — ;.

3.4.5 Commande de I’angle de calage (zone III)

La commande de l'angle de calage est destinée a controler ’éolienne en zone III (voir
Section 3.3.2). Elle est utilisée afin de protéger 1’éolienne lorsque le vent excede sa valeur
nominale. Pour le cas des éoliennes a vitesse et angle de calage variables, la modification
de 'angle de calage sert a diminuer le coefficient de puissance afin de pouvoir limiter la
production de puissance [24]-[15]-[38]. Un autre rdle prépondérant de cette commande, est
qu'’il contribue a la réduction des charges de fatigue et des efforts sur la structure [59]-[33].
Le schéma de principe de la commande de I'angle de calage est donné Figure 3.14.

Bmax Bmax

B

Limiteur

—/

Bmin Bmin

FIGURE 3.14 : Principe de commande de l'orientation des pales (schéma inspiré de [29]).

Le systeme d’actionnement de la rotation des pales de 1’éolienne est modélisé par un
systéme de premier ordre [15]

. 1 1
g = _?BB_F?BBref (352)

avec T la constante de temps (généralement autour de 0.2s) [61] et B, l'angle de
référence qui représente 'entrée de commande. La formulation du modele (3.52) suppose
qu’il y a une boucle de régulation interne pour I'angle de calage; le gain statique est égal
a 1, i.e. 'asservissement de 3 vers .5 est idéal en précision, avec un temps de réponse
égal & 3T Dans le cas présent, [, est fourni par le régulateur de vitesse (voir Figure
3.14).

Le régulateur de vitesse est con¢u pour commander la vitesse de rotation €2 a sa valeur
nominale €2,,. En effet, dans la zone 111, I'objectif étant de limiter la puissance produite, cet
objectif peut étre atteint en limitant la vitesse €). Le signal d’erreur €2, — 2 est fourni au
régulateur qui génere alors un angle de référence f3,.. Si la vitesse € est (transitoirement)
supérieure a €2,, 'angle de calage augmente afin de dégrader le coefficient de puissance.
Le régulateur de vitesse de type PI est de la forme

Brey = Kpg (2 — Q) + Kig /Ot(Qn —Q)dr (3.53)
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avec K3 et K;3 les gains a régler. Le systeme d’orientation des pales est associé¢ a des
blocs de saturations comme le montre la Figure (3.14)

Bmin
Bmin B S Bmaa} (354)
avec Bmin, Pmaz respectivement les valeurs minimale et maximale de I'angle de calage.
Par ailleurs, afin d’avoir une réponse réaliste, une limitation de la vitesse de I'angle (Brmin
Bmaz) €st prise en compte. Comme cela a été mentionné précédemment, dans le cadre
de cette these, langle [ est limité entre S, = 2° et B = 90° et sa vitesse entre
@mn = —10°/s et @mx = +10°/s [98]. Afin de réduire les charges et les efforts sur la
structures, les limites du systeme de l'orientation des pales ne sont pas atteintes pendant
le fonctionnement normale de ’éolienne [38].

3.5 Simulations et analyse

Les stratégies de commande décrites précédemment ont été appliquées sur une éolienne
de 2 MW dont les parametres sont décrits en Annexe A (Table A.1). Le modele complet
(éolienne + commande) a été développé sous Matlab/Simulink. Différents scénarios ont
été considérés dans les zones de fonctionnement II et III. Dans la zone II, les commandes
basées sur l'approche backstepping ont été comparées a des commandes PI. Dans la zone
ITI, comme décrit précédemment, un régulateur PI est congu afin d’agir sur 'angle de
calage. Afin d’assurer une commutation douce entre les zones II et III, le couple I',,,
qui assure l'asservissement de la vitesse dans la zone II, continue a commander la vitesse
dans l'inter-zone mais a une référence constante égale a 90 % (2,,. Cette commande est
considérée pour une vitesse de vent comprise entre 90 % V;, et 100 % V;,. Dans l'inter-zone,
les mémes commandes de la zone II sont appliquées. Ceci permet d’éviter les forts dépas-
sement des valeurs nominales de la vitesse 2 et du couple I',, qui peuvent générer des
oscillations, au niveau de 'arbre de transmission.

Les charges mécaniques agissant sur la structure sont systématiquement éva-
luées par I’évaluation des valeurs maximales et de ’écart-type du couple élec-
tromagnétique I, [66]-[74]. Ces valeurs sont calculées, sur le temps complet
de la simulation, en utilisant les commandes « max » et « std » de Matlab.

Les gains des régulateurs sont donnés en Annexe A (Table A.2).

Remarque 3.4. Toutes les simulations supposent que [’éolienne est orientée face au vent.

3.5.1 Scénario 1 : fonctionnement en charge partielle (zone II)

Pour ce test, la vitesse du vent est modélisée par un terme constant égal & 9.5 m/s auquel
s’ajoute un terme de type bruit blanc représentant les variations de la vitesse du vent. Le
profil du vent pour ce scénario est représenté Figure 3.15-Haut.

Avec cette vitesse du vent, I’éolienne fonctionne en dessous de sa vitesse nominale, ce qui
correspond a la zone II. La Figure 3.15-Bas montre le coefficient de puissance C, obtenu
par la commande type backstepping d’une part, et par la commande type PI d’autre part.
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FIGURE 3.15 : Scénario 1-Haut : Vitesse du vent (m/s) en fonction du temps (s). Bas :
Coefficient de puissance C, obtenu par les commandes type backstepping (bleu) et PI
(rouge) en fonction du temps (s).

Le coefficient de puissance (Figure 3.15-Bas) est maintenu autour de sa valeur maximale
C" = 0.4 (voir Annexe A (Table A.1)) par la commande type backstepping (courbe
bleu de la Figure 3.15-Bas) en dépit des variations du vent. Ce coefficient est plus affecté
lorsque 1'éolienne est commandée par la commande type PI (courbe rouge de la Figure
3.15-Bas). L’approche type backstepping semble donc plus robuste aux variations de vent.

La vitesse de rotation €2 et ’erreur associée sont représentées Figure 3.16. Un bon suivi
de la vitesse de référence Q2 est obtenu par les deux stratégies de commande ; néanmoins,
un dépassement important est remarqué a l'instant initial avec la commande PI.

Les courants électriques ¢4 et 44, ainsi que les tensions vy et vy, sont affichés respectivement
Figures 3.17 et Figure 3.18. Dans un souci de dépassement de la puissance nominale de la
génératrice (2 MW), la puissance électrique instantanée P, est calculée a I'instant t = 25 s
et comparée avec la puissance nominale de I'éolienne. La puissance électrique instantanée
(obtenues avec la commande type backstepping) est définie par

Pa(t) = va(t) ia(t) + vy(t) ig(t) ~ 1.626MW < P, (P, = 2MW) (3.55)

avec v4(t), vy(t), ia(t), i4(t) respectivement les tensions et les courants instantanés prélevés
a l'instant ¢ = 255 (voir Table 3.2).

Les tensions électriques v,, v, et v, ainsi les courants 4,, 4, et i, sont montrés Figure 3.19.
La Figure 3.20 montre la puissance électrique instantanée ainsi le couple électromagné-
tique. A partir de la Figure 3.20-Bas, il est observé que le couple électromagnétique est
légérement plus oscillant avec la commande type PI (courbe noire). En cas d’'un vent
fortement fluctuant, la régulation type PI pourrait alors exciter I'arbre mécanique de 1’éo-
lienne, augmentant aussi les charges sur la structure, et réduisant la qualité de la puissance.

Afin d’étre plus clair, la Table 3.3 résume les performances principales des deux stratégies.
A partir de cette table, 'écart type (STD) et la valeur maximale (Maz) du couple élec-
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FIGURE 3.16 : Scénario 1-Haut : Vitesses de rotation €2 (rad/s) et vitesse de référence
Q2* en fonction du temps (s). Bas : Erreur de vitesse Q2 —Q* (rad/s) en fonction du temps
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FIGURE 3.17 : Scénario 1-Haut : Courant i, (A) en fonction du temps (s). Bas : Courant
iq (A) en fonction du temps (s)

Grandeurs mesurées | valeurs instantanées
Tension vy —45.2V
Tension v, 311EV
Courant ig4 -35A
Courant 1, 522.7 A

TABLE 3.2 : Valeurs instantanées des tensions et des courants obtenues par la commande
type backstepping a 'instant ¢ = 25 s.

tromagnétique servent a évaluer les oscillations du couple électromagnétique I'.,, qui se
traduisent en charges mécaniques sur la structure. La puissance moyenne produite par les
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FIGURE 3.18 : Scénario 1-Haut : Entrée v, (V') en fonction du temps (s). Bas : Entrée
vg (V') en fonction du temps (s)
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FIGURE 3.19 : Scénario 1-Haut : Tensions de phase v,, v, v. (V) obtenues par la
commande backstepping en fonction du temps (s). Bas : Courants de phase i, iy, i. (A)
obtenues par la commande backstepping en fonction du temps (s).

deux stratégies de commandes est calculée par la valeur moyenne du produit du couple
électromagnétique I'.,, par la vitesse de rotation €2, a I'aide de la commande « mean »
de Matlab. La Table 3.3 confirme que les deux stratégies assurent une production de la
puissance quasiment égale. Néanmoins, la commande type backstepping semble plus apte
a réduire les charges sur la structure, étant donné que cette commande réduit la valeur
maximale et ’écart type du couple électromagnétique.

Stratégie de commande PI Backstepping | Variation Backstepping/PI
Max Tep, (EN.m) 781 750 —4%

STD T, (EN.m) 78.03 70.52 —9.6%

Puissance moyenne (MW) | 1.0352 1.0385 +0.32%

TABLE 3.3 : Scénario 1. Comparaison des deux commandes.
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FIGURE 3.20 : Scénario 1-Haut : Puissance électrique (W) en fonction du temps (s).
Bas : Couple électromagnétique I'e,,, (N.m) en fonction du temps (s).
3.5.2 Scénario 2 : fonctionnement en pleine charge (zone III)

Ce scénario utilise le méme profil de vent que le scénario précédent, mais avec une am-
plitude supérieure a la vitesse nominale (qui est de 12m/s). Ainsi, la valeur moyenne est
fixée & 14m/s (voir Figure 3.21) au lieu de 9.5m/s pour le cas précédent. Lorsque la
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FIGURE 3.21 : Scénario 2-Vitesse du vent (m/s) en fonction du temps (s).

vitesse du vent dépasse la valeur nominale, le rotor de 1’éolienne ne cesse d’extraire de la
puissance du vent, ce qui aurait pour conséquence de produire une puissance supérieure
a la puissance nominale de la génératrice. Afin d’empécher ceci, les pales sont actionnées
afin de modifier les coefficients aérodynamiques et donc de limiter la puissance produite.
Pour rappel, le systeme de positionnement des pales est assuré par une commande PI
(voir Section 3.3.2). La Figure 3.22-Bas montre la variation de l'angle de calage et son
influence sur le coefficient de puissance (voir Figure 3.22-Haut).

Dans cette phase, la vitesse de rotation est commandée a sa valeur nominale (voir Figure
3.23). La puissance électrique est donnée par la Figure 3.24 et est maintenue autour de
sa valeur nominale ce qui était ’objectif afin de préserver l'intégrité de 1’éolienne.
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FIGURE 3.22 : Scénario 2-Haut : Coefficient de puissance C), en fonction du temps (s).

Bas : angle de calage des pales 5 (°) en fonction du temps (s).
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3.5.3 Scénario 3 : fonctionnement dans les deux zones et dans
I’inter-zone

Apres avoir étudié et analysé séparément le fonctionnement de I’éolienne dans les zones
IT et III, ce scénario simule le comportement de 1’éolienne lorsque les deux modes peuvent
survenir. Aussi, le choix a été fait de simuler un profil du vent regroupant les deux scénarios
précédents. La vitesse du vent (Figure 3.25) est maintenant modélisée par [99]

V=V1+0.5+0.5sin(0.5t) + 0.25 cos(t) (3.56)

avec V; la vitesse de vent utilisée dans les scénarios 1 et 2, c’est a dire avec une valeur
moyenne fixée a 12m/s. Pour rappel, dans ce test, le systéme est commandé dans les deux
zones, avec une commutation douce dans l'inter-zone. La condition de commutation est
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FIGURE 3.25 : Scénario 3-Vitesse du vent (m/s) en fonction du temps (s).

basée sur la valeur nominale du vent (12m/s); en dessous de 90 % de cette vitesse, on
applique le fonctionnement de la zone II, alors qu’au dessus de cette vitesse nominale, on
applique le fonctionnement de la zone III. Pour une vitesse de vent comprise entre 90 %
et 100 % de la vitesse nominale, on applique le méme fonctionnement que la zone II, en
controlant la vitesse de rotation & une référence égale a 90 % €2,,.

Afin de faciliter la lecture de I’analyse des résultats de simulations, la termi-
nologie suivante sera utilisée

e Stratégie 1 : PI (zone II) + PI (inter-zone) + PI (zone III),
e Stratégie 2 : backstepping (zone II) + backstepping (inter-zone) + PI (zone III).

Les principaux résultats pour ce scénario sont présentés Figures 3.26-3.27-3.28. Ces ré-
sultats sont obtenus en associant la commande implémentée en zone III avec les deux
congues pour la zone II.

En dessous de la vitesse nominale (12m/s), la vitesse de rotation €2 est commandée par
une action sur le couple électromagnétique et indirectement par la commande v,, tandis
que l'angle de calage 3 est maintenu a la valeur optimale S,,; = 2° [25]. Une fois la vitesse
du vent nominale dépassée, la vitesse de rotation est commandée a la vitesse nominale
(2, par une action sur 3. L’angle /3 est actionné (Figure 3.26-Haut) pour dégrader le coef-
ficient de puissance C, (Figure 3.26-Bas). L’angle de calage [ est limité entre une valeur
minimale optimale [3,,,;, = 2° (qui correspond a la valeur maximale de C),) et une valeur
maximale (3,,;, = 90° afin de protéger la structure [25]. Comme le montre la Figure 3.26-
Haut, le maximum de ’angle de calage 3 est plus grand lorsque 1’éolienne est commandée
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FIGURE 3.26 : Scénario 3-Haut : Coeflicient de puissance C,, en fonction du temps (s).
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FIGURE 3.27 : Scénario 3-Haut : Vitesse de rotation € (rad/s) en fonction du temps
(s). Bas : Erreur de vitesse (rad/s) en fonction du temps (s).

par la Stratégie 1, ce qui donne une chute plus importante du coefficient de puissance.

La vitesse de rotation et I'erreur associée sont montrées Figure 3.27. L’erreur de vitesse
est faible avec les deux stratégies. La Figure 3.28 montre les couples électromagnétiques
et les puissances électriques. Lors de la commutation entre les zones II et 111, on constate
que les ondulations sont plus fortes avec la Stratégie 1. Afin de montrer clairement la dif-
férence entre les deux stratégies utilisées, la Table 3.4 résume les principales performances.

Stratégie de commande | Stratégie 1 | Stratégie 2 | Variation Stratégie 2/Stratégie
1
Max ¢, (k.N.m) 907.75 898 —1.07%
STD I, (k.N.m) 120.02 97.31 —18.9%
Puissance moyenne (MW) 1.7355 1.746 +0.6 %

TABLE 3.4 : Scénario 3 : Comparaison des performances obtenues avec les deux stratégies.

La valeur de la puissance moyenne est égale a 1.746 MW dans le cas de la Stratégie 2,
alors qu’elle est égale a 1.7355 MW avec la Stratégie 1. La différence de puissance est
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FIGURE 3.28 : Scénario 3-Haut : Puissance électrique (W) en fonction du temps (s).
Bas : Couple électromagnétique I'.,,, (N.m) en fonction du temps (s).

donc estimée a 10.5 kW, c’est a dire = 0.6 % (relativement faible). Néanmoins, il apparait
plus intéressant d’utiliser la Stratégie 2 car la valeur maximal et surtout 1’écart type du
couple électromagnétique I'.,, sont plus faibles sans aucune chute notable de puissance.
La réduction importante — 18.9 % de I’écart type par l'utilisation de la stratégie 2 est un
élément primordiale pour la protection de la structure.

3.5.4 Scénario 4 : test de robustesse

Afin d’évaluer la robustesse des lois de commande, le scénario 3 est considéré en ajoutant
des erreurs de modélisation et des bruits de mesures.

Incertitudes paramétriques.

On suppose que l'inertie totale J? présente une incertitude de +20 % : cela signifie que les
stratégies de commande sont appliquées a un systéme qui a une inertie 20 % plus impor-
tante que celle supposée dans la synthese de la commande. Les principaux résultats de ce
test sont montrés Figures 3.29-3.30- 3.31.

Avec la Stratégie 1, I'écart de vitesse a augmenté par rapport au scénario 3 (voir la courbe
noire de la Figure 3.29-Bas), alors qu’il est maintenu au méme niveau avec la Stratégie
2. L’angle de calage (Figure 3.30) a augmenté avec les deux stratégies, mais de fagon
plus importante avec la Stratégie 1. L’augmentation de I’angle de calage entraine une
diminution du coefficient de puissance, qui est plus importante avec la Stratégie 1 (voir
courbe noire Figure 3.30-Bas.

La Table 3.5 résume les performances obtenues. En comparant avec la Table 3.4 du scéna-
rio précédent, la valeur de I’écart-type du couple électromagnétique I, varie fortement
avec la Stratégie 1, i.e. la valeur passe de 120.02 kN.m a 142.5 kN.m ; cela signifie que le
couple est sujet a de plus fortes oscillations. La Stratégie 2 semble plus robuste vis-a-vis

2Le choix de lerreur s’est portée sur linertie car il s’agit de la grandeur influant le plus sur la
dynamique de 1’éolienne.
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FIGURE 3.29 : Scénario 4 avec erreur de modélisation-Haut : Vitesse de rotation 2
(rad/s) en fonction du temps (s). Bas : Erreur en vitesse (rad/s) en fonction du temps
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FIGURE 3.30 : Scénario 4 avec erreur de modélisation-Haut : Coefficient de puis-
sance C), en fonction du temps (s). Bas : Angle de calage des pales § (°) en fonction du
temps (s).
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FIGURE 3.31 : Scénario 4 avec erreur de modélisation-Puissance électrique (V') en
fonction du temps (s).
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des erreurs de modélisation : en effet, 'augmentation de 1’écart type du couple électroma-
gnétique est plus faible.

Stratégie de commande Stratégie 1 | Stratégie 2 | Variation Stratégie 2/Stratégie
1
STD I, (k.N.m) 131.65 106.11 —19.4%
Puissance moyenne (MW) 1.723 1.7394 +0.95%

TABLE 3.5 : Scénario 4 avec erreur de modélisation. Comparaison des performances
obtenues avec les deux stratégies.

Bruits de mesure.

Pour ce test, on maintient le Scénario 3 en ajoutant des bruits de mesure de type bruit
blanc, d’une intensité de 10 % par rapport aux grandeurs réelles mesurées (la vitesse de
rotation et le couple aérodynamique). Il est constaté, a partir de la Figure 3.32 que la
Stratégie 1 est plus affectée par ces bruits. L’erreur de vitesse augmente par rapport au
Scénario 3 (voir courbe noire de la Figure 3.32-bas). Une comparaison des principales
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FIGURE 3.32 : Scénario 4 avec bruits de mesure-Haut : Vitesse de rotation  (rad/s)
en fonction du temps (s). Bas : Erreur de vitesse (rad/s) en fonction du temps (s).

performances est présentée dans la Table 3.6. On constate que la valeur de I’écart-type
de I, augmente de fagon plus importante avec la Stratégie 1. Le niveau de puissance
chute mais de fagon limitée. D’apres ’analyse de la Table 3.6, il apparait que la Stratégie
2 est plus appropriée en terme de réduction de charge, d’extraction de puissance et de
robustesse par rapport aux différentes perturbations (erreur de modélisation et bruits de
mesure).
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Stratégie de commande | Stratégie 1 | Stratégie 2 | Variation Stratégie 2/Stratégie
1
STD T, (k.N.m) 144.25 122.6 —15%
Puissance moyenne (MW) 1.708 1.721 +0.76 %

TABLE 3.6 : Scénario 4 avec bruits de mesure-Comparaison des performances obte-
nues avec les deux stratégies.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, deux architectures de commandes ont été développées pour commander
une éolienne a vitesse et angle de calage des pales variables, dans différentes zones de fonc-
tionnement. Dans la premiére zone (appelée zone II), I'objectif principal est I'optimisation
de la puissance produite. Pour cela, une commande type backstepping a été comparée avec
une commande type PI. Une stratégie de maximisation du couple a été associée a ces deux
commandes afin de maximiser la puissance générée par la génératrice.

Dans la zone III, la commande du systéme d’orientation des pales est assurée par un régu-
lateur PI. Afin de permettre a 1’éolienne de commuter d’'une zone a l'autre, la vitesse de
rotation est commandée, jusqu’a 90 % de sa vitesse nominale, par 1'ajustement du couple
électromagnétique. Ceci a pour objectif d’atténuer les oscillations de la vitesse, le couple,
et la puissance autour de leurs valeurs nominales.

La dernieére partie de ce chapitre a été dédiée a la simulation et l'analyse de l'action
de ces commandes. Il a été montré qu’il est possible de commander 1’éolienne avec des
vitesses de vent variables, par 'association des commandes de la zone II et de la zone
ITI. La comparaison des performances, a partir de 'analyse de la puissance produite et
des oscillations du couple électromagnétique, a montré que l'approche basée sur une com-
mande type backstepping (zone II) associée a la commande type PI (zone III) est plus
adaptée pour faire face aux différentes perturbations et incertitudes (variations du vent,
erreur de modélisation, bruits de mesure), et offre la possibilité d’obtenir de meilleures
performances énergétiques, dans de bonnes conditions de sécurité pour la structure.
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Apres avoir présenté dans la partie précédente la modélisation et la commande d’une
éolienne standard, cette partie sera consacrée a la commande d’une nouvelle structure
d’éolienne. Il s’agit d’un concept original d’éolienne a double rotor appelé SEREO [30].
Cette structure a été brevetée par un cabinet d’architecture navale situé a Nantes, France.
L’originalité de cette structure réside dans le fait qu’elle peut pivoter face au vent sans
I'utilisation d’un actionneur dédié, et ce grace a la dissymétrie des forces aérodynamiques
des turbines la composant.

Cette partie du manuscrit détaille des contributions importantes de la these. Elle est
composée de deux chapitres (4 et 5), dans lesquels des architectures de commande sont
proposées pour ce nouveau systeme. Deux approches ont été proposées : la premiere pré-
sentée dans le Chapitre 3 est basée sur la commande de la partie mécanique de I’éolienne.
Dans ce cas, les angles de calage des pales sont commandés de telle sorte a avoir des
forces aérodynamiques différentes pour les deux turbines, ce qui permet a la structure de
pivoter sur le mat, et ainsi d’orienter les éoliennes face au vent. La deuxieme approche
présentée dans le Chapitre 5 consiste a générer des puissances différentes par les deux
génératrices. Cela entrainera des différences de trainée au niveau des turbines, et par la
suite une rotation de la structure.

Différentes lois de commande (robustes et non linéaires) seront présentées afin de répondre
aux différents objectifs, tel que 'optimisation de la puissance produite, 1'orientation du
systéme et la robustesse face aux différentes perturbations (variation du vent, erreurs de
modélisation, variation paramétriques, ...). Il faut noter que, avant ce travail de these,
aucune architecture de commande n’avait été proposée pour cette structure innovante.






Commande d’une éolienne double
par le différentiel des angles de
calage des pales

4.1 Introduction

Afin de tirer pleinement profit de I’énergie du vent, et donc d’avoir le meilleur rendement
possible, l'alignement des éoliennes face au vent doit étre garanti [100]. Néanmoins, la
plupart des travaux se sont focalisés sur l'optimisation et la limitation de la puissance
produite [33]-[25]-[101]-[71]-[66]-[102]-[59]. Par contre, I’alignement de la nacelle face au
vent [100]-[103]-[37]-[104], bien que peu traité, peut étre considéré comme un probléme
résolu grace a un actionneur dédié.

En effet, la majorité des éoliennes possede un systeme motorisé, placé au niveau de la
nacelle, permettant a cette derniere de s’orienter en fonction des variations de la direction
du vent. Le controle via ce systéeme d’actionnement, qui n’est pas réellement un probléme,
permet de corriger le désalignement entre l'axe vertical de ’éolienne et la direction du
vent. Le mécanisme d’orientation de la nacelle est bien adapté aux éoliennes de faible et
moyenne puissance [105]-[37]. Lorsqu’il s’agit d’éoliennes de forte puissance, I'orientation,
qui est basée sur un mécanisme similaire, devient plus complexe a cause de la masse im-
portante de la nacelle placée au-dessus du mat [105]. Ceci peut impliquer alors plus de
maintenance et augmenter les risques de pannes. Néanmoins, il s’agit la de technologies
bien éprouvées.

Dans le cas de SEREOQ, l'orientation doit étre effectuée sans I'utilisation d’un actionneur,
permettant ainsi de s’affranchir de certaines contraintes, notamment de maintenance. Au
fil de ce chapitre, une approche pour commander l'orientation de la structure SEREO
sera présentée, I'orientation devant se faire tout en maintenant une production optimale
de la puissance des deux éoliennes.

Une partie de la modélisation présentée dans le Chapitre 2 va étre utilisée afin de propo-
ser une modélisation orientée contrdle du concept SEREOQO, et de synthétiser des lois de
commande permettant de répondre aux attentes.
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Pour résumer, les principales contributions de ce chapitre sont :

e modélisation orientée controle d’une nouvelle structure d’éolienne double (modele
aérodynamique, dynamique de I'angle d’orientation, modele des génératrices élec-
triques) ;

e proposition d’une architecture de commande permettant d’orienter la structure face
au vent, sans utilisation d'un actionneur dédié, tout en optimisant la puissance
produite;

e synthese de lois de commande robustes et non linéaires dans un environnement
incertain et perturbé (erreur de modélisation, variations paramétriques, variations
du vent) ;

e comparaison des performances entre les commandes proposées selon plusieurs scé-
narios.

4.2 Présentation du concept SEREO

La structure de ’éolienne double est montrée Figure 4.1. Ce concept appelé SEREO a
été breveté par un cabinet d’architecture navale & Nantes, France [30]. La structure SE-
REO est destinée a étre flottante ; néanmoins,étant donné que 1'objectif de cette these est
principalement de tester la faisabilité de I'architecture de commande, cette structure est
supposée fixée au sol. Les deux turbines sont montées sur le méme mat, ’ensemble de
la structure pouvant pivoter librement ! face au vent. Chaque éolienne est équipée d’une
génératrice, de type synchrone a aimants permanents. Comme précisé précédemment, la
rotation du bras portant les deux éoliennes est libre, il n’y a pas d’actionneur dédié pour
la rotation de la structure, ce qui fait réellement 'originalité du concept SEREQO. Dans
le cas des structures standards, l'orientation face au vent se fait grace a un actionneur
d’orientation se trouvant au niveau de la nacelle, permettant a la structure de s’orienter
face au vent [100]-[106].

Un des avantages de la structure SEREO vient du fait qu’elle nécessite moins d’entretien
et que les risques de pannes peuvent étre réduits, en raison de la suppression de ’action-
neur de rotation. En outre, pour une puissance nominale donnée du systéme complet,
particulierement pour les éoliennes de fortes puissances, le fait d’avoir deux éoliennes sur
le méme maét est plus favorable en terme de masse/puissance qu’'une éolienne simple avec
une puissance doublée.

La question qui se pose maintenant est : comment peut-on orienter le systéme
SEREOQO face au vent, tout en gardant une production optimale, sachant qu’il
n’existe pas d’architecture de commande pour ce systéme ?

ILe terme « librement » doit se comprendre comme « sans actionnement ».
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FIGURE 4.1 : Structure SEREO [30] composée de deux turbines.

4.3 Principe général

En considérant que le probléme principal est le positionnement du systeme SEREO face
au vent, deux cas sont envisagés : la structure est face au vent, et la structure n’est pas
face au vent.

Cas 1 : la structure est face au vent. Lorsque le systeme est correctement orienté,
les deux turbines doivent extraire du vent le maximum de puissance. La commande du
systeme est semblable a celle des éoliennes standard (voir Chapitre 3). Il s’agit la de la
commande dans la Zone II (Section 3.3.1), dans lequel I'objectif principal est 'optimi-
sation de la puissance produite. Dans ce cas, les vitesses de rotation des deux éoliennes
sont controlées par 'ajustement des couples électromagnétiques, de telle sorte a avoir un
coefficient de puissance élevé pour les deux éoliennes.

Cas 2 : la structure n’est pas face au vent. Etant donné que le vent change de direc-
tion, la puissance produite n’est plus optimale a cause du désalignement de I’éolienne par
rapport a la direction du vent. Si ce désalignement est important, une partie de 1’énergie
du vent risque de ne pas étre captée. Afin de maintenir le systéme dans sa configuration
optimale, c’est a dire face au vent, il est nécessaire de contrdler 'angle d’orientation de
la structure par rapport a la direction du vent. Vu qu’elle ne dispose pas d’un actionneur
dédié a l'orientation, il va falloir trouver un autre moyen afin de générer le mouvement.

L’idée est de pouvoir agir sur les forces de trainée des deux éoliennes. Grace a un différen-
tiel de trainée, le systeme pourra alors pivoter. Deux solutions seront proposées dans la
suite afin de générer ce différentiel : une stratégie basée sur un différentiel entre les angles
de calage des pales des deux éoliennes, et une autre basée sur un différentiel entre les
couples électromagnétiques des deux génératrices. Dans ce chapitre, c’est la premiere so-
lution qui sera présentée, tandis que la deuxieme approche sera décrite dans le Chapitre 5.

Comme cela a été présenté précédemment, il existe un angle de calage de pale optimal
permettant de maximiser la puissance produite des éoliennes. La modification des angles
de calage des pales des deux éoliennes, par exemple de maniere symétrique, peut créer une
différence entre les coefficients aérodynamiques des deux rotors, et donc entre les forces
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de trainée. Grace a ce différentiel et a la rotation libre du bras portant les deux éoliennes,
un déséquilibre apparait : le couple ainsi généré entraine la rotation de la structure.

Néanmoins, le fait de supprimer I'actionneur servant a l’alignement de [’éolienne face
au vent et l'utilisation des angles de calage pour assurer cet alignement imposent un
compromis entre la production d’énergie qui se veut optimale, et ’orientation du systeme.
En effet, alors que la puissance produite est optimale en cas d’alignement de la structure
face au vent, elle est sous-optimale pendant la rotation face au vent.

4.4 Modélisation de la structure SEREO [7]-[8]

Dans cette section, un modele complet de la structure SEREQO supposée a terre est détaillé.
Il est composé d’une partie mécanique et d’une partie électrique. La partie mécanique
regroupe le modele aérodynamique, la dynamique des angles de calage des pales, et la
dynamique de l'angle d’orientation. La partie électrique, composée de deux machines
synchrones a aimants permanents, comprend les dynamiques des courants électriques,
ainsi que les vitesses de rotation des génératrices. La modélisation de 1’éolienne simple
présentée dans la premiere partie de ce manuscrit va bien entendu étre exploitée afin de
décrire le modele de SEREO.

4.4.1 Modele mécanique
4.4.1.1 Modele aérodynamique

Un schéma simplifié de la structure SEREO (vue du haut) est présenté Figure 4.2. Il est
supposé que les deux turbines ont les mémes caractéristiques. Dans la suite de ce mémoire,
les deux éoliennes sont identifiées par un indice 4, (i € {1,2}), ce qui donne « Eolienne 1 »
et « Eolienne 2 ». Comme indiqué Figure 4.2, ¥ est 'angle d’orientation du systéme par
rapport a une direction fixe, par exemple le Nord, et est défini entre ’axe perpendiculaire
au bras reliant les deux éoliennes et le Nord ; a est 'angle entre le Nord et la direction du
vent. On peut d’ores-et-déja noter ici que le systéme est face au vent quand v — o = 0.

Direction du vent

(L : 1a longueur entre I'axe horizontal des
pales et I'axe vertical du systeme complet)

Eolienne 1

Eolienne 2

FIGURE 4.2 : Structure SEREO [30] vu du haut.

La puissance mécanique P,; captée par 1’éolienne 7 et le couple aérodynamique I'y; sont
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donnés par (i € {1,2})

Pa = 5 CoulB) pm B (V cos(t) — )’
" (4.1)
I'ui = §TP7TR?<VCOS<¢_O‘))27

avec R, le rayon des pales, p la densité de l'air, V' la vitesse du vent (supposée la vitesse
réelle mesurée), 3; 'angle de calage des pales, et \; le ratio de vitesse défini par
Q

Remarque 4.1. D’aprés (4.1), on voit bien que, si ) —«a = 0, alors P,; et T'y; sont
maximales. Ces grandeurs ont été déja définies précédemment (Chapitre 2-Section 2.2.2)
mais dans le cas face au vent.

Le coefficient de puissance C), ; et le coefficient de couple C}; dépendent du ratio de vitesse
et de 'angle de calage des pales [24]-[25], et s’écrivent

pri(Aiv 61) = (02 a —C3 Bz — C4) e %e

Cri( N, Bi) %j’ﬂl) 3
avec
B 1 003
N +0.088; pB2+1
et

c1 =0.22, co =116, c3 =0.4, ¢y = 12.5, ¢c5 = 21.

Remarque 4.2. Les expressions des coefficients Cp,; et Cy; et les constantes associées
correspondant a [’éolienne, connectée a une génératrice synchrone d’une capacité de 2 MW ,
présentée dans [25].

La Figure 4.3 représente I’évolution de C,; et C}; en fonction du ratio de vitesse \; et
pour différents angle de calage des pales. L’objectif consistant a maximiser la puissance
produite par les éoliennes, le systeme doit étre commandé afin d’obtenir un coefficient
C,; maximal. Cela signifie que 'angle de calage f3; et le ratio A; doivent étre ajustés afin
d’atteindre cet objectif.

Dans cette partie, 'angle de calage est une variable fondamentale, dont le role va au dela
de 'optimisation de la production électrique vu qu’il sera utilisé comme « actionneur »
pour l'orientation de la structure face au vent. Il est donc nécessaire de trouver une
solution « quasi optimale » afin de faire varier 8; tout en ayant un coefficient C,; élevé
en fonction de A;. Pour cela, la courbe noire (AB) de la Figure 4.3-Gauche a été choisie
comme une « trajectoire » pour I'angle de calage. En effet, la courbe noire (AB) correspond
aux coefficients de puissance optimaux pour différentes valeurs de ; : il est évident que
pour un ratio de vitesse donné \;, il existe un angle 3; tel que C),; est maximal. Le long de
cette courbe, grace a l'application de la stratégie MPPT (détaillée dans la Partie I) [33],
les éoliennes produisent une énergie maximale pour le couple ()\;, ;). Finalement, cette
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FIGURE 4.3 : Gauche : coefficient de puissance C); en fonction du ratio de vitesse \; pour
différentes valeurs de I'angle de calage (;. Droite : coefficient de trainée C; en fonction
du ratio de vitesse \; pour différentes valeurs de I’angle de calage [;.

courbe optimale (AB) permet de lier le ratio de vitesse \; & un angle de calage optimal
B, qui correspond alors & un coefficient de puissance optimal C%' [99]-[107]. En utilisant
une interpolation polynomiale, ce lien peut étre décrit par la fonction suivante

B = au Mtz Faa XN+ N g (4.4)

(2

avec
ap = —7.9378, a; = 11.8415, ap = 0.4421, a3 = —0.2810, a, = 0.0219.

La fOI'CG de trainée I di est eXprimée par
) 1 ) ) . 2 2 4 5
Fjdz = = Cdﬂ()\zy Bz) P Rt ([/ COS(’QZ) — O[)) ( . )

Le coefficient de trainée Cy; est une fonction non linéaire du ratio de vitesse A; et de '’angle
de calage f3;. A partir de [108], une approximation polynomiale au sens des moindres carrés
est utilisée afin de définir Cy; par

Cai(Ni, Bi) = ao+ai M +ag A} +azg AP + (bo + by A + by A7 + b3 Af) Bi

4.6
p? . (46)

avec

ap = 0.25382, a1 = —0.1369, ay = 0.04345, a3 = —0.00263,
by = —0.008608, b; = 0.0063, by = —0.0015, b = 0.000118.

4.4.1.2 Dynamique des angle de calages des pales

Les angles de calage des pales (31 et (55 doivent étre modifiés afin d’agir sur les forces de
trainée I et Fy;o, permettant ainsi la rotation de la structure SEREO. Les dynamiques
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de 'actionnement des pales des deux éoliennes peuvent étre décrites par un systeme du
premier ordre [99]-[36]

: 1
i = -4
TBI ' I
1 (4.7)
52 = ﬂ 627
13, ? 13,
avec T, = Tp, les constantes de temps de 'actionnement des pales, et ] et (55 les

références des angles. Le modele dynamique (4.7) suppose qu’il existe une boucle spécifique
pour la commande des deux angles de calage. Il est supposé qu’il s’agit d’une technologie
bien maitrisée assurant la régulation des angles de calage. Le systeme en boucle fermée a
donc la forme du systéeme du premier ordre (4.7), et on a

Bi — B;.

En d’autres termes, le gain statique de (4.7) est égal a 1, ce qui signifie que le positionne-
ment des angles est efficace avec un temps de réponse pris en compte via les constantes
de temps T}, et Tp,. Dans notre cas, tout le challenge se concentre sur la détermination
des références f] et [ afin d’assurer un comportement optimal du systeme.

Définition des angle de références 3] et (5.

Les deux turbines doivent produire une énergie maximale. Comme mentionné précédem-
ment, pour orienter le systeme face au vent, I'angle d’orientation doit étre controlé afin
d’éviter tout désalignement avec la direction du vent. Lorsque la structure est face au
vent, les angle de calage des pales sont maintenus & leurs valeurs optimales 5" et S
(4.4). Donc, les références des angles de calage sont définies par

t
pro= B,

" (4.8)
2 = P2 -
Cela signifie que les références (] et (5 sont définies afin d’obtenir un coefficient de
puissance C,; le plus élevé pour le couple (\;, ;7 "). Cela est obtenu aussi grace a Iasser-
vissement des deux vitesses de rotation €2 et 2y a leurs valeurs optimales (voir ci-apres).
Dans le cas ou le vent change de direction, il est nécessaire de générer une différence
entre les deux forces de trainée Fj;; et Fyo par une action sur les angles de calage et leurs
références. Dans ce but, on définit les références 37 et 55 par

Bi = 87+ OB

. ot (4.9)

62 = + A627
avec 37 et B définis & partir de (4.4), tandis que AB; et AS, sont considérés comme
des entrées de commande controlant la rotation de la structure. Prenant en compte (4.9),
I'expression (4.7) devient

= _T—ﬁlﬂﬁTLgl( T a6) (4.10)
By = _T—@ﬂQJrTiBQ( Opt+A52) |
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4.4.1.3 Dynamique de ’angle d’orientation

La dynamique de I’angle d’orientation du systeme SEREO autour de son axe vertical (1,
voir Figure 4.2) est décrite par I'équation différentielle du deuxiéme ordre suivante

K. = =D+ (Fy— Fp)- L (4.11)
avec K., D, respectivement l'inertie et le coefficient de frottement associés au mouvement
de rotation, L la longueur entre ’axe horizontal des pales et 1'axe vertical du systeme

complet (voir Figure 4.2).

Les hypotheses suivantes ont été considérées afin de définir cette dynamique :

I'inertie K, et le frottement D, associés au mouvement de ’angle d’orientation sont
connus ;

les frottements secs et le coefficient de rigidité sont négligés ;

le mat de la structure est fixe; seule la partie supérieure, c’est a dire le bras portant
les deux éoliennes, est en mouvement ;

les deux éoliennes subissent le méme vent.

Le terme (Fy; — Fyo) - L représente le couple induit par la différence Fy; — Fyo, ce couple
agissant donc sur la dynamique de v et pouvant alors assurer la rotation de I’ensemble
face au vent. Afin de pouvoir orienter la structure, la différence des forces de trainée ne
doit pas étre nulle. A partir des expressions (4.5)-(4.6), on a

Fa —Fa = %PW (R V cos(y) — a))? (Ca1 — Cap)
| (4.12)
= §p7T<Rt V cos(yp — ))? [Ar — Ay +By - B1 — By - 3]

Pour la suite des calculs et afin de simplifier I’écriture, on définit ¢ (v, 51, B2, A1, A2) comme
Fdl_FdQ = QDZC[Al—A2+B1'51—BQ'52] (4.13)
avec

C = %pw(Rt V cos(v — a))?.

4.4.2 Modele électrique

Les deux turbines de la structure SEREO sont supposées identiques et chacune d’elles est
équipée d’une génératrice synchrone a aimants permanents. Cette derniere a été largement
utilisée, grace a son efficacité et a son couple plus élevé, dans différentes applications
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(automobiles, conversion d’énergie) [109]. Son modele mathématique standard, dans le
repére tournant d, ¢, est donné par [36]-[3]

B _Rs . qu . ]-
i = i+ 7 Qg + — Vi
1d Ld 14 + Ld Zq + Ld d
i = e T Qig; — T, 2 + L—qqu’ (4.14)

_Pl(La— Loiai+ g fory

. 1
Qi = _Faz(ﬂzagza‘/aw) 7 qi 7

J

Tous les parametres du modele (4.14) ont été définis précédemment (voir Chapitre 3 -
Section 2.5.2).

4.4.3 Modele non linéaire complet de la structure SEREO

Le systeme SEREOQO peut étre écrit comme un systeme non linéaire affine en la commande,
i.e.

i = f(2)+g(2)u (4.15)

avec x le vecteur d’état et u le vecteur d’entrée de commande, définis respectivement par

- 8,
5o
(0 [ B+ ABL
W 57+ ABy
T = o TS Y . (4.16)
iq1 Va
0 Vo
ld2 L Ve |
oo
L Qs |
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Le vecteur f(z) et la matrice g(x) s’écrivent respectivement

1

1

=18
J

=18
J

1
_T—mﬁl
1
—T—mﬁz
W
1 .
I (_Dr Y+, Br, B2, 1, Q) L)
Ld 41 + qu 1q1 Ql
_Rs . pLd p(bf
lql — 11§ — —
Lq b Lq Lq
L;— L
a1(B1, 1, V) — ]Eiql — Midl lql
J J
Ld 142 + qu 142 QQ
_Rs . pLd p¢f
1q2 iq2 2y — = (1
Lq B Lq Lq
) L,—L,) . .
a2(527927 V, 1/1) - % 1q2 — M 242 1q2
J J
1
T— 0O 00 O 0O 0 O 0
51
0 ! 00 0 0O 0 O 0
ng
1
0 0O 00 — 0 0 O 0
- 1
0 0O 00 — 0 0 0
Lq
1
0 0O 0 0 O 0O 0 — 0
Ly
1
0 0O 0 0 O O 0 0 —
L Lq

(4.17)

(4.18)

Le modele donné par (4.16)-(4.17)-(4.18) correspond au systéme complet de la structure
SEREOQO, et comprend la partie mécanique et la partie électrique. Ce modele complet
sera utilisé pour simuler le systéme SEREOQO et a été implémenté sous Simulink

(voir Figure 4.4).

Remarque 4.3. La variation du vent peut créer des vibrations au niveau des pales des
deux éoliennes, qui peuvent dégrader la qualité de la puissance produite. Dans cette these,
ces vibrations sont négligées, dans le modele de [’éolienne double, afin de chercher la
loi de commande. Par contre, les stratégies de commande proposées visent a réduire les
contraintes mécaniques sur la structure, en limitant les oscillations des couples électroma-

gnétiques.
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IModéle de la Structure SEREO|

Vitesse du vent Vitesse du Vent

angle_psif———»< psi

beta_1

|ICommande de la structure SEREO|

FIGURE 4.4 : Modele Simulink utilisé pour simuler la structure SEREO.

En s’appuyant sur la Figure 4.4, on constate que le systeme SEREO comprend plusieurs
« entrées » ;

e la vitesse du vent V' (entrée physique);
o les références des angles de calage (8 et (5 ;
e les tensions électriques directes Vy; et Vo ;

e les tensions électriques quadratiques Vg et Vis.

Les sorties représentant 'objectif de commande du systeme SEREO sont

e l'angle d’orientation v ;
e les vitesses de rotation des deux éoliennes €2y et €25 ;

e les courants électriques directs des deux génératrices 141 €t i4o.

4.5 Un modele de commande du systeme SEREO

Afin de synthétiser les différentes lois de commande, deux modeles vont étre utilisés

e le premier modele sera déduit du modele de simulation en supposant que les vitesses
Oy et s (et leurs références) sont identiques, et que les actions sur les angles de
calage sont symétriques;
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e le second modele ne considerera que les dynamiques mécaniques (vitesses 2 et €y
et I'angle d’orientation ) ; la régulation des courants iy4; et i, sera supposée parfaite.

Dans cette section, seul le premier modele est détaillé. Le second modele sera présenté
Section 4.9-backstepping. Dans le cadre du premier modele, la différence entre les vitesses
de rotation des deux éoliennes peut causer un probleme de désalignement, si ces vitesses
de rotation ne sont pas identiques (forces de trainée différentes).

Hypothese 4.5.1. Les deux vitesses de rotation sont asservies da la méme vitesse de ré-

férence afin de maintenir les ratios de vitesse des deux éoliennes da leur valeur optimale
2 .

Aopt” 5 1. €.

Qe = Q) = Q.

Les deux vitesses de rotation €2; et {2y n’ont a priori pas, en particulier en phase de rota-
tion de la structure vers le vent, formellement la méme valeur, ce qui induirait \; # Ag,
et par conséquent S £ fP'. Cependant, la dynamique de la vitesse de rotation est plus
rapide que celle de I'angle de calage des pales, et donc de celle de 'alignement face au
vent. En outre, les deux vitesses €2; et €25 sont commandées a la méme vitesse 2* respec-
tivement via les entrées de commande V;; et Vo, ce qui leur confere un suivi rapide de

leurs références. Aussi, il est raisonnable de poser 'hypothese suivante.

Hypothese 4.5.2. Les vitesses de rotation §2y et )y sont proches

Ql >~ QQ.

Hypothese 4.5.3. Les deux éoliennes subissent le méme vent. -

A partir des Hypothéses 4.5.1, 4.5.2 et 4.5.3, les deux éoliennes ont le méme ratio de
vitesse

At =X =A et 5fpt = ngt = (4.19)

ce qui donne
B = B+ AB
S = B4 AR (4.20)

2Pour rappel, la stratégie MPPT a pour but de maintenir les ratios de vitesse A\; et As & la valeur
optimale Ao afin d’assurer un coefficient de puissance plus élevé [33]
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Vu que la rotation face au vent est faite grace aux deux forces de trainée Fy; et Fyo, on
suppose un comportement symétrique des deux éoliennes, ce qui donne

ABL = —ABy = AB. (4.21)

Ainsi, on obtient
* opt __ A
g; - gopt . Ag' (4.22)

A partir de 'Hypothese 4.5.1, Péquation (4.13) devient

¢ = CB-[B1— B (4.23)
étant donné que A; — Ay =0 et By =By, = B.
Il a été vu précédemment que le terme Af apparait dans la dérivée des angles de calage

(voir (4.16)). Vu que ce terme Af servira a la commande de l'orientation de la structure,
on définit un nouveau vecteur d’entrée

T
i=[A8 Vi Vo Ve Ve | . (4.24)

La variable u donnée par (4.16) est un vecteur d’entrée de 6 x 1, et la variable @ est un
vecteur d’entrée de 5 x 1. Ces deux variables sont liées par la relation suivante

—1 0 0 0 O] [ Bopt |
1 0000 Bopt
0 1.0 0 Of _ 0
“=19 010 ol %o (4.25)
0 0010 0
L0 0 0 0 1] | 0]
Le modele qui sera utilisé est donc donné par
i=f+g-u (4.26)
avec
—ﬂopt_
60pt
= 0
F=f@) +o@)| | (427)
0
0]
et
[—1 0 0 0 O]
1 0000
_ 0 1000
0 0010
10 0 0 0 1]

ou les fonctions f(z) et g(z) sont données respectivement par (4.17) et (4.18), et les
vecteurs x et u définis respectivement par (4.16) et (4.24).



CHAPITRE 4. COMMANDE D’UNE EOLIENNE DOUBLE PAR LE
98 DIFFERENTIEL DES ANGLES DE CALAGE DES PALES

4.6 Formulation du probleme de commande

La commande du systeme SEREO doit assurer une production optimale de la puissance
électrique. Une puissance optimale ne signifie pas forcément une puissance maximale, mais
la puissance se doit d’étre optimale aux regards des besoins du site (réseau électrique, ha-
bitants, ...). Cependant, on suppose ici que I'objectif est de produire la quantité d’énergie
maximale grace aux deux génératrices. Dans le cas de la puissance maximale, les deux
turbines éoliennes doivent étre face au vent. Dans le cas ou le vent change de direction,
la rotation de la nacelle est nécessaire [37], afin de maintenir cette configuration optimale.
Avec le systeme SEREQ, cette configuration (énergie optimale) est assurée par la combi-
naison de la stratégie MPPT (voir Section 3.3.1) et la commande de ’angle d’orientation.
Trois probléemes de commande doivent étre gérés

e forcer la structure a étre face au vent ;

e controler les vitesses de rotation des deux éoliennes a une vitesse de référence opti-
male, afin d’optimiser la puissance électrique;

e asservir les courants directs des deux machines, afin d’éviter les oscillations du couple
électromagnétique [1]-[77]. Ces courants auraient pu étre asservis comme précédem-
ment de telle sorte que les couples électromagnétiques soient maximals (Section
3.4.1). Néanmoins, la rotation face au vent peut induire de fortes oscillations de ces
couples. L’objectif étant de diminuer ces oscillations afin de limiter les charges sur
la structure, les courants directs sont forcés a zéro par l'utilisation du principe de
la commande vectorielle.

Il convient de noter qu’il y a un lien entre les deux premiers objectifs : 'action sur les
angles de calage des pales a une influence sur la valeur du ratio de vitesse A et donc sur le
coefficient de puissance. Une conséquence est que, si la structure n’est plus face au vent,
I’énergie produite durant le transitoire n’est pas formellement optimale en raison de la
non-optimalité de 'angle de calage.

Commande des vitesses de rotation. Comme expliqué précédemment, les deux tur-
bines éoliennes doivent atteindre le maximum du coefficient de puissance, en maintenant
les ratios de vitesse a leurs valeurs optimales, pour une valeur donnée de I'angle de calage
des pales. Les vitesses des deux éoliennes sont controlées a une méme référence obtenue
a partir de l'expression (4.2) en remplagant \; par la valeur donnée A, [25]-[33]. La
référence des vitesses de rotation des deux éoliennes est donc définie par

~ Vcos(v —a)
B —

Commande des courants directs. Les oscillations du couple électromagnétique peuvent
amplifier les charges de fatigue au niveau de I'arbre mécanique des éoliennes affectant ainsi
la qualité de I’énergie produite. Afin de limiter cet inconvénient, une solution consiste a
forcer les courants directs i4; et 149 a zéro. Les références de ce courant sont données par

95 Aopt- (4.29)

3Xopt est la valeur optimale (constante) pour laquelle le ratio de vitesse est maintenue [25]. Cette valeur
n’est pas standard, mais elle varie d’une éolienne & une autre. A titre exemple, pour ’éolienne utilisée
dans ce travail, A\,px = 7.3, ce qui correspond 4 la valeur maximale du coefficient de puissance (0.4) (voir
[25]).
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Commande de I’angle d’orientation de la structure. Lorsque le systeme est orienté
face au vent, et comme il est supposé que le vent est le méme pour les deux éoliennes
et que les éoliennes tournent a la méme vitesse, il n’y a aucune différence entre les deux
forces de trainée (Fy; — Fjo = 0). Dans le cas ou il y a un changement de direction du vent,
la rotation du systeme complet est requise afin de forcer 'angle 1) — « a zéro. Les angles
de calage des pales sont donc modifiés afin de créer une différence entre les coefficients
de trainée Cy; et Cyo, induisant des forces de trainée Fjy; et Fyo différentes. Gréace a cette
différence, un couple I'y,

Ty = (Fur — Fa) L

apparait et crée un mouvement de rotation (ce terme apparait dans la dynamique de v
via la fonction (Fd1 — Fdz) L (voir (4.11)).

4.7 Commande par mode glissant d’ordre 1 [8]

Afin de concevoir une commande robuste, la solution retenue est basée sur ’approche par
mode glissant. En effet, depuis son introduction [110]-[111]-[112], cette stratégie a prouvé
son efficacité, ce qui lui a permis d’étre largement utilisée dans différents domaines d’ap-
plication : systémes électriques [113]-[114], systémes de conversion de ’énergie éolienne
[69]-[64], systémes pneumatiques [115, 116], robotique, ...

L’idée de cette stratégie de commande est de forcer les trajectoires du systeéme a converger
en temps fini vers un domaine appelé surface de glissement, et d’y étre maintenu en dépit
des perturbations et incertitudes, ceci grace a une commande discontinue. Les principales
caractéristiques de cette classe de commande sont [117]-[118]

e la commande est basée sur une variable dite variable de glissement qui est déterminée
a partir des objectifs de commande ; a partir de la variable de glissement, une variété
appelée surface de glissement est définie;

e sous réserve de gains suffisants, la commande, qui est discontinue, force les trajec-
toires du systeme a atteindre la surface de glissement en un temps fini, malgré les
perturbations et les incertitudes

e une fois la surface de glissement atteinte, les trajectoires évoluent sur cette sur-
face; la surface de glissement est dite attractive. De cette maniere, les objectifs de
commande sont remplis malgré les perturbations et les incertitudes.

Le schéma de commande proposé est présenté Figure 4.5, ot le vent est I’entrée physique
du systeme SEREQ ; le bloc MPPT génere a partir de la vitesse du vent, une référence en
vitesse qui est utilisée par la loi de commande. A partir de la Figure 4.5, il est constaté que
la commande du systéme SEREO comprend une partie mécanique (angle d’orientation)
et une partie électrique (vitesses/courants).
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Vitesse_de vent Eolienne double 5O
(SEREO) g
>V
A A ~
AﬁT Vai Vi
Commande [ Commande |g
L de la partie J de la partie |_
mécanique électrique )~
A A
v Q*
| Y* = 1*
MPPT = fa

FIGURE 4.5 : Schéma de commande pour la structure SEREO.

4.7.1 Principe de la commande par mode glissant d’ordre 1

L’objectif de la commande par mode glissant est de forcer la sortie y a suivre une trajec-
toire y* en dépit des incertitudes et des perturbations. Soit le systéme non linéaire*

z = fz(z)—i_gz(z)'ﬂ
ey (4.31)

avec z € Z C IR" le vecteur d’état, u € IR I'entrée de commande et y € IR 'objectif de
commande (I'objectif de commande consiste a forcer y a 0). Z est un sous-ensemble ouvert
de IR". Les champs de vecteur f,(z) et g,(z) sont incertains. La variable de glissement
S(z,t) est définie a partir de I'objectif de commande y tel que

e S(z,t) =0 induit y — 0;
e le degré relatif de (4.31) par rapport a .S est égal 1.
Aussi, a partir de (4.31), on obtient
S = O(zt)+Az,t)- @ (4.32)

Hypotheése 4.7.1. Les fonctions ©(z,t) et A(z,t) sont bornées, Vz € Z ett > 0. En
outre, A(-) >0,Vz € Z ett > 0. -

Hypothese 4.7.2. Les fonctions ©(-) et A(-) sont définies par

() = On()+0()

4.33
AC) = An()+0A0) (433
avec Oy et Ay les parties nominales (connues) des fonctions © et A respectivement, et
00, O\ leurs parties incertaines. -

4Pour des raisons de clarté, la stratégie de commande est décrite dans un contexte monovariable.
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Hypothese 4.7.3. La fonction Ay est telle que, Vz € Z ett > 0, il existe deuzr constantes
positives AT et AX tel que

0< AW <Ay <AY.
En outre, le terme incertain A est tel que, Vz € Z ett > 0,
oA

<< 1.
Ay

Hypotheése 4.7.4. La fonction Oy est telle que, Vz € Z et t > 0, il existe une constante
positive O tel que

|@N‘ < @%
]
Considérant la loi de commande
1
u = — (—6x+9) (4.34)
An
avec 1 un terme de commande détaillée par la suite, on obtient
. 1 1
S = (00— — -ON6A)+(1+—-0A) 0.
( Ay )+ Ax ) (4.35)
A B

A partir des Hypothéses 4.7.1 et 4.7.4, il est évident que les fonctions A and B sont bornées,
ce qui signifie qu’il existe trois constantes positives Ay;, B,, et By tel que, Vz € Z et
t>0,

|A| < Ay, 0 < B,, <|B| < By. (4.36)

L’objectif étant d’assurer S = 0 en un temps fini en dépit des incertitudes sur A et B,
I'entrée de commande ¥ est définie par [111]-[112]

¥ = —Ksign(9)

avec le gain K vérifiant
Ayv +1
By,
avec 1 > 0. Cela permet de satisfaire la condition de glissement S5 < —n|S| qui garantit
la convergence de S en 0 en un temps fini [111] [112].

K >

4.7.2 Application a la structure SEREO

Dans un premier temps, a partir des objectifs de commande préalablement exposés, on
définit le vecteur de sortie par

n Y —a
Y2 Q0 -

y=|ys| = | ‘taa (4.37)
Ya Qy — Q5

Ys 1d,2



CHAPITRE 4. COMMANDE D’UNE EOLIENNE DOUBLE PAR LE
102 DIFFERENTIEL DES ANGLES DE CALAGE DES PALES

en rappelant que 'objectif de commande est de forcer y vers 0 (en pratique, cet objectif
est de forcer y vers un voisinage de 0).

Analyse structurelle.

L’angle ¢ — « et les deux courants directs 74, et i40 sont commandés par ASG, Vi et Vi
respectivement. Concernant les deux vitesses de rotation §2; et €2, leurs dynamiques sont
influencées par les courants directs et quadratiques (il y a un couplage entre ces variables).
Cependant, I'influence du courant direct sur la dynamique des vitesses de rotation est li-
mitée vu que les courants directs sont forcés a 0. Ensuite, grace a la commande du courant
direct, le couplage entre les axes d et ¢ est réduit et les deux vitesses €2y et €y sont fina-
lement commandées par V,; et Vo respectivement.

Incertitudes et perturbations.

Les principaux parametres ° sur lesquels les incertitudes ont été prises en considération
sont (voir Scénario 3 de la Section 4.7.3)

e l'inertie de chaque éolienne (turbine + génératrice) J,
e l'inertie de l'orientation de la structure K,

e le frottement du lacet D,.

Il est supposé que chaque parametre peut étre écrit comme la somme de sa valeur nomi-
nale et de l'incertitude associée, i.e. par exemple, J = Jy+4J, avec Jy la valeur nominale
de l'inertie, et 6.J le terme incertain. En outre, les couples aérodynamiques I',1, 'y et les
forces de trainée Fy;, Fy sont vues comme des fonctions incertaines, et sont modélisées
de maniere similaire aux parametres précédents (termes nominaux et incertains). Tous les
parametres/fonctions nominaux/nominales et leur termes incertains associés sont suppo-
sés étre bornés.

A partir de la définition de y, et étant donné que le degré relatif de chaque composante
du vecteur de glissement S doit étre égal a 1, on définit le vecteur de glissement par

Sy U1+ Ay U1+ Aoy 1
Sai U2 + Aa1 Y2
S = Sd1 = Ys (438)
Saz Ya + A2 Ya
Sd2 Ys

avec Ay = 28 Wy, Aoy = w? (&, w, étant le coefficient d’amortissement et la fréquence
propre de la dynamique de 1 une fois le mode glissant établi). Ag; et Ago sont quant a
elles, des constantes positives. Ainsi, on obtient

S=p1()+ @)1 (4.39)

avec les fonctions ¢1(+) et o(+) données par les équations (4.40) et (4.41) dans les-quelles
les fonctions f; s’écrivent (i € {1,2,..,7})

5Le choix d’évaluer la robustesse par rapport & ces parameétres a été fait parce qu’ils affectent fortement
les dynamiques du systeme, et leur identification n’est pas une tache simple. Le méme type d’étude aurait
pu étre fait pour d’autres parametres.
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- D, - . _— cL -
(Alw—z)i/}—)\w?ﬁ + Aoy (Y — %) + KrTﬁB<61_52)---

%(51 52)B+B (81— Ba) C

j Lo — (fl + fo ldl)[—f3lq1 — faia — fs 1] - /2 g1 [—fﬁ tar + f7 84 ’Lq1]---
+ (A1 — J})) Q1 a1 QT - QT
o) = =i ld1+pL Qin
L, L, 1
7 Loz — (fi + foiae)[—faige — f1Q20a2 — f5 Q2] — foige [—fotae + fr Qaidg]...
o (a2 — %) Qs — Ao 5 —
—R, L
I, tgo + pqu Oy g
(4.40)
- 9 _
L 0 0 0
KT, CB 0
—J2 . -1 .
0 L—szql hthin) 0 0
q
0 i 0 0 0
wa.) = Ly ) (4.41)
—Jf2 . -1 .
0 0 0 L—{;Zﬂ L—q(f1+f22d2)
1
0 0 0 — 0
L, |

I R Y f—@fs Wffﬁ N

q d

Les dérivées des termes B et C apparaissant dans ¢ (+) dépendent de A, 2, 1, V' et s’écrivent

. OB 0 b D QOR,
B o= S0 =i+ 2b A 4300 o (vCos(zp—a)>
_ 2 Ut g Ay
(b4 2by A+ 3D 02) (vcos(¢— )Q+>\tg(1p )yi-5V] (142)
. oc v ac ov
C= o o taw
= %V—th(w—a)d} (4.43)

Il faut rappeler que les fonctions B et C sont obtenues en considérant 'Hypothese 4.5.2,
i.e. Q1 = Qy = Q) et Pexpression (4.19), i.e. Ay = Ay = A. La matrice y, et sa valeur
nominale ¢ox sont inversibles si
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b —a# (£2k + 1)% (4.44)

avec k € N. Cette condition correspond au cas ou la direction du vent n’est pas strictement
parallele a 'arbre portant les deux éoliennes. Il est facile de constater que, si c¢’est le cas
et a partir de (4.12), le systéme devient non commandable parce qu’aucune différence de
forces de trainée ne peut étre générée. Dans ce qui suit, il est supposé que la condition
(4.44) est remplie.

Vu que chaque parametre peut étre scindé en une partie nominale et une autre incertaine,
les deux matrices ¢; et @y peuvent étre écrites d’'une maniere similaire a savoir avec une
partie nominale et une autre incertaine

©1 = pin + Ay, w3 = Pan + Aps. (4.45)

L’entrée de commande u est définie par

i = [%N(.)]_l[—gpw(.)w} (4.46)

ce qui donne ‘

5= (A% - @51\1r<PlNA<P2) + <[5x5 + SOEﬁA%) 0 (4.47)
Il est raisonnable de considérer que les incertitudes paramétriques ont des valeurs réduites
par rapport aux valeurs nominales, ce qui donne que le terme (I5X 5 + ¥, ]%,Agog) est une

matrice a diagonale dominante. Cela signifie que, grace a la loi de commande (4.46), la
dynamique de S est suffisamment découplée. Finalement, la nouvelle entrée de commande
9 est définie par

| K, sign(Sy)
— Koy sign(Sa)
9 — — Ky sign(Sa)
— Ko sign(Sas)
— Ky sign(Sg)

Le vecteur de glissement S converge vers l'origine en un temps fini, sous réserve que la
condition de glissement soit satisfaite pour chaque terme de S, i.e.

Si S < —ni | S|

avec i = {1, 1,441, o, 192} Cela revient a régler les gains suffisamment grands afin d’as-
surer cette condition pour chaque composante du vecteur de glissement.

D’un point de vue applicatif, 'inconvénient principal des commandes par mode glissant
est 'apparition du phénomene de Chattering di la fonction « sign » qui commute en
haute fréquence. Ce phénomene peut exciter la structure de I’éolienne double, amplifiant
les oscillations au niveau de I'arbre de transmission. Aussi, afin de réduire le Chattering, la
fonction « sign » apparaissant dans la commande est approximée par une fonction adoucie

S
tanh(z) avec S la variable de glissement et £ une constante positive. Par ailleurs, la

commande étant basée sur le pré-bouclage (4.46), cela permet de réduire 'amplitude des
gains, et donc 'amplitude du Chattering.
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4.7.3 Résultats de simulations

Les simulations ont été effectuées en supposant que chaque turbine est équipée d'une gé-
nératrice synchrone a aimant permanent identique a celle équipant ’éolienne simple (voir
Table A.1-Annexe A). La stratégie de commande présentée dans la section précédente est
comparée avec un régulateur de type PI, via les indicateurs images des oscillations des
couples électromagnétiques et de la puissance moyenne générée.

Un bruit blanc est supposé présent sur les principales variables mesurées, a savoir sur
I’angle d’orientation v, les vitesses 21, €2y, et les courants directs 741, i42. Les caractéris-
tiques du bruit ont été fixées par rapport aux valeurs nominales des variables mesurées
(voir Table 4.1).

Variable mesurée | Amplitude du bruit (%)
Angle d’orientation 5
Vitesses €2y, {2y 2
Courants ig1, igo 2

TABLE 4.1 : Caractéristiques des bruits de mesure.

Etant données qu'elles sont nécessaires pour le calcul du vecteur de glissement (4.38), les
premiéres et deuxiémes dérivées de y (4.37), ainsi la dérivée de la vitesse du vent V', sont

estimées via un filtre défini par J» avee T fixée a 1ms. Toutes ces simulations ont

TS+
été faites dans 'environnement Matlab/ Simulink. Les gains de la commande par mode

glissant sont affichés Table 4.2.

Variable commandée H Gain de la commande par mode glissant

Vitesses € et €2y Aqi = 10, Kq; = 90
Courants directs K4 =0.05
Angle d’orientation Ap1 = 0.5, Ao = 0.25, Ky, = 10

TABLE 4.2 : Parameétres de la commande par modes glissants.

Loi de commande de type PI. Cette loi de commande s’écrit comme (4.46) avec
définie par

Ky Sy + Kiy /Ot Sy dr

Ky, So, + Kio, /0 ' So, dr
9 — | Kpay Su + Ky /0 ' 5, dr
Kyq, So, + Kio, /0 " S0, dr

t
Kpd2 Sd2 + Kidg / Sd2 dT.
0

Les parametres de cette loi de commande sont réglés selon la Table 4.3.
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Variable controlée H Gain proportionnel ‘ Gain intégral
Vitesses €y et €2y 2.72.10° 3.73.10°
Courants directs 0.95 1074
Angle d’orientation 15 0.01

TABLE 4.3 : Parametres du régulateur PI.

Scénario 1 : la structure SEREO est face au vent.

Pour ce scénario, la structure est supposée face au vent et la vitesse du vent est variable.
L’objectif est d’assurer une production optimale pour les deux éoliennes et réduire les
oscillations sur la structure. La vitesse du vent est modélisée par

V=V,+V

avec Vj, la vitesse du vent moyenne réglée a 10.5 m/s, et V un terme variable dans le
temps défini comme un bruit blanc.

Le profil de vitesse du vent est décrit Figure 4.6-Haut. Il faut noter que, pour cet essai,
seuls les résultats de ’éolienne 1 sont affichés, ceux obtenus pour I’éolienne 2 étant sem-
blables.

La Figure 4.6 décrit 'angle de calage 8; (Milieu) et le coefficient de puissance C),; (Bas)
obtenus avec les commandes par mode glissant (SMC) et proportionnel intégral (PI).
L’angle de calage est plus affecté lorsque la structure est commandée avec la commande
type PI (voir Figure 4.6-Milieu), et de fortes oscillations autour du coefficient de puissance
optimal C’;pt = 0.4 apparaissent (voir Figure 4.6-Bas). Les vitesses angulaires et les cou-
rants directs sont montrés Figure 4.7. D’apres cette figure, il est constaté que le systéme
commandé par la commande type PI est plus affecté par la variation de la vitesse du vent,
notamment le courant direct.

La Figure 4.8 montre les couples électromagnétiques I'.,,; obtenus avec les deux com-
mandes, ainsi que les puissances générées de ’éolienne 1. Ces puissances générées sont
comparées a la puissance optimale (courbe bleue de la Figure 4.8-bas) a partir de

Pop = 0.5 pm R* C' V3 [66].

Ces comparaisons sont complétées par les Tables 4.4-4.5-4.6. Selon ces tables, la com-
mande SMC engendre un plus faible écart type pour I'.,,,; et 5y : cela induit alors une
diminution des oscillations et donc, une plus faible charge mécanique sur la structure. De
plus, d’apres la Table 4.6, la commande par mode glissant assure une production d’éner-
gie légerement supérieure. En effet, on note que 'augmentation de l'ordre de 2% peut
paraitre plus faible ; néanmoins, il s’agit d’un gain intéressant de la puissance vu les taux
de rentabilité limités de ces systemes de production.

Vitesse du vent | Max I'cpy (kN.m) | STD ey (EN.m) | STD 5y (°)
moyenne (m/s)

8 462.3 35.858 1.03

9 573.51 42.826 1.22

10.5 763.38 57.8 1.3

TABLE 4.4 : Scénario 1. Performances de la commande PI pour différentes valeurs

moyennes de la vitesse du vent.
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FIGURE 4.6 : Scénario 1-Haut - Vitesse du vent (m/s) en fonction du temps (sec).

Milieu - Angle de calage 5; (°) en fonction du temps (sec). Bas - Coefficient de puissance
Cp1 en fonction du temps (sec).
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FIGURE 4.7 : Scénario 1-Haut - Suivi de la vitesse de rotation €y (rad/s) en fonction
du temps (sec). Bas - Courant direct i4; (A) en fonction du temps (sec).
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FIGURE 4.8 : Scénario 1-Haut - Couple électromagnétique ['e,,; (N.m) en fonction du
temps (sec). bas - Puissance générée par ’éolienne 1 (W) en fonction du temps (sec).

Vitesse du vent | Max ey (kN.m) | STD Ty (EN.m) | STD 3 (°) et évolu-

moyenne (m/s) et évolution en % | tion en % SMC/PI
SMC/PI

8 455.28 26.544 —-26% 0.0982 —90.4%

9 566.19 30.94 —2775% | 0.1 —91.8%

10.5 756 37.872 —345% | 0.13 —90 %

TABLE 4.5 : Scénario 1. Performances de la commande SMC pour différentes valeurs
moyennes de la vitesse du vent.

Vitesse du vent | Puissance moyenne | Puissance moyenne | Différence de puis-
moyenne (m/s) PI (MW) SMC (MW) sance produite
(kW) et évolution
en % SMC/PI

8 0.5788 0.5905 11.7 +2%
9 0.8218 0.84 18.2 +2.6 %
10.5 1.2998 1.332 32.2 +2.7%

TABLE 4.6 : Scénario 1. Puissance moyenne produite selon les lois de commande PI et

SMC.

Scénario 2 - La structure n’est pas face au vent.

Pour ce test, la structure est supposée ne pas faire face au vent, la vitesse du vent étant
également variable. L’objectif ici est d’assurer une production optimale pour les deux
éoliennes avec une bonne orientation de la structure. La réduction des charges doit étre
également prise en compte. Afin de tenir compte du fait que le systéme peut ne pas étre
face au vent, le profil de la vitesse du vent est maintenant défini par

V= (Vm + 1_/) cos() — a). (4.48)

A noter que, lorsque le systéme est face au vent, 1) = « : aussi on obtient V = V,, + V
comme utilisé dans le Scénario 1. La définition de (4.48) de la vitesse du vent est utilisée
pour le reste des scénarios (2, 3, et 4).
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Le profil de la vitesse du vent du scénarios 2, 3 et 4 est donc le méme que pour le scénario
1 mais la direction du vent donnée par I'angle « varie selon trois valeurs {0°,10°,30°}
(Figure 4.9-haut-gauche). Lorsque la direction du vent change, les angles de calages f; et
Ps sont actionnés (Figure 4.9-milieu) afin de générer une différence de forces de trainée qui
engendre la rotation du systéeme complet. La rotation de la structure peut engendrer de
fortes oscillations sur la structure ; pour un fonctionnement efficace et stir, ces oscillations
doivent étre limitées.

L’entrée de commande AfS assurant la rotation face au vent est donnée Figure 4.9-haut-
droite. Comme le montre la Figure 4.9-haut-gauche, le mouvement de la structure est
lent en raison de la taille du systeme SEREO. D’apres le zoom (Figure 4.9-haut), une
différence de temps de convergence est observée entre les deux stratégies, le temps de
convergence étant plus faible pour la stratégie SMC.
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FIGURE 4.9 : Scénario 2-Haut-gauche - Angle d’orientation ¢ (°) en fonction du temps
(sec) . Haut-droite - Entrée de commande AfJ (°) en fonction du temps (sec). Milieu -
Angles de calages (; et 5 (°) en fonction du temps (sec). Bas - Coefficients de puissance
Cp1 et Cpe en fonction du temps (sec).

Les angles de calage et les coefficients de puissance pour les deux éoliennes sont donnés
Figure 4.9 (respectivement au milieu et en bas). Le maximum des angles 51 et 35 est plus
élevé avec le régulateur PI (voir Table 4.7), ce qui dégrade d’autant plus le coefficient
de puissance. Il faut noter que les angles de calage des pales comprennent des blocs de
saturation, les angles 3 et B2 évoluant entre une valeur minimale 2° (I’angle optimal pour
lequel le coefficient de puissance C),; est & son maximum) et une valeur maximale égale a
90° [25]-[24]. Un efficace suivi des vitesses de rotation est obtenu avec les deux stratégies
(voir Figure 4.10-haut) : en effet, les vitesses {21 et {2y sont peu affectées par la variation
des angles de calages, grace au controle rapide assuré par les entrées de commande élec-
trique Vg et Via.
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Le couple électromagnétique et la puissance générée sont comparés Figure 4.10 (au mi-
lieu et en bas). Les oscillations sur I'arbre de transmission sont évaluées avec les deux
commandes, en mesurant les valeurs de I’écart type et du maximum de T'p,1, e (Voir
Table 4.7). Les efforts sur la structure sont plus faibles avec la commande SMC car ’écart
type est plus faible par rapport a la commande type PI. Dans la suite, une analyse de la
puissance produite durant la phase de rotation face au vent est faite.

Analyse de ’évolution de la puissance durant la rotation face au vent. Etant
donné que les angles de calage des pales ne sont pas optimaux pendant la phase de transi-
toire, la puissance produite n’est également pas optimale. Dans ce cas, les deux éoliennes
ne générent pas la méme quantité d’énergie (voir Figure 4.10-bas) : on peut remarquer
que, en cas de désalignement entre la structure et la direction du vent (¢ — a # 0), la
perte de puissance est plus importante avec la commande PI (voir Figure 4.10-bas).
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FIGURE 4.10 : Scénario 2-Haut-gauche - Suivi de la vitesse de rotation §; (rad/s) en
fonction du temps (sec). Haut-droite - Suivi de la vitesse de rotation €y (rad/s) en
fonction du temps (sec). Milieu - Couples électromagnétiques I'c;1 et Tepa (N.m) en
fonction du temps (sec). Bas - Puissances générées par 1'éolienne 1 et 1'éolienne 2 (W) en
fonction du temps (sec).

Scénario 3 - Robustesse de la stratégie de commande.

L’objectif de cet essai est d’évaluer la robustesse de la loi de commande par rapport aux
incertitudes paramétriques. Le scénario 3 est similaire au scénario 2 en supposant des
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Eolienne 1 Eolienne 2
Stratégie de commande PI SMC PI SMC
Max Lepni (KN.m) 762.95 | 755.83 | 766.8 760
Evolution SMC/PT (%) —-0.93 % —0.88 %
STD D¢y (kN.m) 90.25 | 67.6 | 88.735 | 73.437
Evolution SMC/PI (%) -251 % 172 %
Max f3; (°) 1264 [ 894 | 13.72 | 9.26
Evolution SMC/PI (%) —29.27 % -325 %
STD B, (°) 262 | 1.94 | 27 | 197
Evolution SMC/PI (%) —25.6 % —27.03 %
TABLE 4.7 : Scénario 2. Comparaison des performances des deux commandes.
Eolienne 1 Eolienne 2
Puissance moyenne PI (M) 1.2392 1.2391
Puissance moyenne SMC (MW) 1.2858 1.2872
Différence (kW) (et évolution en % SMC/PI) | 46.6  (+ 3.76 %) | 48.1 (% 3.9 %)

TABLE 4.8 : Scénario 2. Comparaison de la puissance moyenne produite par chaque
éolienne.

incertitudes sur l'inertie Kr, sur le coefficient de frottement Dr, et sur l'inertie totale
(turbine+génératrice) J; on suppose qu’il y a des incertitudes de 20 % par rapport aux
valeurs nominales.

La Figure 4.11 et la Table 4.9 présentent les principaux résultats de simulation de ce test.
L’influence des incertitudes paramétriques est plus grande avec la commande PI qu’avec
la commande SMC. En effet, la variation de I’écart type des couples électromagnétiques
est plus élevée, induisant de plus fortes oscillations de la structure, et on observe une plus
forte chute de puissance produite avec la commande PI. En comparant avec le scénario
2, la puissance moyenne produite chute, pour ’éolienne 1, de 2.38 % avec la commande
PI, et de 1.17 % avec la commande SMC. On peut donc conclure que 'approche SMC est
plus robuste face aux incertitudes paramétriques.

Eolienne 1 Eolienne 2
Stratégie de commande PI SMC PI SMC
STD Tepni (kKN.m) 107.69 | 79.118 | 111.53 | 85.962
Evolution SMC/PI (%) —26.53 —229
Puissance moyenne (MW) [ 1.2103 | 1.2709 | 1.214 | 1.2731
Evolution SMC/PI (%) +5 +4.86

TABLE 4.9 : Scénario 3. Comparaison des deux commandes.

Scénario 4 - La structure n’est initialement pas face au vent.

Dans les précédents scénarios, la direction du vent « et 'angle d’orientation 1) sont initia-
lisés a la méme valeur, i.e. ¥(0) — a(0) = 0 Aussi, ces simulations ont été réalisées afin
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FIGURE 4.11 : Scénario 3. - Haut-gauche - Angle d’orientation 1 (°) en fonction du
temps (sec). Haut-droite - Suivi de la vitesse de rotation €y (rad/s) en fonction du
temps (sec). Milieu - Couple électromagnétiques I'e,1 et oo (N.m) en fonction du
temps (sec). Bas - Puissances générées pour 1'éolienne 1 et 1’éolienne 2 (W) en fonction
du temps (sec).

que le systeme SEREO démarre face au vent, 'idée étant de vérifier si la commande de la
rotation de la structure est efficace. Dans le scénario 4, la direction du vent est initialisée
a 20° par rapport a l'orientation du systeme. Cela signifie que, a 'instant initial, ’erreur
entre I'angle d’orientation 1 et la direction du vent « est grande. Aussi, les éoliennes
doivent commencer a fonctionner bien qu’elles ne soient pas face au vent, grace a ’action
sur les angles de calage. La valeur de la direction du vent o = 20° est maintenue suffisam-
ment longtemps de sorte que le systéme s’aligne. A partir de ¢ = 50s, la direction du vent
change de +20° a —20° par rapport a l'orientation de la structure.

Les résultats de ce test sont présentés Figure 4.12 :

I’angle d’orientation 1) et la vitesse €2; sont donnés respectivement par les Figures 4.12-a
et 4.12-b, tandis que les Figures 4.12-c et 4.12-d donnent respectivement les couples élec-
tromagnétiques et les puissances produites par les deux éoliennes.

Pour ¢ € [0, 50]s, les deux stratégies de commande prennent un certain temps pour forcer
le systéme a s’aligner face au vent, avec une différence de 10 s entre le temps mis par la
commande SMC (courbe rouge) et le temps correspondant a la commande PI (courbe
noire). Les oscillations sont plus faibles avec la commande SMC, son écart type étant
d’ailleurs plus faible par rapport a la commande type PI (voir Table 4.10). Une quantité
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FIGURE 4.12 : Scénario 4. - a - Angle d’orientation ¢ (°) en fonction du temps (sec).
b - Suivi de la vitesse de rotation §; (rad/s) en fonction du temps (sec). ¢ - Couples
électromagnétiques I'¢,,1 et [epna (IVom) en fonction du temps (sec). d - Puissances générées
par les deux éoliennes (V') en fonction du temps (sec).

de puissance différente (Figure 4.12-d) a été générée, avec un net avantage avec la com-
mande SMC. Apres t = 20 s, les turbines éoliennes se retrouvent dans le mode MPPT. La
Table 4.10 récapitule les performances des deux commandes.

Eolienne 1 Eolienne 2
Stratégie de commande PI SMC PI SMC
STD Tepi (KN.m) 147.82 | 116.75 | 148.08 | 122.84
Evolution SMC/PI (%) —21 —17.05
Puissance moyenne (MW) [ 1.1268 | 1.2024 | 1.1374 | 1.2079
Evolution SMC/PI (%) +6.7 +6.2

TABLE 4.10 : Scénario 4. Comparaison des deux commandes.

D’apres les précédentes comparaisons, la commande SMC permet d’avoir un plus faible
écart type des couples électromagnétiques I'.,,1 et ['c,0 et des angles de calage des pales
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B et Bs, ce qui induit une diminution des oscillations et donc une plus faible charge méca-
nique. De plus, la commande SMC assure une production de puissance légerement supé-
rieure a celle induite par la commande type PI. L’augmentation de la puissance produite
quand le systéme est commandé par une commande SMC par rapport a une commande
PI peut paraitre faible; néanmoins, il s’agit d’'un gain intéressant de la puissance vu les
rentabilités limitées de ce systeme de génération d’énergie. Aussi, la commande SMC est
plus performante que la commande PI sur les scénarios testés.

4.8 Commande par mode glissant d’ordre deux

Dans la section précédente a été présentée une architecture de commande basée sur la
théorie des modes glissants. Les résultats ont montré son efficacité notamment en terme
d’extraction de puissance et de réduction des charges mécaniques sur la structure. Cette
stratégie de commande se base sur un terme discontinu, commutant a haute fréquence,
qui a pour objectif de compenser les différentes perturbations (erreurs de modélisation,
variations du vent) et d’assurer de la robustesse. Néanmoins, sa faiblesse a savoir le « chat-
tering » ne peut étre ignorée, en raison de la commande discontinue [111]-[112]. Ce phéno-
mene peut induire de fortes oscillations du couple de la machine, et par conséquent une
amplification des charges mécaniques de la structure, ce qui dégraderait la qualité de la
puissance produite. Afin de réduire cet inconvénient, des approches, tel que la commande
par mode glissant d’ordre deux, ont été introduites [33]-[68].

Dans cette section, deux lois de commande basées sur la théorie des modes glissants
d’ordre deux sont présentées pour la structure SEREQ. La premieére loi de commande est
basée sur le twisting (TWC) [119]-[120]-[112] : il s’agit d’'une méthode bien connue dont
les avantages principaux résident dans le fait que le réglage est aisé, que 1’établissement du
régime glissant d’ordre deux en un temps fini est garanti, et qu’elle peut étre appliquée a
des systemes ayant un degré relatif égal a 1 ou 2. Grace a cette derniere propriété, le signal
de la commande peut éventuellement étre appliqué a la dérivée temporelle de ’entrée de
commande du systéme, ce qui rend I'action plus douce. Ceci permet, alors, de réduire les
oscillations du couple électromagnétique, et par conséquent les vibrations de la structure.
L’inconvénient de cette approche est que la variable de glissement et sa dérivée temporelle
doivent étre connues.

Une autre solution appelée super-twisting [120] pourrait étre utilisée ; cette stratégie peut
étre considérée comme une commande par retour de sortie (la commande ne dépend que
de la variable de glissement et ne nécessite donc plus l'information de sa dérivée tempo-
relle contrairement au twisting). Néanmoins, cet algorithme peut étre seulement appliqué
a des systemes de degré relatif égal a 1. En raison de ce dernier inconvénient, le signal de
la commande ne peut étre appliqué a la dérivée de 'entrée de commande du systeme et
la construction de la variable de glissement nécessite plus de dérivées.

Afin de surmonter cet inconvénient tout en utilisant seulement la variable de glissement,
une stratégie récente [121] a été proposée ; elle est basée sur la commutation du gain & un
instant adéquat, elle est applicable aux systemes avec degré relatif égal a 1 ou 2 (tel le
twisting), et elle n’utilise que la variable de glissement (tel le super-twisting).

Dans la suite, les performances de la loi de commande basée sur [121] (appelée switching
output feedback controller et notée SOFC') sont comparées a celles obtenues par une com-
mande type twisting (notée TWC') [120].
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4.8.1 Conception des lois de commande

Les deux stratégies de commande TWC' et SOFC sont appliquées sur le modele complet
de la structure SEREO (4.16)-(4.15)-(4.17)-(4.18)-(4.24) et calculées en tenant compte des
hypotheses 4.5.1 et 4.5.2. Le systéme complet peut alors se mettre sous la forme suivante

i=f+g-u (4.49)
avec f, g, et les vecteurs x et u définis par (4.27)- (4.28)- (4.16)- (4.24).

L’objectif de commande étant défini par le vecteur y (4.37), le vecteur de glissement est
défini

Sy U1+ Arp U1+ A2p 1
Sai U2 + Aa1 Y2
S = Sdl = Ys (450)
Saz Ya + A2 Ya
Sd2 Ys

tel que Ay = 28wy, Aoy = w?. (€ et w, sont respectivement le coefficient d’amortissement
et la pulsation propre de la dynamique de %, une fois que le régime glissant est établi).
a1 et Aga sont des constantes positives. Pour chaque composante de S du systéme (4.50),
le degré relatif est égal a 1. On obtient

S = @) +ea() 1 (4.51)
avec (1 et o données par (4.40)-(4.41). On admet 'hypothése suivante

Hypothese 4.8.1. Les fonctions 1 et o sont dérivables sur l’espace opérationnel. g

Dong, la dérivée seconde de S s’écrit
S = ¢1()+Po-u + o) - i
801(7) <P72 ©2(°) (4.52)
901<x7u>

Les fonctions @1 et o sont obtenues a partir de (4.17) et (4.18). Les matrices f(x) et
g(x) étant supposées incertaines, en supposant que les fonctions ¢ et o qui leurs sont
associées peuvent étre écrites

o1 = ¢iv +Ap;
4.53
P2 = @on + Ay, ( )

on définit la loi de commande % par

=g (- v +v). (4.54)

Il faut noter que la fonction ¢y est inversible dans le domaine d’opération. Cette caracté-
ristique suppose également que @9y est inversible dans le domaine d’opération. Donc, en
remplagant u (4.54) dans (4.52), on obtient

S = AG1—Apy ik Gin + (Lsxs + Apapyn ) - v (4.55)
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avec
T
v = [vw Va1 Vgl U2 Udg} . (4.56)
On pose

X = A@r— Apspiy @in

En supposant que le terme d’incertitude Aps est tres petit par rapport a pan (Aps <<
©Yan), ce qui est raisonnable d’un point de vue de pratique. Cela donne que le systeme
(4.55) est suffisamment découplé de telle sorte que chaque composante du vecteur d’entrée
de commande v agisse principalement sur une composante de S. Le systeme (4.55) s’écrit

Sy Xo Uy | | vy
So1 Xo1 Var| |vm
Sar| = | Xar | T |Yar | - |Var (4.58)
Sz X2 Vool |va2
Saz Xd2 Voo | [va2

On vérifie que, dans le domaine d’opération de la structure SEREQ, il existe des bornes
XM tel que | xx | < XM avec x = {1,441, 1, g2, Q2 }. La loi de commande v est basée sur
I’approche TWC d’une part, et ’approche SOFC d’autre part.

4.8.1.1 Commande type twisting (TWC) [120]

La commande TWC' est applicable aux systemes avec un degré relatif égal a 1 ou 2
6 et assure l'établissement d'un régime glissant d’ordre deux par rapport a la variable
de glissement en un temps fini. L’algorithme du twisting [120]-[119] s’écrit pour chaque
composante de v

vy = —Ki -sign(Sx) — K3 - sign(Sy). (4.59)

A partir de [120], afin d’assurer I’établissement d’un régime glissant d’ordre deux par
rapport & S en un temps fini i.e. S = S = 0, les gains KT et K3 doivent satisfaire les
conditions suivantes

K5 > xy

4.60
Ky > K3 +xy' (450)

4.8.1.2 Commande type switching output feedback controller (SOFC) [121]-
[123]

Comme présentée au début de la section 4.8, la commande SOFC' a été proposée afin d’éli-
miner 1'utilisation de la dérivée temporelle de la variable de glissement dans la commande.
Contrairement au super-twisting, cette approche est applicable aux systemes a degré re-
latif égal a 1 ou 2. Elle assure 1’établissement d’un régime glissant d’ordre deux en un
temps fini, en utilisant seulement la variable de glissement. Une version échantillonnée de

6L application du twisting & un systéeme avec degré relatif égal & 1 induit que la discontinuité agit sur
la dynamique de 'entrée de commande [122].
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la commande est définie, avec T, étant la période d’échantillonnage, chaque composante
du vecteur v étant définie par [121]-[123]-[124] (k € IN, k > 0

vy = —K-sign(Sx(kT,)) (4.61)

avec K satisfaisant

K. — K" si teT
WK st t¢ T

T = {t|k>1, kT, <t<(k+1)T. et sign(Sx(kT.)) # sign(Sx((k — 1)T.))}
(4.62)
avec
KD > X!

et 7 > 1 suffisamment grand. Pour ¢t € [0, T.[, 7« K*. Cette loi de commande permet
d’assurer ’établissement d’un mode glissant d’ordre deux réel [120], i.e. dans un temps
fini, on obtient alors (1, g > 0)

S| < T

et '
|SX‘ S M?Te-

4.8.2 Résultats de simulation
4.8.2.1 Trajectoires de référence et réglage des parametres de la commande.

Comme précédemment, les approches de commande proposées visent & assurer une énergie
optimale, a réduire les oscillations du couple électromagnétique, et a maintenir la struc-
ture face au vent. Le premier objectif est atteint en controlant les vitesses de rotation €2y
et 29 a la méme valeur optimale " (4.2), en substituant A par sa valeur optimale A,p;.
Afin de réduire les oscillations des couples électromagnétiques, les courants directs i4; et
igo sont asservis a zéro. Pour maintenir la structure face au vent, ’angle d’orientation
doit suivre la variation de la direction du vent a.

Afin de réaliser tous ces objectifs, les parametres des lois de commande TWC' et SOFC
ont été réglés afin d’obtenir les meilleurs performances (par rapport au temps de réponse,
a 'optimisation de la puissance, a la limitation du « chattering » et a la réduction des
oscillations des couples) ; les valeurs de ces parametres sont résumées dans la Table 4.11

TWC SOFC
Ay = 0.5, Agy = 0.25, K1y = 10 | Ay = 0.5, Agy = 0.25 , Ky = 7.5,
Koy =25 v = 0.95, T, = 0.01
Kle’ - 100, KQQZ' - 25 aQ; = 107 Ksz = 80
ag; = 10 Yai = 1.25
Kldi == 15, Kgdi == 01 Kmdi = 05, Ydi = 015

TABLE 4.11 : Parameétres des lois de commande TWC et SOFC.
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Scénario 2 : la structure n’est pas face au vent.

Les résultats obtenus par les deux lois de commande sont comparés grace aux mémes
indicateurs que précédemment, a savoir la valeur maximale et ’écart-type du couple des
deux génératrices, et la valeur moyenne de la puissance produite. Il faut noter que ces
indicateurs ont été prélevés sur toute la plage de simulation, (i.e. de 0 & 100 sec).

Un bruit blanc est considéré sur les principales variables mesurées, tel que I’angle d’orien-
tation v, les vitesses €21, {29, et les courants directs 741, 742. La grandeur du bruit a été fixée
par rapport a la valeur nominale de la variable mesurée (voir Table 4.12). Les premiére et
seconde dérivées du vecteur de sortie y (4.37) sont estimées par un dérivateur filtré par
un systéme du premier ordre, avec une constante de temps égale a 1072 sec.

Variable mesurée | Amplitude de bruit (%)
Angle d’orientation 1 3

Vitesses €2y, {2y 2
Courants i41, 242 2

TABLE 4.12 : Caractéristiques du bruit de mesure.

Pour rappel, le profil de la vitesse du vent est modélisé par (le méme scénario utilisé pour
la commande standard par modes glissant est considéré)

V= (Vm +V) -cos(v — a)

avec V,, la vitesse du vent moyenne réglée & 10.5 m/s, et V le terme variable dans le temps
défini par un bruit blanc. Le profil de vitesse du vent variant dans le temps appliqué a la
structure SEREO est montré Figure 4.13. La direction du vent varie selon trois valeurs
0°, 10°, 30°.

Les Figures 4.13-Milieu et -Bas montrent respectivement les angles de calage et le coef-
ficient de puissance des deux éoliennes. On constate que, pendant la phase d’orientation
face au vent, les angles de calage (3, et [y sont actionnés pour générer un couple de rota-
tion de la structure, grace a la différence des forces de trainée. Durant ce mouvement, le
coefficient de puissance n’est pas optimal. La variation de I’angle de calage est plus grande
lorsque le TWC' est appliqué alors que le temps de réponse est plus grand; cela a pour
effet de dégrader le coefficient de puissance (voir Figure 4.13-Bas). Le suivi de la direction
a est montré Figure 4.13-Haut-Droite. Une différence notable entre les deux commandes
est le temps de convergence, la commande SOFC étant plus rapide.

Les principaux résultats de la partie électrique sont donnés Figure 4.14. La vitesse de rota-
tion €y et 'erreur 27 —Q2" montrent un bon suivi pour les deux approches ; néanmoins, avec
la commande type TWC, une erreur de poursuite plus élevée apparait pendant la phase
d’orientation (voir Figure 4.14-Haut-Droite). Cette erreur est due a la non-optimalité des
angles de calage (i.e. les coefficients de puissance), servant a la rotation de la structure.
Les Figures 4.14-Milieu et -Bas montrent respectivement les couples électromagnétiques
et les puissances générées par les deux éoliennes.

La Table 4.13 montre 1’évaluation des oscillations des couples électromagnétique a travers
leurs valeurs maximales (Max) et leurs écarts-type (STD), et la valeur moyenne de la puis-
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FIGURE 4.13 : Scénario 2. - Haut-gauche - Vitesse de vent (m/s) en fonction du temps
(sec). Haut-doite - Angle d’orientation ¢ (°) en fonction du temps (sec). Milieu - Angles
de calage (3 et 2 (°) en fonction du temps (sec). Bas - Coeflicients de puissance C,; et
Cpz en fonction du temps (sec).

sance’ générée par les deux éoliennes. Il apparait que, la stratégie SOFC permet d’obtenir
un écart-type de I',,,; plus faible et permet de générer une plus grande quantité de puis-
sance par rapport a la stratégie TWC. Le maximum de I',,,; est également plus faible avec
la commande SOFC. L’évolution de la puissance totale (éolienne 1 + éolienne 2) générée
par la stratégie SOFC par rapport a la stratégie TWC est de + 0.4 %. En conclusion, la
commande SOFC permet de réduire la variation des couples électromagnétiques, ce qui at-
ténue la fatigue de la structure, tout en assurant une production de puissance plus grande .

Les Tables 4.14 et 4.15 montrent la comparaison des performances entre les commandes
par mode glissant d’ordre deux (SOFC et TWC') et la commande mode glissant standard
(SMC) présentée précédemment (Scénario 2, voir Section 4.7.3). A partir de ces tables
(pour I"éolienne 1), il apparait que les stratégies SOFC et TWC permettent d’obtenir un

"Il s’agit de la valeur moyenne de la puissance produite, calculée sur tout Iintervalle de simulation
(100 sec).
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FIGURE 4.14 : Scénario 2. - Haut-gauche - Vitesse de rotation (; rad/s en fonction
du temps (sec). Haut-droite - Erreur de suivi de la vitesse ; — Q* (rad/s) en fonction
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(sec).

Eolienne 1 Eolienne 2
Stratégie de commande TWC | SOFC | TWC | SOFC
Max Lo (KN.m) 759.02 756 767.15 748
Evolution en % SOFC/ TWC —04% —-25%
STD L. (kN.m) 57.5 | 53.94 62 | 58.24
Evolution en % SOFC/TWC —6.2% —6.06 %
Puissance moyenne (MW) 1293 | 1.297 [ 12933 ] 1.3
Evolution en % SOFC/TWC +0.31% +0.52%

TABLE 4.13 : Scénario 2. Indicateurs de performance des lois de commande

écart type de I'.,,1 plus faible par rapport a celui obtenu avec la stratégie SMC. La produc-
tion de puissance est la méme avec toutes les stratégies, avec une production légerement
plus élevée avec les stratégies SOFC et TWC. En effet, la différence de la puissance totale
(éolienne 1 + éolienne 2) des stratégie SOFC et SMC' est de 24 kW, tandis qu’elle est
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égale a 13.3 kW avec les stratégies TWC' et SMC.

Eolienne 1 Eolienne 2
Stratégie de commande | SMC | SOFC | SMC | SOFC
STD T'eppi (KN.m) 67.6 53.94 | 73.437 | 58.24
Evolution SOFC/SMC (%) —20.2% —20.7%
Puissance moyenne (MW) [ 1.2858 | 1.297 | 1.2872| 1.3
Evolution SOFC/SMC' (%) +0.87% +1%

TABLE 4.14 : Scénario 2. Indicateurs de performance des lois de commande SOFC' et
SMC.

Eolienne 1 Eolienne 2
Stratégie de commande | SMC | TWC | SMC | TWC
STD T'epi (KN.m) 67.6 57.5 | 73.437 62
Evolution TWC /SMC (%) —14.94% —15.57%
Puissance moyenne (MW) | 1.2858 | 1.293 | 1.2872 | 1.2933
Evolution TWC/SMC (%) +0.56 % +0.47%

TABLE 4.15 : Scénario 2. Indicateurs de performance des lois de commande TWC' et
SMC.

Scénario 3 : analyse de robustesse.

On suppose qu’il y a des incertitudes sur l'inertie K, sur le coefficient de frottement
D,., et sur Uinertie totale (turbine+génératrice) J égales a 20 % par rapport aux valeurs
nominales.

Les principaux résultats de la partie mécanique (angle d’orientation, angles de calage,
coefficient de puissance) sont montrés Figure 4.15, tandis que les résultats de la par-
tie électrique (vitesses de rotation, couples électromagnétiques, puissances générées) sont
illustrés Figure 4.16.

La présence des incertitudes induit une faible variation du temps de convergence par rap-
port au Scénario 2 pour le suivi de la direction du vent (Figure 4.15-Haut). Cette variation
est accompagnée d’une faible augmentation des angles de calage (3, et [y (Figure 4.15-
Milieu).

A partir de la Table 4.16, et en comparant avec le Scénario 2, il apparait que la variation
de la valeur maximale et de I'écart-type des couples I',,,1 et I'e,0 est plus grande avec la
stratégie de commande TWC. Par exemple, en considérant la commande TWC la valeur
de I’écart-type du couple T, ; passe de 57.5kN.m a 66.61 kN.m, soit une différence de
9.11 kN.m. Par contre, avec la stratégie SOFC, cette grandeur passe de 53.94kN.m a
59.75 kN.m, soit une augmentation de 5.81 kN.m. Cela montre que la commande SOFC
est moins affectée par la variation paramétrique. De plus, la différence de la puissance
générée (éolienne 1 + éolienne 2) par les deux lois de commande passe de 31.5kW a
59.6 kW en faveur de 'approche SOFC. On peut donc conclure que la stratégie SOFC' est
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FIGURE 4.15 : Scénario 3. - Haut - Angle d’orientation ¢ (°) en fonction du temps (sec).
Milieu - Angles de calage 51 et 52 (°) en fonction du temps (sec). Bas - Coeflicients de
puissance Cp; et Cpy en fonction du temps (sec).

plus efficace que la méthode TWC' malgré les incertitudes paramétriques.

Eolienne 1 Eolienne 2
Stratégie de commande | TWC | SOFC | TWC | SOFC
Max [ppi (EN.m) 794 767 | 794.62 | 756.3
Evolution SOFC/TWC (%) —34% —4.82%
STD Iy (kN.m) 66.61 | 59.75 74 | 6451
Evolution SOFC/TWC (%) —10.3% —12.82%
Puissance moyenne (MW) | 1.282 | 1.288 [ 1.2801 | 1.2884
Evolution SOFC/TWC (%) +0.46 % +0.64 %

TABLE 4.16 : Scénario 3. Indicateurs de performance des lois de commande.

Les tables 4.16, 4.17 et 4.18 résument les principales comparaisons des lois de commande
par mode glissant d’ordre deux SOFC et TWC' et la stratégie par mode glissant standard
SMC. A partir de ces tables, et en comparant avec le scénario précédent, il apparait que la
variation de I’écart type de I',,,; est plus grande avec la stratégie SMC. En effet, la valeur
de I'écart type de I'.,,,1 passe de 67.6 kN.m a 79.118 kN.m avec la stratégie SMC, soit une
augmentation de 11.518 kN.m. Par contre, cette augmentation est de 9.11 kN.m avec la
commande TWC' et 5.81 kN.m avec la commande SOFC. Cela montre que les commandes
SOFC et TWC sont moins affectées par les variations paramétriques. La puissance pro-
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FIGURE 4.16 : Scénario 3. - Haut-gauche - Vitesse de rotation € (rad/s) en fonction
du temps (sec). Haut-droite - Erreur de suivi §; — Q* (rad/s) en fonction du temps
(sec). Milieu - Couples électromagnétiques e,y et Tepo (N.m) en fonction du temps
(sec). Bas - Puissance générée par les deux éoliennes (W) en fonction du temps (sec).

duite (pour éolienne 1) passe de 1.2858 MW a 1.2709 MW avec la commande SMC, soit
une différence de 15 kW. Cette différence est de 11 kW et 9 kW pour les stratégies TWC
et SOFC respectivement, en faveur de I’approche SOFC. On peut donc conclure que les
stratégies SOFC et TWC sont plus efficaces que la méthode SMC face aux incertitudes
paramétriques, ainsi 'utilisation de la commande SOFC semble plus intéressant pour
la réduction des oscillations des couples électromagnétiques, ce qui nécessite moins de
sollicitations sur la structure.

4.9 Commande backstepping avec action intégrale [9]

L’approche backstepping développée au Chapitre 3 est maintenant appliquée a la struc-
ture SEREO. Vu que cette commande sera appliquée sur un modele réduit (dynamiques
mécaniques seulement), les résultats obtenus ne seront pas comparés a ceux obtenus pré-
cédemment. Il a été vu, au cours du Chapitre 3, que les entrées de commande se calculent
étape par étape et d’'une maniere récursive. En se basant sur les travaux de [4]-[52], dans
ce chapitre, une action intégrale sera ajoutée afin d’améliorer la robustesse du systeme
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Eolienne 1 Eolienne 2
Stratégie de commande | SMC | SOFC | SMC | SOFC
STD T'epi (KN.m) 79.118 | 59.75 | 85.962 | 64.51
Evolution SOFC/SMC (%) —245% -25%
Puissance moyenne (MW) | 1.2709 | 1.288 | 1.2731 | 1.2884
Evolution SOFC/SMC (%) +1.34% +1.2%

TABLE 4.17 : Scénario 3. Indicateurs de performance des lois de commande SOFC' et
SMC.

Eolienne 1 Eolienne 2
Stratégie de commande | SMC | TWC | SMC | TWC
STD T'epi (KN.m) 79.118 | 66.61 | 85.962 74
Evolution TWC/SMC (%) —15.8% —13.91%
Puissance moyenne (MW) [ 1.2709 | 1.282 | 1.2731 | 1.2801
Evolution TWC/SMC (%) +0.87% +0.54 %

TABLE 4.18 : Scénario 3. Indicateurs de performance des lois de commande TWC' et
SMC.

face aux perturbations et aux erreurs de modélisation.

Remarque 4.4. Etant donné que Uobjectif n’est pas de comparer les résultats obtenus
précédemment, des scénarios différents seront considérés. -

Modeéle réduit.

Un modele réduit de la structure SEREO est utilisé pour la conception des lois de com-
mande type integral backstepping afin d’améliorer la robustesse du systeme face aux diffé-
rentes perturbations (variations du vent, erreurs de modélisation) tout en diminuant les
charges sur la structure.

Ce modele ne va prendre en considération que les dynamiques mécaniques, a savoir la
rotation de la structure face au vent 1, et les vitesses de rotation €2; et {25. La commande
des courants 741 et 140 est supposée assurée. Les vitesses de rotation sont asservies par
les couples électromagnétiques I'e,,1 et T'ena. Or ces vitesses sont commandées en cascade
avec les courants i1 et i42 par une action sur les tensions V;; et V. En outre, les couples
[eia et T'epz sont proportionnels aux courants 4 et 7,0 si les courants i41 et igo sont forcés
a zéro (voir Chapitre 2-(2.21)). Dans le cadre du modele réduit développé ci-dessous, on
pose ’hypothese suivante :

Hypothese 4.9.1. La commande des courants directs iq; et quadratiques i, est assurée
et parfaite. -
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Le fait de ne pas considérer la commande des courants induit un modele réduit qui s’écrit

b= g () -

1
T

A

1

b = (08— 80) - g

. D, . 1

b=~ g pm LRV cos(y — )AL — Ay +By - By — By - 3] (4.63)
. 1 1 ;

O = 7 Lot (B1, 4,V 0) — 7 Lo — %91

. 1 1 ;

O = 7 Lao(B2, 2, V,00) — 7 Lo — ijQ-

A partir de (4.63), le modele non linéaire réduit du systeme SEREO se met sous la forme

T, = fr(xr) + gr(xr) * Uy (464)

avec r, et u, définis respectivement par

5
o P+ AB
,lp opt AB i .
=] ow=| (BB =g B+ A = 55)
w 1—‘eml
Ql 1—‘emZ
L €22 ]
(4.65)
Le vecteur f,(x,) et la matrice g.(x,) s’écrivent
~ 1 -
_T—ﬁlﬁl
1
_T—&BZ
v
fr = 1 ;
— (_Dr Y+ p(, Br, Ba, 1, Qo) L) (4.66)
e
1 o
—I Q —=0Q
J al (617 1, ‘/7 7/)) J 1
1 o
—I Q —=0Q
I J a2(627 29 ‘/7 7/)) J 2 |
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- 1 -
0 0 0
T
1
0 — 0 0
T
g = |0 0 0 0 (4.67)
0 0 0 0
0 0 ! 0
J
0 0 -1
L J |

Remarque 4.5. Pour la stratégie de commande backstepping avec action intégrale, les
Hypothéses 4.5.1 et 4.5.2 ainsi les expressions (4.19)-(4.20)- (4.22) seront considérées. g

Comme mentionné précédemment, l'orientation de la structure face au vent se fait grace
a la modification des angles de calage et par le biais de I'entrée de commande Af. Cette
entrée de commande apparait dans la dérivée des angles de calages B; et (35. Afin de
prendre en compte cela, on introduit un nouveau vecteur de commande u, qui contient
cette entrée de commande, et s’écrit

T
Uy = { AB Feml Fem2 } . (468)
Les vecteurs d’entrée u, et u, sont liés par la relation
-1 00 Bopt
1 0 0] _ Bopt
w=1y 1 o =T | (4.69)
0 01 0

4.9.1 Commande en vitesse des éoliennes

Dans un premier temps, la commande de la vitesse de rotation des deux éoliennes est étu-
diée. Les deux vitesses sont commandées par ’ajustement des couples électromagnétiques
Cemt et Do, qui sont des entrées de commande. On considere le systeme (4.64)-(4.69),
et on définit I'erreur de vitesse par (i € {1,2})

t
%W:W—m+%/mﬂQMh(%>®. (4.70)
0
La dérivée temporelle de I'erreur de vitesse est donnée par
Jog = O — AT, 4 L +ﬂQ+H(W Q) (4.71)
Qi — i ai J emi 7 7 i i) .

En se basant sur 'approche bakstepping [76]-[4], les entrées de commande sont définies
par

) 1 ; .
Feml — J(—C’mZm —Q*+3Fa1 - ijl _kgll (Q _Ql))

) 1 ; .
Lemo = J ( — CasZas — Q" + i Lo — ijz — kg (" — 92)) (4.72)
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La stabilité des deux boucles de vitesse est vérifiée par le choix de deux fonctions candi-
dates de Lyapunov définies par

1

Vo = 525221
1
Var = 52322. (4.73)

La dérivée des deux fonctions Vq; et Vo s’écrit

. o 1 3 .
Vou = Zm (Q* ~7 Lo + i Lot + fj O + kll (Q — Ql))

. 1 1 3 .

Vos = Zoo <Q — T+ oo + fj Qy + K, (2 — 92)>. (4.74)

En substituant (4.72) dans les deux équations (4.74), on obtient

Var = —Ca1 Z3,
Voo = —Co1 Z2,. (4.75)

Ces dérivées sont négatives si Cg; et Cgo sont des constantes positives. Cela assure la
convergence de €); vers (2*.

4.9.2 Commande de ’angle d’orientation

Afin de maintenir 'alignement de la structure SEREO par rapport a la direction du vent,
I’angle ¢ — « doit étre forcé a zéro. Etant donné que entrée de commande AS, assurant la
rotation face au vent, apparait dans la troisieme dérivée de ¢ (voir systeme (4.64)-(4.69)),
le calcul de cette loi de commande se fait en trois étapes. Au cours des deux premieres
étapes, deux commandes virtuelles sont calculées afin de stabiliser les deux dynamiques

Y et 1.

Etape 1. On définit avec ¢* = «

Zi o= -k, /Ot(w — ") dr (K, > 0) (4.76)
La dérivée de (4.76) s’écrit
D= ="+ K (= 47), (4.77)
La commande virtuelle est choisie comme
V' =—Cipn Zy + 1 + ki — v (4.78)
Une fonction candidate de Lyapunov ainsi sa dérivée sont données par
Vi = % o (4.79)
Vi = Zi (=4 + k(e —v7). (4.80)

En remplagant (4.78) dans (4.80), on obtient

Vi = —Cyp 7} (4.81)
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qui est négatif si Cy; > 0.

Etape 2. On définit maintenant erreur de la dynamique de I’angle ¢ par
Zy = Y-y 4k /Ot(zb —yr)dr (K, > 0). (4.82)
La dérivée de Zs est donnée par
Zy =) — " + Ky (1 — ¢%). (4.83)

Afin d’assurer la stabilité de la dynamique de ’angle d’orientation, on choisit la commande
virtuelle suivante

V= —Cy2Zo + Y + %2(1/1 — ). (4.84)
La fonction candidate de Lyapunov est choisie comme

1
Va = V1+§Z§. (4.85)

Prenant en compte 'expression (4.83), la dérivée de (4.85) vaut
Vo = Vit 2 (=" + k() —4)) - (4.86)
En substituant (4.84) dans (4.86), on a
Vo = —Cup 72— Cyp 72 (4.87)
qui est négatif si Cy1, Cyo > 0.
Etape 3. Finalement, afin de calculer la commande réelle AS3, on définit
Zy = DKy [ —d)dr (K >0) (4.89)
La dérivée de Z3 est donnée par
Zy =1 — "+ kip:’,(w — ). (4.89)

On rappelle ici que la dynamique de I’angle d’orientation est définie par une équation
différentielle du deuxiéme ordre (voir (4.63)). On obtient alors

-D, - L . L . . :
U= G [BA - B G A Avt By
+ Bif - B Ba + B 52] (4.90)
En prenant en compte de 'Hypothese 4.5.2 et I’équation (4.23), on obtient
-D, - L . L :
b= b Bl Bl Cr B -5 B- KTTBCB[&—BQ]
2L o BAS (4.91)

K, T
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avec Ay — Ay = 0 et By = B, = B. On rappelle que, ces égalités sont obtenues en
considérant I'Hypothese 4.5.2 (€2} = Qy = Q) et l'expression (4.19) (A = A2 = A). Les
dérivées temporelles des termes B et C qui apparaissent dans (4.91) sont données par
(4.42) et (4.43). Afin de définir la commande Af, on substitue (4.91) dans (4.89), ce qui
donne

: D, - L . L :
23=&¢+EBM—@V+ZCM—MB—&%CM&—M
2L . .
— AB — "+ k() — ). 4.92
o CBAR = U+ Kl = ) (4.92)
Pour stabiliser I'erreur Z3, la commande A/ est choisie de la maniére suivante
K, T; T S ) S ) ,
AB = g |Con o= + kg = %) = 0+ - Bl = ] €
L . L
*'ZCW_MB_MMCH&_M} (4.93)

D’apres 'expression (4.93), le terme 2C B L doit étre non nul. L’expression de B est donnée
par (4.6) et s’écrit

Le terme C quant a lui s’écrit (pour rappel ¥* = «)
1
C = épﬂ'(RV cos(v) — a))?

Aussi la commande Af est calculable si (k € N)
77

V—a# (E2k+1)5

(4.94)

Cette condition correspond au cas ou la direction du vent n’est pas strictement perpendi-
culaire aux éoliennes. Il est facile a constater que, si c’est le cas, le systéme devient non
commandable car aucune différence de force de trainée ne peut étre générée. Dans la suite,
il est supposé que la condition (4.94) est remplie. Dans cette derniére étape, la fonction
candidate de Lyapunov construite est donnée par

1
Vs = V2+§Z§. (4.95)

A partir de (4.87)- (4.92), on obtient

Vi = ~CuZ - CoZi+ 2| Zrdb LB - 5] C o C 5 - 5] B
_ KTLTB CB {51 - 52} — KQTI%B CBAB— " +%3(¢ _w*)} (4.96)

En substituant AJ par (4.93) dans (4.96), on obtient
Vi = —CuZt—CupZ2—Cus 72 (4.97)
qui est strictement inférieur a 0 pour tout

Cwl, ng, ng > 0
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Etant donné que (4.97)-(4.87)-(4.81) et (4.75), avec Cy1 yops, Caroe > 0, les commandes
(4.93)-(4.72) assurent

QLQ —)Q*, w —)’17[)*

Le schéma de commande est donné Figure 4.17

Vitesse de vent h 5>
_ Eolienne double 5Q,
(SEREO)
>V
A A A -~
AB 1_‘cm 1 r;m 2
[Commande deJ {Commande\<
I’angle . <
. . des vitesses [€
d’orientation )
A Q* N
\ 4
) Y* =q
MPPT

FIGURE 4.17 : Schéma de commande basé sur une approche type backstepping intégrale.

4.10 Résultats de simulation

La commande backstepping avec action intégrale (IBC) est évaluée selon différents scena-
rios, et comparée a une commande PI. Les entrées de commande AS, I'.,,1 et I'e,0 basées
sur un régulateur PI sont données par

N Ko (4 —v) + Koy /Ot (ztp—z/;*)df
Tomt | _ | Ky (27— ) + K, /0 (@ - 1) dr
Feml

KPQQ (Q* — Qg) + KZ‘Q2 /Ot (Q* _ QQ) dr

Les parametres des lois de commande sont données dans la Table 4.19

IBC PI
Cyn = 3.5, kjjy = 0.01 Kpy = 15, Kiypy = 0.8
C¢2 = 03, k;ﬂQ = 0.001 KpQ1 = KpQQ =2-€- Wy, * J
C¢3 = 022, kigp?’ = 0.015 Kin = KZ‘QQ = wi -J
Kqi =5, ki, = 0.001 e=0.7, w,=1

TABLE 4.19 : Parameétres des commandes IBC et PI.


Fig_chap3/Control_IBC_SEREO.eps
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Scénario 1. La structure est face au vent.

Pour ce test, la structure SEREO est considérée face au vent, et un profil variable de la
vitesse du vent est appliqué (voir Figure 4.18). La vitesse du vent est modélisée par deux
composantes

V=V,+V

avec Vj,, la valeur moyenne de la vitesse du vent réglée a 11.5m/s, et V représentant des
variations aléatoires supposées étre représentées comme un bruit blanc dont son amplitude,
par rapport a V', est égale a 10 % avec un temps d’échantillonnage égal a 0.01 sec.

12.2

11.8- -

11.6 -

11.4-

11.2+ —

11 I I I I I I I I I
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps (s)

FIGURE 4.18 : Scénario 1. Profil de la vitesse du vent (m/s) en fonction du temps (sec).

Pour ce scénario, seuls les résultats de I’Eolienne 1 sont présentés. L’angle de calage ;
et le coefficient de puissance C; sont donnés Figure 4.19. On peut observer que dans le
cas de la commande IBC, le coefficient de puissance atteint sa valeur optimale (0.4) et
n’est pas affecté par la variation du vent. Par contre, dans le cas d’'une commande PI, le
coefficient de puissance C); varie autour de cette valeur optimale.

Le suivi de la vitesse de rotation apparait Figure 4.20-Haut. Un bon suivi est obtenu avec
les deux stratégies de commande ; néanmoins, il apparalt un transitoire important avec le
régulateur PI. L’entrée de commande I'.,,; assurant la commande de la vitesse de rotation
est donnée Figure 4.20-Milieu. Il apparait que I',,,; est légerement moins oscillant avec la
commande IBC, ce qui permet de diminuer mieux les charges mécaniques. La puissance
produite quant a elle apparait Figure 4.20-Bas : une production légerement supérieure est
obtenue par 1’approche IBC (voir Table 4.22).

Les performances des deux lois de commande sont résumées dans les Tables 4.20-4.21-
4.22. On voit que les criteres liés a I'.,,; augmente avec 'augmentation de la vitesse du
vent. La valeur de I’écart-type de I'y,,,; est plus faible avec la commande IBC : cela induit
une limitation des oscillations et par conséquent, une plus faible charge mécanique sur
la structure. En outre, une quantité d’énergie légerement plus élevée est produite avec la
commande IBC.


Fig_chap3_IBC/Wind_IBC_1m1.eps

132

CHAPITRE 4. COMMANDE D’UNE EOLIENNE DOUBLE PAR LE
DIFFERENTIEL DES ANGLES DE CALAGE DES PALES

——1BC
e PI
ool

I I I I
15 20 30 35 40 50

25
Temps (s)

I
15 20 50

25
Temps (s)

FIGURE 4.19 : Scénario 1. - Haut : coefficient de puissance en fonction du temps (sec).

Bas : angle de calage 3 (°) en fonction du temps (sec).

Vitesse moyenne du vent

Max Loy (kN.m)

STD Loy (KN.m)

(m/s)

9
10
11.5

555.2 36.7
678.5 44.42
885 27.93

TABLE 4.20 : Scénario 1. Performance de la loi de commande PI pour différentes vitesses

moyennes du vent.

Vitesse moyenne du | Max Loy (EN.m) | STD Ty (EN.m) | Evolution du STD
vent (m/s) IBC/PI %

9 552.52 29.27 —20.24 %

10 674.7 34.3 —22.8 %

11.5 881 4291 —26 %

TABLE 4.21 : Scénario 1. Performance de la loi de commande
vitesses moyennes du vent.

IBC pour différentes

Vitesse moyenne du | Puissance moyenne | Puissance moyenne | Evolution de la
vent (m/s) PI (MW) IBC (MW) puissance IBC/PI
9 0.84 0.852 +1.4%

10 1.1537 1.17 +1.4%

11.5 1.745 1.775 +1.7%

TABLE 4.22 : Scénario 1. Puissances produites avec les commandes PI et IBC pour
différentes vitesses moyennes du vent.

Scénario 2. La structure n’est pas face au vent.

La direction du vent est maintenant supposée varier selon trois valeurs @ = 0°,10°, 20°,
tandis que la vitesse du vent est supposée étre constante (V' = 11.5m/s). L’angle d’orien-


Fig_chap3_IBC/Cp1_IBC_ch3m1.eps
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FIGURE 4.20 : Scénario 1. - Haut : vitesse de rotation 2 (rad/s) en fonction du temps
(sec). Milieu : couple électromagnétique I, (IV.m) en fonction du temps (sec). Bas :
puissance électrique (W) en fonction du temps (sec).

tation, les angles de calages et les coefficients de puissance sont donnés Figure 4.21.

Les angles de calages (Figure 4.21-Milieu) sont actionnés pour induire une différence des
forces de trainée entrainant la rotation de la structure. Le coefficient de puissance des deux
éoliennes (Figure 4.21-Bas) est transitoirement dégradé parce que les angles de calages
sont modifiés (les angles ne sont pas formellement optimaux) afin de bouger la structure.
Par conséquent, une perte de puissance est observée durant la rotation face au vent. La
quantité de puissance perdue est plus importante avec la loi de commande PI qu’avec la
commande IBC (voir Figure 4.22-Bas). Les couples électromagnétiques ['e,,1 et T'epno sont
présentés Figure 4.22-Haut. Une chute des couples électromagnétiques est constatée pen-
dant la phase d’orientation : elle est importante pour I'Eolienne 1 lorsque la commande
PI est utilisée.

Les oscillations sur I'arbre mécanique sont évaluées avec les deux stratégie de commande,
a partir de la valeur maximale et de I'écart-type de I'cy1 et oo (voir Table 4.23). La
valeur de I’écart-type de I'.,,1 et T'eo est plus faible avec la commande IBC. A partir de
la Table 4.23, I’écart-type de I',,; égal a 57.17 EN.m pour la stratégie IBC alors qu’il est
égal a 85.3 KN.m pour la commande PI : les oscillations du couple sont donc moins im-
portantes avec la stratégie IBC. Par conséquent, les charges mécaniques en sont d’autant


Fig_chap3_IBC/Speed1_IBC_ch3m1.eps
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FIGURE 4.21 : Scénario 2. - Haut : angle d’orientation ¢ (°) en fonction du temps (sec).
Milieu : angles de calage (1 et By (°) en fonction du temps (sec). Bas : Coefficient de
puissance Cp; et Cpy en fonction du temps (sec).
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FIGURE 4.22 : Scénario 2. - Haut : couples électromagnétiques I'e;p1 et Tepma (N.m) en
fonction du temps (sec). Bas : puissances électriques des deux éoliennes (W) en fonction
du temps (sec).

plus réduites. Etant donné que les angles de calages ne sont pas optimaux au moment
de la rotation face au vent, la puissance produite n’est pas optimale. A ce moment-la,
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les deux éoliennes produisent une quantité de puissance différente. Comme le montre la
Figure 4.22-Bas, pendant la phase transitoire de rotation, la puissance perdue est plus
importante avec le régulateur PI, ce qui est confirmé par la Table 4.24.

WT1 WT2
Stratégie de commande | PI | IBC | PI | IBC
Max I, (EN.m) 816.5 | 808.3 | 817 | 808.3
Evolution IBC/PI (%) 1% — 1.06 %
STD T, (kN.m) 68.3 | 57.17 | 61 | 56
Evolution IBC/PI (%) —16.3 % - 82%
Max f3; (°) 19.76 | 12.3 | 13.7] 12.2
Evolution IBC/PT (%) - 3717 % - 11 %
STD 6 (°) 35 [ 129 | 2 | 1.25
Evolution IBC/PI (%) - 63 % - 375 %

TABLE 4.23 : Scénario 2. Performances des lois de commandes.

WT1 | WT2
Puissance moyenne PI (M) 1.62 1.65

Puissance moyenne IBC (MW) | 1.7182 | 1.7183
Variation IBC/PI (%) +6% | +4 %

TABLE 4.24 : Scénario 2. Puissances moyennes produites par les deux stratégies de
commande.

Scénario 3. Test de robustesse.

L’objectif de ce test est de vérifier I'efficacité de la stratégie proposée vis-a-vis des incer-
titudes paramétriques. Un scénario similaire au scénario 2 est considéré en supposant des
incertitudes sur les forces de trainée Fj; et sur les couples aérodynamique I'y;, respective-
ment 15 % et 10 % d’erreurs. Des résultats similaires au précédent scénario sont obtenus
avec la stratégie IBC. En revanche, pour le régulateur PI, il y a une modification notable
de T'angle de calage de ’éolienne 2 (Figure 4.23-Bas), ce qui détériore le coefficient de
puissance (voir Figure 4.24-Haut). Cette modification provoque une forte chute de la puis-
sance produite durant la phase de rotation de la structure face au vent (Figure 4.24-Bas).

A partir de la Table 4.25, on peut observer que le régulateur PI est plus influencé par
la variation sur les couples et les forces de trainée par rapport a la stratégie IBC. Effec-
tivement, en comparant les résultats obtenus avec ceux du scénario 2, les écarts-types
des couples électromagnétiques sont nettement plus élevés avec la commande PI, alors
qu'une chute importante de la puissance produite est enregistrée. On peut conclure que
la stratégie IBC est plus robuste face aux erreurs de modélisation.
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FIGURE 4.23 : Scénario 3. - Haut : angle d’orientation ¢ (°) en fonction du temps (sec).
Bas : angles de calage f; et 5 (°) en fonction du temps (sec).
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FIGURE 4.24 : Scénario 3. - Haut : coefficients de puissance C); et Cp2 en fonction du
temps (sec). Bas : puissances électriques des deux éoliennes (W) en fonction du temps

(sec).

WT1 WT2
Stratégie de commande | IBC PI IBC PI
STD T'epi (KN.m) 60.3 | 135.2 59 113.3
Evolution IBC/PI —55.4% —47.92%
Puissance moyenne (MW) | 1.7141 | 1.58 | 1.7142 | 1.605
Evolution IBC/PI +8% +6.8%

TABLE 4.25 : Scénario 3. Performances des lois de commande.
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4.11 Conclusion

Un nouveau concept d’éoliennes a été présenté dans ce chapitre : sa caractéristique prin-
cipale est qu’il n’y a pas d’actionneur pour 'orientation face au vent du systéeme complet.
Cette orientation est possible par la création d’une différence des forces de trainée entre les
deux rotors, en modifiant les angles de calage des deux éoliennes. Un modele complet non
linéaire de cette structure originale a été établi. Pour la synthese des lois de commande,
deux modeles ont été considérés : un modele complet comprenant les dynamiques méca-
niques (angles de calage des pales, angle d’orientation, vitesses de rotation) et électriques
(courants électriques directs et quadratiques) de I’éolienne double, et un modele réduit
qui ne considere que les dynamiques mécaniques, la commande des courants électriques
étant alors supposée assurée et parfaite. Quelle que soit 'approche utilisée, la commande
a pour objectif de répondre a de multiples objectifs, notamment produire une quantité de
puissance maximale, maintenir la structure face au vent, et réduire les charges mécaniques
sur la structure (arbre de transmission). Les simulations, selon différents scénarios, ont
montré que l'utilisation de commandes non linéaires robustes permet de renforcer la ro-
bustesse de la boucle fermée. De plus, il a été noté I'intérét d’utiliser des lois de commande
par modes glissants d’ordre 2 afin de limiter les efforts sur la structure.

La derniere partie a été consacrée au développement d’une commande type backstepping
avec action intégrale basée sur un modele réduit ne comprenant que les dynamiques mé-
caniques (angle d’orientation et les deux vitesses de rotation); elle a montré ses hautes
performances, notamment face aux erreurs de modélisation.






Commande d’une éolienne double
par différence de puissance

5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, une structure d’éolienne a double rotor a été présentée, pou-
vant s’aligner face au vent sans l'utilisation d’un actionneur dédié. La structure peut étre
forcée a pivoter, en modifiant les angles de calage des pales des deux éoliennes, ce qui
crée une différence de forces de trainée entre les deux rotors. Dans ce chapitre, une autre
solution est proposée afin de créer cette différence, grace a une action sur les couples des
deux génératrices. L’idée est d’agir de facon dissymétrique sur les couples de charge des
éoliennes, afin de créer une différence entre les vitesses de rotation. Ainsi, un couple appa-
rait au niveau du mat, initiant une rotation afin de suivre la direction du vent. L’idée de
cette stratégie est de pouvoir équiper la structure d’éoliennes a pales fixes. En outre, cette
solution peut étre une alternative pour 'orientation de la structure face au vent, dans le
cas d’une défaillance du systeme de pilotage des angles de calage des pales.

Etant donné que la structure est fortement affectée (variation du vent, erreurs de mo-
délisation), le défi est de proposer une commande permettant d’assurer une production
optimale de I’énergie, tout en alignant le systeme SEREQ face au vent, et en réduisant les
charges sur I'arbre de transmission. Ce dernier objectif est évalué, comme précédemment,
en calculant les valeurs maximales et ’écart-type des couples électromagnétiques des deux
éoliennes.

La commande développée ici est basée sur le super-twisting [125] qui est une commande
par mode glissant d’ordre deux, applicable pour les systémes a degré relatif égal a 1 [120)]
et ne nécessitant que la mesure de la variable de glissement. Les performances de cette
commande sont comparées a celles d'une commande par mode glissant standard, selon
différents scénarios. Les principales contributions de ce chapitre sont donc

e conception d'une commande du systeme SEREQ basée sur le super-twisting (STW);

e ¢évaluation des performances du systéme en boucle fermée selon différents scénarios
(structure face au vent, structure non face au vent, erreurs de modélisation) ;

139
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e comparaison des performances de 'approche avec une commande par mode glissant
standard.

5.2 Principe général

Le probleme est posé comme dans le précedent chapitre, a savoir selon le positionnement
de la structure SEREO par rapport au vent. Deux cas sont alors envisagés :

Cas 1. Le systeme est face au vent. Quand la structure est alignée avec la direction du
vent, la commande des deux éoliennes est standard, les deux éoliennes doivent produire le
maximum de puissance, grace a 'application de 1’algorithme MPPT dans la zone II (voir
Chapitre 3). Dans ce cas, les vitesses de rotation des deux éoliennes sont commandées, par
une action sur les couples des deux génératrices, afin d’avoir un coefficient de puissance
maximale.

Cas 2. Le systéme n’est pas face au vent. La puissance produite n’est plus optimale
en présence d'un désalignement entre le systeme et la direction du vent. Afin de maintenir
la structure face au vent, il nécessaire de controler 'orientation de la structure. Vu que
le systeme ne dispose pas d'un actionneur dédié a l'orientation, il faudrait trouver une
méthode pour générer ce mouvement. L’idée est de pouvoir agir sur les couples électro-
magnétiques des deux génératrices (différentiel de couples), afin de créer une différence
de forces de trainée entre les deux rotors. Pour ce faire, une éolienne est chargée plus
que l'autre, par une action sur les couples des deux génératrices, ce qui induit une diffé-
rence entre les deux vitesses de rotation. Une conséquence de cette différence est qu’'une
éolienne tourne plus vite que l'autre : un couple de rotation est créé au niveau du mat de
la structure, initiant la rotation du systeme.

5.3 Rappel du modele réduit de la structure SEREO

Un modele similaire & celui utilisé dans le chapitre précédent (voir Chapitre 4-Section
4.9) est considéré dans la suite. Ce modele est basé sur les expressions (4.64)-(4.65)-
(4.66)-(4.67), ainsi sur les Hypotheses 4.5.1 et 4.9.1. Néanmoins, contrairement au chapitre
précédent, la différence des forces de trainée nécessaire pour assurer la rotation de la
structure face au vent ne sera plus générée par une action sur les angles de calage. Un
avantage serait que la structure pourrait étre équipée de pales a angle de calage fixe.
Comme il a été vu, la dynamique de ’angle d’orientation s’écrit

K.a) = —Dyap+ (Fy—Fyp)- L (5.1)

La différence des forces de trainée est obtenue par une action sur les couples électroma-
gnétiques ',y et T'eno, apparaissant dans la dynamique des vitesses de rotation des deux
génératrices. Cette différence s’écrit

Fy — Fpp = K, Q2 — K, Q2 (5.2)
avec

=5 0m R SR

K, — lpr“ Caz(A2, 52)

2 PV
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Il apparait ici que la différence Fy — Fy n’est pas nulle si Q0 # €2y, ce qui géneére une
rotation de la structure selon I'angle ).

Modele pour la synthése de commande

La commande de I'angle d’orientation 1 et des deux vitesses de rotation 2; et {2, se fait
grace a ’action sur les deux couples I',,,1 et I'e,,1. Pour la synthese de la loi de commande,
les hypotheses suivantes sont considérées. Sachant que la dynamique entre 37 et g1, et 55
et [y est d’environ 200 ms [38], on pose 'hypothese suivante

Hypothese 5.3.1. La dynamique des angles (51 et Py est négligeable par rapport a la
dynamique du systeme SERFEQ, ce qui donne

Br=pr =B, Pa=P5 = 05"

Les vitesses de rotation sont controlées pour maintenir le ratio de vitesse A de chaque
éolienne a sa valeur optimale A, en utilisant la stratégie MPPT, afin d’avoir une forte
valeur du coefficient de puissance. Etant donné que le coefficient de trainée Cy; est fonction
du ratio de vitesse \; et de 'angle de calage (3;, ces coefficients sont maintenus autour de
leurs valeurs optimales.

Hypothese 5.3.2. Les coefficients de trainée Cyq et Cyo sont supposés constants, tels que

Ciy = Cap = CF".
[ ]
A partir de ces hypothéses, un nouveau modele réduit est obtenu et décrit par
i, = flz,)+g(x) u, (5-3)
avec
’ . T ’ T
xT’ = |:’lp ,QZ) Ql Q2:| 9 ur = |:Fem1 Fem2:| . (54)

La variable u, donnée par (4.65) est un vecteur d’entrée de 4 x 1, et la variable u; est un
vecteur d’entrée de 2 x 1. Ces deux variables sont liées par

Ar

T %2 : (5.5)

0

Uy =

0 0
0 0
10
0 1
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Le vecteur f(x,) et la matrice g(x,) sont donnés par
D K@Z; 9 "]
il ) 2 2
/ %, "TR, (91 - 9%) , ’o0
) = Fa(ViY, ) o 9(x,) —! 0 (5.6)
falB 02 Jeg, 7
J J 1
Fa2<v71/}7 Q?) fv I
_ v i |
L J g !

Etant donné que Pobjectif de commande est d’assurer une production optimale, tout en
maintenant la structure SEREO face au vent, les variables a commander sont alors I’angle
d’orientation et les vitesses de rotation des deux éoliennes, le vecteur de sortie étant donc
défini par

Y1 Y-«
Y3 Qy — O

5.4 Formulation du probléme de la commande

La commande de la structure SEREO vise a générer une production optimale de la puis-
sance des deux éoliennes, a forcer la structure face au vent, et a réduire les charges sur
I’arbre de transmission. Lorsque les deux éoliennes sont bien orientées, la commande
permet d’avoir une valeur du coefficient de puissance optimale, en maintenant le ratio
de vitesse a sa valeur optimale A, [33]-[69]. Pour atteindre cet objectif, les vitesses de
rotation sont commandées & une valeur de référence Q2*, par action sur les couple électro-
magnétiques I'y,,1 et ['c,0. La référence de la vitesse de rotation est obtenue a partir de
(4.2) en substituant A; par A,y

)\opt

Ry

Q= Vcos(v — a). (5.8)

Si la direction du vent n’est pas perpendiculaire a ’axe vertical de la structure, la puis-
sance produite est réduite [15], par le fait que le coefficient de puissance est dégradé.

L’idée principale est de créer une différence de forces de trainée par une action, sur les
couples électromagnétiques. Un des enjeux est de gérer un triple objectif de commande
(commande de 4, 2y, et ) avec seulement deux entrées de commande (I'cp,1 et Tepno).
Afin d’orienter le systeme complet face au vent, on peut s’inspirer de I'idée de la boucle de
commande supplémentaire présentée dans [126]. Dans le cas présent, la sortie de la boucle
de commande supplémentaire en charge de 'angle de rotation, est égale a zéro en phase
d’équilibre (face au vent); lorsque le vent change de direction, un signal modulant de
facon symétrique 'amplitude des entrées de commande I';,,,; et T’ 2 est générée. Grace
a cette différence entre les entrées de commande, un couple

Iy =(Fu—Fp)- L (5.9)
apparait et assure l'orientation du systeme. Les entrées de commande I',,,1 et ', 2 sont
vues comme les résultantes de trois composantes, permettant d’agir sur les trois objectifs
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(1, 1, Q). On définit

Feml = feml—i_fem
1—‘emZ - FemZ_f‘ema (510)

avec ['ppn1 et Tepno les composantes qui commandant respectivement les variables €2 et

Qy, £I'.,,, étant vu comme une entrée de commande commandant I’angle d’orientation .
Selon (5.10), entrée de commande w,. de (5.3) est étendue & u, qui peut étre décrite par

Ue = [Feml fem2 Fem}Ta (511)

avec la relation entre la variable u, de (5.3) et la variable u, de (5.11) donnée par

, [1 0 1 ‘| . Eeml

Ur = 1—‘emZ
01 -1 <
Fem
—_———
Ue
Le modele d’état du systeme réduit devient donc
i, = flz)+o(r,) ue (5.12)

/ ’

avec z.., f(x.), g(x.), u. donnés respectivement par (5.4)-(5.6)-(5.11).

Le schéma de commande du systéme correspondant au modele (5.12) est donné Figure 5.1.

Wind speed

-
| m
Angular Twin
e speed | A =
s P Wind
Q | control ! em2 .
I [ > g Turbines
! I
| Yaw |
T — o 3 II angle [rm——
- I control :
| — a

Super—twistingT P, 21,92,

Sliding mode

FIGURE 5.1 : Schéma de commande proposé pour la structure SEREO

Il faut noter que la commande détaillé dans la suite est appliquée au systeme complet de
la structure SEREO donné par (4.18)-(4.17)-(4.16) avec (voir (4.7)-(4.6))

o 1 * * opt
@zzﬁﬁ—@,@zax

Cai(Ni, Bi) = ao+ a1 N +ag A} +az A} + (bo + by A + by A7+ bs )\f’) - ;.


Fig_chap4/Control_scheme.eps
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5.5 Commande Super-Twisting

La commande par mode glissant [110]-[112] a été largement utilisée dans différents do-
maines d’applications afin d’améliorer la robustesse du systeme vis-a-vis des incertitudes
paramétriques et des perturbations. Cependant, la version initiale de ce type de com-
mande (appelée standard ou d’ordre un) présente un inconvénient, a savoir le phénomene
du chattering. Partant de ce constat, de nombreux travaux ont cherché a réduire ce phéno-
mene, tout en gardant les caractéristiques principales originelles (robustesse, convergence
en temps fini). Comme détaillé dans [112], la commande par mode glissant d’ordre deux a
été proposée. Parmi les algorithmes les plus populaires, on peut citer le twisting (présenté
dans le chapitre précédent), qui nécessite de connaitre 'information de la variable du
glissement et sa dérivée temporelle. Un autre algorithme, le super-twisting [125] nécessite
seulement la variable de glissement. Cette stratégie peut étre appliquée seulement aux
systemes ayant un degré relatif égal a un par rapport a la variable de glissement. Il faut
noter que le super-twisting est une loi de commande continue, ce qui signifie que l'effet
du chattering est atténué. Dans cette section, une commande basée sur super-twisting est
appliquée a la structure SEREO.

5.5.1 Rappels [10]-[11]

Pour des raisons de clarté, les rappels sont faits dans un contexte monovariable. On
considere le systeme non linéaire incertain suivant

2= fA2) +g:(2) v
) = het) (5.13)

avec z € Z C R" le vecteur d’état, v € U C R l'entrée de commande et y € R 1'objectif
de la commande (ce qui signifie que 'objectif de commande consiste a forcer y a 0). Z
est le domaine opérationnel, f,(z) est différentiable, partiellement connue. g,(z) est une
fonction connue non nulle. On suppose

Hypotheése 5.5.1. La variable de glissement S = S(z,t) € IR est définie de telle sorte
que lobjectif de commande (y = 0) soit satisfait quand S(z,t) = 0. -

Hypothése 5.5.2. Le degré relatif de (5.13) par rapport a S(z,t) est égal a 1. Par consé-
quent, la dynamique de la variable de glissement est décrite par

. oS 08 oS
S = at +EfZ<z>+Egz<z) v
¢(2,1) b(z,t)

= ¢(z,1) +b(z,t) - v

Hypothése 5.5.3. Les fonctions ¢(.) et b(.) sont bornées¥ z € Z et ¥t > 0, et ¢ s’écrit

o) = oal(-) +00() (5.14)
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avec ¢y (.) le terme nominal connu, et 0¢(.) le terme incertain. -

Hypotheése 5.5.4. La fonction d¢ est telle que, ¥V z € Z et ¥Vt > 0, il existe une constante
oM tel que
60| < 66V, (5.15)

L’objectif de I’entrée de commande v est de forcer la variable de glissement S et sa dérivée
S a zéro en un temps fini [10]. On considére la loi de commande v par

v = %(—¢n+w) (5.16)

avec w 'entrée de commande détaillée dans la suite. On obtient alors
S = do+ w. (5.17)
L’entrée de commande w est basée sur le super-twisting et est définie par [33]-[11]

w o= ki |S|* sign(S) +wy 5.18
’lj]l = —k?gSlgIl(S) ( )

telle que les gains de la commande k; et ko soient définis par

ki+6¢
ki —d¢

ki > 66, ki > 45¢- (5.19)
En supposant que les deux gains ki et ko satisfaisant l'inégalité précédente, la loi de
commande (5.18) garantit S, S — 0 en un temps fini; un régime glissant d’ordre deux
est alors assuré.

5.5.2 Application au systeme SEREO [12]

L’objectif de la commande est de forcer le vecteur de sortie y (5.7) a 0; le degré relatif
du systeme (5.12) par rapport a ce vecteur de sortie est [3 1 1]7. Le vecteur de glissement
est alors défini de facon a ce que le degré relatif de chaque composante de S soit égal a 1,
ce qui donne

Su U1+ Ay U1+ A2y 1
S=| 8| = Y2 , (5.20)
Sao Ys
avec A1y and Ay définis par
)\1¢, = 2§wn, )\Qw = U}i (521)

avec ¢ le coefficient d’amortissement, et w, la fréquence naturelle associée au mouvement
de lorientation face au vent. On obtient

S = @i1() +¢a() - ue (5.22)
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avec les matrices ¢1(+) et ¢o(+) définies par

—flﬂz; —ag(Qy - Top — Qo - Tyo) — a® — azé + a4(1/} — d)_
LaVi ) o g,

©p1 = J J
PQQ(VY,’QZ),QQ) fv :
— 2 Q=
i J J 7 |

—a9 (Ql —+ QQ) —CLQQl (05} QQ

-1 -1
2 = 7 -5 0
1 0 —1
J J
avec a; = Ay — %, ay = ;((—3, as = A1y, ag = Agy. Il est supposé que les principales

incertitudes sont dues & la modélisation du couple aérodynamique I'y;(V, §2;, 5;,¢) des deux
éoliennes, qui est fonction de plusieurs grandeurs et de plusieurs parametres, notamment
I'inertie de rotation de la structure K., I'inertie de ’éolienne (turbine + génératrice) J.
En s’inspirant de (5.14), la fonction ¢ est supposée s’écrire

1= @ + 01 (5.23)

avec @1, le terme nominal connu, d¢; regroupant les incertitudes sur ¢;. De plus, si on
suppose que €y et {25 sont non nulles ou non opposées, la fonction ¢, est inversible. En
s'inspirant de (5.16), I'entrée de commande u, est définie

v — [gpzn(.)}_l[—wln(.)—i—w} (5.24)

avec w issue de (5.18)

N t
kg |Sy|? sign(Sy) — /O Koy sign(Sy) dr

1 t .
w = ]{3191 |SQl|2 81gn(Sm) —/0 k2Q1 Slgn(SQl)d’T . (525)

1 ‘ .
]{3192 |SQQ|2 81gn(Sm) —/0 k2Q2 81gn(Sm) dr
Les gains de la commande w sont fixés suffisamment grands (conditions (5.19)) pour

assurer 'établissement d’un régime glissant d’ordre deux par rapport a S en un temps
fini i.e. S =5 = 0.

5.6 Analyse des résultats de simulation

Afin de démontrer 'efficacité de la commande super-twisting (STW), des simulations ont
été effectuées sur le simulateur du systeme SEREQO. Les résultats sont comparés a ceux
obtenus avec la commande par mode glissant standard (SMC), & travers les mémes indi-
cateurs de performance que précédemment, a savoir la valeur maximale et I'écart-type des
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couples électromagnétiques, et la puissance moyenne produite par les deux éoliennes. Il
faut noter que les deux stratégies de commande STW et SMC' sont appliquées au systeme
complet de la structure SEREO donné par (4.18)-(4.17)-(4.16).

Toutes les simulations ont été implémentées dans Matlab/Simulink selon différents scéna-
rios. Les parametres principaux utilisés dans la simulation peuvent étre trouvés dans la
Table A.1-Annexe A.

Gains des lois de commande. La commande SMC' s’écrit comme (5.16), avec w définie
par

w = [-Kysign(Sy) —Koi sign(Sq1) —Kao sign(Sas)]” (5.26)

avec Ky, K1, Koo des constantes positives, réglées suffisamment grandes afin d’assurer
I’établissement d’un régime glissant par rapport a .S en un temps fini, 7.e. S = 0.

SMC STW
)\1¢, == 35, )\2¢, = 10, )\1¢, = 35, )\2¢, = 10, k’lw = ].50
K, = 200 Koy = 0.1, kygr = 250, kagy = 0.005,
Kq1 =300, Kqo = 300 k12 = 250, kage = 0.005

TABLE 5.1 : Parameétres des commandes STW et SMC.

5.6.1 Test avec la fonction discontinue sign

L’objectif de ce test est de montrer les entrées de commande I',,,; et I'c,2 lorsqu’une
fonction sign est utilisée dans les commandes (5.26) et (5.25) (voir Figure 5.2). Les simu-
lations montrent de fortes oscillations des couples, ce qui augmente les charges sur I’arbre
de transmission des éoliennes et peut étre, a terme, dommageable. Néanmoins, d’apres
la Figure 5.2, on peut constater clairement que la commande STW est moins agressive
car moins « chahutée ». Par conséquent, pour les scénarios suivants, la fonction sign est

remplacée, pour les deux stratégies STW et SMC, par une fonction adoucie tcmh(g)
€

(e = 0.1) afin de réduire les oscillations de couple.

5.6.2 Scénario 1. Production maximale et rotation face au vent.

Afin de tenir compte de la combinaison des deux modes (MPPT et orientation face au
vent), le profil de la vitesse du vent est

V= (Vm—l—V) -cos(v — a)

avec V,, la vitesse du vent moyenne égale a 10.5 m/s, et V le terme variable dans le
temps défini par un bruit blanc (Figure 5.3 - Haut). La direction du vent varie selon trois
valeurs : 0°, 10°, 20° (voir courbe bleue de la Figure 5.3-Bas). La Figure 5.3 confirme le
bon suivi de I'alignement de la structure face au vent.

Les coefficients de puissance Cp1, Cpe et le suivi des vitesses de rotation {2y, {2 sont
représentés Figure 5.4. Les coefficients de puissance atteignent leurs valeurs optimales
C’;pt = 0.4. Pendant le transitoire, les coefficients de puissance (Figure 5.4-Haut) chutent
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FIGURE 5.2 : Couples électromagnétiques I'¢1 et [epno (N.m) avec les commandes STW
et SMC en utilisant la fonction sign, en fonction du temps (sec) .
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FIGURE 5.3 : Scénario 1. - Haut. Vitesse de vent (m/s) en fonction du temps (sec).
Bas. Angle d’orientation (°) en fonction du temps (sec).

a cause du désalignement de la structure SEREO par rapport a la direction du vent. Ces
coefficients sont aussi affectés par la variation de la vitesse du vent ; il faut noter que la
chute des coefficients est plus importante, avec la commande SMC, ce qui induit donc une
plus importante chute de puissance.

Durant la rotation, les couples électromagnétiques sont modifiés pour forcer I'orientation
du systeme. Par conséquent, les vitesses de rotation (Figure 5.4-Bas) ne sont pas transitoi-
rement optimales. Pendant la rotation de la structure, lorsque le systeme est commandé
par la commande STW, les vitesses de rotation ont besoin de 2 s pour atteindre la valeur
optimale Q*, tandis que 5 secondes sont requises avec la stratégie SMC (voir le zoom de
la Figure 5.4 - Bas).

La Figure 5.5 montre une comparaison des couples électromagnétiques I'c,1, [epno, €t les
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FIGURE 5.4 : Scénario 1. Haut - Coefficients de puissance C,; et C)2 en fonction du
temps (sec). Bas - Vitesse de rotation € et Qs (rad/s) en fonction du temps (sec).

puissances générées. Lorsque 1 — o # 0, une différence entre les couples est créée afin
de déséquilibrer la structure; ainsi, un couple apparait pour orienter la structure face au
vent. Etant donné que la rotation face au vent est faite sans actionneur dédié, une perte

de puissance est observée (Figure 5.5 - Bas) pendant cette phase.
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FIGURE 5.5 : Scénario 1. Haut - Couples .1 et oo (N.m) en fonction du temps
(sec). Bas - Puissances générées par les deux éoliennes (W) en fonction du temps (sec).

Dans un souci de clarté, une comparaison des performances peut étre faite a partir de la
Table 5.2. Il apparait que, dans le cas de la stratégie STW, les oscillations des couples
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['eni sont réduites par rapport a la stratégie SMC' alors que la puissance produite est plus
importante. La commande STW semble donc étre plus efficace pour ce scénario.

Eolienne 1 Eolienne 2
Stratégie de commande | SMC | STW | SMC | STW
Max e (KN.m) 767.23 | 744.47 | 769.87 | T744.8
Evolution STW /SMC —3% —3.3%
STD T'eppi (KN.m) 31.263 | 25.95 | 39.021 | 26.01
Evolution STW /SMC —17% —33.4%
puissance moyenne (MW) | 1.2968 | 1.3084 | 1.2964 | 1.3084
Evolution STW /SMC +0.9% +0.9%

TABLE 5.2 : Scénario 1. Indicateurs de performance des commandes STW et SMC.

5.6.3 Scénario 2. Analyse de la robustesse (incertitudes paramé-
triques).

Une situation similaire au Scénario 1 est simulée, en considérant des erreurs de modélisa-
tion de 15 % sur les couples aérodynamiques I'y; et I'yo. L’erreur de poursuite de 1'angle
d’orientation (¢ — «) et les vitesses de rotation sont montrées Figure 5.6; des résultats
similaires a ceux obtenus dans le Scénario 1 sont obtenus avec la commande STW. Pour
la commande SMC, le temps de convergence de 1) — a & zéro a augmenté de 3 s (voir
Figure 5.6-Haut) par rapport au Scénario 1. De plus, le comportement du systéme est
moins amorti. La commande SMC' semble donc moins robuste aux incertitudes sur les

couples aérodynamiques.

80

L
20

!
o 10 a0
Temps (s)

FIGURE 5.6 : Scénario 2. Haut - Erreur de poursuite de 'angle d’orientation ¢ — av (°)
en fonction du temps (sec). Bas - Vitesses de rotation €y et s (rad/s) en fonction du

temps (sec).

La Figure 5.7 montre les couples I'¢,,1, I'emo et les puissances générées par les deux éo-
liennes. La comparaison des performances des deux stratégies de commande peut étre
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faite grace a la Table 5.3. Selon cette table, il est observé que pour la commande STW,
la variation de I'écart-type de I'y,,1 et de I'y,0 est plus faible. En revanche, pour la com-
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5+ i -
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e ————
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FIGURE 5.7 : Scénario 2. Haut - Couples ['.,,; et oo (N.m) en fonction du temps
(sec). Bas - Puissances générées par les deux éoliennes (W) en fonction du temps (sec).

mande SMC, la valeur de I’écart-type augmente par rapport au Scénario 1. La puissance
moyenne a chuté pour les deux stratégies, mais de fagon plus importante avec la com-
mande SMC (voir Table 5.2 et 5.3). Enfin, la différence de la puissance produite entre
les deux commandes est de 1.15%. On peut conclure que l’ensemble des indicateurs de
performances reste nettement favorable a la commande STW.

Eolienne 1 Eolienne 2
Stratégie de commande | SMC | STW | SMC | STW
Max Lemi (KN.m) 776.6 | 749.46 | 778.16 | 749.8
Evolution STW /SMC —3.5% —3.6%
STD T,y (EN.m) 37.77 | 27.82 | 44.972 [ 27.987
Evolution STW /SMC —26.3% —37.8%
Puissance moyenne (MW) | 1.2858 | 1.3058 | 1.2853 | 1.3058
Evolution STW /SMC +1.15% +1.15%

TABLE 5.3 : Scénario 2. Indicateurs de performance pour des commandes STW et SMC.

Analyse de la puissance pendant la phase de transitoire (orientation face au
vent). Une partie de la puissance est perdue durant la phase de rotation de la structure.
Afin d’évaluer cette puissance au moment de la rotation (par exemple a t = 30.5s),
on calcule la différence entre la puissance moyenne totale (éolienne 1 + éolienne 2) et
la puissance instantanée totale pour les deux stratégies de commande et selon les deux
scénarios (voir Table 5.4). D’apres la Table 5.4, on peut constater que la puissance perdue
au moment de la rotation est plus importante avec la commande SMC. En effet, 'écart de
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la puissance perdue entre la commande STW et la commande SMC' est de — 50 % dans le
Scénario 1 et de —40.8% dans le Scénario 2. La commande STW apparait plus efficace
pendant la phase de transitoire.

Scénario 1 Scénario 2
Stratégie de commande SMC | STW | SMC | STW
Puissance moyenne (totale) (MW) 2.5932 | 2.6168 | 2.5711 | 2.6116
Puissance instantanée (totale, a t = 30.5s) (MW) | 1.9507 | 2.296 | 1.805 | 2.158
Puissance perdue (MW) 0.6425 | 0.3208 | 0.7661 | 0.4536
Evolution de la puissance perdue STW /SMC —50% —40.8%

TABLE 5.4 : Evaluation de la puissance perdue pendant la phase de transitoire.

5.7 Conclusion

Une nouvelle stratégie pour orienter 1’éolienne double est présentée dans ce chapitre. Cette
orientation ne nécessite pas d’action sur les angles de calage des pales et est donc appli-
cable aux éoliennes a pales fixes. L’orientation de la structure face au vent est possible
par la création d’une différence des forces de trainée entre les deux éoliennes, en agissant
sur leurs couples électromagnétiques. Une stratégie de commande basée sur ’algorithme
du super-twisting est proposée afin d’optimiser la puissance produite, d’orienter la struc-
ture face au vent, et de réduire les charges mécaniques sur la structure. La commande
type super-twisting est comparée avec une commande par mode glissant standard selon
différents scénarios. A partir de Panalyse des résultats de simulations, on peut constater
que la commande type super-twisting est une stratégie plus appropriée pour atteindre les
différents objectifs : moins oscillations des couples électromagnétiques, donc moins d’os-
cillations de la structure, meilleure robustesse et meilleures performances énergétiques.



Conclusions et perspectives

Les travaux menés dans cette these ont porté sur la modélisation et la commande de deux
types d’éoliennes. Le premier type est une éolienne standard avec vitesse et angle de ca-
lage des pales variables. Le deuxiéme type quant a lui, est un nouveau concept d’éolienne
a double rotor. L’objectif de cette these a été de concevoir des lois de commande non
linéaires robustes afin d’améliorer le rendement énergétique des éoliennes, de rendre les
systémes bouclés plus robustes aux différentes perturbations et incertitudes (variations
du vent, erreurs de modélisation, bruits de mesure), et de réduire les charges sur la struc-
ture. En effet, le régulateur de type proportionnel intégral (PI) est largement utilisé dans
la conversion de I'énergie éolienne. Néanmoins, l'efficacité de ce type de régulateur est
restreinte par son domaine de fonctionnement ; il peut étre moins efficace en terme de
précision, de rejet de perturbation et de variations paramétriques. Il est donc intéressant
d’étudier 'impact de nouvelles stratégies de commande sur les performances du systeme
(production, efforts sur la structure, ...). Les résultats de cette thése ont été présentés
dans deux parties.

Dans la Partie I, I’étude d'une éolienne a vitesse variable et angle de calage des pales
orientable a été présentée. Tout d’abord, quelques aspects d’aérodynamique ont été intro-
duits. Ensuite, la modélisation des différentes parties constituant la chaine de conversion
de D'énergie éolienne (turbine, arbre de transmission, angle de calage des pales, et la
partie électrique) a été abordée. Concernant la génératrice électrique, un modele de la
machine synchrone a aimants permanents a été présenté dans le plan triphasé et dans un
repere diphasé tournant. Le modele d’état de 1’éolienne a été donné a la fin du Chapitre 2.

Le Chapitre 3 a été consacré a la commande d’une éolienne a vitesse et angle de calage
variables. Dans un premier temps, la formulation du probleme de la commande a été po-
sée, notamment les zones de fonctionnement dune éolienne : la zone d’optimisation du
rendement énergétique, appelée zone II, la zone de limitation de la puissance produite,
appelée zone III, et l'inter-zones entre zone II et III. Dans la zone II, par application
de la stratégie MPPT, la vitesse de rotation est commandée, en agissant sur le couple
électromagnétique afin d’optimiser le rendement énergétique. L’angle de calage quant a
lui est maintenu a la valeur optimale correspondant a la valeur optimale du coefficient
de puissance maximale [25]-[33]-[72]. Dans la zone III, c’est I'angle de calage qui assure
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I’asservissement de la vitesse de rotation a sa valeur nominale afin de limiter la production
de la puissance. La commande de 'inter-zones assure la transition « en douceur » entre les
zones II et III afin de réduire les oscillations au niveau de I'arbre de transmission. Deux
stratégies de commandes ont été proposées dans la zone II : une commande type PI et une
commande basée backstepping. Ces commandes ont été associées a la stratégie de maximi-
sation du couple MTPA afin d’améliorer la production de puissance. Pour la zone III, une
commande type PI a été introduite. La comparaison des performances, a partir de I'ana-
lyse de la puissance produite et des oscillations de couple électromagnétique, a montré
que la commande basée backstepping (zone II + inter-zones) associée a la commande type
PI (zone II) est plus favorable pour faire face aux différentes perturbations et incertitudes
(variations du vent, erreurs de modélisation, bruits de mesure) et permet d’obtenir une
meilleure production énergétique, dans de bonnes conditions de sécurité pour la structure.

La Partie II, a été consacrée a la commande d’une nouvelle structure d’éolienne a double
rotor. L’originalité de cette structure réside dans le fait qu’elle peut pivoter face au vent
sans l'utilisation d’un actionneur dédié, et ce grace a la rotation libre du bras portant les
deux éoliennes, ainsi a la dissymétrie des forces aérodynamiques des deux turbines. Tout
le défi est donc de proposer des architectures de commande afin d’assurer une production
optimale de la puissance des deux éoliennes, de garantir une bonne orientation de la struc-
ture face au vent, et de réduire les charges mécaniques sur la structure. Etant donné que
I'environnement est fortement perturbé (variations du vent, erreurs de modélisation, ... ),
il semble plus approprié de concevoir des lois de commande robustes.

Le Chapitre 4 présente une premiere approche pour orienter la structure face au vent,
qui est basée sur le différentiel des angles de calage des pales. L’idée est de modifier de
fagon symétrique les angles de calage des deux éoliennes afin de générer une différence
des forces de trainée entre les deux rotors; ainsi, un couple apparait au niveau du mat
de la structure, générant la rotation face au vent. Tout d’abord, le principe général de
ce nouveau concept et la modélisation orientée commande de I'éolienne double ont été
présentés. Ensuite, une commande par modes glissants d’ordre 1 est synthétisée. Afin de
vérifier 'efficacité de cette commande, une comparaison a été faite selon différents scéna-
rios et plusieurs indicateurs, tels que la puissance moyenne produite et I'écart type des
couples électromagnétiques et les angles de calage. L’analyse des simulations a montré que
la commande par mode glissant est plus efficace en termes de production, de réduction
des charges (écart type plus faible par rapport a la commande type PI), et de rejet de
perturbations.

Néanmoins, le phénomene de chattering intrinséque a la commande par modes glissants
peut augmenter les oscillations du couple électromagnétique, et par conséquent amplifier
les charges sur la structure. Afin de pallier ce probleme, deux approches basées sur la
commande par modes glissants d’ordre deux ont été proposées : une premiere commande
basée sur le twisting [119]-[120]-[112], et une seconde basée sur une commande par modes
glissants d’ordre 2 par retour de sortie [121]. Ces approches ont été proposées afin de
répondre a différents objectifs a savoir, assurer une production optimale de la puissance,
forcer la structure face au vent, et limiter les variations des couples électromagnétiques. A
partir de ’analyse des performances des trois approches par modes glissant, il a été mon-
tré que la commande twisting et la commande par modes glissants d’ordre 2 par retour
de sortie (SOFC') sont plus efficaces en terme de rendement énergétique et réduction de
charge mécanique (moins d’oscillations des couples électromagnétiques) ayant un bonus
pour 'approche SOFC.
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Enfin, une commande basée sur I'approche integral backstepping [52] a été présentée. Cette
commande a été appliquée a un modele réduit en supposant que les régulations des cou-
rants directs sont parfaites. Cela signifie que seule la commande des parties mécaniques
(Porientation de la structure et les vitesses de rotation des deux éoliennes) a été considé-
rée. Cette approche a été comparée avec une commande type PI selon plusieurs scénarios.
L’ensemble des indicateurs de performances, tels que la production de la puissance et
les oscillations des couples électromagnétiques, reste nettement favorable a la commande
backstepping avec I'action intégrale.

Une deuxieme solution utilisée pour orienter la structure face au vent sans actionneur
dédié a été présentée dans le Chapitre 5. Dans ce cas, c’est l'action sur les couples élec-
tromagnétiques qui génere la différence des forces de trainée. L’idée est d’agir d’une fagon
symétrique sur les couples des deux génératrices, ce qui crée une différence entre les vi-
tesses de rotation. Ainsi, un couple apparait au niveau du méat de la structure, initiant
une rotation de la structure. Un des avantages de cette stratégie est de pouvoir équiper la
structure d’éoliennes a pales fixes. En outre, elle peut étre une solution alternative en cas
de défaillance du systeéme de l'orientation des pales. L’approche de commande proposée
dans ce chapitre est basée sur le super-twisting [120]. Ses performances sont comparées &
celles d'une commande standard par modes glissants selon différents scénarios. Il apparait
que 'approche super-twisting est plus appropriée en termes de production de puissance
et de limitation des oscillations des couples électromagnétiques.

Perspectives. Plusieurs points peuvent étre envisagés pour la suite de nos travaux

e Etude de l'orientation de I’éolienne standard (commande de l'orientation de la na-
celle). La rotation de la nacelle peut augmenter les charges sur la structure [17] et
dégrade la production de la puissance [104]-[100]. Afin de faire face a ces problémes,
I'utilisation de lois de commande robustes peut étre envisagée.

e Commande de I’éolienne standard avec prise en compte du réseau. Les variations de
la vitesse de vent peuvent dégrader la qualité de la puissance envoyée sur le réseau
de distribution ; la commande c6té réseau est donc indispensable afin d’assurer une
meilleure qualité de I'énergie électrique;

e Commande de I’éolienne avec l'utilisation d’une information limitée sur le vent (tra-
vail en cours). Le signal de la vitesse du vent nécessite des mesures du vent en amont
et en aval du rotor de 1’éolienne [18]-[17], ce qui nécessite I'utilisation de plusieurs
capteurs. L’estimation de la vitesse du vent est donc intéressante en terme de cap-
teurs, et importante pour le calcul de la commande;;

e Fonctionnement de 1’éolienne double de fagon non symétrique (vitesse de vent dif-
férente pour les deux éoliennes). Vu la taille de la structure SEREO et la distance
séparant les deux éoliennes, il semble plus réaliste de considérer un profil de vent
différent pour les deux éoliennes. Il faut donc analyser les conséquences dune telle
situation, vu que les commandes développées dans la these, sont basées sur une
symétrie des actions. La synthese des commandes doit donc tenir compte de ce fait ;

e Il a été vu au fil de ce manuscrit que la production de la puissance est bonne quelque
soit la stratégie de commande, avec une faveur pour les commandes non linéaires.



156

CHAPITRE 6. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Néanmoins, les oscillations des couples électromagnétiques sont tres élevées, notam-
ment avec les erreurs de modélisation et au moment de la rotation face au vent;
développement des lois de commandes adaptatives robustes est envisagé;

Développement d’'un modele de la structure SEREO flottante. Idéalement, cette
étude pourrait étre réalisée grace au logiciel FAST (National Renewable Energy La-
boratory). Cependant, ce logiciel ne peut actuellement pas simuler une telle struc-
ture, en raison du caractere double des éoliennes. Le développement d’un modele
complet de la structure SEREO avec le simulateur FAST est un objectif clé pour
les futurs travaux, car indispensable pour valider les concepts de commande.
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Annexe A

Parametres de simulation

Parameétres de simulation des turbines [25]

Parametres mécaniques

Parameétres électriques

2 MW

Puissance nominale

Résistance électrique Ry 50 uf2

Vitesse de rotation nominale  2.25 rad/s

Inductance de 'axe direct L;  0.0055 H

Coefficient de puissance maximale C'**
0.4

Inductance de Daxe

0.00375 H

quadratique L,

Angle de calage optimale (3,,, 2 ° Coefficient de frottement visqueux f, 0

Ratio de vitesse optimal A,,; 7.3 Nombre paires de poles p 11

Rayon des pales R, 39 m Flux magnétique des aimants ¢y 136.25
Wb

Densité de lair p  1.205 kg/m3

Inertie totale J 10 000 kg m?

Inertie associée a I’angle d’orientation K,
5105 kg.m?

Coeflicient de frottement associé a 1’angle
d’orientation D, 200 N.m.rad '.s™!

Longueur entre le centre du rotor et 1'axe
vertical général L. 40 m

Constante de temps de I'angle de calage T}
0.2 s

TABLE A.1 : Parametres utilisés pour la simulation des turbines éoliennes (simple et

double rotor).
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Parametres de commande de I’éolienne simple

Les gains des stratégies de commande utilisés pour la commande de 1’éolienne simple sont
donnés dans le Table A.2.

Zone II + Inter-zones Zone II1

Parametres Backstepping Commande de ’angle de calage

ko = 80 K5 =50
]Cd - 5 Klﬂ == 05
kq = 20

Parametres PI
Ko =4.110°, K;q = 13.410°
K,q = 10, K;y = 0.01
Ky, =20, K;y = 0.5

TABLE A.2 : Paramétres des lois de commandes



Annexe B

Transformation de Park-Concordia

La transformation de Park et Concordia [88] est une transformation mathématique, per-
mettant de passer d’un systéme triphasé (e — b — ¢) a un systéme équivalent diphasé
(d — q) afin de simplifier I’étude de la machine. Ceci permet d’exprimer les grandeurs de
la machines (tensions, courants, flux) dans un repére tournant lié au rotor [52]. Cette

transformation s’exprime

_cos 0.
X, (6e)
2 .
X, | = 3 —sin(6.)
X, @
L 2

2m
0. — —
cos( 5 )

2m
—sin(f, — -
sin( 3)

2

217
0. + —
cos(0, + 3) X,
2
—sin((?e—i—?ﬂ) X,
i Lx
2 i

avec les états X« (x = {a,b,c,d, q,0}) pouvant étre des tensions v, des courants i ou des
flux magnétiques ¢. La transformation de Park inverse s’écrit

- \/5_
cos(0, —sin(6, —
. (6. O
2 2 2
Xp| = 3 |cos(f — ?ﬂ) —sin(f. — 231 g Xy
* cos(0, + 2—7T) —sin(f, + 2% @ *
L et 3 et 3 9 |
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Commandes non linéaires robustes de systémes éoliens

Mots clés : Eolienne 3 vitesse et angle de calage variables, éolienne double rotor, commande par

mode glissant, backstepping

Résumé : Le travail de cette thése s’inscrit dans la
commande non linéaire des structures éoliennes.
Le premier objectif de cette these est la commande
d’une éolienne standard fonctionnant a vitesse et
angle de calage variables. Les stratégies de
commande proposées permettant de commander
I'éolienne dans des zones de fonctionnement
différentes (optimisation et limitation de la
puissance produite).

Le deuxiéme objectif consiste en la conception de
commande d’'une nouvelle structure d’éolienne a
double rotor. L’originalité de cette structure réside
dans le fait qu’elle peut pivoter face au vent sans
actionneur dédié, et ce grace a la rotation libre du
bras portant les deux

éoliennes.

Deux architectures de commande sont
proposées afin d’orienter la structure face
au vent : 'une crée un différentiel des
angles de calage des pales des deux
éoliennes, l'autre agissant via la différence
de puissance produite par les deux
génératrices. Etant donné que
I'environnement est incertain et fortement
perturbé (variations du vent, erreurs de
modélisation, bruits de mesure), des lois de
commande non linéaires robustes sont
proposées. L’efficacité des stratégies de
commande a été vérifiée selon différents
scénarios.

Nonlinear robust control of wind turbines systems

Keywords: Variable speed and pitch wind turbine, twin wind turbine, sliding mode, backstepping.

Abstract: This work deals the nonlinear control of
wind turbine structures. The first objective is the

design of control laws of a standard wind turbine with

variable speed-variable pitch angle. The proposed

control strategies allow controlling the wind turbine in

different operating areas (optimization and power
limitation).
The second objective consists in controlling a

Given that the environment is uncertain (wind
variations, modeling errors, noise), robust
nonlinear control laws are proposed for a
multiple objectives. The efficiency of the
control strategies have been carried out
according to several scenarios..

new structure of twin wind turbines. The originality of
this structure lies in the fact that it can rotate face the
wind without using a dedicated actuator, thanks to
the free rotation of the arm carrying the wind turbines.
Two control architectures are proposed in order to
ensure the structure face the wind: pitch angles
differential and the produced power difference.
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