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vsa , vsb , vsc Stator voltages
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Rs ,Ls Stator resistance, Stator inductance, respectively.

isq , isd Stator dq-components current

Ω Angular rotor speed

p Number of pole pairs

J, F The rotor inertia and viscous coefficients, respectively.

Te, Tg The electromagnetic torque and input torque, respectively.

Kφ Constant flux generator PMSG machine.

C The output Vienna capacitor
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iR Input HVDC line current

iout Output HVDC line current

V
′
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DC Maximum admissible voltage by the HVDC grid.

RLD DC end point equivalent load
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Chapitre 1

Introduction

“ Le difficile n’est pas d’apprendre

ce qu’on ne sait pas, c’est

d’apprendre ce qu’on sait. ”

Jacques Salomé

Objectifs

▷ Situer le sujet de recherche dans son contexte;

▷ Identifications des lacunes et des limites des travaux antérieurs;

▷ Évaluer la contribution de la thèse;
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Chapitre 1 Introduction

1.1 Contexte général

Les énergies renouvelables sont aujourd’hui au cœur des enjeux environnementaux et én-

ergétiques mondiaux. Avec la hausse de la population et le développement économique, la

demande énergétique ne cesse de croître, et les énergies fossiles ne pourront pas répondre à

cette demande sur le long terme tout en préservant l’environnement. Les énergies renouve-

lables, quant à elles, sont des sources d’énergie inépuisables et non polluantes qui offrent une

alternative prometteuse pour répondre aux besoins énergétiques futurs. Parmi les sources

d’énergie renouvelable les plus courantes, l’énergie éolienne et l’énergie solaire sont les plus

prometteuses en termes de production à grande échelle.

Afin de relever les défis énergétiques auxquels il est confronté, le Maroc a mis en place

un programme intégré de production d’électricité à partir des énergies renouvelables. En fin

2021, les énergies renouvelables ont fourni 19.5 % du mix énergétique du pays, réparties en

11,9 % d’énergie éolienne, 4.4 % d’hydroélectricité et 2.9 % d’énergie solaire. Grâce à ces ré-

sultats, le Maroc est considéré comme l’un des leaders mondiaux en matière d’énergies re-

nouvelables, ayant été classé par l’Agence Internationale des Énergies Renouvelables (IRENA)

parmi les cinq premiers pays du monde pour leur potentiel. Le Maroc s’efforce d’attirer les

entreprises internationales et de faciliter le financement afin d’atteindre son objectif de 52 %

de la capacité installée en énergie renouvelable d’ici 2030.

La France s’est engagée dans une transition énergétique ambitieuse, en vue de répondre

aux défis environnementaux et climatiques. En 2022, les énergies renouvelables ont fourni

20 % de la production d’électricité du pays, avec une part importante d’énergie éolienne

7 % et solaire 3 %. Bien que ces résultats soient encourageants, la France est encore en

deçà de l’objectif de 40 % d’énergies renouvelables dans la production d’électricité d’ici 2030.

Néanmoins, le pays a pris des mesures significatives pour accélérer sa transition énergétique,

notamment en augmentant la capacité installée en énergie éolienne et solaire, ainsi qu’en

améliorant l’efficacité énergétique de ses bâtiments.

1.2 État d’art

Les sources d’énergie électrique sont utilisées pour alimenter les différents type de charges

électriques, allant des petits appareils électroniques aux grands systèmes industriels. Les dif-

férentes sources d’énergie électrique comprennent les sources d’énergie renouvelable telles

que l’énergie solaire, l’énergie éolienne, l’énergie hydraulique, l’énergie géothermique et

l’énergie des vagues, ainsi que les sources d’énergie non-renouvelable telles que les com-

bustibles fossiles et le nucléaire. Les études ont porté sur la disponibilité, l’efficacité et la

fiabilité de ces différentes sources d’énergie, ainsi que sur les techniques d’optimisation pour

améliorer leur performance et réduire les coûts [1–5]. Des travaux de recherche ont également

été menés sur l’intégration des sources d’énergie renouvelable dans les réseaux électriques ex-

istants [6–8], ainsi que sur les systèmes de stockage de l’énergie pour assurer la continuité de

l’alimentation électrique [9, 10]. L’importance de la transition vers des sources d’énergie re-
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nouvelable et de la réduction des émissions de gaz à effet de serre a également été étudiée

[11, 12].

Plusieurs sources d’énergie renouvelable font l’objet de recherches et de développement

technologique, notamment l’énergie éolienne qui utilise la force du vent pour produire de

l’électricité. Les turbines éoliennes sont les technologies les plus courantes pour sa produc-

tion, mais il existe plusieurs technologies éoliennes dans la littérature qui utilisent différents

types de générateurs. La machine à double alimentation (MADA) est utilisée dans les articles

[13–16], la génératrice asynchrone est utilisée dans les articles [17–19], tandis que d’autres

sujets de recherche préfèrent utiliser la machine à aimant permanent [20–23]. Bien que ces

études présentent un intérêt scientifique, aucune optimisation n’a été traitée, que ce soit au

niveau de la structure de la chaîne de conversion électrique ou des techniques de commandes

utilisées.

L’énergie solaire est également une source d’énergie renouvelable prometteuse, produite

en convertissant la lumière du soleil en électricité. Les panneaux solaires photovoltaïques

(PV) et les panneaux solaires thermiques sont les technologies les plus courantes pour la pro-

duction d’énergie solaire. Dans [24], une méthode de gestion d’énergie et de contrôle des mi-

crogrids basée sur un système multi-agent dans des systèmes distribués est présentée, mais

elle ne prend pas en compte les fluctuations de la demande énergétique, et le modèle utilisé

est relativement simple. D’autres travaux [25–28] visent à extraire le maximum de puissance

des panneaux solaires PV en utilisant différentes techniques (P&O, ANN,. . . ), mais l’injection

de cette puissance dans un réseau saturé peut affecter la qualité de l’énergie du réseau et ré-

duire le rendement total de la chaîne de conversion d’énergie électrique.

D’autres sources d’énergie renouvelable sont mentionnées dans la littérature, telles que

l’énergie hydraulique [29] qui est produite par des barrages, et l’énergie géothermique [30] qui

utilise la chaleur de la terre pour générer de l’électricité à travers des centrales géothermiques

ou des pompes à chaleur géothermiques. Enfin, l’énergie de la biomasse [31] est produite

à partir de matières organiques, dans des centrales électriques à biomasse ou des usines de

biocarburants. Ces sources d’énergie renouvelable présentent toutefois des limitations, telles

qu’un impact environnemental important sur les écosystèmes locaux, la libération de gaz à

effet de serre, ainsi que des restrictions et des affectations des zones d’exploitation.

Dans les systèmes de conversion d’énergie renouvelable, les convertisseurs statiques sont

des éléments indispensables dans la chaîne de conversion d’énergie électrique. Ces convertis-

seurs comprennent plusieurs types, tels que les onduleurs DC-AC, les redresseurs AC-DC, les

hacheurs DC-DC et les gradateurs AC-AC. Au fil des ans, les convertisseurs statiques d’énergie

électrique ont connu une évolution significative en termes de taille, de fiabilité, d’efficacité

et de coût. Les avancées dans les technologies de semi-conducteurs, la mise au point

de nouveaux matériaux et la miniaturisation des composants électroniques ont permis aux

convertisseurs d’énergie électrique d’être de plus en plus compacts, efficaces et économiques.

Les onduleurs jouent un rôle important dans la conversion et la gestion de l’énergie élec-
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trique. Dans le contexte des énergies renouvelables comme les parcs éoliens, ils sont utilisés

pour convertir l’électricité produite par les éoliennes en une forme compatible avec le réseau

électrique. Les onduleurs permettent également de contrôler et de réguler la puissance pro-

duite par les éoliennes, assurant une intégration stable dans le réseau. Ils sont également

utilisés dans d’autres domaines tels que l’énergie solaire, les véhicules électriques et le stock-

age d’énergie. Les onduleurs ont connu une évolution significative, que ce soit en termes de

structure, de technique de commande et de performance. En passant de la topologie à deux

niveaux à celle à plusieurs niveaux, la qualité des signaux s’améliore au détriment d’une aug-

mentation de la complexité des structures, ce qui entraîne une hausse considérable des coûts.

Dans les articles [32–34], les auteurs ont examiné l’évolution des onduleurs multiniveaux pour

différentes applications et ont montré les avantages de cette structure en termes de qualité des

signaux en sortie de l’onduleur et d’efficacité énergétique, ce qui en fait une option attrayante

pour de nombreuses applications de conversion d’énergie électrique. Cependant, les auteurs

n’ont pas évalué l’impact des pertes de commutation dues au nombre élevé de commutateurs,

ni l’impact de ces pertes sur l’efficacité énergétique globale du système. De plus, l’impact des

défauts et des perturbations du réseau électrique n’a pas été pris en considération. Cela limite

la portée des conclusions de ces articles.

Les convertisseurs continu-continu, communément appelés hacheurs, sont utilisés pour

convertir une tension continue en une autre tension continue de valeur différente. Ils sont

largement utilisés dans les systèmes d’alimentation à découpage, les véhicules électriques et

les applications solaires. Les hacheurs permettent de réguler la tension de sortie en contrôlant

le rapport cyclique des signaux de commutation. Ils offrent une grande efficacité énergétique

et une capacité de régulation précise, ce qui en fait des composants clés dans de nombreuses

applications d’électronique de puissance. Les hacheurs ont également connu une évolution

significative ces dernières années en termes de structures et de commandes. Initialement, les

hacheurs étaient constitués d’une seule cellule de commutation. Cependant, cette structure

était limitée en termes de puissance et de performance. Par la suite, des structures en pont ont

été développées pour les hacheurs, permettant d’augmenter la puissance et la plage de ten-

sion de sortie. Les techniques de commande ont également évolué pour améliorer la précision

et la stabilité de la tension de sortie, en utilisant des méthodes de commande à boucle fermée

ou à modulation de largeur d’impulsion (MLI). Plus récemment, des structures de hacheur

multi-cellulaires [35] ont été développées pour répondre aux exigences de haute puissance et

de haute tension de sortie. Ces structures utilisent plusieurs cellules de commutation en série

ou en parallèle pour générer une tension de sortie plus élevée et pour réduire les pertes de

commutation. Les techniques de commande ont également été améliorées pour optimiser la

performance de ces structures, en utilisant des algorithmes de commande avancés tels que la

commande prédictive [36, 37].

Les redresseurs sont des convertisseurs qui transforment une tension alternative en une

tension continue. Ils sont utilisés pour convertir l’électricité fournie par le réseau électrique

en une forme utilisable pour les applications électriques et électroniques. Les redresseurs
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peuvent être de deux types : à diodes ou à thyristors. Les redresseurs à diodes permettent

de convertir l’alternance positive de la tension en courant continu, tandis que les redresseurs

à thyristors permettent de contrôler le flux de courant et d’ajuster la tension de sortie. Les

redresseurs sont utilisés dans de nombreuses applications, telles que les alimentations élec-

triques, les chargeurs de batteries et les systèmes de conversion d’énergie renouvelable. Les

redresseurs ont suivi le même parcours d’évolution que les autres convertisseurs. Les re-

dresseurs à diodes, qui ne permettaient qu’une tension de sortie continue non régulée [38],

ont été suivis par des structures de redresseur à thyristor qui offrent une régulation de la ten-

sion de sortie et une capacité de contrôle plus élevée. Les structures de redresseur à transis-

tor bipolaire à grille isolée (IGBT) et à transistor à grille émettrice (GTO) ont également été

développées [39, 40], offrant des avantages tels qu’une plage de tension de sortie plus large,

une efficacité énergétique accrue et une réduction des pertes de commutation, mais avec un

THD relativement important. Le redresseur Vienna possède une structure particulière qui

permet une meilleure qualité de courant [41, 42], en réduisant les harmoniques et en amélio-

rant la forme d’onde du courant, facilitant ainsi l’interconnexion avec les réseaux d’énergie.

Les techniques de commande ont également évolué pour améliorer la précision et la stabilité

de la tension de sortie, en utilisant des méthodes de commande à boucle fermée ou à modu-

lation de largeur d’impulsion (MLI) et MLI vectorielle.

Pour commander les différentes composantes du système de conversion d’énergie élec-

trique (association machine redresseur/onduleur, hacheur, onduleur autonome ou assisté),

et tenant compte de leur comportement non-linéaire, la synthèse et l’étude des contrôleurs

non-linéaires est un domaine de recherche en plein essor visant à améliorer l’efficacité et la

fiabilité des systèmes d’énergie électrique. Plusieurs auteurs [43–45] ont examiné les avan-

tages et les inconvénients de différentes techniques de commande non-linéaire, tels que la

commande backstepping, la commande prédictive, la commande adaptative, la commande

par mode glissement, etc., et ont proposé des recommandations pour choisir la technique

de commande appropriée en fonction des caractéristiques du système. Les auteurs de [46]

ont proposé une approche de commande non-linéaire basée sur la technique de backstep-

ping pour le contrôle d’un onduleur photovoltaïque connecté au réseau. Les auteurs ont

montré que cette approche permet d’obtenir des performances de suivi de référence et de

régulation de tension supérieures par rapport à la commande classique de type PI. De même

pour [47] des contrôleurs adaptatifs non-linéaires à base de contrôleur backstepping flou sont

conçus pour maîtriser les non-linéarités et les incertitudes dans les télémanipulateurs maître

et esclave. Des expériences comparatives sont menées sur une plateforme réelle, prouvant

l’efficacité et les avantages du contrôle proposé dans des scénarios de travail typiques, tout en

garantissant la stabilité globale malgré le délai de communication.

Afin de contrôler les différentes composantes de la chaîne de conversion d’énergie, il est

nécessaire de mesurer certains paramètres. Cependant, certains de ces paramètres sont inac-

cessibles à la mesure ou difficilement mesurables. De plus, l’existence de plusieurs capteurs

dans la chaîne de mesure peut augmenter les coûts du système. Pour pallier les limitations des
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mesures directes, la conception des observateurs qui permettent d’estimer les grandeurs in-

accessibles ou difficilement mesurables est envisagée. Plusieurs travaux de recherche récents

traitent l’approche sans capteurs (sensorless). Les articles [48–52] présentent des algorithmes

de suivi du point de puissance maximale (MPPT) pour la synthèse de contrôles sans capteurs

pour les systèmes de conversion de l’énergie éolienne à vitesse variable.

Les auteurs des articles [53–55] ont construit des observateurs d’ordre réduit pour estimer

les états inconnus de systèmes non-linéaires stochastiques. En revanche, les articles [56–

58] présentent des méthodes de conception numérique d’observateurs de Luenberger non-

linéaires. Ces types d’observateurs peuvent être sensibles aux conditions initiales et aux varia-

tions des paramètres du système au fil du temps. L’observateur de Kalman ou sa version filtrée

est utilisé dans les systèmes où les mesures sont bruitées, comme indiqué dans les articles [59–

61]. L’observateur à modèle de référence est présenté dans les articles [62, 63]. Cependant, ce

type d’observateur est peu utilisé en raison de sa dépendance au modèle de référence utilisé

pour estimer les états. Enfin, l’observateur grand gain et sa version adaptative sont parmi les

observateurs les plus utilisés dans les derniers travaux de recherche, offrant un contrôle plus

précis et plus robuste des systèmes non-linéaires, comme indiqué dans les articles [64–68].

Le management énergétique est un domaine en pleine expansion dans un contexte de

transition énergétique et de développement durable. La gestion de l’énergie vise à opti-

miser l’utilisation des ressources énergétiques, à réduire les coûts et les émissions de gaz à

effet de serre, tout en assurant la continuité et la qualité de l’alimentation énergétique. De

nombreuses études ont été menées sur les méthodes de management énergétique, telles que

l’utilisation de micro-réseaux [69, 70], de stockage d’énergie [71, 72], de gestion de la demande

[73, 74]. Des techniques avancées de contrôle, de prédiction et de planification sont égale-

ment utilisées pour améliorer l’efficacité énergétique et la fiabilité du système [75–77].

1.3 Description de la problématique

La transition vers les énergies renouvelables est indispensable pour répondre aux défis envi-

ronnementaux actuels. Cependant, leur déploiement à grande échelle nécessite de surmonter

des obstacles techniques, économiques et sociétaux.

✍ Comment optimiser la production, la distribution et le stockage des énergies renouve-

lables pour assurer une transition énergétique réussie et durable ?

✍ Comment intégrer efficacement ces sources d’énergie intermittentes dans le

réseau électrique existant tout en garantissant une fiabilité et une sécurité de

l’approvisionnement énergétique ?

✍ Comment assurer la stabilité de l’ensemble, étant donné le comportement non-linéaire

de la plupart des composantes de la chaîne de conversion de l’énergie ?

Cette thèse a pour objectif de contribuer à la réponse à ces questions en proposant des so-

lutions innovantes et adaptées à la réalité locale. Il est crucial de travailler sur ces défis afin
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d’assurer une transition énergétique réussie et durable, en créant des solutions innovantes et

en intégrant efficacement les énergies renouvelables dans le mix énergétique global.

1.4 Objectifs de la thèse

Le sujet de la thèse porte sur les problèmes de commande non-linéaire et d’optimisation des

systèmes de conversion de l’énergie interconnectés et associés à des sources renouvelables.

En effet, plusieurs convertisseurs sont directement connectés à un seul point de couplage

commun dans le réseau électrique (AC ou DC). Leurs interconnexions provoquent une influ-

ence sur le réseau de distribution électrique qui risque de perdre sa stabilité (chute de tension,

variation de fréquence, . . . ).

Dans ce cadre, le sujet de la thèse s’articule sur les objectifs suivants :

☛ Réalisation d’une modélisation dynamique du système de conversion d’énergie;

☛ Développer des architectures permettant de gérer des transits d’énergie tout en min-

imisant les impacts liés à l’injection dans le réseau;

☛ Élaboration des lois de commandes avancées afin de garantir la stabilité de l’ensemble;

☛ Élaboration d’observateurs afin de réduire le coût de l’installation.

1.5 Structure du mémoire de thèse

Le rapport de thèse est structuré de la manière suivante :

☛ Le premier chapitre met en évidence l’état de l’art dans le domaine des énergie renou-

velables. Il décrit également la problématique à résoudre et énonce les objectifs de la

thèse.

☛ Le deuxième chapitre offre une introduction aux différentes topologies de systèmes

de conversion d’énergie électrique, en mettant l’accent sur les systèmes éoliens et so-

laires. Il explore également les différentes topologies de convertisseurs de puissance

utilisés dans ces systèmes. Il contient également une brève présentation des techniques

d’extraction du maximum de puissance (MPPT) les plus utilisées pour optimiser la pro-

duction d’énergie.

☛ Le troisième chapitre se concentre sur la modélisation des différents composants

du système étudié, tels que la turbine éolienne, le panneau photovoltaïque et

l’aérogénérateur synchrone à aimant permanent. Il décrit les différentes techniques de

modélisation utilisées pour représenter ces composants, y compris les transformations

de coordonnées et les modèles de machines triphasées. Il aborde également la modéli-

sation des convertisseurs statiques et de la ligne de transmission HVDC.
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☛ Le quatrième chapitre comporte la synthèse de la commande non-linéaire et optimi-

sation d’un système hybride de conversion des énergies renouvelables. Il présente les

objectifs de contrôle et décrit en détail les différentes boucles de régulation, telles que

le régulateur de vitesse de rotor de turbine et la régulation de la tension du bus continu.

Des résultats de simulation sont également présentés pour évaluer les performances du

système.

☛ Le cinquième chapitre traite la synthèse de commande non linéaire du système éolien

connecté à une ligne HVDC via un redresseur Vienna. Il décrit la modélisation du sys-

tème de conversion et de transport de l’énergie, ainsi que la conception du contrôle

non linéaire pour assurer le contrôle en différentes modes de fonctionnement, avec une

régulation de la vitesse de la PMSG et la commande de la tension de la ligne HVDC. Des

simulations sont réalisées pour évaluer les performances du système contrôlé.

☛ Le sixième chapitre est réservé à la synthèse de deux observateurs ; observateur grand

gain adaptatif pour la ligne HVDC et un observateur pour la PMSG associé à son conver-

tisseur, des simulations sont effectuées pour évaluer les performances de l’observateur.

☛ Le mémoire se termine par une conclusion générale qui récapitule les résultats obtenus

et met en évidence les contributions de la thèse.
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Chapitre 2

Chaînes de conversion d’énergie éolienne

“Le savoir ne vaut que s’il est

partagé.”

Marie Curie

Objectifs

▷ Connaître les composants clés impliqués dans la conversion d’énergie électrique;

▷ Identifier les différents types de chaînes de conversion d’énergie électrique;

▷ Mettre l’accent sur les différentes topologies de convertisseurs utilisées dans les

chaînes de conversion d’énergie éolienne.

▷ Présenter les différentes techniques MPPT;

Sommaire

2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.2 Topologies des systèmes de conversion de l’énergie électrique . . . . . . . . . 18

2.2.1 Systèmes d’énergie éolienne à vitesse fixe . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2.2 Système d’énergie éolienne à vitesse variable avec boîte de vitesses . . . 19

2.2.3 Système d’énergie éolienne à vitesse variable à entraînement direct . . . 21

2.3 Topologies des convertisseurs de puissance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.3.1 Redresseurs à diodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.3.2 Convertisseur PWM back-to-back à deux niveaux : . . . . . . . . . . . . . 24

2.3.3 Convertisseur avec six interrupteurs commandés . . . . . . . . . . . . . . 25

2.3.4 Le redresseur de Vienne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.3.5 Onduleur à Z-source . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.3.6 Convertisseur AC/AC à neuf commutateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

15



Chapitre 2 Chaînes de conversion d’énergie éolienne

2.3.7 Convertisseurs multiniveaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.3.8 Convertisseur matriciel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.4 Techniques d’extraction du maximum de puissance (MPPT) . . . . . . . . . . 31

2.4.1 Techniques MPPT directe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.4.1.1 Perturbation et Observation (P&O) . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.4.1.2 Incrémentale Conductance (INC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.4.1.3 Adaptive Hill Climbing (AHC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.4.2 Techniques de MPPT indirecte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.4.2.1 La méthode POS (Power to Optimal Speed) et POV (Power to

Optimal Voltage) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.4.2.2 Technique MPPT basée sur un réseau de neurones artificiels

(ANN) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.4.3 MPPT basé sur un système d’inférence neuro-flou adaptatif (ANFIS) . . 34

2.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.6 Références . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

16



Chapitre 2 Chaînes de conversion d’énergie éolienne

2.1 Introduction

La chaîne de conversion de l’énergie électrique est un ensemble de processus qui permettent

de transformer une source d’énergie autre que l’énergie électrique en énergie électrique util-

isable. Cette chaîne comprend plusieurs composantes, telles que la production, le transport,

la distribution et la consommation d’énergie électrique. Les sources d’énergie électrique peu-

vent être fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel) ou renouvelables (solaire, éolien, hydraulique,

géothermique).

Les énergies renouvelables sont de plus en plus utilisées pour la production d’énergie

électrique en raison de leur caractère écologique et de leur durabilité croissante. Il existe

différentes topologies de systèmes de conversion d’énergie renouvelable, chacune ayant ses

avantages et ses inconvénients. Les systèmes photovoltaïques transforment l’énergie solaire

en électricité à l’aide de panneaux solaires. Les systèmes éoliens utilisent des turbines pour

convertir l’énergie éolienne en électricité. Les centrales hydroélectriques utilisent la force de

l’eau pour produire de l’électricité. Chaque source d’énergie renouvelable possède plusieurs

topologies et structures différentes, ainsi que des composantes et des technologies diversi-

fiées.

Chaque technologie a des caractéristiques uniques en termes de rendement énergétique,

de coût, de maintenance, de durabilité et de fiabilité, ce qui rend important de choisir la tech-

nologie la plus appropriée pour chaque application en fonction des caractéristiques locales

et des objectifs d’utilisation de l’énergie renouvelable. En outre, chaque technologie utilise

des composants spécifiques tels que des convertisseurs statiques, des régulateurs de charge,

des batteries de stockage d’énergie, des câbles et des connecteurs électriques, qui doivent

être soigneusement sélectionnés pour assurer la performance optimale du système dans des

conditions différentes. La diversification des composantes et des technologies est essentielle

pour la résilience et la flexibilité des systèmes d’énergie renouvelable dans le contexte d’un

approvisionnement énergétique fiable et durable.

L’énergie éolienne est l’une des sources d’énergie renouvelable les plus utilisées dans le

monde, produite par la conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie électrique. Les

systèmes éoliens peuvent être divisés en deux grandes catégories ; les éoliennes terrestres

et les éoliennes offshore. Les éoliennes modernes utilisent principalement deux types de

générateurs ; les générateurs synchrones à aimants permanents (PMSG) [1, 2] et les généra-

teurs asynchrones à double alimentation (DFIG) [3, 4]. La conversion AC-DC peut être effec-

tuée par différents types de redresseurs, tandis que l’extraction maximale de puissance peut

être réalisée par différents algorithmes MPPT [5, 6].

Dans ce chapitre, une vue d’ensemble des différentes topologies et technologies utilisées

dans la chaîne de conversion d’énergie sera présentée, avec un intérêt particulier pour la pro-

duction d’énergie éolienne.
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2.2 Topologies des systèmes de conversion de l’énergie élec-

trique

Les éoliennes et les convertisseurs électroniques de puissance sont des éléments clés des sys-

tèmes d’énergie éolienne (WECS). Les générateurs sont chargés de convertir l’énergie mé-

canique issue du vent à travers les éoliennes en énergie électrique, tandis que le système

électronique de puissance sert à adapter la puissance générée aux paramètres du récepteur,

qu’il s’agisse du réseau électrique, d’une batterie, d’un bus à courant continu, etc. Les pre-

mières éoliennes de grande puissance ont utilisé une machine asynchrone à cage d’écureuil

directement couplée au réseau électrique et entraînée par un multiplicateur. Pour assurer un

fonctionnement stable, sa vitesse est maintenue approximativement constante grâce à un sys-

tème mécanique d’orientation des pales. Les générateurs les plus couramment utilisés pour

la conversion d’énergie éolienne à vitesse variable sont les générateurs d’induction à double

alimentation (DFIG) et les générateurs synchrones. Les générateurs d’induction à double ali-

mentation sont insérés dans des systèmes avec une électronique de puissance partiellement

dimensionnée, où le stator est directement connecté au réseau et le rotor est contrôlé par le

convertisseur électronique. Pendant de nombreuses années, le DFIG a été le choix privilégié

pour les WECS à vitesse variable de grande taille directement connectés au réseau en raison

de la possibilité de contrôler la fréquence et l’amplitude de la tension générée par le circuit

rotor, indépendamment de la vitesse de rotation.

Wind

PMSG SCIG

WRSG DFIG...

...

Figure 2.1: Structures générales de WECS connectés au réseau

Les générateurs synchrones sont en grande partie découplés du réseau, ce qui en fait un

choix privilégié pour les systèmes à électronique de puissance de grande échelle. Au cours

des dernières années, les générateurs synchrones à aimants permanents (PMSG) multipo-

laires sont devenus le choix préféré, car ils n’ont pas besoin de boîte de vitesses. Cela réduit

les pertes dans les systèmes éoliens, minimise les exigences en matière de maintenance et
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augmente la fiabilité et l’efficacité du système. La figure 2.1 illustre une vue d’ensemble des

structures générales des systèmes éoliens connectés au réseau et de leurs objectifs de com-

mande.

2.2.1 Systèmes d’énergie éolienne à vitesse fixe

Les premières éoliennes de grande puissance ont utilisé une machine asynchrone à cage

d’écureuil [7], également directement couplée au réseau électrique et entraînée par un mul-

tiplicateur. Pour assurer un fonctionnement stable, sa vitesse est maintenue approximative-

ment constante grâce à un système mécanique d’orientation des pales. La génératrice doit

maintenir une vitesse de rotation proche du synchronisme (point g=0).

Le dispositif le plus couramment utilisé consiste à coupler mécaniquement le rotor de la

machine asynchrone à l’arbre de transmission de l’aérogénérateur via le multiplicateur de

vitesse, et à connecter directement le stator de la machine au réseau (Figure 2.2). Cependant,

cette configuration ne permet à la machine de fonctionner que sur une plage de vitesse très

limitée (glissement inférieur à 2 % en raison du nombre fixe de paires de pôles. Si le glissement

devient trop important, les courants statoriques peuvent devenir destructeurs.

Wind

Figure 2.2: Éoliennes à vitesse fixe

Bien que cette méthode de fonctionnement soit simple, elle peut être bruyante en rai-

son des variations aérodynamiques dues à l’orientation des pales et ne permet pas d’exploiter

toute la puissance disponible pour les vitesses de vent élevées [8, 9]. Les variations du cou-

ple mécanique sont fréquentes en raison des changements de vitesse du vent et d’orientation

des pales, provoquant des perturbations dans le courant injecter dans le réseau électrique.

En outre, ce type de convertisseur électromécanique consomme de l’énergie réactive néces-

saire à la magnétisation du rotor de la machine, ce qui dégrade le facteur de puissance global.

Toutefois, l’ajout de capacités de compensation peut améliorer ce facteur de puissance.

2.2.2 Système d’énergie éolienne à vitesse variable avec boîte de vitesses

Les éoliennes à vitesse variable Fig.2.3 avec boîte de vitesses présentent des avantages tels

qu’une grande fiabilité, une structure simple et un coût réduit [10, 11]. Cependant, afin

d’étendre leur plage de fonctionnement, une alternative pour un système de production
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d’énergie éolienne à vitesse variable repose sur un générateur synchrone à engrenages multi-

étages. Ce système permet de contrôler la vitesse du générateur en contrôlant le convertis-

seur côté générateur (MSC), tandis que la tension du bus continu et la puissance réactive

transmise au réseau peuvent être contrôlées par l’intermédiaire du convertisseur côté réseau

(GSC) [12, 13]. Cependant, ce concept présente des inconvénients tels qu’un coût élevé et des

pertes engendrées par le convertisseur à grande échelle par rapport à un système de produc-

tion d’énergie éolienne à vitesse constante.

Wind

Figure 2.3: WECS à vitesse variable avec un SCIG/PMSG/WRSG

Les éoliennes à vitesse variable avec boîte de vitesses peuvent utiliser différents types

de générateurs synchrones tels que la PMSG, la génératrice à rotor synchrone (WRSG) et la

génératrice à induction à cage d’écureuil (SCIG). Le PMSG est le plus efficace et compact, mais

le coût élevé des matériaux d’aimant permanent peut être un inconvénient pour les grandes

éoliennes. Le WRSG est moins coûteux mais moins efficace et plus encombrant que le PMSG,

et nécessite un entretien plus régulier [14]. Le SCIG est le moins cher, mais a une efficacité

légèrement inférieure et une perte de puissance plus élevée à basse vitesse de rotation. En

outre, le contrôle de la vitesse variable du SCIG est plus complexe que celui des autres types

de générateurs synchrones.

Wind

Figure 2.4: WECS à vitesse variable avec DFIG à boîte de vitesses

Une alternative supplémentaire basée sur la génératrice asynchrone à double alimenta-

tion (DFIG) consiste à connecter directement le stator du générateur au réseau pour fournir

de l’énergie, tandis que le rotor est relié à des convertisseurs AC/DC et DC/AC pour assurer la
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synchronisation de la fréquence entre le rotor et le réseau. La plage de variation de la vitesse

du DFIG est généralement de ±30 % autour de la vitesse synchrone, et cette topologie présente

plusieurs avantages [15], tels qu’une large plage de contrôle de la vitesse, une consommation

de puissance réactive réduite, une amélioration de la résistance mécanique, l’utilisation de

convertisseurs de puissance moins puissants et une réduction du bruit acoustique.

Cependant, cette topologie a également plusieurs inconvénients, tels qu’un mécanisme

de contrôle complexe, la nécessité de connecter un dispositif supplémentaire appelé Crow-

bar [16] au convertisseur côté rotor pour protéger les convertisseurs en cas de déséquilibre

du réseau Fig. 2.4, ainsi qu’une maintenance fréquente des bagues collectrices et des balais

utilisés dans le DFIG, pouvant entraîner des défaillances de la machine.

2.2.3 Système d’énergie éolienne à vitesse variable à entraînement direct

Les boîtes de vitesses à plusieurs étages causent des pertes d’énergie dans les systèmes éoliens

à grande vitesse, chaque étage entraînant une perte d’environ 1% de la puissance appliquée à

l’arbre d’entrée [17]. Les éoliennes utilisent souvent des multiplicateurs à trois étages, entraî-

nant une perte totale de 3%. Avec l’augmentation de la capacité de production des éoliennes,

le nombre d’étages des multiplicateurs augmentera, entraînant davantage de pertes d’énergie

et des difficultés de maintenance pour les parcs éoliens offshore de grande capacité. Ainsi, les

systèmes éoliens à entraînement direct sont préférables, car ils réduisent les pertes d’énergie

associées et n’utilisent pas de multiplicateurs.

Les éoliennes à entraînement direct à vitesse variable, également appelées éoliennes à ro-

tor externe, sont une technologie émergente pour la production d’énergie éolienne. Elles se

caractérisent par l’utilisation d’un générateur synchrone directement connecté aux pales de

l’éolienne [18, 19], éliminant ainsi la nécessité d’une boîte de vitesses. Cette technologie offre

plusieurs avantages, notamment une maintenance réduite, une durée de vie prolongée, une

meilleure efficacité énergétique et une réduction des coûts en éliminant la boîte de vitesses.

Les éoliennes à entraînement direct à vitesse variable présentent également la capacité

de produire de l’énergie électrique à des vitesses de vent plus faibles, ce qui augmente leur

capacité de production totale d’énergie. En outre, cette technologie est plus silencieuse que

les éoliennes à vitesse variable équipées de boîtes de vitesses, ce qui réduit les problèmes

de bruit pour les communautés environnantes. Cependant, il y a aussi des inconvénients à

cette technologie. Les éoliennes à entraînement direct à vitesse variable ont tendance à être

plus lourdes et plus grandes que les éoliennes à vitesse fixe [20], ce qui peut poser des défis

logistiques pour le transport et l’installation. De plus, la production d’énergie électrique à des

vitesses de vent plus faibles peut rendre la régulation de la production d’énergie plus difficile.

Malgré ces défis, les avantages de cette technologie en font une option intéressante pour la

production d’énergie éolienne à grande échelle.

Les machines synchrones à excitation continue [21] sont une alternative intéressante pour

les éoliennes qui permettent de se passer de la boîte à vitesse Fig.2.5, qui est souvent la source

de nombreux problèmes pour la production d’énergie éolienne. Cette alternative est possible
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grâce à un très grand nombre de paires de pôles dans la machine, permettant ainsi de com-

penser la fréquence par rapport à la vitesse réduite. Cependant, la complexité de conception

et la réactance synchrone importante de ces machines peuvent dégrader le facteur de puis-

sance.

Malgré cela, ces machines ont une plage de variation de vitesse importante, variant de 0.5

à 1.2 de la vitesse de synchronisme. De plus, deux convertisseurs sont utilisés pour contrôler

la puissance débitée au réseau, dimensionnés pour la puissance totale de la génératrice.

Wind

Figure 2.5: WECS à vitesse variable avec machine synchrone à excitation en courant continu

Les machines synchrones à aimants permanents constituent une alternative intéressante

pour les applications éoliennes, car elles peuvent se passer de la boîte à vitesse Fig.2.6 et of-

frent un rendement élevé grâce à l’utilisation d’un aimant permanent au rotor à plusieurs

pôles. De plus, elles ne consomment pas d’énergie réactive dans le circuit rotorique, ce qui

améliore encore leur efficacité [22]. Ces machines sont généralement équipées d’un bobinage

fractionnaire qui permet d’obtenir un grand nombre de paires de pôles avec un nombre ré-

duit d’encoches au stator. Cependant, ce type de bobinage peut créer un champ d’entrefer

contenant de nombreux harmoniques qui produisent des pertes joule. Ces pertes peuvent

accélérer le claquage des isolants et réduire la durée de vie du cuivre. Par conséquent, il est

essentiel de prendre en compte ces pertes lors de la conception des machines synchrones à

aimants permanents afin de garantir leur efficacité et leur durabilité.

Figure 2.6: WECS à vitesse variable avec PMSG

Les systèmes sans boîte à vitesse présentent également un taux de défaillance jugé faible,

car ils éliminent certaines sources de défauts, tels que le multiplicateur de vitesse et le sys-
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tème de bagues et balais pour les génératrices à aimants. Cela permet de minimiser les frais

d’entretien, ce qui est particulièrement intéressant pour les applications éoliennes, notam-

ment pour les sites offshore difficilement accessibles.

2.3 Topologies des convertisseurs de puissance

Les éoliennes et les convertisseurs statiques de puissance font partie intégrante des systèmes

éoliens. Les générateurs sont responsables de la conversion de l’énergie mécanique récupérée

par les éoliennes en énergie électrique, et les convertisseurs statiques de puissance ont pour

rôle d’adapter la puissance générée aux paramètres du récepteur, qu’il s’agisse du réseau élec-

trique, d’un parc de batteries ou d’un bus à courant continu.

Au cours des dernières années, les aérogénérateurs à base de la PMSG multipolaire sont

devenus le choix préféré, car ils ne nécessitent pas de boîte de vitesses, ce qui réduit les pertes

dans les systèmes éoliens, minimise les besoins de maintenance et augmente la fiabilité et

l’efficacité du système. Les améliorations significatives apportées aux interrupteurs de puis-

sance ont également permis l’émergence de nouvelles topologies de convertisseurs de puis-

sance pour l’interfaçage des sources d’énergie renouvelable.

De nombreuses solutions techniques possibles pour les systèmes électriques des éoli-

ennes sont liées à l’électronique de puissance, car elles peuvent améliorer les performances

dynamiques et stationnaires, aider à contrôler le générateur d’éolienne et à découpler le

générateur du réseau électrique. Les convertisseurs AC/DC/AC sont considérés comme l’une

des meilleures solutions pour les systèmes éoliens, car ils permettent d’extraire la puissance

maximale du vent tout en fournissant une électricité de haute qualité au réseau. Parmi les

topologies les plus citées dans la littérature, celles utilisées comme étage redresseur pour la

PMSG.

Figure 2.7: Convertisseur de source de tension (VSC)

2.3.1 Redresseurs à diodes

Le redresseur à diodes est largement utilisé comme convertisseur AC-DC [23]. Un seul pont

de diodes triphasé, comme illustré dans la Figure 2.7, est une solution économique, mais il
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ne fonctionne bien qu’à des vitesses de vent élevées. À basse vitesse, la tension redressée est

inférieure à la tension du réseau. L’élément de liaison DC peut être un condensateur Fig.2.7

dans les convertisseurs de source de tension (VSC), ou une inductance Fig.2.8 dans les conver-

tisseurs de source de courant (CSC). Cependant, cette configuration présente plusieurs limi-

tations et inconvénients, tels que l’impossibilité d’extraire la puissance maximale et l’absence

de contrôle sur la dynamique de l’aérogénérateur ou sur la qualité de l’énergie produite.

Figure 2.8: Convertisseur source de courant (CSC)

2.3.2 Convertisseur PWM back-to-back à deux niveaux :

Pour remédier aux limitations de la première topologie, un hacheur boost DC-DC en cas-

cade avec un redresseur à diode est utilisé Fig.2.9. Le convertisseur boost utilisé côté DC

présente deux avantages : premièrement, une facilité de suivi du point de puissance maxi-

male (MPPT) et deuxièmement, une meilleure flexibilité de contrôle de la GSC grâce au con-

trôle de la tension de la liaison DC à un niveau supérieur à l’amplitude de la tension du réseau

[24]. Cependant, le contrôle d’un PMSG à vitesse variable par un redresseur à diode en cas-

cade avec un hacheur DC-DC présente les mêmes inconvénients que le redresseur à diode,

tels que l’absence de contrôle sur le facteur de puissance du générateur, entraînant ainsi une

réduction de l’efficacité du générateur, en plus du taux de distorsion harmonique élevé dans

les enroulements du générateur.

Figure 2.9: Redresseur à diode en cascade avec un hacheur
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2.3.3 Convertisseur avec six interrupteurs commandés

Le convertisseur à six commutateurs Fig.2.10, fonctionnant comme un redresseur commandé

ou onduleurs de tension, est la topologie prédominante pour être utilisée comme MSC-GSC

dans les applications éoliennes [25, 26]. Cette topologie est composée de deux convertisseurs

VSI-PWM (à modulation de largeur d’impulsion) connectés par un condensateur de stock-

age, ce qui permet de relier le générateur au réseau électrique et de contrôler la puissance

électrique fournie au réseau (MPPT ou APPT). Contrairement aux redresseurs à diodes, les

redresseurs commandés peuvent contrôler la tension continue fournie au réseau électrique

en ajustant la phase et l’amplitude du courant alternatif généré par l’éolienne, en utilisant

généralement des interrupteurs de puissance tels que des thyristors, des IGBT ou des MOS-

FET.

En associant cette topologie au PMSG, on peut réguler la vitesse du générateur, le fac-

teur de puissance et le couple électromagnétique avec une faible distorsion harmonique de

courant. Le bus DC assure le découplage entre le générateur et le réseau, de sorte que les

transitoires dans le générateur n’apparaissent pas côté réseau [27]. De plus, la tension nette

du bus DC doit être maintenue plus élevée que le pic de la tension ligne à ligne du réseau pour

assurer un bon fonctionnement du convertisseur côté réseau.

MSC GSC

DC/AC

Figure 2.10: Convertisseur avec six interrupteurs MSC-GSC

Les onduleurs triphasés sont des convertisseurs DC/AC largement utilisés dans les sys-

tèmes d’énergie renouvelable pour leur capacité à fournir une énergie propre et stable dans

le réseau électrique. Ils sont connus pour leur haut rendement et leur meilleure qualité de

l’onde de sortie. La structure de ces onduleurs permet de contrôler la fréquence des signaux

injectés avec celle du réseau, ainsi que la qualité de la puissance et l’amplitude de tension en

sortie de l’onduleur.

Cependant, l’existence de six interrupteurs commandés rend cette configuration plus coû-

teuse, avec des pertes de commutation et de conduction relativement élevées qui dépendent

de la fréquence, ainsi qu’un taux d’harmoniques total (THD) relativement important [28]. Les

performances de ces convertisseurs dépendent également de la stratégie de commande adop-

tée. Malgré cela, le contrôle fin de la puissance fournie au réseau électrique et les avantages

en termes de qualité de la tension de sortie, font des convertisseurs commandés une option

encore attractive.
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2.3.4 Le redresseur de Vienne

Le redresseur Vienna Fig.2.11 est une topologie de convertisseur de puissance relativement

nouvelle et innovante, qui gagne en popularité dans les applications éoliennes [29, 30]. Il s’agit

d’un redresseur à trois niveaux qui peut être utilisé comme MSC pour les éoliennes à aimant

permanent. Le redresseur Vienna offre plusieurs avantages par rapport aux redresseurs tradi-

tionnels à deux niveaux, tels que les redresseurs VSI-PWM. Tout d’abord, le redresseur Vienna

nécessite moins d’interrupteurs de puissance, ce qui réduit considérablement les coûts de

fabrication et de maintenance. Le redresseur Vienna offre de nombreux avantages, notam-

Figure 2.11: Une topologie du redresseur Vienna

ment la réduction des pertes de commutation et de conduction, ce qui contribue à une durée

de vie plus longue et à une meilleure fiabilité du système. En outre, il permet une commande

efficace de la puissance active et réactive, ce qui facilite la gestion de la puissance dans les

systèmes électriques. Le redresseur Vienna peut également générer une onde de courant si-

nusoïdale conforme aux normes du réseau électrique, ce qui favorise une meilleure intercon-

nexion avec les réseaux d’énergie. Cette topologie de redresseur permet également de réduire

les harmoniques et d’améliorer la forme d’onde du courant [31]. De plus, le fonctionnement

à haute fréquence du redresseur Vienna améliore l’efficacité globale du système. Grâce aux

avancées technologiques actuelles dans les semiconducteurs de puissance et les contrôleurs,

le redresseur Vienna est désormais une solution efficace pour la conversion et la gestion de

l’énergie électrique dans les réseaux électriques modernes.

Cependant, cette technologie présente également des inconvénients telles que la com-

plexité de conception et de synthèse du contrôleur, la nécessité de filtrage supplémentaire

pour éliminer complètement les harmoniques.

2.3.5 Onduleur à Z-source

Les onduleurs Z-source Fig.2.12 sont une famille d’onduleurs électriques permettant la con-

version d’énergie électrique entre deux sources de tension électrique. Contrairement aux on-

duleurs traditionnels, qui utilisent des topologies à pont complet pour connecter la source

d’entrée à la charge, l’onduleur Z-source utilise un réseau d’impédance unique offrant un de-

gré supplémentaire de liberté au processus de conversion d’énergie [32, 33].
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Cette topologie est constituée d’une bobine et de deux condensateurs, disposés dans une

configuration spécifique formant une forme en "Z". La bobine est placée en série avec la

source de tension d’entrée continue (DC), tandis que les deux condensateurs sont connectés

en parallèle les uns avec les autres et en série avec la charge. Le réseau Z-source est ensuite

connecté à un pont d’onduleur standard pour compléter le processus de conversion d’énergie.

Figure 2.12: Onduleur à source Z

La topologie de l’onduleur Z-source offre plusieurs avantages tels que sa capacité à fournir

une tension de sortie boostée et à fonctionner avec une tension d’entrée variable, adaptée

aux systèmes d’énergie renouvelable, ainsi que sa résistance aux interférences électromag-

nétiques avec une efficacité accrue par rapport aux onduleurs traditionnels. Cependant, son

utilisation comporte des limites telles qu’une complexité et un coût élevés, une contrôlabilité

réduite à des niveaux de puissance élevés, ainsi que des problèmes de stabilité et de fiabilité.

De plus, pour surmonter les limites de la technologie dans certaines applications telles que

les systèmes de conversion d’énergie éolienne, des techniques de contrôle avancées peuvent

être nécessaires.

2.3.6 Convertisseur AC/AC à neuf commutateurs

L’onduleur à neuf commutateurs Fig.2.13 est une topologie de convertisseur qui présente des

avantages considérables en termes d’économies d’énergie et de réduction des coûts par rap-

port aux convertisseurs back-to-back traditionnels [34]. Cette topologie peut économiser trois

commutateurs par rapport à la configuration traditionnelle à deux ponts avec douze commu-

tateurs au total.

Cette topologie se caractérise par des entrées et des sorties sinusoïdales, un facteur de

puissance d’entrée unitaire, ce qui répond facilement aux préoccupations pratiques de ré-

duction des coûts. Malgré cela, le convertisseur à neuf commutateurs présente également des

limitations. Bien qu’il puisse économiser des semiconducteurs, ses comptages de commuta-

tion sont toujours égaux à la configuration à douze commutateurs lorsqu’il est exploité à la

même fréquence de commutation pour les deux topologies.

De plus, les techniques de commande de modulation telles que la MLI (Modulation de

Largeur d’Impulsion) ou la MLI vectorielle ne permettent pas d’augmenter de manière sig-

nificative l’efficacité de l’onduleur. Néanmoins, l’onduleur à neuf commutateurs offre des
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Figure 2.13: Convertisseur AC/AC à neuf commutateurs

avantages en termes de coûts, ce qui en fait une solution intéressante pour les applications où

la réduction des coûts est une préoccupation majeure [35].

2.3.7 Convertisseurs multiniveaux

Les convertisseurs multiniveaux sont une technologie de pointe pour la production de ten-

sions de sortie à plusieurs niveaux, permettant ainsi l’utilisation de filtres de sortie à dimen-

sionnement réduit. Ces convertisseurs sont particulièrement adaptés aux niveaux de puis-

sance élevés et aux grandes applications éoliennes [36–39]. Les topologies les plus courantes

sont le convertisseur à points neutres (NPC) Fig.2.14, le convertisseur à condensateurs volants

(FC) Fig.2.15 et convertisseur à niveaux modulaires en cascade H-bridge (HB-MMC) Fig.2.16.

Figure 2.14: Convertisseur à points neutres (NPC)

Ces dernières années, les convertisseurs modulaires multiniveaux (MMC) [40–42] ont été

largement étudiés pour répondre aux besoins de puissance élevée et de tension élevée dans

les applications industrielles. Le MMC est un convertisseur multiniveau haute tension sans

transformateurs de fréquence de ligne, composé de sous-modules de demi-ponts convertis-

seurs offrant une grande fiabilité grâce à leur redondance. Avec un grand nombre de modules,
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le MMC permet une réduction significative de la fréquence de commutation moyenne sans

compromettre la qualité de l’énergie électrique. Cette structure modulaire est attractive pour

les entraînements moyenne tension, la transmission à courant continu haute tension (HVDC)

et les systèmes de transmission d’énergie électrique flexibles.

Figure 2.15: Convertisseur à condensateurs flottants (FC)

Les avantages des convertisseurs multiniveaux comprennent une structure modulaire,

une fiabilité accrue, une dérivation réduite des interrupteurs, un fonctionnement tolérant aux

pannes, des formes d’ondes de sortie quasi-sinusoïdales et une efficacité élevée. Cependant,

ils ont également des inconvénients, tels que la complexité des stratégies de contrôle et le

grand nombre de mesures nécessaires pour assurer la stabilité du système de conversion de

l’énergie.

Figure 2.16: Convertisseur à niveaux modulaires en cascade (MMC)

Une unité du sous-modules SM est montrée dans la Figure 2.17. Elle peut être réalisée

à l’aide d’un convertisseur en demi-pont basé sur deux transistors bipolaires à grille isolée

(IGBT) et un condensateur de stockage de courant continu. Alternativement, le convertisseur

pourrait être basé sur un pont en H, qui utilise quatre IGBT.
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Figure 2.17: Sous-modules SM: (a) demi-pont; (b) pont-H(HB-MMC)

2.3.8 Convertisseur matriciel

Le convertisseur matriciel Fig.2.18 est une alternative intéressante au convertisseur back-to-

back conventionnel pour les systèmes éoliens. Contrairement à ce dernier, il ne nécessite pas

de condensateur de liaison DC, ce qui réduit les coûts et les encombrements. De plus, le con-

vertisseur matriciel permet un contrôle simultané des quantités de l’énergie côté générateur

et côté réseau [43, 44], offre une haute fiabilité et un contenu harmonique de sortie inférieur.

Cependant, le convertisseur matriciel nécessite un grand nombre d’interrupteurs et un

contrôle complexe qui peut causer des problèmes de commutation. Le manque de com-

posante réactive rend également le système sensible à la distorsion de l’alimentation élec-

trique. Enfin, bien que les convertisseurs matriciels soient utilisés dans les applications in-

dustrielles de faible puissance et basse tension, leur utilisation dans les systèmes éoliens reste

limitée en raison de la complexité du contrôle et du coût élevé.

Figure 2.18: Convertisseur matriciel
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2.4 Techniques d’extraction du maximum de puissance

(MPPT)

L’intégration de sources d’énergie renouvelable (RES) est en plein essor en tant que solution

pour améliorer la fiabilité et la qualité de l’alimentation électrique, réduire la pression sur les

réseaux électriques nationaux et minimiser les émissions de carbone dans l’environnement.

Parmi les différentes RES, l’énergie éolienne connaît une croissance constante grâce aux

avancées technologiques. Toutefois, pour atteindre une efficacité aérodynamique maximale,

il est important d’utiliser des contrôleurs/techniques de suivi du point de puissance maxi-

male (MPPT) dans les systèmes de conversion d’énergie éolienne (WECS). Le domaine des

techniques MPPT pour les WECS, en particulier celles basées sur des génératrices synchrones

à aimants permanents (PMSG), a été largement étudié et développé pour une récolte opti-

male de l’énergie disponible dans le vent. D’un autre côté, l’extraction maximale de la puis-

sance d’un système photovoltaïque (PV) joue également un rôle crucial dans l’amélioration

de l’efficacité en présence de conditions de faible ensoleillement. Pour optimiser l’utilisation

de ces systèmes coûteux, une technique appropriée de suivi du point de puissance maximale

(MPPT) pour suivre le MPP est indispensable.

2.4.1 Techniques MPPT directe

2.4.1.1 Perturbation et Observation (P&O)

La technique Perturbation et Observation (P&O) est l’une des méthodes les plus simples et les

plus couramment utilisées pour le suivi du point de puissance maximale (MPPT) dans les sys-

tèmes d’énergie solaire et éolienne [45]. Cette méthode fonctionne en surveillant la puissance

de sortie du module solaire ou de l’éolienne et en modifiant la tension d’entrée du convertis-

seur jusqu’à ce que la puissance de sortie maximale soit atteinte. La tension est augmentée

ou diminuée d’un petit pas par rapport à la tension précédente, et la puissance est mesurée à

chaque étape. Si la puissance de sortie diminue par rapport à la valeur précédente, la tension

est inversée pour se rapprocher du point de puissance maximale, cette technique est illustré

dans l’organigramme de l’algorithme 2.19. Cette technique est simple et peu coûteuse, mais

elle peut causer une oscillation autour du point de puissance maximale et ne fonctionne pas

efficacement dans des conditions de faible irradiation ou de vent faible.

2.4.1.2 Incrémentale Conductance (INC)

La méthode MPPT Incrémentale Conductance [46] utilise une approche plus sophistiquée

pour atteindre le point de puissance maximale dans les systèmes solaires et éoliens. Cette

méthode mesure la tension et le courant de sortie du module solaire ou de l’éolienne et calcule

la pente de la courbe de puissance. La tension est ensuite modifiée pour maintenir cette pente

à zéro, ce qui permet de maximiser la puissance de sortie, cette technique est illustré dans

l’organigramme de l’algorithme 2.20. Cette méthode est plus efficace que la méthode P&O et
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Figure 2.19: Organigramme de l’algorithme P&O

peut fonctionner dans des conditions de faible irradiation ou de vent faible. Cependant, elle

est plus complexe et plus coûteuse à mettre en œuvre.
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Figure 2.20: Organigramme de l’algorithme Incrémentale Conductance

2.4.1.3 Adaptive Hill Climbing (AHC)

Cette technique utilise une approche heuristique qui implique une recherche en temps réel

des valeurs de tension d’entrée qui maximisent la puissance de sortie [47, 48]. La technique

commence à partir d’une valeur initiale et explore ensuite les valeurs voisines jusqu’à ce que le
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maximum soit atteint. Cette technique présente plusieurs avantages, notamment sa capacité

à fonctionner efficacement dans des conditions difficiles, sa rapidité pour atteindre le point de

puissance maximale, sa facilité d’implémentation. Cependant, elle peut également entraîner

une perte de puissance si elle est mal configurée, et le processus itératif peut prendre du temps

pour atteindre le point de puissance maximale.

2.4.2 Techniques de MPPT indirecte

2.4.2.1 La méthode POS (Power to Optimal Speed) et POV (Power to Optimal Voltage)

Le POS (Power to Optimal Speed) décrit dans [49] est utilisé pour générer une référence de

vitesse basée sur la recherche de puissance maximale en ligne, sans se soucier de la vitesse de

vent correspondante. Pour ce faire, la figure 2.21-(a) est utilisée pour déterminer la fonction

MPP polynomiale ΩOpt = F(P).
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Figure 2.21: Courbe de puissance : (a) PV en fonction de tension; (b) Éolienne en fonction de vitesse

Le POV (Power to Optimal Voltage) décrit dans [50] est utilisé en ligne pour générer une

référence de tension d’un panneau solaire. Cet optimiseur est conçu sur la base de la car-

actéristique puissance-tension, qui montre qu’il existe un couple unique (Tension ; Puis-

sance) impliquant la plus grande puissance extractible, quel que soit la valeur de la radiation.

L’ensemble de tous ces couples optimaux (Tension ; Puissance) est représenté par la courbe

MPP 2.21-(b). Les valeurs de tension optimales peuvent être obtenues par interpolation. La

conception de cet optimiseur ne nécessite pas de mesure de radiation k, mais est basée sur la

caractéristique de fonctionnement du générateur photovoltaïque.

2.4.2.2 Technique MPPT basée sur un réseau de neurones artificiels (ANN)

Le réseau de neurones artificiels (ANN) est un nouveau type de technologie de traitement de

l’information [51]. La structure de réseau de neurones la plus couramment utilisée comprend

trois couches : la couche d’entrée, la couche cachée et la couche de sortie avec des poids

assignés à chaque couche Fig.2.22, cette technique nécessite un entraînement hors ligne pro-

longé, de nombreux échantillons de données d’entrée et de sortie sont utilisés pour entraîner
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Le réseau de neurones artificiels, créant ainsi un modèle mathématique de la fonction incon-

nue pour le système. L’entraînement peut prendre du temps et le nombre de neurones dans

la couche cachée a une grande influence sur le temps d’entraînement du réseau et la préci-

sion des résultats. Actuellement, de nombreux chercheurs combinent les réseaux de neurones

avec d’autres algorithmes intelligents pour obtenir de meilleurs résultats.

Input Layer � �²

Hidden Layer � ��

Hidden Layer � ��

Output Layer � �¹

Figure 2.22: Réseau de neurones artificiels (ANN)

2.4.3 MPPT basé sur un système d’inférence neuro-flou adaptatif (ANFIS)

L’ANFIS est un système d’inférence qui combine les avantages des réseaux de neurones et de

la logique floue. Il est capable d’apprendre les relations non-linéaires à partir des données

d’entrée et de prédire les valeurs de sortie [52]. Dans le cas du MPPT, les données d’entrée

sont la tension et le courant de sortie de l’éolienne Fig.2.23 ou du panneau solaire, tandis que

la valeur de sortie est la tension optimale à appliquer pour maximiser la production d’énergie.

Le système ANFIS peut être entraîné à partir des données collectées à partir des panneaux

solaires pour apprendre la relation entre la tension de sortie et la puissance produite. Ensuite,

il peut être utilisé pour prédire la tension de sortie optimale en temps réel en fonction des con-

ditions d’ensoleillement actuelles. Cela permet de maximiser la production d’énergie solaire

en ajustant en temps réel la tension de sortie pour suivre le MPP.

L’avantage de l’utilisation de l’ANFIS pour le MPPT est qu’il est capable de s’adapter aux

changements de conditions d’ensoleillement et du vent, qui peuvent être imprévisibles et

non-linéaires. De plus, l’ANFIS peut être facilement implémenté sur un microcontrôleur, ce

qui en fait une solution rentable pour les systèmes solaires autonomes.

34



Chapitre 2 Chaînes de conversion d’énergie éolienne

isabc

vsabc

Figure 2.23: MPPT basé sur l’ANFIS pour une éolienne

2.5 Conclusion

La chaîne de conversion d’énergie électrique est un processus complexe qui implique la trans-

formation de différentes sources d’énergie en énergie électrique utilisable. Les énergies re-

nouvelables, telles que l’énergie solaire, éolienne et hydraulique, sont de plus en plus utilisées

dans cette chaîne en raison de leur durabilité et de leur caractère écologique. Cependant,

chaque technologie a des caractéristiques uniques en termes de rendement énergétique, de

coût, de maintenance, de durabilité et de fiabilité, et doit être soigneusement sélectionnée

pour assurer la performance optimale du système dans des conditions différentes. La diver-

sification des composants et des technologies est essentielle pour la résilience et la flexibilité

des systèmes d’énergie renouvelable dans le contexte d’un approvisionnement énergétique

fiable et durable. Dans ce chapitre, nous avons particulièrement mis l’accent sur les tech-

nologies de production d’énergie éolienne, qui sont de plus en plus utilisées dans le monde

entier pour produire de l’énergie électrique à partir de l’énergie cinétique du vent.
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Chapitre 3

Modélisation de la chaine de conversion
“ Le savoir est la seule richesse qui

s’accroît quand on la partage.”

Socrate

Objectifs

▷ Élaborer des modèles mathématique pour les composantes de la chaines de con-

version d’énergie électrique.

▷ Développer des modèles mathématiques de base pour des convertisseur de puis-

sance.

▷ Analyser les performances des modèles proposés, valider la cohérence et préci-

sion des résultats par simulations.
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3.1 Introduction

Les convertisseurs de puissance jouent un rôle essentiel dans les éoliennes et les systèmes

photovoltaïques (PV), car ils permettent de faciliter l’intégration de ces sources d’énergie re-

nouvelable dans les réseaux électriques. Les éoliennes et les panneaux solaires produisent

de l’énergie sous des formes variables, notamment en fonction de la vitesse du vent et de

l’intensité lumineuse. Les convertisseurs de puissance permettent de réguler, transformer et

adapter cette énergie pour qu’elle puisse être injectée dans le réseau électrique de manière

stable et contrôlée. Dans les éoliennes, les convertisseurs de puissance sont utilisés pour con-

vertir l’énergie mécanique du vent en énergie électrique. Le générateur de l’éolienne produit

une tension variable, souvent à fréquence variable, qui doit être transformée en tension al-

ternative stable et synchronisée avec le réseau. Les convertisseurs de puissance jouent un

rôle crucial dans cette conversion, en permettant de gérer les variations de vitesse du vent

et d’ajuster la fréquence de sortie pour s’harmoniser avec le réseau électrique. De même,

dans les systèmes photovoltaïques, les panneaux solaires génèrent de l’électricité en fonc-

tion de l’intensité lumineuse. Cette énergie est sous forme de courant continu, qui doit être

converti en courant alternatif pour être compatible avec le réseau électrique. Les conver-

tisseurs de puissance dans les systèmes PV sont responsables de cette conversion et de la

gestion de la puissance produite en fonction des variations d’ensoleillement. En plus de

faciliter l’intégration des éoliennes et des systèmes PV dans le réseau, les convertisseurs de

puissance permettent également d’optimiser l’efficacité et la performance globale de ces sys-

tèmes. Ils permettent de suivre les points de puissance maximale pour maximiser la produc-

tion d’énergie, de réguler la tension pour maintenir une qualité d’énergie élevée, et d’assurer

une gestion intelligente de la puissance pour répondre à la demande du réseau et des charges

connectées.

Les systèmes de conversion de l’énergie électrique sont composés de plusieurs com-

posantes en interaction continue entre elles. Pour assurer la stabilité de l’ensemble et con-

trôler cette interaction, la modélisation des composantes de la chaîne est une étape cruciale

pour concevoir des systèmes de production d’énergie renouvelable performants et optimiser

leur fonctionnement. En effet, la modélisation permet de simuler le comportement des dif-

férents éléments de la chaîne de conversion d’énergie, de déterminer les paramètres clés pour

optimiser leur fonctionnement et d’anticiper les effets de certaines perturbations sur le sys-

tème.

L’énergie éolienne et solaire sont deux sources d’énergie renouvelable populaires qui ont

connu une croissance rapide ces dernières années en raison de leur disponibilité, leur faible

impact environnemental et leur coût abordable. Les éoliennes sont des dispositifs qui trans-

forment l’énergie aérodynamique en énergie électrique. Dans une éolienne, deux étapes

de conversion sont nécessaires. Tout d’abord, la puissance aérodynamique est convertie en

puissance mécanique, puis cette dernière est à son tour convertie en énergie électrique. De

manière similaire, les panneaux solaires photovoltaïques transforment l’énergie lumineuse

du soleil en énergie électrique. Les photons de la lumière solaire frappent les cellules photo-
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voltaïques du panneau solaire, provoquant la libération d’électrons et la création d’un courant

électrique. Les panneaux solaires peuvent être utilisés pour produire de l’électricité à petite

échelle, comme pour alimenter des équipements individuels ou pour fournir de l’énergie à

des installations plus importantes, telles que des maisons ou des entreprises.

Dans ce contexte, la modélisation des éoliennes est une étape clé pour améliorer leur

efficacité et leur fiabilité. Les éoliennes à base de PMSG sont particulièrement intéres-

santes car elles présentent des avantages tels qu’une grande efficacité énergétique, une faible

maintenance et une grande durée de vie. La modélisation permet notamment d’étudier

l’interaction entre la génératrice synchrone à aimants permanents et le réseau électrique,

ainsi que d’optimiser le contrôle de l’éolienne en fonction des conditions météorologiques.

De même, la modélisation des panneaux solaires photovoltaïques permet d’étudier leur com-

portement en fonction de l’ensoleillement, de la température et de l’angle d’incidence des

rayons solaires. La modélisation permet notamment de déterminer le rendement des pan-

neaux solaires en fonction de ces paramètres et de les optimiser pour obtenir une production

d’énergie maximale.

Cependant, la production d’énergie à partir de ces sources n’est pas aussi simple que de

simplement placer des éoliennes et des panneaux solaires dans des endroits venteux et en-

soleillés. Les éoliennes et les panneaux solaires ne produisent pas une tension constante ni

une fréquence stable, ce qui rend la conversion de l’énergie produite en énergie électrique

utilisable difficile. C’est là que les convertisseurs statiques entrent en jeu. Les convertis-

seurs statiques sont des dispositifs électroniques qui transforment l’énergie électrique pro-

duite par les éoliennes et les panneaux solaires en une tension et une fréquence stable pour

l’alimentation du réseau électrique ou pour le stockage dans des unités de stockage (batter-

ies ou supercondensateurs) dans le cas où le réseau est saturé. Le convertisseur statique est

un élément clé de la chaîne de conversion d’énergie et peut être configuré pour optimiser

la production d’énergie renouvelable. La modélisation des convertisseurs statiques permet

l’élaboration de lois de commande, la conception d’observateurs et la simulation du com-

portement de l’ensemble en fonction des différents paramètres de la chaîne de conversion

d’énergie électrique.

L’énergie produite par les sources d’énergie renouvelable peut être transportée à l’aide de

lignes à courant alternatif haute tension (HVAC) ou de lignes à courant continu haute tension

(HVDC). Le système de transmission par ligne HVDC, qui comprend un convertisseur à base

de IGBT, permet une meilleure optimisation du flux de distribution d’énergie et une protec-

tion contre les pannes de ligne. Pour garantir la stabilité et les performances du réseau élec-

trique, il est essentiel de développer un modèle qui permette de connaître l’état du réseau en

termes de besoins énergétiques et de valeurs de tension au bout de la ligne. Cela permettrait

la conception de contrôleurs pour assurer une meilleure stabilité et performance du réseau

électrique.
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3.2 Modélisation de la turbine :

La plage de puissance des systèmes éoliens varie considérablement, allant de quelques W

pour les systèmes éoliens miniatures à plusieurs MW pour les grandes installations éoliennes.

La transformation de l’énergie cinétique présente dans le vent en énergie mécanique [1, 2] se

fait grâce à la production de couple.

L’énergie cinétique du vent est donnée par l’équation :

Ec = 1

2
mv2 (3.1)

➣ m : masse d’aire.

➣ V : vitesse du vent.

La puissance du vent : Pvent = dEc /d t

Pvent = 1

2
ρSv3 (3.2)

➣ ρ : densité de l’aire.

➣ S : surface des pales.

La puissance aérodynamique Paer captée par une turbine éolienne s’écrit sous la forme suiv-

ante :

Paer = 1

2
Cp(λ,β)ρSv3 (3.3)

Le coefficient de puissance est défini par le ratio de la puissance capté par la turbine sur la

puissance du vent :

Cp = Paer

Pvent
(3.4)

Le rapport de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse

du vent est définie par :

λ= RΩ

v
(3.5)

➣ Ω : Vitesse angulaire mécanique de la turbine.

➣ R : Rayon de la turbine ou longueur de pale.

Le coefficient de puissance Cp est un indicateur du rendement aérodynamique de la turbine

éolienne et dépend de la vitesse spécifique λ et de l’angle de calage des pales β. Il varie selon

les caractéristiques de chaque turbine et est représenté mathématiquement par l’expression

suivante :

Cp(λ,β) =0.5176

(
116

λi
−0.4β−5

)
e
− 21
λi +0.0068λ (3.6)

(3.7)

avec λi =
(

1
λ+0.08β − 0.035

β3+1

)−1
.
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Figure 3.1: Modèle de la turbine éolienne sous MATLAB

La valeur maximale de Cp est une limite théorique (limite de Betz) qui représente la quan-

tité maximale d’énergie que peut extraire une turbine éolienne à partir de l’énergie cinétique

du vent. Cette limite est donnée par un coefficient de puissance maximum de 0,59. En pra-

tique, les éoliennes modernes ont des coefficients de puissance qui varient entre 0,3 et 0,5, en

fonction de la conception de la pale, de la vitesse du vent et de la densité de l’air.

La puissance captée par l’éolienne peut être exprimée par :

Pa =ΩTa (3.8)

Des équations ci-dessus, on peut déduire l’expression du couple aérodynamique.

Ta = 1

2
ρπR3Cp (λ)v2 (3.9)

L’expression de la dynamique de la turbine, déduite à partir du principe fondamental de la

dynamique avec l’inertie totale J, est exprimée par :

J
dΩ

d t
=−FΩ+Ta −Te (3.10)
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Figure 3.2: Courbe de puissance de la turbine éolienne
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Figure 3.3: Modèle du panneau photovoltaïque à une diode

3.3 Modélisation du panneau photovoltaïque (PV)

Le modèle PV avec une diode est un modèle qui permet de représenter un module de pan-

neaux solaires photovoltaïques qui est constitué d’une association série-parallèle de nom-

breuses cellules PV connectées. Selon les travaux de [3–5], le modèle présenté à la Figure 3.3

est un modèle PV avec une diode. Ce modèle est très utile car il parvient à établir un bon

équilibre entre la simplicité et la précision. En utilisant les lois de Kirchhoff, les courants de

sortie sont donnés par les équations suivantes :

Ipv = Iph − Ip − Id (3.11)

L’équation de la caractéristique courant-tension générale d’un panneau photovoltaïque basée

sur le modèle exponentiel est :

Ipv = Iph − I0

[
exp

(Vdc +RsI

nVt

)
−1

]
− Vdc +RsI

Rp
(3.12)

Si le module PV est composé de Np chaînes et Ns cellules connectées en série, le courant de

sortie peut être réécrit comme suit :

Ipv = Np Iph −Np I0

[
exp

(Vdc +RsIm

nVt

)
−1

]
− Vdc +RsIm

Rp m
(3.13)

Les paramètres dans l’équation précédente désignent :

➣ Iph : Le photo-courant qui décrit le courant électrique produit par la cellule photo-

voltaïque lorsqu’elle est exposée à la lumière.

➣ I0 : Le courant de saturation inverse qui circule à travers la cellule photovoltaïque

lorsqu’elle est exposée à la lumière et que la tension est nulle.

➣ n : Le facteur d’idéalité souvent compris entre 1 et 2.

➣ Vt : La tension thermique, ce paramètre décrit la tension qui est générée à travers la

cellule photovoltaïque en raison de la différence de température entre les deux côtés de

la cellule.

➣ Rs : La résistance en série qui représente la perte de tension.

➣ Rp : la résistance en dérivation qui représente la perte de courant.
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➣ m : La fraction Ns/Np .

Les expressions analytiques du courant de saturation inverse Ir s et du photo-courant Iph

sont exprimées comme suit :

Iph = [
Isc +Ki (T0 −Tr )

] G

1000
(3.14)

Ir s = Isc

[
exp

( Vdc

nVt

)
−1

]−1
(3.15)

I0 = Ir s

[T0

Tr

]3
exp

[qEg

nK

( 1

Tr
− 1

T

)]
(3.16)

où :

➣ Eg : la tension de la bande interdite propriété intrinsèque du matériau semi-conducteur

utilisé pour fabriquer la cellule photovoltaïque. Il est exprimé en électron-volts (eV).

➣ G : L’irradiance, G = 1KW/m2 présente l’irradiance standard utilisée pour mesurer la

performance des panneaux solaires à une température de cellule de 25°C.

➣ T, Tr : La température de la cellule, température de référence.

➣ Ir s : Le courant de court-circuit.

➣ Isc : Le courant de court-circuit; courant maximal qui peut être produit par la cellule en

court-circuit.

➣ K : la constante de Boltzmann.

➣ m : La fraction Ns/Np .

Figure 3.4: Le modèle du panneau solaire dans l’environnement MATLAB/Simulink
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La figure 3.4 présente le modèle de panneau solaire utilisé dans MATLAB/Simulink, ce modèle

est basé sur les équations électriques et physiques qui décrivent le comportement des cellules

photovoltaïques.
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Figure 3.5: Courbe P-V en fonction de l’irradiance à T = 25oC

Le résultat de validation du modèle du PV est donné par la courbe représentée sur la figure

3.5. Cette courbe montre l’évolution de la puissance de sortie du panneau solaire et sa tension

pour une irradiance donnée.

3.4 Modélisation de l’aérogénérateur synchrone à aimant per-

manent

Les éoliennes sont souvent équipées de générateurs électriques pour convertir l’énergie ciné-

tique du vent en énergie électrique. Trois types de machines sont généralement utilisées

pour cette application : la machine asynchrone, la machine à aimant permanent synchrone

(PMSG) et la machine asynchrone à double alimentation (MADA). La machine asynchrone

est la plus couramment utilisée en raison de sa simplicité de construction, de sa robustesse

et de son faible coût. Cependant, elle peut avoir des problèmes de stabilité de la tension et

de limitation de la puissance, ce qui limite sa capacité à fonctionner efficacement dans des

conditions de vent variables. La MADA est une variante de la machine asynchrone qui utilise

un convertisseur de fréquence pour alimenter le rotor, ce qui permet un contrôle plus précis

de la vitesse et de la puissance. Cela permet à la MADA de fonctionner plus efficacement que

la machine asynchrone dans des conditions de vent variables. Cependant, la MADA est plus

complexe [6–8] que la machine asynchrone et nécessite deux convertisseurs de fréquence, ce

qui augmente le coût et la complexité du système.

Les aérogénérateurs synchrones à aimants permanents représentent une avancée signi-

ficative dans le domaine de l’énergie éolienne. Leurs principaux atouts résident dans leur

efficacité énergétique supérieure par rapport aux éoliennes à induction asynchrones plus an-

ciennes. Grâce à leur conception ingénieuse, ils peuvent convertir davantage de l’énergie
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cinétique du vent en électricité, optimisant ainsi leur rendement global. De plus, leur ca-

pacité à réguler leur vitesse de rotation en fonction de la force du vent les rend extrêmement

adaptatifs aux changements climatiques, garantissant ainsi une performance optimale. Outre

leur efficacité, ces éoliennes se démarquent par leur compacité et leur légèreté, facilitant leur

transport, leur installation et leur intégration sur une variété de sites. De plus, la conception

sans balais réduit les besoins de maintenance, ce qui se traduit par une fiabilité accrue et

une durée de vie prolongée. Leur faible niveau sonore et leur contribution à la réduction des

émissions de gaz à effet de serre en font également des acteurs clés dans la transition vers une

énergie plus propre et renouvelable.

Dans cette partie, nous décrirons le modèle triphasé de la machine à aimant permanent

et son équivalent biphasé.

La modélisation de la machine synchrone à aimants permanents, un système complexe,

implique l’utilisation d’un ensemble d’hypothèses simplificatrices, telles que :

☞ L’entrefer est supposé d’épaisseur uniforme.

☞ La saturation du circuit magnétique, l’hystérésis et les courants de Foucault sont nég-

ligés.

☞ Les résistances des enroulements sont supposées constantes à travers la température et

l’effet de peau est négligé.

☞ La force électromotrice générée par chaque phase est supposée sinusoïdale.

3.4.1 Transformation de Park

La transformation de Park est une technique mathématique couramment utilisée pour anal-

yser les machines triphasées. Elle permet de convertir un système triphasé en un système à

deux phases, généralement noté (d q) (flux direct et quadrature). De ce fait, il est donc possible

de définir une matrice Par k et son inverse P−1
ar k , permettant le passage des composantes (abc)

du système triphasé aux composantes (d q0) est inversement du système biphasé tournant à

la même vitesse, telle que :

Par k =
√

2

3


cos(θ) cos

(
θ− 2π

3

)
cos

(
θ+ 2π

3

)
−sin(θ) −sin

(
θ− 2π

3

) −sin
(
θ+ 2π

3

)
1/
p

2 1/
p

2 1/
p

2

 ;P−1
ar k =

√
2

3


cos(θ) −sin(θ)

p
2

2

cos
(
θ− 2π

3

) −sin
(
θ− 2π

3

) p
2

2

cos
(
θ+ 2π

3

) −sin
(
θ+ 2π

3

) p
2

2


(3.17)

L’intérêt de cette transformation réside dans le fait qu’elle simplifie l’analyse et la com-

mande des machines triphasées, et permet d’obtenir des informations importantes sur leur

comportement.

Une variante de la transformation de Park, appelée transformation de Concordia, con-

serve la puissance plutôt que les amplitudes. Elle est définie par le repère (αβ0). On peut

définir deux matrices de Concordia, Cconcor di a et C−1
concor di a , qui permettent de passer du
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Figure 3.6: Repère triphasé et biphasé

repère (abc) au repère (αβ0) et inversement.

Concor di a =
√

2

3


1 −1

2 −1
2

0
p

3
2 −

p
3

2
1
2

1
2

1
2

 ; C−1
oncor di a =

√
2

3


1 0 1

−1
2

p
3

2 1

−1
2 −

p
3

2 1

 (3.18)

Enfin, la transformation entre les axes (αβ0) et les axes (d q0) s’effectue à l’aide d’une matrice

de rotation R(θ) et de sa matrice inverse R(θ)−1, qui peuvent être exprimées comme suit :

R(θ) =


cos(θ) sin(θ) 0

−sin(θ) cos(θ) 0

0 0 1

 ; R(θ)−1 =


cos(θ) −sin(θ) 0

sin(θ) cos(θ) 0

0 0 1

 (3.19)

où θ représente l’angle entre l’axe d et l’axe α. La matrice de rotation R(θ) est une matrice

orthogonale, c’est-à-dire que sa matrice inverse est sa transposée.

La représentation d’une machine synchrone à aimants permanents (PMSM) en repère

dq (direct-quadripolaire) et alpha-beta α− β offre deux perspectives distinctes pour anal-

yser et contrôler cette machine. Dans le système de coordonnées d q , les axes sont alignés

avec le rotor de la machine, ce qui permet de décomposer les grandeurs électriques en deux

composantes : une composante directe alignée avec l’aimant permanent et une composante

quadratique perpendiculaire à celui-ci. Cette représentation est particulièrement utile pour le

contrôle vectoriel, où la gestion indépendante du flux et du couple est essentielle. D’un autre
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côté, le système de coordonnées α−β se base sur la transformation de Clarke pour conver-

tir les grandeurs d q en grandeurs α−β, où les axes sont alignés avec le stator de la machine.

Cette représentation divise les grandeurs électriques en deux composantes : une composante

α représentant le flux magnétique dans l’axe du stator et une composante β à 90 degrés de

celui-ci. Le contrôle vectoriel dans les axes α−β simplifie la régulation du flux et du couple de

la PMSM.

Les observateurs et les commandes pour les machines synchrones à aimants permanents

(PMSM) peuvent être développés dans deux systèmes de coordonnées distincts : le système de

coordonnées dq (direct-quadripolaire) et le système de coordonnées (αβ). Dans le système dq,

le contrôle vectoriel est largement utilisé. Un observateur de fluxαβ est utilisé pour estimer les

grandeurs non mesurées telles que le flux magnétique et la position du rotor. Ces estimations

sont ensuite utilisées pour générer les commandes nécessaires pour réguler le flux et le couple

de la machine.

3.4.2 Modèle de la machine triphasée dans les coordonnées (abc)

La machine PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine) peut être modélisée dans

les coordonnées triphasées (abc) en utilisant les équations de tensions et de courants dans

chaque phase [9, 10]. Les équations de tensions dans les phases a, b et c peuvent être ex-

primées comme suit :

vsa = dφsa

d t
+Rsisa

vsb = dφsb

d t
+Rsisb

vsc = dφsc

d t
+Rsisc

(3.20)

où :

➣ (vsa , vsb , vsc ) : Les tensions dans les phases a, b et c, respectivement.

➣ (φsa ,φsb ,φsc ) : désigne l’amplitude du flux produit par les aimants permanents.

➣ Rs : La résistance statorique.

L’équation (3.20) peut êtres réécrite sous la forme :

disa

d t
= 1

Ls
(vsa +Rsisa)

disb

d t
= 1

Ls
(vsb +Rsisb)

disc

d t
= 1

Ls
(vsc +Rsisc )

(3.21)

avec :

➣ (isa , isb , isc ) : Les courants dans les phases a, b et c, respectivement.

➣ Ls : l’inductance statorique.
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Remarque : La négligeabilité de l’inductance mutuelle entre le stator et le rotor est justifiée

en raison de la supposition que les variations du champ magnétique dans l’entrefer sont in-

signifiantes, ce qui permet de considérer cette inductance comme négligeable.

L’équation électromagnétique de la PMSM peut êtres exprimer sous la forme :

J
dΩ

d t
=−FΩ+Te −Tg (3.22)

Dans cette équation :

➣ J : L’inertie de l’arbre tournant.

➣ Ω : la vitesse angulaire le l’arbre de la machine.

➣ F : Le coefficient de frottement visqueux.

➣ Te : Le couple électromagnétique produit par la machine.

➣ Tg : Le couple résistant.

3.4.3 Modèle de la machine triphasée dans les coordonnées ((d q))

Le modèle de machine synchrone à aimant permanent, exprimé dans les coordonnées ((d q)),

permet de décrire le comportement de la machine dans un système de coordonnées simplifié,

qui sont plus adaptées à la conception du contrôleur [11] peut être donné par les équations

suivantes :

dΩ

d t
=−F

J
Ω+ KM

J
isq − 1

J
Tg (3.23a)

disq

d t
=−Rs

Ls
isq −pisdΩ− KM

Ls
Ω+ 1

Ls
vsq (3.23b)

disd

d t
=−Rs

Ls
isd +pisqΩ+ 1

Ls
vsd (3.23c)

Où:

➣ p : Le nombre de paires de pôle.

➣ KM : La constante du flux.

➣ (isd , isq ) : Les courants du stator dans les coordonnées ((d q))

➣ (vsd , vsq ) : les tensions du stator dans les coordonnées ((d q))

Si l’on considère que la composante du courant statorique en quadrature isq est celle qui

est responsable de la production du couple électromagnétique, ce dernier peut être exprimé

comme suit :

Te = 3

2
pφd isq = KMisq (3.24)
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Figure 3.7: Machine triphasée dans les coordonnées ((d q)) sous MATLAB/SIMULINK

3.4.4 Modèle de la machine triphasée dans les coordonnées (αβ)

Les coordonnées (αβ) sont fixes par rapport au stator de la machine, le modèle de machine

synchrone à aimant permanent, exprimé dans les coordonnées (αβ), qui sont plus adaptées à

la synthèse de l’observateur [12], peut être donné par les équations suivantes :

disα

d t
=−Rs

Ls
isα+ p

Ls
Ωφrβ+

vsα

Ls
(3.25a)

disβ

d t
=−Rs

Ls
isβ−

p

Ls
Ωφrα+

vsβ

Ls
(3.25b)

dφrα

d t
=−pΩφrβ (3.25c)

dφrβ

d t
= pΩφrα (3.25d)

dΩ

d t
=−F

J
Ω+ 3p

2J
(isβφrα− isαφrβ)− 1

J
Tg (3.25e)

Dans les coordonnées (αβ) :

➣ (isα, isβ) : Les courants du stator.

➣ (vsα, vsβ) : Les tensions du stator.

➣ (φrα, φrβ) : Les flux rotoriques.

3.4.5 Modèle de la machine cinq phases dans les coordonnées ((d q)-xy)

Un modèle mathématique pour une PMSG à cinq phases peut être représenté à l’aide d’un

ensemble d’équations différentielles prenant en compte divers paramètres tels que le cou-

ple électromagnétique, la vitesse du rotor et le courant statorique. Une forme générale de
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Figure 3.8: Machine triphasée dans les coordonnées (αβ) sous MATLAB/SIMULINK

l’équation mathématique pour le modèle de la PMSG à cinq phases peut être représentée

comme suit [13, 14] :

J
dΩ

d t
=− f Ω+K f isq −Tg (3.26a)

Ls
disq

d t
=−Rsisq −pLsisdΩ− 2

5
KMΩ+ vsq (3.26b)

Ls
disd

d t
=−Rsisd +pisqΩ+ vsd (3.26c)

Ls
disx

d t
=−Rsisx + vsx (3.26d)

Ls
dis y

d t
=−Rsis y + vs y (3.26e)

Avec les significations suivantes :

➣ (isd , isq ) : La projection des courants statoriques dans les coordonnées (d q).

➣ (vsd , vd q ) : La projection des tensions statoriques dans les coordonnées (dq).

➣ (isx , is y ) : La projection des courants statoriques dans les coordonnées (xy).

➣ (vsx , vd y ) : La projection des tensions statoriques dans les coordonnées (xy).

➣ K f : La constante de flux.
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Figure 3.9: Le modèle de la machine PMSG cinq phases sous MATLAB/SIMULINK

3.5 Modélisation de convertisseurs statiques

3.5.1 Redresseur triphasé commandé AC/DC

Dans les systèmes de conversion d’énergie éolienne (WECS), le rôle du redresseur est de con-

vertir l’énergie électrique produite par les éoliennes, qui est généralement de nature alterna-

tive, en énergie électrique continue. Le redresseur commandé Fig.3.10 est un convertisseur

statique AC/DC qui est souvent composé de six interrupteurs commandés. L’énergie produite

par les éoliennes est convertie en courant continu (DC) pour être stockée dans des batteries,

alimenter des charges électriques continues ou être injectée dans un réseau alternatif.

On adopte les états de commande suivante :

S1
L

S2

io

S
'

1
S
'

2 S
'

3

C VDC

S3
eabc

Figure 3.10: Redresseur triphasé commandé
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si =
1 i f Si ON and S′

i OFF

0 i f Si OFF and S′
i ON

Le tableau 3.1 présente toutes les combinaisons possible d’état de commande des interrup-

Table 3.1: Tensions simples en fonction de l’état de commande des interrupteurs

s1 s2 s3 Va Vb Vc

0 0 0 0 0 0

1 0 0
2

3
VDC −1

3
VDC −1

3
VDC

1 1 0
1

3
VDC

1

3
VDC −2

3
VDC

0 1 0 −1

3
VDC

2

3
VDC −1

3
VDC

0 1 1 −2

3
VDC

1

3
VDC

1

3
VDC

0 0 1 −1

3
VDC −1

3
VDC

2

3
VDC

1 0 1
1

3
VDC −2

3
VDC

1

3
VDC

1 1 1 0 0 0

teurs, ainsi que les tensions simples à l’entrée du pont, pour une tension continue constante

du bus. Les deux interrupteurs de chaque bras sont à commande complémentaire. Par la

suite, on peut exprimer les tensions simples en sortie du redresseur en fonction de la tension

du bus continu et de la commande des interrupteurs à l’aide de la relation suivante :
Va

Vb

Vc

= VDC

3


2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 2




s1

s2

s3

 (3.27)

La relation entre les tension simple et l’état de commande est similaire à la matrice de park

avec conservation des amplitudes.

Finalement, le modèle électrique de la Fig.3.10 peut être donné sous la forme :

L
dia

d t
=ea − VDC

3
(2s1 − s2 − s3)

L
dib

d t
=eb −

VDC

3
(−s1 +2s2 − s3)

L
dic

d t
=ec − VDC

3
(−s1 − s2 +2s3)

(3.28)

Le courant de sortie du redresseur triphasé commandé peut être exprimé par :

io =


s1

s2

s3

(
ia ib ic

)
(3.29)
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3.5.2 Onduleur triphasé DC/AC

Un onduleur est un dispositif électronique qui convertit le courant continu (DC) en courant

alternatif (AC). Les onduleurs sont couramment utilisés dans les systèmes d’énergie renouve-

lables.

Il existe deux types d’onduleurs pour les systèmes de conversion d’énergie: les onduleurs

autonomes et les onduleurs assistés. Le premier type est utilisé pour un système d’énergie

qui n’est pas connecté au réseau électrique. L’onduleur assisté est utilisé pour les systèmes

d’énergie connectés au réseau électrique.

K1 Lg
K2

K
'
1 K

'
2 K

'
3

K3 eg

Figure 3.11: Onduleur triphasé

Pour établir la loi de commande des interrupteurs de l’onduleur, on adopte les états de

commande suivante :

ki =
1 i f Ki ON and K′

i OFF

-1 i f Ki OFF and K′
i ON

La commande de deux interrupteurs du même bras simultanément n’est pas tolérable. On

peut facilement démontrer que les tensions simples en sortie de l’onduleur (en supposant

que le réseau est équilibré) peuvent être exprimées sous la forme suivante :

VA =VDC

6
(2k1 −k2 −k3)

VB =VDC

6
(−k1 +2k2 −k3)

VC =VDC

6
(−k1 −k2 +2k3)

(3.30)

Cela nous permettra d’exprimer les tensions simples en sortie de l’onduleur en utilisant

l’équation (3.31), qui met en jeu la tension du bus continu et la commande des interrupteurs :
VA

VB

VC

= VDC

6


2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 2




k1

k2

k3

 (3.31)
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Finalement, le modèle électrique de la Fig.3.10 peut être donné sous la forme :

Lg
dig 1

d t
=VDC

6
(2k1 −k2 −k3)−eg 1

Lg
dig 2

d t
=VDC

6
(−k1 +2k2 −k3)−eg 2

Lg
dig 3

d t
=VDC

6
(−k1 −k2 +2k3)−eg 3

(3.32)

Le courant de ligne pour chaque phase du réseau triphasé peut être exprimé en fonction du

courant d’entré de l’onduleur par : 
ia

ib

ic

=io


k1

k2

k3

 (3.33)

3.5.3 Redresseur de Vienna triphasé AC/DC

Le redresseur Vienna comporte, en plus du redresseur triphasé à diodes, deux interrupteurs

commandés par phase. Seul un interrupteur est en conduction pendant une phase de fonc-

tionnement, ce qui réduit de deux fois le nombre d’interrupteurs en conduction par rapport

au redresseur commandé classique [15–17], on peut garantir des courants d’entrée sinusoï-

daux. Avec une topologie similaire à celle d’une combinaison d’un convertisseur DC-DC à

diode en cascade avec un boost, le redresseur Vienna est particulièrement adapté aux sys-

tèmes éoliens, en particulier pour les faibles vitesses de vent en raison de la présence du boost.

La structure adopté est représenté dans la figure 3.12.

D1

i0

A

B

C

ia

ib

ic

D2 D3

iR

Sa

Sb

Sc

C1

C2

iN
N

D
'

1 D
'

2 D
'

3

VC1

VC2

VDC

va vb

vc

O

Figure 3.12: Structure du redresseur Vienna triphasé
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Le modèle mathématique de la structure proposée dans la Figure 3.12 peut être présenté

sous la forme :

va = VAN +VNO (3.34a)

vb = VBN +VNO (3.34b)

vc = VCN +VNO (3.34c)

En se basant sur la Figure 3.12, utilisant les lois de Kirchhoff, nous pouvons déterminer que :

VAN = VDC

2

[
sg n(ia)+ ∆V

VDC

]
(1−ka) (3.35a)

VBN = VDC

2

[
sg n(ib)+ ∆V

VDC

]
(1−kb) (3.35b)

VCN = VDC

2

[
sg n(ic )+ ∆V

VDC

]
(1−kc ) (3.35c)

avec :

ki =
1 i f Si ON and S′

i OFF

0 i f Si OFF and S′
i ON

(3.36)

Les fonctions de commutation Sa , Sb et Sc sont définies par l’équation 3.36, et permettent

d’obtenir les tensions des interrupteurs VAN, VBN et VCN grâce à l’équation 3.35 qui prend

en compte à la fois le schéma de commutation et la polarité du courant. Ces tensions peu-

vent être obtenues après quelques transformations algébriques impliquant VDC = VC1+VC2 et

∆V=VC1−VC2, ainsi que la fonction de signe. Par la suite la tension VNO et donne sous la forme

suivante :

VNO = ∆V

3
+ VDC

6
(da +db +dc ) (3.37)

avec da,b,c représentent les rapports cyclique moyennes associer à chaque interrupteur Sa,b,c ,

ils sont définis comme :

da = sg n(ia)(1−ka) = d
′
a +do

db = sg n(ib)(1−kb) = d
′
b +do

dc = sg n(ic )(1−kc ) = d
′
c +do

Dans l’équation précédente la composante d
′
a,b,c représente la composante sinusoïdale de la

tension triphasée d’entrés, et do la composante homopolaire.

Pour un système triphasé équilibré (composante homopolaire nulle) l’équation 3.34 est

exprimé par :
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va = VDC

2
d

′
a (3.38a)

vb = VDC

2
d

′
b (3.38b)

vc = VDC

2
d

′
c (3.38c)

La relation entre le courant de sortie du redresseur Vienna iR et les courants triphasé

d’entrée sera exprimée comme suit :

iR = daia +dbib +dc ic (3.39)

Enfin, les dynamiques de tensions en sortie du redresseur sont exprimé par :

C
dVDC

d t
= d

′
d id +d

′
q iq −2iR (3.40)

C
d∆V

d t
= doio =−in (3.41)

Dans les coordonnées ((d q)), (id , iq ) représentent les composantes directe et quadrature de

courant, tandis que (d
′
d , d

′
q ) représentent les composantes sinusoïdales du rapport cyclique.

3.6 Modélisation de la ligne de transmission HVDC

Pour modéliser la ligne de transmission électrique HVDC 3.13, nous supposons que les com-

posants (RL, LL et CL) sont répartis uniformément le long de la ligne [18–20], ce qui nous per-

met d’utiliser une structure symétrique. Notre objectif est d’étudier les relations entre les ten-

sions et les courants d’entrée et de sortie de la ligne de transmission.

iin
ioutRLRL LLLL

Vin VL
VoutCL

Figure 3.13: Modèle électrique de la ligne HVDC

Dans ce modèle :

➣ La résistance RL : la résistance d’une ligne HVDC, modélise les pertes de puissance

ohmiques, proportionnelle au carré du courant électrique qui traverse la ligne.
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➣ l’inductance LL : l’inductance d’une ligne HVDC, due à la présence de champs magné-

tiques qui se créent autour des conducteurs.

➣ Le condensateur CL : la capacité d’une ligne HVDC, modélise la présence de charges

électriques qui s’accumulent entre les conducteurs.

En appliquant la loi de Kirchhoff au circuit (RL, LL, CL), nous pouvons obtenir ces relations :

LL
dii n

d t
=−RLii n +VDC −VL (3.42a)

CL
dVL

d t
= ii n − iout (3.42b)

LL
diout

d t
=−RLiout +VL −VDC (3.42c)

Le modèle décrite par l’équation (3.42) peut être utilisé pour simuler les performances de la

ligne dans différentes conditions de fonctionnement, telles que les variations de charge et les

défauts de la ligne.

3.7 Conclusion

La modélisation des composantes des systèmes de production d’énergie renouvelable est une

étape cruciale pour la conception, l’optimisation et le contrôle de ces systèmes. Les éoliennes

et les panneaux solaires photovoltaïques, ainsi que les convertisseurs statiques et les systèmes

de transmission, sont des composantes essentielles de la chaîne de conversion d’énergie élec-

trique. La modélisation permet de simuler leur comportement en fonction des différents

paramètres, de déterminer les paramètres clés pour optimiser leur fonctionnement, de con-

cevoir des lois de commande ainsi que la synthèse de l’observateur, et d’anticiper les effets

de certaines perturbations sur le système. La production d’énergie renouvelable est ainsi ren-

due plus efficace et plus fiable, contribuant à réduire la dépendance aux énergies fossiles et à

limiter les émissions de gaz à effet de serre.
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Chapitre 4

Optimisation et Commande Non-linéaire

d’un Système de Conversion Hybride pour

les Énergies Renouvelables

“ La recherche est la clé de l’avenir

et l’avenir appartient à ceux qui

ont le courage de rêver et de

chercher de nouvelles idées.”

Jonas Salk

Objectifs

▷ Concevoir un régulateur pour un système hybride d’énergie renouvelable combi-

nant une éolienne et PV.

▷ Optimiser la structure du HRES pour une construction plus économique et une

mise en œuvre simplifiée.

▷ Évaluer les performances du régulateur proposé en effectuant des simulations

numériques à l’aide de MATLAB Simulink.
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4.1 Introduction

Les énergies renouvelables contribuent de plus en plus à une part importante de la production

d’énergie mondiale. Pour surmonter les effets du changement climatique et de l’épuisement

des combustibles fossiles, les centrales d’énergies renouvelables prennent le relais, four-

nissant de l’énergie propre et durable. L’hybridation des systèmes éoliens et photovoltaïques

(PV) présente un intérêt majeur dans le domaine de l’énergie renouvelable. En combinant

ces deux sources d’énergie intermittentes, on peut bénéficier de leurs avantages complémen-

taires et atténuer leurs inconvénients respectifs, améliorant ainsi la stabilité globale et la fia-

bilité du système de conversion énergétique.

Neanmoins, la grande variabilite de ces ressources d’energie renouvelable a incite de

developper des etudes de recherche sur les systemes hybrides d’energie renouvelable. Les

parcs éoliens sont connus pour leur capacité à produire de l’énergie en fonction des varia-

tions du vent. Cependant, leur production est souvent influencée par la météo et soumise

à des fluctuations significatives. Les installations photovoltaïques, quant à elles, dépendent

de l’ensoleillement et ont des performances optimales pendant les heures ensoleillées. En

combinant ces deux technologies, on peut profiter d’une production d’énergie plus stable et

répartie sur une plus longue période, couvrant ainsi un spectre plus large de besoins énergé-

tiques.

L’optimisation et le contrôle non linéaire de tels systèmes hybrides sont essentiels pour

maximiser leur rendement et leur efficacité énergétique. Les défis résident dans la gestion

complexe de plusieurs variables, dont les caractéristiques variables du vent et du soleil, les

variations des charges énergétiques, et la dynamique des différents composants du système.

Les algorithmes traditionnels de contrôle linéaire ne sont pas adaptés à ces systèmes non

linéaires, et des approches novatrices sont nécessaires pour développer des stratégies de con-

trôle et d’optimisation robustes.

Plusieurs études ont été réalisées ces dernières années sur la conception, l’optimisation,

l’exploitation et le contrôle de systèmes hybrides d’énergie renouvelable. Les systèmes hy-

brides d’énergie renouvelable (HRES) sont composés d’une source d’énergie renouvelable et

d’une source d’énergie conventionnelle, ou d’une combinaison de sources d’énergie renouve-

lable et conventionnelle qui peuvent fonctionner en mode hors réseau ou en mode connecté

[1, 2]. Les HRES contiennent des éoliennes et peuvent mettre en œuvre une variété de ma-

chines telles que DFIG, SEIG et PMSG. La PMSG convient aux plages de puissance éolienne

inférieures à 500 kW en raison de sa densité de puissance élevée, de son excellente efficacité

(absence de pertes de cuivre dans le rotor), de l’absence de boîte de vitesses et de son faible

poids actif. Ces qualités permettent au PMSG d’être très efficace dans le contrôle de la vitesse

et d’offrir des conditions de fonctionnement fiables (réduction de la maintenance) [3].

Une caractéristique majeure des HRES est qu’ils combinent deux ou plusieurs technolo-

gies renouvelables, tirant parti des avantages de leurs modes de fonctionnement et offrant

des rendements supérieurs à ceux obtenus à partir d’une seule source d’énergie. Les systèmes

hybrides surmontent les limites de carburant en termes de flexibilité, d’efficacité, de fiabilité,
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d’émissions et d’économie. Cependant, les HRES souffrent, tant en mode connecté au réseau

qu’en mode hors réseau, de problèmes de stabilité dynamique et transitoire pendant et après

les diverses perturbations importantes. En règle générale, dans un réseau connecté, le HRES

est censé fonctionner en mode isolé en cas de panne dans le réseau principal pour minimiser

le temps d’arrêt et la coupure de charge dans le réseau local. Un HRES autonome est plus

approprié dans le cas de zones rurales éloignées, par exemple.

Les études antérieures se sont concentrées sur la taille et l’optimisation des systèmes

d’énergie renouvelable hybrides multi-sources. Dans [4], une stratégie de contrôle pour un

HRES impliquant (en plus d’un convertisseur AC/DC/AC en cascade) deux convertisseurs de

puissance DC/DC est proposée. La solution proposée présente deux inconvénients: (i) la

structure du HRES est complexe et coûteuse et (ii) le contrôleur proposé est complexe. Dans

[5], un algorithme métaheuristique assurant l’optimisation de la production basée sur HRES a

été présenté. La qualité de tout contrôleur dépend du temps de convergence d’un algorithme

aveugle. Dans [6], un régulateur PI pour HRES a été conçu sur la base d’une approximation

linéaire. Des contrôleurs non-linéaires plus sophistiqués ont également été utilisés, par ex-

emple le contrôle de backstepping et le contrôle de mode glissant, [7–13]. Tous ces travaux

se sont uniquement concentrés sur la conception du contrôle, sans tentative d’améliorer la

structure électrique.

La nouveauté de l’approche proposée dans cet étude est double : la première est que le

HRES considéré présente une structure optimisée, évitant l’utilisation de deux hacheurs, ce

qui se traduit par une construction plus économique et une mise en œuvre simple; et (ii)

le contrôleur proposé est sans capteur, sans capteurs de vitesse du vent ou de rayonnement

solaire. Le contrôleur conçu est basé sur la combinaison du contrôle de backstepping et du

contrôle mode glissant intégral. Sa stabilité a été analysée à l’aide de la théorie de la stabilité

de Lyapunov. Enfin, dans le dernier objectif (iii), l’objectif MPPT est atteint grâce à l’utilisation

d’un algorithme Power to Optimal Voltage (POV) sur la source PV et d’un algorithme Power to

Optimal Speed (POS) sur la source d’énergie éolienne.

Ce chapitre est structuré comme suit : la section 2 fournit une description et une modélisa-

tion mathématique de l’HRES proposé. Dans la section 3, le régulateur proposé est présenté,

ainsi que son analyse de stabilité. Les performances du régulateur sont mises en évidence par

simulation numérique à l’aide de MATLAB Simulink dans la section 4.

Figure 4.1: Structure hybride PMSG-PV
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4.2 Modéle du système

4.2.1 Modéle du PMSG et du redresseur triphasé

Pour assurer le lien continu entre les panneaux solaires et le convertisseur DC/AC, un con-

vertisseur DC/AC doit être utilisé, comme le montre la figure 4.1. Le modèle de la machine

synchrone, exprimé dans les coordonnées (d q), qui sont plus adaptées à la conception du

régulateur [14, 15], peut être donné par les équations suivantes :

dΩ

d t
=−F

J
Ω+ KM

J
isq − 1

J
Tg +dΩ (4.1a)

disq

d t
=−Rs

Ls
isq −pisdΩ− KM

Ls
Ω+ 1

Ls
vsq +d1 (4.1b)

disd

d t
=−Rs

Ls
isd +pisqΩ+ 1

Ls
vsd +d2 (4.1c)

où F, J etΩ sont respectivement le coefficient visqueux, l’inertie du rotor et la vitesse angulaire

du rotor ; p, KM et Tg représentent respectivement le nombre de paires de pôles, la constante

de flux du générateur et le couple d’entrée. Les couples (vsd , vsq ) et (isd , isq ) désignent, dans

les coordonnées (d q), les tensions moyennes du stator de l’aérogénérateur et les courants,

respectivement. Les tensions du stator vsq = Vdc u1 et vsd = Vdc u2, où u1 et u2 représentent

les valeurs moyennes des commandes d’entrée du redresseur.

Figure 4.2: Schéma électrique de l’hybride PMSG-PV

Hypothèse 4.1. Le vecteur des paramètres [dΩ,d1,d2]T représente l’effet total des perturbations

et des incertitudes causées par les variations des paramètres sur le système est borné et inférieur

à une limite supérieure.

La variable si (i = 1,2,3) désigne l’état de commutation de l’interrupteur i de pont et

l’expression de si est définie comme suit :

si =
0 si Si ON et S′

i OFF

1 si Si OFF et S′
i ON
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Notons que xΩ =Ω, x1 = isq et x2 = isd . Pour plus de commodité, les équations (4.1a) à (4.1c)

peuvent être utilisées pour établir un modèle d’espace d’état du sous-système comprenant le

convertisseur DC/AC combiné avec l’aérogénérateur synchrone. Le modèle est réécrit sous la

forme donnée ci-dessous :

ẋΩ =−F

J
xΩ+ KM

J
x1 − 1

J
Tg +dΩ (4.2a)

ẋ1 =−Rs

Ls
x1 −pxΩx2 − KM

Ls
xΩ+ 1

Ls
Vdc u1 +d1 (4.2b)

ẋ2 =−Rs

Ls
x2 +pxΩx1 + 1

Ls
Vdc u2 +d2 (4.2c)

4.2.2 Modéle du convertisseur DC/AC-réseau

Le réseau triphasé AC est connecté au bus DC via un convertisseur DC/AC composé de six

transistors bipolaires à grille isolée (IGBT) avec des diodes anti-parallèles pour un mode de

fonctionnement en quatre quadrants Fig.4.2. L’alimentation en réseau triphasé est modélisée

par la mise en série d’inductances L0 et la tension triphasée sinusoïdale du réseau [en j ] (avec

une fréquence constante connueωn). Le convertisseur doit être contrôlé de manière à accom-

plir deux tâches principales : (i) fournir une tension de bus DC constante; et (ii) assurer une

connexion à facteur de puissance presque unitaire avec le réseau électrique. En appliquant les

lois de Kirchhoff, les équations dans le repère triphasé peuvent être exprimées comme suit:

L0
d

d t
[in123] =Vdc [k123]−en123

i0 =[k123]T[in123] (4.3)

Où [in123] = [in1, in2, in3]T, i0 représentent respectivement les courants des lignes du réseau, le

courant d’entrée de l’onduleur ; [k123] = [k1,k2,k3]T désigne l’état de commutation de chaque

interrupteur de pont et l’expression de k j ( j = 1,2,3) est définie comme suit :

k j =
0 si K j ON et K′

j OFF

1 si K j OFF et K′
j ON

Pour synthétiser la loi de commande,nous employons la transformation de Park pour (4.3) en

sélectionnant le vecteur tension aligné sur l’axe d . Ainsi, nous aurons : Enq = 0 et End = En .

Ce sous-système sera décrit, alors, par les équations suivantes :

dinq

d t
=−ωnind + 1

L0
u3Vdc (4.4a)

dind

d t
=− 1

L0
En +ωninq + 1

L0
u4Vdc (4.4b)

dVdc

d t
= 1

2C

(
ig − ii n

)
(4.4c)
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Où (u3, u4) représentent lles commandes moyennées du système dans les coordonnées (d q)

(transformation de Park). (End ;Enq ) et (ind ;inq ) désignent respectivement les tensions et

courants du réseau, en coordonnées (d q), ii n représente le courant d’entrée de l’onduleur.

Maintenant, définissons les variables d’état moyennées : x3 = inq , x4 = ind , x5 = V2
dc . En rem-

plaçant ii n par son équivalent ii n = x3u3 + x4u4 et en multipliant les deux côtés de (4.5c) par

Vdc , le modèle de l’onduleur ci-dessus peut être réécrit comme suit :

ẋ3 =−ωn x4 + 1

L0
u3Vdc (4.5a)

ẋ4 =− 1

L0
En +ωn x3 + 1

L0
u4Vdc (4.5b)

ẋ5 = 1

C

(
Pt −x3u3Vdc −x4u4Vdc

)
(4.5c)

Où Pt = Vdc ipv +Vdc iR représente la puissance fournie par l’association du panneau photo-

voltaïque et de l’éolienne, et iR désigne le courant de sortie du redresseur.

4.3 Conception du contrôleur

4.3.1 Objectifs de contrôle

CO.1 Optimisation de la puissance éolienne extraite : L’objectif est d’ajuster étroitement la

vitesse du rotor Ω à un signal de référence Ω∗ variant dans le temps, qui est généré par

l’optimiseur POS.

CO.2 Optimisation du courant dans l’aérogénérateur synchrone : Réguler le courant sta-

torique de l’aérogénérateur, a une valeur nulle, c-a-d: i∗sd = x∗
2 = 0.

CO.3 Contrôle de l’injection de puissance réactive dans le réseau : Contrôler l’injection de

puissance réactive dans le réseau selon les besoins du réseau électrique (contrôle du

facteur de puissance (PFC)).

CO.4 Optimisation de la puissance extraite du PV : L’objectif est d’extraire la puissance maxi-

male du système PV en ajustant la tension du bus continu Vdc à un signal de référence

donné V∗
dc , généré par l’optimiseur POV.

4.3.2 Régulateur de vitesse de rotor de la turbine

4.3.2.1 Optimiseur de vitesse

Lorsque la vitesse du vent change, la vitesse du rotor et de la turbine varie de manière sys-

tématique. D’après la Fig.4.3, les points de puissance maximale dépendent de la vitesse de

rotation du rotor. Par conséquent, la technique MPPT doit être utilisée pour suivre la valeur

optimale de la vitesse, qui dépend (de manière non-linéaire) de la vitesse du vent. Dans ce

travail, le POS décrit dans [3] est utilisé. La référence de vitesse est générée par l’optimiseur
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en se basant sur la recherche de puissance maximale (en ligne) sans se soucier de la vitesse

du vent correspondante. À cet effet, la caractéristique de la Fig.4.3 est utilisée pour déter-

miner la fonction polynomiale Ω∗ = F(P), et à l’aide de MATLAB, nous essayons d’interpoler

et d’obtenir une fonction polynomiale Ω∗ = F(P). Cette fonction présente le point de puis-

sance maximale de la turbine éolienne. La fonction polynomiale de l’optimiseur de point de

puissance maximale ainsi construite est :

Ω∗(P) = anPn +an−1Pn−1 + ...+a1P+a0

Les coefficients ai ont des valeurs numériques correspondant aux caractéristiques du sys-

tème WEC utilisé. Les coefficients ai (i = 0, ...,4) du polynôme Ω∗ = F(P) sont donnés dans le

tableau.4.1.

Table 4.1: Coefficients de la fonction polynomiale MPP éolienne

a4 =−2.45 10−11; a3 = 7 10−8; a2 =−1.15 10−4

a1 = 0.114; a0 = 7 10−4
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Figure 4.3: Courbes de puissance des turbines

Remarque 4.1. L’interpolation polynomiale produisant la fonction a été obtenue en utilisant

les fonctions Matlab POLYVAL et POLYFIT.

Nous allons maintenant nous concentrer sur le problème de la conception d’une loi de

commande d’entrée u1 pour assurer la régulation de la vitesse de rotation du rotor afin

d’extraire la puissance maximale. La deuxième entrée u2 doit être utilisée pour réguler le

courant isd à une valeur de référence i∗sd , généralement égale à zéro afin de garantir l’absence

de courant statorique sur l’axe d [9, 12], donc, le courant dans l’aérogénérateur est opti-

misé. Les deux régulateurs seront conçus en utilisant la technique de commande par mode

de glissement (Sliding Mode Control).
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4.3.2.2 Boucle de régulation de vitesse

La vitesse de la turbine doit être maintenue aussi proche que possible de la valeur de référence

Ω∗ désignée par x∗
1 . Introduisons e1 comme l’erreur de suivi :

e1 =Ω∗−Ω= x∗
Ω−xΩ

En utilisant la commande intégrale par mode glissant, et en définissant la surface de glisse-

ment du second ordre comme suit :

z1 = ė1 +λ1e1 + c1

∫ t

0
e1(τ)dτ (4.6)

La dérivée temporelle de l’équation précédente est :

ż1 = ë1 +λ1ė1 + c1e1

Ce qui nous permet d’écrire :

ż1 = ẍ∗
Ω+λ1ẋ∗

Ω+ c1e1 − ẍΩ−λ1ẋΩ (4.7)

En se référant à (4.2a) et (4.2b), (4.7) peut être réécrit comme suit :

ż1 = α1(x, t )+ c1e1 − KMVdc

JLs
u1 +δ1(t ) (4.8)

où

α1(x, t ) = ẍ∗
Ω+λ1ẋ∗

Ω+A1xΩ+B1x1 − pKM

J
xΩx2 +C1Tg +

Ṫg

J

avec

A1 = F

J
(λ1 − F

J
)+ K2

M

JLs

B1 = FKM

J2
+ KMRs

JLs
− λ1KM

J

C1 = λ1

J
− F

J2

δ1(t ) =−JC1dΩ− ḋΩ− KM

J
d1

u1 = u1eq +u1N

Hypothèse 4.2. Nous supposons que |δ1(t )| est borné et que sa borne supérieure est D1 > 0, c’est-

à-dire |δ1(t )| ≤ D1.

Pour maintenir un état spécifique, le contrôleur utilise une loi de commande d’entrée con-

tinue équivalente u1eq , qui est conçue pour contrôler les paramètres connus. La valeur de u1eq
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est déterminée en s’assurant que ż1 = 0, en utilisant (4.8) il faut :

u1eq = JLs

KMVdc

(
α1(x, t )+ c1e1)

)
(4.9)

De plus, le contrôleur inclut une deuxième loi de commande, u1N, qui est conçue pour gérer

les perturbations et les incertitudes dues aux variations des paramètres.

En utilisant la fonction de Lyapunov candidate V1 = 1
2 z2

1 , nous pouvons écrire sa dérivée

temporelle de la manière suivante :

V̇1 = z1

(
α1(x, t )+ c1e1 − KMVdc

JLs
(u1eq +u1N)+δ1(t )

)
(4.10)

En remplaçant u1eq par son expression (4.9) dans (4.10), on obtient la dérivée temporelle

suivante de V1.

V̇1 = z1

(
− KMVdc

JLs
u1N +δ1(t )

)
(4.11)

Nous allons maintenant considérer la loi de commande qui garantit que V̇1 est une fonction

définie négative, comme exprimé par son expression mathématique.

u1N = JLs

KMVdc

(
(D1 +β1)si g n(z1)

)
; β1 > 0 (4.12)

En combinant les équations (4.9) et (4.12), nous pouvons déduire la loi de commande d’entrée

u1, qui peut être présentée de la manière suivante :

u1 = JLs

KMVdc

(
α1(x, t )+ c1e1 + (D1 +β1)si g n(z1)

)
(4.13)

4.3.3 Boucle de régulation de la composante directe du courant

L’objectif dans cette partie est de réguler le courant isd à une valeur de référence x∗
2 = i∗sd = 0

afin de garantir l’absence de courant statorique sur l’axe d (ce choix est motivé par le fait que

le couple du générateur est développé uniquement par le courant sur l’axe q). Introduisons

l’erreur de suivi e2 :

e2 = i∗sd − isd = x∗
2 −x2

En utilisant la commande ISMC, on peut définir la première surface de glissement comme

suit:

z2 = λ2e2 + c2

∫ t

0
e2(τ)dτ c2 > 0 (4.14)
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où λ2 et c2 représentent les gains du régulateur. La dynamique de (4.14) subit l’équation suiv-

ante :

ż2 = λ2ë2 + c2e2

En utilisant (4.2c), l’équation précédente peut être réécrite comme suit :

ż2 = α2(x, t )+ c2e2 − λ2Vdc

Ls
(u2eq +u2N)+δ2(t ) (4.15)

avec

α2(x, t ) = λ2Rs

Ls
x2 −λ2pxΩx1 +λ2ẋ∗

2 ; δ2(t ) = λ2d1

Hypothèse 4.3. Nous supposons que |δ2(t )| est borné avec une borne supérieure de D2 > 0, c’est-

à-dire |δ2(t )| ≤ D2.

La première partie de la conception du contrôle par mode glissant u2eq , consiste à choisir

une loi de commande qui garantit l’existence et la réalisabilité de la surface de glissement

donnée par u2 le long des trajectoires du sous-système. Cette partie du contrôle traite des

paramètres connus. Pour s’assurer que l’erreur de contrôle z2 converge vers zéro, un contrôle

équivalent u2eq peut être choisi en utilisant l’équation (4.15) de la manière suivante :

u2eq = Ls

λ2Vdc
(α2(x, t )+ c2e2) (4.16)

Ensuite, nous concevons la deuxième partie u2N, pour réguler le système contre les perturba-

tions et les incertitudes.

Pour concevoir u2N, nous utilisons la fonction de Lyapunov candidate en quadrature

V2 = 1
2 z2

2 . La dérivée temporelle de V2 peut être exprimée de la manière suivante :

V̇2 = z2

(
α2(x, t )+ c2e2 − λ2Vdc

Ls
(u2eq +u2N)+δ2(t )

)
(4.17)

En utilisant les équations (4.16) et (4.17), on peut facilement écrire :

V̇2 = z2

(
− λ2Vdc

Ls
u2N +δ2(t )

)
(4.18)

Le contrôle discontinu u2N contraint le sous-système en boucle fermée à avoir une erreur de

contrôle nulle en temps fini. En effet, grâce à ce choix, les trajectoires du sous-système z2 sont

contraintes de converger vers zéro car V̇2 sera une fonction définie négative :

u2N = Ls

λ2Vdc

(
D2 +β2)si g n(z2)

)
; β2 > 0 (4.19)

La loi de contrôle conçue u2 est alors donnée par :

u2 = Ls

λ2Vdc

(
α2(x, t )+ c2e2 − (D2 +β2)si g n(z2)

)
(4.20)
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Theorem 4.1. Considérons le sous-système présenté par son modèle à partir des équations

(4.2a)-(4.2c). Les surfaces de glissement définies par les équations (4.6) et (4.14). En supposant

que les hypothèses (1-3) sont vérifiées, le système en boucle fermée est globalement stable avec les

contrôleurs ISMC définis par les équations (4.13) et (4.19). Le système d’erreur est globalement

asymptotiquement stable.

Preuve du théoréme 4.1. Pour évaluer la robustesse de ce contrôleur, nous pouvons effectuer

une analyse de stabilité de Lyapunov. Choisissons la fonction de Lyapunov V(z) comme suit :

V(z) = 1

2
z2

1 +
1

2
z2

2 (4.21)

La dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov est :

V̇(z) = z1ż1 + z2ż2 (4.22)

En utilisant les contrôleurs définis par les équations (4.13) et (4.19), nous pouvons obtenir

l’expression de l’équation (4.22) comme suit :

V̇(z) = z1
(
δ1(t )−D1si g n(z1)− β1si g n(z1)

)+ z2
(
δ2(t )−D2si g n(z2)− β2si g n(z2)

)
(4.23)

En se basant sur les hypothèses (2-3), l’équation (4.23) peut être réécrite comme suit :

V̇(z) ≤−(2D1 +β1)|z1|− (2D2 +β2)|z2| (4.24)

Nous pouvons conclure que la fonction de Lyapunov V(z) décroît au fil du temps le long du mou-

vement de glissement, et donc les trajectoires du système convergent vers zéro indépendamment

des conditions initiales.

4.3.4 PFC et régulation de la tension statorique

Dans cette sous-section, nous proposons un régulateur pour contrôler la tension du bus con-

tinu. Une loi de commande non-linéaire, notée u4, doit être conçue pour imposer la tension

continue Vdc de manière à atteindre une valeur de référence donnée V∗
dc . Cette référence est

fournie par l’optimiseur PV (MPPT) afin d’extraire la puissance maximale.

Le deuxième objectif concerne l’exigence de PFC (Power Factor Correction) : le courant

fourni au réseau doit être sinusoïdal et en phase avec la tension alternative d’alimentation, en

fonction de la demande d’énergie réactive du réseau. Pour atteindre cet objectif, il est néces-

saire de contrôler la composante en quadrature du courant de sortie de l’onduleur, notée

x4 = inq , à l’aide de la commande d’entrée u3, de manière à suivre un signal de référence

x∗
4 .

Ces deux régulateurs seront conçus en utilisant la technique de backstepping. Pour cela,
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introduisons l’erreur de suivi :

z3 = x∗
3 −x3

Compte tenu de (4.5b), la dérivée temporelle de l’erreur précédente z3 peut être écrite comme

suit :

ż3 = ẋ∗
3 +ωn x4 − 1

L0
u3Vdc (4.25)

Pour concevoir une loi de commande u3 pour ce système du premier ordre, considérons la

fonction de Lyapunov candidate V3 = 1
2 z2

3 pour la quadrature. La dérivée temporelle de V3

peut être exprimée par : V̇3 = ż3z3, en utilisant l’équation (4.25), on peut écrire :

V̇3 = z3
(
ẋ∗

3 +ωn x4 − 1

L0
u3Vdc

)
(4.26)

Pour obtenir une loi de contrôle stabilisante, nous choisissons le contrôle d’entrée u4 de la

manière suivante :

u3 = L0

Vdc

(
c3z3 +ωn x4 + ẋ∗

3

)
(4.27)

Avec c3 > 0, un paramètre de conception.

En effet, la substitution de (4.27) dans (4.26) donne V3 =−c3z2
3 n qui est clairement défini

négativement en z3.
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Figure 4.4: Courbes de puissance du PV à T = 25oC

4.3.4.1 Boucle de tension DC

L’optimiseur génère en temps réel la tension optimale V∗
dc . Lorsque la différence entre la ten-

sion Vdc et V∗
dc tend vers zéro, l’extraction de la puissance maximale est garantie. Cette tech-

nique est décrite dans [8].

Les sommets des courbes de la Fig.5.4 donnent la puissance maximale ’extractible’ P∗
pv et

représentent donc les points optimaux. Chacun de ces points est caractérisé par la tension de
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Figure 4.5: Protocole de simulation

Table 4.2: Paramètres de simulation du système hybride

Characteristic Symbol value Characteristic Symbol value
Wind turbine photovoltaic module SM55
Nominal power PT = 6KW Maximum Power
Turbine radius R=1.4 m Short circuit current Isc = 3.45A
Blade pitch β= 0o Open circuit voltage Voc = 21.7V
Aerogenerator (series, parallel) PV modules (NS = 24,Np = 4)
Nominal power Pn = 6KW AC-DC-AC Converter
Number of pole pairs p=4 Capacitor C = 0.2mF
Nominal speed Ω= 78r ad s−1 Inductor L0 = 10mH
Stator resistor Rs = 0.59Ω bus continu Voltage Vdc = 440V
Stator cyclic inductor Ls = 18.6mH Modulation frequency Fm = 15Khz
Rotor flux φr = 0.6Wb Three-phase network
Total inertia 3.19∗10−3Kg .m2 Voltage En = 220/380V
Total viscous friction 0.05Kg .m2.s−1 Network frequency f=50 Hz

puissance optimale. Un certain nombre de couples (V∗
dc , Ppv ) ont été interpolés pour obtenir

une fonction polynomiale de l’optimiseur MPP V∗
dc = F(Ppv ) :

V∗
dc (Ppv ) = bnPn

pv +bn−1Pn−1
pv + ...+b1Ppv +b0

Les coefficients bi (i = 0, ...,5) ont des valeurs numériques correspondant aux caractéristiques

du panneau photovoltaïque utilisé. Ainsi, l’énergie maximale de la PV sera capturée et trans-

mise au réseau via le DC/AC sans qu’il soit nécessaire de mesurer les valeurs d’irradiation.

Les coefficients bi (i = 0, ...,5) du polynôme V∗
dc = F(Ppv ) sont donnés dans le tableau 4.3.

Table 4.3: Coefficients de la fonction polynomiale MPP panneau

b4 =−9.1 10−14;b3 = 1.94 10−9;b2 =−1.42 10−5

b1 = 4.6 10−2;b0 = 380

Remarque 4.2. Pour assurer l’efficacité de la régulation en fonction de la tension Vdc , qui

est une fonction de l’irradiation, une tension minimale doit être assurée pour les valeurs très
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faibles d’irradiation afin de garantir le fonctionnement du système hybride éolienne-PV. Le

système fonctionne comme un simple système de conversion d’énergie éolienne en l’absence

d’irradiation.

À partir des équations (4.5a-4.5c), une première équation impliquant l’entrée de com-

mande u3 sera maintenant conçue, en utilisant la technique de backstepping, de sorte que

la tension quadratique du bus continu x5 = V2
dc suive bien un signal de référence x∗

5 = V∗2
dc .

Comme le sous-système (4.5a-4.5c) a un degré relatif 2, la conception vers cette équation est

réalisée en deux étapes :

• La tension du bus continu V2
dc . (boucle extérieure)

• La commande de la transitoire de courant. (boucle intérieure)

Pour cette double exigence, une seule commande est utilisée (u3). Maintenant, pour con-

cevoir un régulateur qui impose le suivi de courant x4 à un signal de référence x∗
4 , introduisons

l’erreur de suivi :

z4 = x∗
4 −x4

On peut décrire la dynamique de z4 comme suit :

ż4 = ẋ∗
4 + En

L0
−ωn x3 − Vdc

L0
u4 (4.28)

Considérons la fonction de Lyapunov V4 = 1
2 z2

4 . La dérivée temporelle de V4 peut être exprimée

comme suit : V̇4 = ż4z4.

On peut facilement vérifier que :

V̇4 = z4
(
ẋ∗

4 + En

L0
−ωn x3 − Vdc

L0
u4

)
(4.29)

La dérivée temporelle de V̇4 doit être définie négative le long de la trajectoire de z4. La loi de

contrôle u4 peut alors être donnée comme suit :

u4 = L0

Vdc

(
c4z4 −ωn x3 + ẋ∗

4

)+ En

Vdc
(4.30)

Avec c4 > 0 comme paramètre de conception. Le signal de référence x∗
4 est donné par la boucle

externe pour la tension du bus continu. En utilisant les équations (4.27) et (4.30), l’équation

(4.5c) peut être réécrite comme suit :

Cẋ5 = Pt −α3(x, t )−L0x4ẋ∗
4 (4.31)

Avec :

α3(x, t ) = L0
(
c3z3x3 +x3ẋ∗

3 + c4z4x4
)+x4En
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Introduisons l’erreur de poursuite :

z5 = Cx∗
5 −Cx5

En choisissant la fonction de Lyapunov V5 = 1
2 z2

5 , la référence suggérée pour x∗
4 peut être ex-

primée comme suit :

ẋ∗
4 = 1

L0x4

(
Pt −α3(x, t )− c5z5 −Cẋ∗

5

)
(4.32)

Avec c5 > 0, un paramètre de conception.

Theorem 4.2. (Régulateur de tension/courant quadratique).

Considérons le sous-système de commande, composé du panneau solaire et d’un onduleur

DC/AC PWM connecté au réseau triphasé, décrit par (4.5a)-(4.5c), et les lois de commande

définies par (4.27), (4.30) et (4.32). Le système en boucle fermée résultant est décrit, dans les

coordonnées (z3, z4, z5), par l’équation suivante :

Ż = AZ (4.33)

avec :

Z =


z3

z4

z5

 ; A =


−c3 0 0

0 −c4 0

0 0 −c5


Cette équation définit un système stable, et le vecteur (z3, z4, z5) converge exponentiellement

rapidement vers (0;0;0), quelle que soit la condition initiale.

Preuve du théoréme 4.2. L’équation (4.33) est obtenue en substituant les lois de commande

(4.27), (4.30) et (4.32) à u3, u4 et x∗
4 du côté droit de (4.25) et (4.28). - Considérons le système

linéaire continu et invariant dans le temps (4.33), V
′′ = 1

2 z2
3 + 1

2 z2
4 + 1

2 z2
5 est considérée comme

une fonction de Lyapunov (il est clair que V
′′
(Z) ≥ 0 pour tous les Z ̸= [0,0,0]T ∈ R3, et V

′′
(Z) = 0

si Z = [0,0,0]T). La dérivée temporelle de V
′′
:

V̇
′′ =−c3z2

3 − c4z2
4 − c5z2

5

Selon l’équation (4.33), il est évident que la dérivée temporelle de V
′′
(Z), V̇

′′ < 0 pour tout

Z ̸= [0,0,0]T, donc [0,0,0]T est un point d’équilibre globalement asymptotiquement stable du

système.

4.4 Résultats de simulation

4.4.1 Protocole de simulation

Le schéma de simulation est décrit dans la Fig.4.5. Les optimiseurs de vitesse et de tension,

y compris les lois de commande (4.13), (4.20), (4.30) et (4.32), seront évalués par simulation
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dans l’environnement MATLAB/SIMULINK. Les caractéristiques électromécaniques du sys-

tème simulé sont présentées dans la Table.4.2.

En utilisant la méthode d’essais et erreurs (try and error), on peut utiliser les paramètres de

commande suivants :

c1 = 10; c2 = 200; c3 = 20; c4 = 0.1; c5 = 150 λ1 = 300; λ1 = 120 β1 = 1; β2 = 0.5 Pour mieux

évaluer les performances de notre régulateur, on prendra une vitesse de vent variant dans le

temps Fig.4.6-(a), et une irradiation solaire variable Fig.4.6-(d). Ces profils ont été choisis pour

se rapprocher le plus possible du comportement réel de la vitesse du vent et du rayonnement

solaire.

4.4.2 Résultats des simulations
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Figure 4.6: Performances du contrôleur défini par (4.13), (4.20), (4.27) et (4.30) en réponse à la variation
de la vitesse du vent de la et à la variation de l’irradiation solaire

.

Pour maximiser l’extraction de puissance du système hybride d’énergies renouvelables

(HRES), la vitesse de la turbine et la tension de sortie du panneau doivent asymptotiquement

suivre les références données : la référence de vitesse Ω∗ générée par l’optimiseur POS, et la

tension optimale de sortie du panneau V∗
dc obtenue par l’optimiseur POV.

Le profil de vitesse du rotor dans la Figure 4.6(b) est similaire à la courbe de vitesse du vent,

ce qui est attendu puisque la turbine tourne au même rythme que celui du vent. Après une

brève transition, la vitesse du rotor Ω converge parfaitement vers la référence Ω∗, comme

le montre la Figure 4.6(b). Cela confirme le premier objectif du contrôleur (CO.1) qui est
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Figure 4.7: Performances du contrôleur proposé en matière de suivi de la puissance

d’assurer une extraction maximale de puissance de l’éolienne. Dans la Figure 4.6(c), il est év-

ident que la composante de courant d-stator isd diminue asymptotiquement et abruptement

vers la référence i∗sd , correspondant au deuxième objectif (CO.2).

L’effet de la perturbation est visible à 2 secondes ; en effet, le contrôleur a réussi à min-

imiser cet effet. Par exemple, la vitesse du rotor a subi une légère oscillation avant de se sta-

biliser vers sa référence. Pendant la perturbation, une légère variation est observée dans le

signal isq . Cependant, aucune modification significative n’a été observée à 6 secondes, ce qui

confirme l’efficacité de l’ISMC pour faire face aux variations de paramètres.

En ce qui concerne le quatrième objectif (CO.4), la Figure 4.6(e) montre que la tension

de sortie du PV (Vdc )suit précisément la tension de référence V∗
dc , validant ainsi l’objectif de

MPPT du côté de la source PV. La puissance réactive transférée dans le réseau est bien régulée

(CO.3), comme le montre la Figure 4.6(f), et elle suit parfaitement la puissance réactive de

référence Q∗
n , améliorant ainsi la stabilité du réseau.

Les lois de commande du côté de l’éolienne, u1 et u2, sont présentées dans la Figure 4.7(a).

L’effet du contrôleur sur la perturbation peut être observé à partir du moment de son applica-

tion. En général, les signaux du contrôleur varient en rythme avec la vitesse du vent. La figure

4.7(b) confirme l’exigence de PFC décrite dans (CO.2). La figure 4.7(c) montre l’alignement

de la puissance extraite de l’éolienne PWT sur la puissance optimale P∗
WT telle qu’elle a été

identifiée par la technique MPPT.

Du côté du panneau photovoltaïque, les lois de commande u3 et u4 sont représentées dans

la Figure 4.7(d). On remarque que u3 a une forme similaire à la puissance réactive, tandis que
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u4 suit la variation d’irradiation. Dans la Figure 4.7(e), où Q∗ est supposé être égal à 0, le

courant injecté doit être en phase avec la tension du réseau d’alimentation. Cette figure mon-

tre que le courant in1 est effectivement en phase avec en1, confirmant la validité de l’exigence

du PFC (CO.3) et sa correspondance de fréquence avec la fréquence du réseau électrique. En-

fin, la Figure 4.7-(f) illustre que la puissance extraite du panneau photovoltaïque Ppv suit la

puissance optimale P∗
pv , telle que déterminée par l’approche MPPT. Lorsqu’on les compare à

la même échelle, leurs trajectoires affichent la même progression.

4.5 Conclusion

Nous avons relevé le défi de concevoir une stratégie de contrôle et d’optimisation non-linéaire

pour un système de conversion d’énergie renouvelable hybride PV-éolienne fonctionnant

avec une vitesse de vent variable et une irradiation solaire sans utiliser de capteurs de vitesse

de vent et d’irradiation. Le système contrôlé comprend, un aérogénérateur synchrone à

aimant permanent, un panneau photovoltaïque et des convertisseurs AC/DC/AC connectés à

un réseau triphasé.

Notre stratégie proposée permet d’atteindre plusieurs objectifs de contrôle, notamment

le suivi du point de puissance maximale pour les générateurs éoliens et les panneaux photo-

voltaïques, la correction du facteur de puissance et la régulation précise du courant courant

statorique et de la tension du bus continu. Les résultats de simulation ont démontré que la

stratégie de contrôle proposée à rétroaction d’état non-linéaire permet d’atteindre tous les

objectifs de contrôle avec une performance élevée et une robustesse.

4.6 Références

[1] Prabodh Bajpai and Vaishalee Dash. Hybrid renewable energy systems for power generation in

stand-alone applications: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16(5):2926–2939,

2012. 67

[2] Ujjwal Datta, Akhtar Kalam, and Juan Shi. 1 - hybrid pv–wind renewable energy sources for

microgrid application: an overview. In A. Hina Fathima, N. Prabaharan, K. Palanisamy, Akhtar

Kalam, Saad Mekhilef, and Jackson. J. Justo, editors, Hybrid-Renewable Energy Systems in Micro-

grids, Woodhead Publishing Series in Energy, pages 1–22. Woodhead Publishing, 2018. 67

[3] Abdelmounime Magri, Fouad Giri, Gildas Besancon, Abderrahim El Fadili, Luc Dugard, and Fa-

tima Chaoui. Sensorless adaptive output feedback control of wind energy systems with pms gen-

erators. Control Engineering Practice, 21:530–543, 04 2013. 67, 71

[4] Elizabeth Noghreian and Hamid Reza Koofigar. Power control of hybrid energy systems with re-

newable sources (wind-photovoltaic) using switched systems strategy. Sustainable Energy, Grids

and Networks, 21:100280, 2020. 68

83



Chapitre 4 Optimisation et Commande Non-linéaire d’un Système de Conversion Hybride

[5] Mariye Jahannoosh, Saber Arabi Nowdeh, Amirreza Naderipour, Hesam Kamyab, Iraj Faraji
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Chapitre 5

Synthèse de commande non linéaire du

système éolien connecté à la ligne HVDC

via un redresseur Vienna

“La recherche scientifique ne

consiste pas seulement à résoudre

des énigmes mais à créer des liens

entre des faits et des phénomènes

apparemment sans rapport”

Ernest Rutherford

Objectifs

▷ Élaborer une stratégie de commande visant à ajuster la production en fonction de

la demande de puissance du réseau électrique;

▷ Quantifier la demande en puissance d’un réseau distant en mesurant les

grandeurs d’entrée d’une ligne HVDC;

▷ Adopter une approche appropriée pour la commande des interrupteurs du re-

dresseur de type Vienna;

▷ Évaluer et valider par la simulation la stratégie de commande conçu;
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5.1 Introduction

Dans le domaine des systèmes de conversion d’énergie, les convertisseurs statiques contrôlés

jouent un rôle essentiel, notamment dans les applications de conversion d’énergie éolienne.

Cependant, les redresseurs conventionnels présentent des limitations, telles que les pertes

de conduction et de commutation, qui dépendent de la fréquence de commutation et des

niveaux de courant. Les redresseurs de type Vienna, avec leur configuration à trois niveaux,

présentent des avantages significatifs, tels que des pertes de commutation réduites et une

simplicité de contrôle [1]. Ces avantages les rendent particulièrement adaptés aux systèmes

d’énergie éolienne, offrant la possibilité de réduire les pertes jusqu’à 40% par rapport aux re-

dresseurs conventionnels [2]. Les redresseurs de type Vienna présentent un autre avantage,

en plus des pertes de commutation considérablement réduites, qui est faible taux de distor-

sion harmonique. Ces avantages contribuent à une plus grande efficacité et au respect des

normes de qualité de l’énergie. En effet, un seul interrupteur à commutation commandée

est en conduction pendant le processus de production, ce qui permet de diviser par deux le

nombre d’interrupteurs contrôlés par conduction (par rapport au redresseurs classiques) et

de garantir des courants d’entrée à forme d’onde sinusoïdale. En plus, l’utilisation d’une ar-

chitecture analogue à la connexion d’un pont redresseur à diodes triphasé avec un hacheur

boost, le redresseur Vienna est bien adapté aux WECS, en particulier à des vitesses de vent

faibles. Les avantages de cette configuration comprennent une réduction de près de 40% des

pertes de commutation et un THD < 5 % [3, 4].

L’introduction de cette technologie soulève la question de l’intérêt croissant pour la trans-

mission HVDC et son rôle catalyseur dans l’évolution du secteur énergétique. Les techniques

de modulation de largeur d’impulsion (SVPWM) occupent une place centrale dans la com-

mande précise des convertisseurs statiques. En comprenant les principes fondamentaux de

ces techniques, nous pouvons mieux appréhender leur rôle essentiel dans la régulation ef-

ficace de la puissance convertie. Dans le contexte des systèmes éoliens et de la transmis-

sion HVDC, les techniques SVPWM offrent une approche cohérente pour gérer les flux de

puissance variables, contribuant ainsi à la performance globale du système [5–7]. La dy-

namique complexe de la chaîne de conversion d’énergie dans les systèmes éoliens connectés

à la HVDC engendre des comportements non linéaires. Ces comportements résultent des in-

teractions dynamiques entre les composants du système et des conditions de fonctionnement

changeantes. L’analyse approfondie de ces aspects non linéaires est essentielle pour saisir les

défis potentiels inhérents à la gestion optimale de la puissance et de la stabilité dans de tels

systèmes.

L’utilisation croissante des outils de commande non linéaire suscite un intérêt accru dans

les systèmes éoliens connectés à la HVDC. En exploitant ces outils, il est possible d’améliorer

la stabilité, la réponse dynamique et la régulation de puissance. Dans une configuration no-

vatrice [8], un redresseur Vienna est utilisé dans les éoliennes à vitesse variable pour convertir

l’énergie éolienne en puissance électrique. Ce système est basé sur un générateur synchrone

à aimant permanent à entraînement direct via le redresseur Vienna. Cependant, malgré sa
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simplicité apparente, cette approche ne parvient pas à capturer pleinement la réalité en rai-

son de la complexité du contrôle et du comportement non linéaire de l’interaction entre le

générateur et le redresseur. Les auteurs de [9] approfondissent le contrôle direct du couple

(DTC) du PMSG avec le redresseur Vienna pour produire une base de données de commuta-

tion et trouver le signal de référence optimal. Malheureusement, l’analyse suppose que toutes

les variables sont disponibles pour la mesure, et aucune amélioration n’a été tentée à ce stade.

Des techniques de contrôle adaptatif et adaptatif sans capteur pour les WECS ont été établies

dans [10–12]. Toutes ces études ont abordé le problème de la régulation des WECS connectés

au réseau AC à l’aide de MPPT. Cependant, contrairement à la plupart des travaux précédents,

le mode MPPT n’est pas toujours adapté. En effet, le niveau de puissance injectée doit être

adapté à la demande énergétique.

Pour relever ces défis, cette étude propose une stratégie de contrôle non linéaire multi-

objectifs pour les systèmes éoliens connectés à une ligne HVDC via un redresseur Vienna.

Deux modes de fonctionnement sont envisagés : le mode MPPT (Maximum Power Point

Tracking) et le mode APPT (Adaptive Power Point Tracking). Le premier vise à maximiser

l’extraction de puissance sur une large gamme de vitesses de vent, tandis que le second régule

la tension de la ligne de sortie DC en fonction des demandes de charge. En effet, le premier

mode (MPPT) sera appliqué lorsque la puissance éolienne disponible est inférieure à la de-

mande de puissance de la charge/réseau. Tandis que le second mode (APPT), la puissance

éolienne disponible est supérieure à la demande de puissance.

En outre, la tension de sortie HVDC, qui reflète les besoins en énergie de la charge élec-

trique, est inaccessible à la mesure. Cela est dû à la longue distance entre la charge et le site de

production. La stratégie de contrôle proposée vise donc à fournir une estimation en ligne de

la tension du réseau HVDC, reflétant les exigences de puissance de la charge, qui est consid-

érée comme inaccessible à cette fin. Dans les deux modes, une approche de modulation de

largeur d’impulsion à vecteur spatial (SVPWM) est utilisée pour améliorer les performances

du redresseur [13].

Afin de répondre à l’exigence MPPT, une recherche en ligne de la référence de vitesse

optimale est requise. Pour cette fin, grâce à sa meilleure performance [14, 15], un système

d’inférence neuro-floue adaptatif ANFIS est conçu. Dans le second mode de fonctionnement

(APPT), la production d’énergie éolienne dépend de la demande en puissance du réseau

HVDC. Ce mode sera traité en régulant la tension du nœud, supposé très loin, du reseau

HVDC. Afin d’améliorer l’efficacité de l’aérogénérateur, l’exigence PFC au stator est assurée

tout en préservant l’équilibre de la tension DC à la sortie du redresseur Vienna.

Une composante importante de cette étude est l’introduction d’un observateur d’état

adaptatif pour estimer la tension de la ligne HVDC. Cette estimation est cruciale, car la ten-

sion de sortie HVDC reflète les besoins énergétiques de la charge électrique, mais elle n’est

généralement pas directement mesurable en raison des distances importantes entre la charge

et le site de production. L’observateur d’état adaptatif permettra de fournir une estimation

en ligne précise de la tension du réseau HVDC, offrant ainsi une base pour les décisions de
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Figure 5.1: Topologie de la chaîne de conversion électrique

contrôle et de régulation.

Ce chapitre est organisé comme suit : La Section 2 examinera plus en détail la description

mathématique du système et sa modélisation, y compris la ligne de transmission HVDC; La

Section 3, présente une stratégie de contrôle non linéaire multi-objectifs pour optimiser la

conversion d’énergie éolienne en puissance électrique. L’ajout de l’observateur d’état adap-

tatif pour estimer la tension de la ligne HVDC renforce la capacité de contrôle et de régula-

tion du système. Les modes MPPT et APPT ont été détaillés, mettant en avant l’utilisation

de l’algorithme ANFIS et de l’approche de backstepping pour assurer des performances opti-

males dans différentes conditions de fonctionnement; Quant à la Section 4 présente et analyse

les résultats de simulation. Enfin, la dernière section est réservée à la conclusion.

5.2 Modèle de système de conversion et de transmission de

l’énergie

5.2.1 Modèle de l’association redresseur WECS-Vienna

La structure du WECS considéré est présentée dans la Fig.5.2. Le comportement électrique de

l’association aérogénérateur-redresseur de type Vienna est décrit dans les coordonnées (d q)

par les équations différentielles suivantes [16–19] :

J
dΩ

d t
=−FΩ+KMx2 −Tg (5.1a)

Ls
disq

d t
=−Rsisq − (pLisd + 2

3
KM)Ω+ vsq (5.1b)

Ls
disd

d t
=−Rsisd +pLisqΩ+ vsd (5.1c)

Où Rs et Ls représentent respectivement la résistance et l’inductance du stator. Les variables

p, J et F correspondent au nombre de paires de pôles, à l’inertie du rotor et au coefficient

de frottement visqueux. Ω désigne la vitesse du rotor, tandis que Tg symbolise le couple de

charge du générateur. KM est la constante du flux. Les paires de variables (isd , isq ) et (vsd , vsq )

représentent les courants et les tensions du stator respectivement exprimés dans les coordon-

nées (d q).

La tension de sortie triphasée statorique vsabc = [vsa , vsb , vsc ]T et le courant
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isabc = [isa , isb , isc ]T sont également l’entrée du convertisseur Vienna AC/DC voir (Fig.5.2).

Selon [20], les tensions statorique vsabc et les courants de sortie isabc , exprimés en fonction de

l’action de commande correspondante, sont les suivants :

vsa = VDC

2

[
si g n(isa)+ ∆V

VDC

]
(1−Sa)+L f

disa

d t
+ vNO (5.2a)

vsb = VDC

2

[
si g n(isb)+ ∆V

VDC

]
(1−Sb)+L f

disb

d t
+ vNO (5.2b)

vsc = VDC

2

[
si g n(isc )+ ∆V

VDC

]
(1−Sc )+L f

disc

d t
+ vNO (5.2c)

Où VDC = VC1+VC2 représente la tension en sortie du redresseur Vienna, ∆V = VC1−VC2 est le

déséquilibre de tension, et (S1,S2,S3) sont les fonctions de position de commutation prenant

des valeurs dans l’ensemble discret {0,1}, ces valeurs proviennent d’un bloc SVPWM dont le

principe de fonctionnement est décrit dans la sous-section 5.4.

Figure 5.2: Structure électrique de WECS

L’équation (5.2) peut être réécrite sous la forme suivante :

vsa = VDC

2
(u

′
a +u0)+L f

disa

d t
= VDC

2
ua +L f

disa

d t
(5.3a)

vsb = VDC

2
(u

′
b +u0)+L f

disb

d t
= VDC

2
ub +L f

disb

d t
(5.3b)

vsc = VDC

2
(u

′
c +u0)+L f

disc

d t
= VDC

2
uc +L f

disc

d t
(5.3c)

avec,

[u
′
abc ]T = [(1−Dabc )si g n(isabc )−Dabc

∆V

VDC
]T, uabc = u′

abc +u0

u0 = ∆V

VDC
+ 2vNO

VDC
(5.4)

Les cycles de fonctionnement des commutateurs sont notés Dabc = [Da ,Db ,Dc ]T,

uabc = [ua ,ub ,uc ]T est le vecteur de commande moyenne triphasé, et la composante homopo-

laire est notée u0.
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Projection du système d’équations (5.3) sur les coordonnées d q− tournantes, utilisant le mod-

èle de la PMSG (5.1) :

dΩ

d t
=−F

J
Ω+ KM

J
x2 − 1

J
Tg (5.5a)

disq

d t
=−Rs

L
isq − (pisd + 2

3

KM

L
)Ω+ VDC

2L
uq (5.5b)

disd

d t
=−Rs

L
isd +pisqΩ+ VDC

2L
ud (5.5c)

dVDC

d t
= 1

C
(uq isq +ud isd −2iR) (5.5d)

L = Ls +L f représente la mise en série entre l’inductance du stator Ls et l’inductance L f , et

(ud ,uq ) représente les entrées de commandes dans les coordonnées d q .

C est le condensateur de sortie du redresseur Vienna et iR représente le courant d’entrée de

la ligne HVDC. En utilisant les notations x1 =Ω, x2 = isq , x3 = isd , x4 = V2
DC, le modèle d’état de

l’association des sous-système comprenant le générateur synchrone combiné au redresseur

AC/DC de Vienna est représenté par (5.6a)-(5.6d) :

ẋ1 =−F

J
x1 + KM

J
x2 − 1

J
Tg (5.6a)

ẋ2 =−Rs

L
x2 − (px3 + 2

3

KM

L
)x1 + VDC

2L
uq (5.6b)

ẋ3 =−Rs

L
x3 +px2x1 + VDC

2L
ud (5.6c)

ẋ4 = 2VDC

C
(uq x2 +ud x3 −2iR) (5.6d)

5.2.2 Modèle des lignes de transmission à courant continu

L’énergie produite par les WECS est injectée dans le réseau à courant continu au moyen d’une

ligne HVDC (courant continu haute tension). Nous supposons que les paramètres RL, LL et CL

sont uniformément répartis le long de la ligne de transmission, permettant ainsi l’utilisation

d’une structure symétrique (RL, LL, CL) [21–23]. Notre intérêt se porte sur les relations entre

les tensions et les courants d’entrée et de sortie de cette ligne de transmission.

En appliquant les lois de Kirchhoff, les équations différentielles suivantes sont obtenues :

LL
diR

d t
=−RLiR +VDC −VL (5.7a)

CL
dVL

d t
= iR − iout (5.7b)

LL
diout

d t
=−RLiout +VL −RLDiout (5.7c)

L’énergie produite par les WECS peut être transportée soit par le biais de courant alternatif

haute tension (HVAC), soit par le courant continu haute tension (HVDC). Le système de trans-

mission utilisant une ligne HVDC, qui inclut un convertisseur basé sur des IGBT, permet

une optimisation plus poussée du flux de distribution de l’énergie ainsi qu’une protection
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améliorée contre les défaillances de la ligne.

Le paramètre RLD modélise la partie amont de la sortie de la ligne HVDC, qui peut être

reliée à des charges en courant continu (DC) ou être connectée à un réseau alternatif. Cette

charge émulera la demande d’énergie du réseau, et elle est traitée comme un paramètre in-

connu et borné.

Notons que x5 = iR, x6 = VL, x7 = iout . Le modèle ci-dessus devient :

ẋ5 =−RL

LL
x5 + 1

LL
(VDC −x6) (5.8a)

ẋ6 = 1

CL
(x5 −x7) (5.8b)

ẋ7 =−RL

LL
x7 + 1

LL
x6 − RLD

LL
x7 (5.8c)

5.3 Contrôle non-linéaire de l’association WECS-Vienna

5.3.1 Objectifs de contrôle

Il convient de distinguer deux modes de fonctionnement. Le premier mode est celui où l’on

cherche à atteindre le point de puissance maximale (mode MPPT). Le second mode est ap-

pelé APPT (adaptive power point tracking) ; dans ce cas, la production d’énergie est adaptée

aux besoins du réseau. Selon le mode de fonctionnement, les objectifs de contrôle sont les

suivants :

i) Mode MPPT

CO.1 Régulation de vitesse : Dans ce mode, le contrôleur MPPT régule la vitesse du ro-

tor de la turbine Ω, en veillant à ce qu’elle suive de près la vitesse optimale souhaitée

Ωopt , fournie par l’optimiseur MPPT (sujet de la prochaine sous-section). Cette ap-

proche garantit une injection de puissance maximale. Cette stratégie de contrôle est

mise en œuvre lorsque la demande d’énergie du réseau HVDC et la puissance éolienne

disponible (Popt ) sont inférieures à la demande de puissance de la charge DC (RLD).

ii) Mode APPT

CO.2 Contrôle de la tension de sortie de la ligne HVDC : Dans ce mode, la tension de sortie

du bus HVDC (V
′
DC) doit suivre aussi précisément que possible une référence de tension

donnée qui correspond à la tension maximale admissible par le réseau HVDC dénotée

V
′∗
DC. Dans ce cas, la puissance éolienne disponible Popt est supérieure à la puissance de

charge continu (RLD) requise.

CO.3 Régulation du courant isd : La composante du courant statorique de l’axe d doit

être égale à zéro (pour les deux modes) afin d’optimiser le courant statorique de

l’aérogénérateur.
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5.3.2 Conception du contrôleur de vitesse de la turbine - mode MPPT

5.3.2.1 ANFIS Optimiseur de vitesse :

Pour une vitesse de vent donnée, le point de puissance maximale est atteint pour une

vitesse spécifique du rotor de la turbine, appelée vitesse optimale du rotor (voir Fig.5.3-a).

L’optimiseur MPPT utilise une approche d’apprentissage intelligent [24, 25]. En combinant le

réseau de neurone artificiel et le logique flou, la référence de vitesse Ωr e f =Ωopt a été établie.

L’algorithme ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) est très utile pour la mise en

œuvre d’un optimiseur non-linéaire variable dans le temps. Par rapport aux approches MPPT

traditionnelles, cette technique offre des avantages significatifs, notamment la référence en

ligne sans ondulation.

La structure de l’optimiseur ANFIS, présentée à la Fig.5.3-b, a été développée dans [14].

L’ensemble des données d’apprentissage pour le premier réseau comprend les données

d’entrée formées par la vitesse de la turbine, la tension et le courant de sortie du redresseur

Vienna pour déterminer la puissance de sortie de l’aérogénérateur synchrone. L’ensemble de

données utilisé sera mis à jour périodiquement pour assurer la robustesse du modèle établi

contre toute variation des paramètres du WECS.

Figure 5.3: (a) Courbes de puissance de la vitesse de la turbine, (b) Optimiseur MPPT proposé

5.3.2.2 Conception du contrôleur de vitesse du rotor de la PMSG

L’objectif de contrôle 5.3.1 revient à forcer la vitesse du rotor Ω à suivre une vitesse optimale

donnée x1r e f =Ωopt . Cette dernière est fournie par l’optimiseur ANFIS−MPPT pour assurer

l’extraction de puissance maximale. Compte tenu de l’erreur de vitesse de poursuite

z1 = x1 −x1r e f , il découle de (5.6a) que :

ż1 =−F

J
x1 + KM

J
x2 − 1

J
Tg − ẋ1r e f (5.9)

Il est clair que la quantité α1 = KMx2 représente une entrée de contrôle virtuelle pour la

dynamique de z1. L’entrée de contrôle réelle uq a un impact indirect sur z1 par l’intermédiaire
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de α1. Considérons la fonction de Lyapunov candidate V1 = 1
2 z2

1 , en utilisant (5.9), la dérivée

temporelle de V1 peut être exprimée par :

V̇1 = z1

(
− F

J
x1 + KM

J
x2 − 1

J
Tg − ẋ1r e f

)
(5.10)

La trajectoire suivante du contrôle virtuel α1 est suggérée pour obtenir une loi de contrôle

stabilisante :

α∗1 ≜KMx∗
2 = Fx1 + Jẋ1r e f −k1Jz1 +Tg (5.11)

où k1 > 0 est un gain du contrôleur.

Commeα1 n’est qu’une commande virtuelle qui nous permet d’établir une nouvelle erreur

z2=α1-α∗1 , en utilisant (5.9) la dynamique z1 devient :

ż1 =−k1z1 + 1

J
z2 (5.12)

En utilisant les équations (5.6b), la dynamique de l’erreur z2 peut être écrite comme suit :

ż2 = δ(x, t )+k1z2 + KMVDC

2L
uq − Jk2

1 z1 − Ṫg + F

J
Tg (5.13)

avec :

δ(x, t ) =−KMRs

L
x2 −KM(px3 + 2

3

KM

L
)x1 + F2

J
x1 − FKM

J
x2 − Jẍ1r e f

Pour concevoir une loi de contrôle réelle uq pour le sous-système (5.6a)-(5.6b), on considère

la fonction de Lyapunov V2 = 1
2 z2

1 + 1
2 z2

2 .

La dérivée temporelle de V2 est la suivante : V̇2 = ż2z2 + ż1z1, et la dynamique de z2 peut

être exprimée comme suit :

ż2 =−k2z2 − 1

J
z1 (5.14)

En utilisant (5.9) et (5.13), sa dérivée temporelle peut être exprimée comme suit :

V̇2 =−k1z2
1 −k1z2

2 − z2

(
δ(x, t )+ F

J
Tg + KMVDC

2L
uq1 − Ṫg + z1(

1

J
− Jk2

1)
)

(5.15)

Pour s’assurer qu’une fonction définie négative V̇2, on peut faire le choix suivant :

δ(x, t )+ F

J
Tg + KMVDC

2L
uq−MPPT − Ṫg + z1(

1

J
− Jk2

1) =−k2z2

Maintenant, la loi de contrôle backstepping réelle est donnée par :

uq−MPPT =− 2L

KMVDC

(
k2z2 +δ(x, t )+ F

J
Tg − Ṫg + z1(

1

J
− Jk2

1)
)

(5.16)
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k2 > 0 présente un paramètre de conception du contrôleur.

5.3.2.3 Contrôleur du courant isd

La composante directe de l’erreur de suivi du courant statorique du PMSG est définie comme

suit : z3 = x3 −x3r e f , sa dérivée temporelle est :

ż3 = px2x1 − Rs

L
x3 + VDC

2L
ud − ẋ3r e f (5.17)

Utilisons la fonction de Lyapunov candidat V3 = 1
2 z2

3 pour établir la loi de contrôle réelle ud . Il

est facile de démontrer que V̇3 est :

V̇3 = z3

(
px2x1 − Rs

L
x3 + VDC

2L
ud − ẋ3r e f

)
(5.18)

En utilisant (5.6c), on prouver que la dérivée temporelle V̇3 peut être définie négative si l’on

choisit la loi de contrôle ud comme :

ud = 2L

VDC

(
−px2x1 + Rs

L
x3 + ẋ3r e f −k3z3

)
(5.19)

k3 > 0 est un paramètre réel positif.

Proposition 5.1. (mode de fonctionnement MPPT) Considérons le système composé d’une tur-

bine éolienne à base de PMSG couplée à un réseau HVDC par l’intermédiaire d’un redresseur

Vienna et décrit par l’état (z1, z2, z3). Appliquons les lois de contrôle (5.11), (5.16) et (5.19) au

système, en mode MPPT. Ensuite, le système d’erreur en boucle fermée avec le vecteur d’erreur

d’état (z1, z2, z3) est exponentiellement stable. Par conséquent, ce vecteur d’erreur d’état con-

verge exponentiellement vers zéro, quelles que soient les conditions initiales.

Preuve de la Proposition 5.1.

Considérons la fonction de Lyapunov candidate comme : VMPPT = 1
2

∑3
i=1 z2

i

La dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov VMPPT peut être présentée de la manière

suivante : V̇MPPT = ∑3
i=1 żi zi . En substituant (5.11), (5.16) et (5.19) à (5.9), (5.13) et (5.17) re-

spectivement, on obtient la dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov VMPPT:

V̇MPPT =−
3∑

i=1
ki ż2

i < 0

Il est clair que la dynamique de la fonction de Lyapunov V̇MPPT est une fonction définie néga-

tive si ki , (i = 1,2,3) sont des scalaires réels positifs, ce qui implique que le système en boucle

fermée est globalement exponentiellement stable. Ceci complète la preuve de Proposition

5.1.
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5.3.3 Contrôle de tension de ligne HVDC-Mode APPT

Contrairement au premier mode, le MPPT n’est plus souhaité car l’objectif est ici de produire

de l’énergie électrique à partir des éoliennes pour répondre à la demande. La tension de sor-

tie de la ligne HVDC a tendance à augmenter si la charge diminue. Par conséquent, pour

stabiliser le réseau HVDC et protéger le composant du système, la tension de sortie du bus

HVDC (V
′
DC) doit suivre une référence donnée qui correspond à la tension maximale admissi-

ble V
′∗
DC. A cette fin, un régulateur de tension non-linéaire sera conçu. On cherche à optimiser

la production et à produire en fonction de la consommation d’énergie.

5.3.3.1 Conception de la commande du courant direct du PMSG

La loi de contrôle générant ud pour optimiser le PMSG est la même pour les deux modes. Plus

précisément, cette loi de commande est la suivante :

ud = 2L

VDC

(Rs

L
x3 −px2x1 + ẋ3r e f −k3z3

)
(5.20)

5.3.3.2 Conception de la commande de tension de la ligne HVDC

Pour atteindre l’objectif de contrôle 5.3.1, une conception de contrôle multi-boucles sera

maintenant développée qui aboutira à une loi de contrôle pour uq−APPT. L’objectif est de

réguler la tension de sortie V′
DC de la ligne HVDC.

Considérons l’erreur de poursuite suivante :

z4 = (V
′
DC −V

′∗
DC) = RLDx7 −V

′∗
DC (5.21)

En combinant (5.8c) et (5.21), la dynamique de z4 s’écrit comme suit :

ż4 =−RLD
RL +RLD

LL
x7 + RLD

LL
x6 (5.22)

Maintenant, x6 est considéré comme une entrée de contrôle virtuelle pour le système (5.8c).

En considérant la fonction de Lyapunov candidate V4 = 0,5z2
4 , et en appliquant (5.22) avec

ż4 =−k4z4, on obtient la deuxième loi de contrôle suivante pour x∗
6 :

x∗
6 = (RL +RLD)x7 − LL

RLD
k4z4 (5.23)

où k4 est un paramètre de conception positif réel.

En utilisant (5.22)-(5.23) et en introduisant l’erreur de suivi z5 = x6−x∗
6 , on peut facilement

vérifier que :

ż4 =−k4z4 + RLD

LL
z5
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La dérivée temporelle de z5 peut être écrite en utilisant (5.23) et (5.8b) comme suit :

ż5 = 1

CL
x5 + f1(x6, x7) (5.24)

avec : f1(x6, x7) =
(

(RL+RLD)2

LL
+k4(RL +RLD)− 1

CL

)
x7 +

(
k4 − (RL+RLD)

LL

)
x6.

Dans le cadre de la troisième étape de l’approche backstepping, nous allons maintenant

considérer x5 comme une entrée de contrôle virtuelle pour stabiliser le sous-système (5.24).

Compte tenu de la fonction de Lyapunov V5 = 0.5z2
5 , x∗

5 peut être décrit comme suit :

x∗
5 = CL(−k5z5 − f1(x6, x7)) (5.25)

La dynamique de z5 s’exprime alors comme suit :

ż5 =−k5z5 − RLD

LL
z4

L’erreur de suivi de la variable d’état x5 est décrite par : z6 = x5 − x∗
5 . La dynamique z6 est

calculée comme suit :

ż6 =−RL

LL
x5 + 1

LL
(VDC −x6)− ẋ∗

5 (5.26)

VDC peut être utilisé comme une entrée virtuelle pour stabiliser le sous-système (5.26). La

fonction V∗
DC qui stabilise le sous-système en boucle fermée est décrite à l’aide de la fonction

de Lyapunov V6 = 0,5z2
6 comme suit :

V∗
DC = x6 +LL(ẋ∗

5 + RL

LL
x5 −k6z6) (5.27)

Selon l’objectif de contrôle 5.3.1, isd (x3) est régulé à 0. La composante quadratique du

courant x2 = isq peut être l’entrée de commande virtuelle pour contrôler la charge et la

décharge du condensateur de filtrage (c’est-à-dire la dynamique de la tension VDC). Définis-

sons maintenant une nouvelle erreur de courant en quadrature isq comme : z7 = x2 − x∗
2 , où

x∗
2 est un signal de référence qui sera défini ultérieurement. En utilisant (5.6b), l’équation qui

décrit la dynamique de z7 est donnée ci-dessous.

ż7 =−Rs

L
x2 − (px3 + 2

3

KM

L
)x1 + VDC

2L
uq−APPT − ẋ∗

2 (5.28)

Pour assurer la stabilité de la loi de contrôle proposée, on considère la fonction de Lyapunov

V7 = 0.5z2
7 , sa dérivée temporelle V̇7 peut être exprimée comme suit :

V̇7 = z7
(− Rs

L
x2 − (px3 + 2

3

KM

L
)x1 + VDC

2L
uq − ẋ∗

2

)
(5.29)

Le long de la trajectoire z7, la dérivée temporelle V̇7 doit être une fonction définie négative.
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Par conséquent, la loi de commande (en mode APPT) uq−APPT peut être écrite comme suit :

uq−APPT = 2L

VDC

(Rs

L
x2 + (px3 + 2

3

KM

L
)x1 + ẋ∗

2 −k7z7

)
(5.30)

avec k7 > 0 comme paramètre de conception.

A ce stade, les lois de commande (ud ,uq ) ont été établies, mais la référence x∗
2 donnée

par la boucle extérieure de tension continue doit encore être développée. En substituant les

entrées de commande ud et uq (définies dans (5.20) et (5.30), respectivement dans (5.6d), la

dynamique de x4 = V2
DC peut être réécrite comme suit :

ẋ4 =4
L

C

[(Rs

L
x2 + (px3 + 2

3

KM

L
)x1 + ẋ∗

2 −k7z7

)
x2 +

(Rs

L
x3 −px2x1 + ẋ3r e f −k3z3

)
x3

]
− 2

C
iRVDC

(5.31)

Définissant une nouvelle erreur de suivi z8 = x4−V∗
DC

2. La dynamique de z8 utilisant (5.31)

est formulée comme suit :

ż8 =4
L

C

[(Rs

L
x2 + (px3 + 2

3

KM

L
)x1 + ẋ∗

2 −k7z7

)
x2 +

(Rs

L
x3 −px2x1 + ẋ3r e f −k3z3

)
x3

]
− 2

C
iRVDC − 1

C
V̇∗

DC
2

(5.32)

La dérivée temporelle V̇8 de la fonction de Lyapunov candidate V8 = 0.5z2
8 est :

V̇8 =z8

(
4L

[(Rs

L
x2 + (px3 + 2

3

KM

L
)x1 + ẋ∗

2 −k7z7

)
x2 +

(Rs

L
x3 −px2x1 + ẋ3r e f −k3z3

)
x3

]
−2iRVDC − 1

C
V̇∗

DC
2
)

Pour stabiliser ce sous-système (c’est-à-dire V̇8 < 0), le signal de référence proposé x2 est

choisi comme suit :

ẋ∗
2 = CB(x)

4Lx2
− Rs

L
x2 − (px3 + 2

3

KM

L
)x1 +k7z7 (5.33)

avec :

B(x) =−k8z8 + 2

C
iRVDC + V̇∗

DC
2 −4Lx3

(Rs

L
x3 −px2x1 + ẋ3r e f −k3z3

)
k8 > 0 présente un paramètre de conception.

Proposition 5.2. (mode de fonctionnement APPT) Considérons un système composé d’une

turbine éolienne PMSG couplée à un réseau HVDC par l’intermédiaire d’un redresseur Vienna.

Le système est régi par les équations (5.6a)-(5.6d) et (5.8a)-(5.8c), et les lois de contrôle (5.20),

(5.23), (5.25), (5.27), (5.30) et (5.33) sont appliquées en mode APPT. Le système d’erreur en

boucle fermée résultant avec le vecteur d’état (z4, z5, z6, z7, z8) est exponentiellement stable.

Par conséquent, l’état d’erreur converge exponentiellement vers zéro, quelles que soient les

conditions initiales.
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Preuve de la Proposition 5.2.

Considérons la fonction de Lyapunov candidate comme : VAPPT = 1
2

∑8
i=4 z2

i . La dérivée

temporelle de la fonction de Lyapunov VAPPT peut être présentée comme suit :

V̇APPT =∑8
i=4 żi zi . En substituant (5.20), (5.23), (5.25), (5.27), (5.30) et (5.33) dans (5.17), (5.22),

(5.24), (5.26), (5.28) et (5.32) respectivement, la dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov

VAPPT est obtenue :

V̇APPT =−
8∑

i=4
ki z2

i < 0 (5.34)

La dynamique de la fonction de Lyapunov V̇APPT est une fonction définie négativement si ki

(i = 4, ...8) sont des scalaires positifs réels, ce qui implique que le système en boucle fermée

est globalement exponentiellement stable. Ceci termine la preuve de Proposition 6.3.

5.3.4 Observateur d’état adaptatif de la tension de la ligne HVDC

En raison de la longue distance entre l’éolienne et la charge, qui dépasse les 50 km, il peut être

difficile d’accéder à la tension V′
DC à l’extrémité de la ligne HVDC pour effectuer des mesures.

Par conséquent, nous proposons un observateur adaptatif qui fournit une estimation en ligne

de la tension en sortie de ligne HVDC en se basant uniquement sur les sous-systèmes (5.8a)-

(5.8c). Par souci de clarté, le modèle de ligne HVDC est présenté sous la forme condensée

suivante avec le vecteur d’espace d’état X(t ) = [x5 x6 x7]T :Ẋ(t ) = AX(t )+φ(X)θ+ψ(X,u)+ξ(X)

y(t ) = CX(t )
(5.35)

avec,

A =


0 − 1

LL
0

0 0 −1
CL

0 0 0

 ;ψ(X,u) =


−RL

LL
x5 + 1

LL
VDC

1
CL

x5

0

 ; (5.36)

φ(X) =− 1

LL


0

0

x7

 ;ξ(X) = 1

LL


0

0

x6 −RLx7

 ;C′ =


1

0

0

 ;u = VDC; θ= RLD

On considère que ψ(X,u) est une fonction qui dépend des états et des paramètres connus. La

fonction ξ(X) est choisie pour obtenir la forme canonique présentée dans (5.35).

Outre l’incertitude sur les paramètres (θ inconnu), la complexité du sous-système (6.45)-

(5.36) réside dans le fait que l’équation (5.35) n’est pas affine en θ (car elle est multipliée par

l’état x7, qui n’est pas disponible pour les mesures). Pour traiter ce problème d’observation,
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l’observateur adaptatif suivant a été conçu dans [20] :

X̂(t ) =AX̂(t )+φ(D(X̂))θ̂(t )+ψ(X(t ))−αΓ−1∆−1L(CX̂(t )− y(t ))

+ (Γ∆)−1λ(t )˙̂θ(t )+ξ(X̂)
(5.37)

λ̇(t ) =α(Ā−LC)λ(t )+Γ∆φ(D(X̂)) (5.38)

˙̃θ(t ) = ˙̂θ(t ) =−r (t )Cλ(t )CX̃(t ) (5.39)

ṙ (t ) =r (t )− r 2(t )(Cλ(t ))2 (5.40)

avec un gain arbitraire α > 1 conditions initiales X̂(0) ∈ R3, θ̂(0) ∈ R et 0 < r (0) < ∞.

L’observateur adaptatif (5.37)-(5.40) est un type à grand gain. Il est constitué de trois parties :

1. L’équation (5.37) est une copie du système augmentée de deux actions de rétroaction:

(i) le terme d’innovation standard proportionnel à l’erreur d’estimation de la sortie

(CX̂(t ) − y(t )) ; (ii) le terme supplémentaire, proportionnel au taux d’estimation des

paramètres, qui compense l’incertitude des paramètres.

2. L’estimateur de paramètres (5.39)-(5.40) qui est du type des moindres carrés.

3. Le filtre auxiliaire (5.38).

Il a été démontré que l’observateur adaptatif converge de manière exponentielle dans les con-

ditions de l’EP [20].

Le contrôleur est composé des lois de contrôle définies par les équations (5.11), (5.16)

et (5.19), ainsi que de l’observateur adaptatif, qui comprend l’estimateur d’état défini par

l’équation (5.37), l’estimateur de paramètres défini par les équations (5.39)-(5.40), et le fil-

tre auxiliaire défini par l’équation (5.38). Par commodité, la Table 5.1 résume les équations du

contrôleur pour l’ensemble du système.

Table 5.1: Lois de contrôle pour l’ensemble du système

Lois de contrôle du système

Loi de contrôle de la vitesse de la turbine en mode MPPT :

uq−MPPT =− 2L

KMVDC

(
k2z2 +δ(x, t )+ F

J
Tg − Ṫg + z1(

1

J
− Jk2

1)
)

(5.41)

Loi de contrôle de la tension de la ligne HVDC :

uq−APPT = 2L

VDC

(Rs

L
x2 + (px3 + 2

3

KM

L
)x1 + ẋ∗

2 −k7z7

)
(5.42)

Contrôle du courant direct du PMSG :

ud = 2L

VDC

(Rs

L
x3 −px2x1 + ẋ3r e f −k3z3

)
(5.43)

100



Chapitre 5 Synthèse de commande non linéaire : Éolienne-Ligne HVDC-Redresseur Vienna

5.4 Techniques SVPWM de commande des convertisseurs sta-

tiques

La technique de modulation de largeur d’impulsion à vecteur spatial (SVPWM) [26] est utilisée

pour générer les états de contrôle des commutateurs du redresseur Vienna. Contrairement à

la technique PWM, la SVPWM permet d’équilibrer la tension de la liaison continue (VC1 et VC2

sont tous deux égaux à VDC
2 , et ∆V est égal à 0).

Table 5.2: Sélection des secteurs en fonction de la polarité du courant

Sectors 1 2 3 4 5 6

Si g n(isa) + + - - - +

Si g n(isb) - + + + - -

Si g n(isc ) - - - + + +

En fonction des signes du courant statorique ( θv l’angle de tension du vecteur spatial), il

existe six secteurs, comme le montre le tableau 5.2 (tableau 5.3). Chaque secteur dispose de

huit états de commutation. En fonction de l’état de commutation, les niveaux de tension (vAO,

vBO, vCO) et le courant de point neutre iN sont résumés dans le tableau 5.4 pour le secteur 1.

Les états de commutation peuvent être représentés par (+1, 0, -1) ; l’état (+1) signifie que

l’interrupteur correspondant est désactivé et que la diode supérieure du bras du redresseur est

activée. De même, l’état (-1) indique que la diode inférieure du bras du redresseur est activée.

Par conséquent, l’état (0) signifie que l’interrupteur correspondant est activé.

La représentation du vecteur spatial des états électriques est présentée dans la figure 5.4.

Les six secteurs peuvent être déterminés à l’aide de l’angle de l’espace vectoriel (θv ), qui peut

être sélectionné en fonction de la polarité des trois phases de tension, comme illustré dans le

tableau 5.3. En se basant sur la définition bien connue de l’équilibre volt-seconde, le vecteur

de référence Vr e f peut être calculé à l’aide des trois vecteurs adjacents V0, V1 et V2, selon

l’équation suivante :

T
−−→
Vr e f = T1

−→
V1 +T2

−→
V2 +T0

−→
V0

T = T1 +T2 +T0

où Vr e f représente l’amplitude du vecteur de tension de référence et T la période de la

Table 5.3: Sélection du secteur en fonction de l’angle du vecteur spatial

Sectors Angle Sectors Angle

1 −π
6 ⩽ θV < π

6 4 5π
6 ⩽ θV <−5π

6

2 π
6 ⩽ θV < π

2 5 −5π
6 ⩽ θV <−π

2

3 −π
2 ⩽ θV < −5π

6 6 −π
2 ⩽ θV <−π

6
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Table 5.4: Niveaux de tension du secteur 1 et courant du point neutre

Sa Sb Sc iN vAO vBO vCO

0 0 0 0 VDC
2 - VDC

2 - VDC
2

1 0 0 isa 0 - VDC
2 - VDC

2

0 0 1 isc
VDC

2 - VDC
2 0

1 0 1 −isb 0 - VDC
2 0

0 1 0 isb
VDC

2 0 - VDC
2

1 1 0 −isc 0 0 - VDC
2

0 1 1 −isa
VDC

2 0 0

1 1 1 0 0 0 0

Figure 5.4: Méthode du vecteur spatial du redresseur de Vienne

porteuse du redresseur Vienna. Les composantes de commande uα et uβ seront déterminées

ultérieurement par les projections des composantes Vr e f sur les coordonnées (α,β).

Des relations trigonométriques peuvent être utilisées pour calculer les temps de commu-

tation T1, T2 et T0 comme suit :

T1 =
p

3T
Vr e f

VDC
si n(

π

3
−θV)

T2 =
p

3T
Vr e f

VDC
si n(θV)

T0 = T−T1 −T2
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5.5 Simulations et interprétations

5.5.1 Protocole de simulation

Les performances des contrôleurs conçus, la convergence de l’observateur adaptatif à grand

gain et l’efficacité de la technique MPPT proposée sont évaluées en simulant le système étudié

dans MATLAB/Simulink à l’aide de la configuration décrite à la Fig.5.5.

Wind PMSG

C1

C2

iN

Sa Sb Sc

Vienna

AC/DC

Rectifier

SVPWM

Ωr e f

VDC

ud uqu0

vsabcANFIS MPPT
Speed Optimizer isabc

+
-

VDC

∆V

i∗sd

V
′
DC

50 Km HVDC transmission line
V̂

′ D
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îout

R̂
LD

,
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VDC
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Voltage
balance

(5.4)

x1,..,8

Figure 5.5: Protocole de simulation.

Le flux de puissance et l’interaction entre le système global et la stratégie de contrôle

conçue, qui comprend un contrôleur non-linéaire, un observateur adaptatif et un optimiseur,

sont gérés par l’algorithme illustré à la Fig.5.6. L’algorithme proposé vise à équilibrer instan-

tanément le flux d’énergie éolienne extraite avec les besoins du réseau. Cet algorithme assure

une transition en douceur entre les deux modes de fonctionnement (MPPT et APPT), amélio-

rant la stabilité du réseau DC et garantissant une utilisation efficace de l’énergie éolienne.

L’algorithme est basé sur la puissance éolienne disponible et le niveau de tension du réseau

V′
DC. Il utilise un observateur adaptatif pour estimer le courant du câble HVDC (îout ) et la

charge équivalente R̂LD (puissance requise par le réseau). En fonction de la tension estimée

de la ligne HVDC V̂′
DC = R̂LDîout , deux modes de fonctionnement sont possibles. Si la tension

V′
DC est inférieure à la tension maximale du réseau continu, la charge équivalente nécessite

une énergie maximale, le mode MPPT est donc suggéré. Si V′
DC dépasse la valeur maximale

autorisée, une injection limitée aux besoins énergétiques est nécessaire (mode APPT), ce qui

peut être réalisé par la régulation de la tension de ligne. Le contrôleur de rétroaction de sortie,

composé des lois de contrôle (5.16), (5.19), (5.30), ainsi que de l’observateur adaptatif défini

par les équations (5.37)-(5.40), est mis en œuvre à l’aide de Matlab/Simulink et de la boîte à

outils Simscape. Les paramètres du système, du contrôleur et de l’observateur sont énumérés

dans le tableau 5.5. Les paramètres du contrôleur ont été déterminés à l’aide d’une technique

de minimisation de l’erreur en Python et par essai-erreur (try and error).
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Start

Values measurement:

vsabc , isabc , VDC, iR

îout , R̂LD estimation

V̂′
DC = R̂LD îout

V̂′
DC computation

(5.37)-(5.40)

V′
DC > V

′∗
DC

Y

N
Switching to
APPT mode

(5.3.1 & 5.3.1)

Switching to
MPPT mode

(5.3.1 & 5.3.1)

Figure 5.6: Organigramme du contrôleur de mode de commutation

Table 5.5: Paramètres de simulation

Paramètres de la PMSG

p = 4 Nombre de paire de pôles

Ωn = 78.54 r ad s−1 Vitesse nominale du rotor

J = 8.21 Kg .m2 Inertie totale

Rs = 0.3Ω Résistance du stator

L = 0.0175 mH Inductance cyclique du stator

Paramètres du contrôleur

k1 = 10; k2 = 4; k3 = 4e3; k4 = k6 = 130; k5 = k8 = 40; k7 = 8.

Paramètres de l’observateur

α =500; L = [120;10;0.1]; λM=30.

Paramètres de la ligne HVDC

RL = 0.3Ω/Km; LL = 1.05e −2H/Km; CL = 11e −8F/Km.

5.5.2 Résultats de la simulation et interprétation

Dans cette section, les résultats de la simulation du système de la Figure 5.5 sont présentés

et analysés. Trois profils différents de vitesse du vent sont utilisés pour valider les modes de

fonctionnement. Le premier profil, illustré à la Fig.5.7-a, est utilisé pour évaluer les perfor-

mances du contrôleur en mode de suivi du point de puissance maximale (MPPT). Dans la

seconde partie, un profil de vitesse de vent constant de 12 m/s et une variation de charge à

l’extrémité de la ligne HVDC (puissance du réseau continu de 2MW à 1,4MW) entre 15s et 35s

sont utilisés pour démontrer le comportement du système en mode de suivi adaptatif du point
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Figure 5.7: Mode MPPT : (a) Profil de vitesse du vent (m/s) ; (b) Vitesse du rotor Ω et Ωr e f (rad/s) ; (c)
Lois de commande ; (d) Courant statorique (isd , isq ) (A) ; (e) Tension de capacité (VC1, VC2) ; (f) Tension

de la ligne HVDC (VDC, V
′
DC) (KV).

de puissance (APPT) en boucle fermée. Enfin, pour émuler le comportement de saturation du

réseau, la même variation de charge est appliquée et une puissance est injectée dans le réseau

continu entre 15s et 35s. Enfin, on choisit un profil de vitesse du vent variant de manière

aléatoire pour tester les performances du contrôleur et l’algorithme de l’organigramme pour

passer d’un mode de fonctionnement à l’autre.

5.5.2.1 Mode de fonctionnement MPPT

Le contrôleur MPPT doit réguler la vitesse du rotor de la turbine Ω, en l’obligeant à suivre

de près une vitesse optimale donnée Ωr e f fournie par l’optimiseur MPPT qui assure une ex-
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traction de puissance maximale. Cet objectif de contrôle est appliqué pendant la demande

d’énergie du réseau HVDC, et la puissance éolienne disponible est inférieure à la demande de

puissance de la charge continue (RLD).
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Figure 5.8: Mode MPPT : (a) Courant statorique (isabc ) (A) ; (b) Puissance mécanique (KW) ; (c) Courant
de point neutre iN ; (f ) Balance de tension ∆V ; (e) Secteurs SVPWM.

Dans la Fig.5.7-b, la vitesse du rotorΩ et sa référence sont présentées, et on peut confirmer

que la vitesse du rotor a la même courbe queΩr e f , ce qui répond à l’objectif MPPT. La Fig.5.7-

c illustre les lois de contrôle ud et uq−MPPT, il est possible de voir l’effet de la transition d’une

vitesse de vent à l’autre. L’élimination de la composante directe du courant statorique isd per-

met d’atteindre l’un des principaux objectifs ; le courant statorique isq a la même variabilité

que le couple de sortie, ce qui garantit l’optimisation du courant statorique du PMSG, et le

couple de réluctance est égal à zéro.
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Dans la Fig.5.7-e, les tensions de sortie du redresseur Vienna VC1 et VC2 semblent presque

égales, et l’équilibre de la tension est garanti. Dans la Fig.5.7-f, on présente VDC et V
′
DC, et on

peut confirmer que dans ce mode, V
′
DC reste inférieur à la tension de sortie nominale V

′∗
DC. La

Fig.5.8 montre les signaux électriques autour du redresseur Vienna et la puissance mécanique

extraite de l’éolienne en mode MPPT. La Fig.5.8-a présente l’une des principales qualités du

redresseur Vienna : les courants de stator isabc sont sinusoïdaux, ce qui se traduit par un faible

THD et une réduction de la dégradation prématurée des composants du système. La Fig.5.8-b

représente la puissance mécanique extraite qui varie en fonction de la vitesse du vent.

On confirme le fonctionnement efficace du redresseur Vienna à l’aide de la stratégie de

contrôle conçue en observant que les courants neutres iN dans la Fig.5.8-c et l’équilibre de

tension∆V dans la Fig.5.8-d fluctuent autour de zéro. La Fig.5.8.e montre que les secteurs sont

commutés de un à six avec des durées différentes. Ces résultats confirment que la SVPWM est

adaptée à la commande du redresseur Vienna.

5.5.2.2 Mode de fonctionnement APPT

Dans la Fig.5.9, le mode APPT est établi. Pour valider ce mode, on utilise une vitesse de

vent constante de 12 m/s. La simulation commence par le mode MPPT dans la zone A, puis

passe au mode APPT dans la zone B avec une variation de charge de 30%, comme le mon-

tre la Fig.5.9-a. Une saturation du réseau électrique commence à 35s dans la zone C. Dans

la Fig.5.9-b, nous observons que de 0 à 15s, le mode MPPT est en vigueur, mais en raison de

la variation de la charge, le mode passe au mode APPT de 15s à 35s, où la vitesse du rotor ne

suit plus la vitesse de référence. Le rotor ne tourne plus après 35s, et la puissance requise est

fournie par le réseau continu. V
′
DC est limité à V

′∗
DC, comme le montre la figure 5.9-c. Les lois

de commande ud et uq sont représentées à la Fig.5.9-d. Pendant la transition de mode, des

dépassements sont observés. Les objectifs de contrôle fixes concernant le courant statorique

isd et isq sont toujours valables en mode APPT Fig.5.9-e malgré les dépassements pendant le

transitoire, le couple de sortie diminue lorsque la charge a baissé, ce qui répond à l’objectif de

contrôle. La Fig.5.9-f représente le couple d’entrée Tg et le couple de sortie Te . Dans ce mode,

le couple varie au même rythme que la demande de puissance et atteint zéro lorsque le réseau

est saturé.

Le courant de sortie du redresseur Vienna iR, représenté sur la Fig.5.9-g confirme ce com-

portement lorsqu’il atteint zéro à partir de l’instant 35s. Dans la Fig.5.9-h, la puissance pro-

duite diminue de 30% dans le premier créneau de l’APPT et atteint zéro dans le dernier

créneau, ce qui confirme que la production correspond aux besoins de la charge dans le mode

de fonctionnement de l’APPT.

Enfin, un profil de vitesse du vent variable, reflétant le comportement du vent, est util-

isé pour une évaluation optimale des performances du contrôleur conçu et de l’observateur

proposé, avec deux transitions de MPPT vers APPT à 15 secondes et d’APPT vers MPPT à 35

secondes. La Figure 5.10-(a) présente le profil de vitesse du vent utilisé. Comme le montre la

figure, l’intervalle de simulation est divisé en trois parties : dans la première partie [0s, 20s],
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Figure 5.9: Mode APPT : (a) Variation de la charge, (b) Vitesse du rotor (Ω,Ωr e f ) ; (c) Tension de la ligne

HVDC V
′
DC ; (d) Lois de commande ; (e) Courants du stator (A) ; (f) Couple (Nm) ; (g) Courant d’entrée

de la ligne HVDC iR; (h) Puissance mécanique (KW).
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Figure 5.10: (a) Profil de vitesse du vent (m/s) ; (b) Vitesse du rotor (Ω ; Ωr e f ) (rad/s) ; (c) Tension de

la ligne HVDC V
′
DC (kV) ; (d) Lois de commande ; (e) Courants du stator (A) ; (f) Puissance mécanique

(KW).

la charge est maintenue à la valeur nominale, ce qui implique un fonctionnement en mode

MPPT, dans la deuxième partie [20s, 60s], la charge diminue de 30% et le système passe en

mode APPT, et dans la dernière partie, la charge revient à la charge nominale et le système

passe en mode MPPT.

La vitesse de rotation du rotor Ω ainsi que la référence Ωr e f sont présentées sur la Fig-

ure 5.10-b. Cela confirme que lorsque la tension modifiée V
′
DC est inférieure à la valeur

de référence V
′∗
DC, le système fonctionne en mode MPPT, et la vitesse Ω correspond à Ωr e f .

Lorsque la charge requise diminue, la tension V
′
DC a tendance à augmenter. Lorsqu’elle at-

teint l’égalité avec V
′∗
DC, comme illustré par la Figure 5.10-c, le système passe en mode APPT,
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et la vitesse Ω ne suit plus la référence Ωr e f . L’organigramme décrit dans la Figure 5.6 est en

effet validé.

La Figure 5.10-d met en évidence les lois de contrôle ud et uq , montrant des dépassements

tout au long des transitions entre les modes. Les courants du stator dans les coordonnées d q

sont affichés dans la Figure 5.10-e, où l’objectif de contrôle est assuré. Enfin, la Figure 5.10-

f présente la puissance mécanique extraite. Il est évident que la courbe de puissance varie

en fonction de la vitesse du vent et dépend du mode de fonctionnement. Dans le premier

mode, la puissance est maximale, tandis que dans le second mode, elle s’adapte en fonction

des besoins.
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Figure 5.11: (a) Courant de sortie de Vienne iR et îR ; (b) Charge RLD et R̂LD ; (c) Tension du condensa-
teur HVDC VL et V̂L ; (d) Courant de sortie HVDC iout et îout .

Les résultats de simulation illustrés dans la Figure 5.11 mettent en évidence l’efficacité de

l’observateur proposé. Dans la Figure 5.11-a, le courant de sortie de Vienne iR ainsi que son

estimation îR sont représentés. À l’exception d’une légère surtension lors de la transition de

mode, les deux courants sont pratiquement identique. Concernant la Figure 5.11-b, on peut

observer que l’estimation du paramètre RLD converge rapidement vers sa valeur estimée R̂LD

après une brève période transitoire. La Figure 5.11-c expose la tension du condensateur HVDC

(VL) ainsi que son estimation V̂L. Après une brève phase de transition induite par les change-

ments de mode, ces tensions convergent vers une même valeur. Le courant à l’extrémité de la

ligne de transmission HVDC (iout ) est estimé pour calculer la tension de charge V
′
DC. La Figure

5.11-d indique que l’estimation îout correspond étroitement à la valeur réelle, renforçant ainsi
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la conclusion quant à la performance de l’observateur.

Dans l’ensemble, ces résultats de simulation démontrent la capacité de l’observateur pro-

posé à suivre avec précision les grandeurs électriques du système, avec seulement un faible

dépassement pendant le transitoire.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons une stratégie de contrôle efficace pour équilibrer le

flux d’énergie produit et demandé véhiculé par une ligne de transmission HVDC. Deux

modes de fonctionnement, le MPPT et l’APPT, sont utilisés pour maintenir la stabilité du

réseau et assurer la production en fonction de la demande en puissance du réseau. Malgré

l’inaccessibilité directe de la tension de sortie HVDC, une estimation en ligne de cette tension

est réalisée à l’aide d’un observateur adaptatif.

L’objectif commun des deux modes est d’améliorer les performances de la chaîne de con-

version de l’énergie électrique et de maintenir l’équilibre de tension à la sortie du redresseur

Vienna en utilisant la technique SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation).

La stratégie de contrôle non-linéaire multi-objectifs est abordée en utilisant un sys-

tème d’inférence neuro-floue adaptatif ANFIS pour générer la référence en mode MPPT, et

l’approche backstepping récursive en mode APPT pour le contrôle de la tension. Les résul-

tats de la simulation démontrent l’efficacité du contrôleur pour différents profils de vitesse du

vent et donnent un aperçu des performances de l’observateur.
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Chapitre 6

Observateurs Adaptatifs à Grand Gain pour

l’Optimisation de la Conversion d’Énergie

Éolienne Connectée à un Réseau HVDC via

un Redresseur Vienna

“La curiosité est l’une des grandes

vertus intellectuelles de

l’humanité, et c’est ce qui nous

pousse à explorer et à découvrir les

merveilles du monde”

Stephen Hawking

Objectifs

▷ Concevoir un observateur adaptatif pour l’ensemble machine redresseur Vienna;

▷ Concevoir un observateur adaptatif pour la ligne HVDC afin de pouvoir estimer

la demande en puissance du réseau;

▷ Évaluer et valider les performances des observateurs conçus à l’aide de simula-

tions;
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6.1 Introduction :

Parmi les sources d’énergie renouvelable, les éoliennes à vitesse variable, basées sur des

générateurs synchrones à aimant permanent (PMSG), émergent comme un domaine de

recherche d’une grande pertinence. Elles suscitent un vif intérêt par leur capacité à exploiter

pleinement l’énergie éolienne, combinant une densité de puissance élevée, une efficacité en-

viable, une conception légère sans engrenages, et bien d’autres atouts [1]. Dans ce contexte,

le convertisseur électronique de puissance de type "redresseur Vienna", se distingue par son

rôle crucial dans l’intégration des sources d’énergie renouvelable, telles que l’énergie éoli-

enne et solaire, au réseau électrique. L’intégration croissante de ces sources met en évidence

la polyvalence et l’efficacité du redresseur Vienna en tant que solution pour l’interface entre

ces sources et le réseau électrique DC [2–5]. Ce convertisseur régule le flux de puissance ac-

tive assurant une compatibilité optimale avec le réseau. Cependant, dans le domaine de la

synthèse de contrôleurs pour ces systèmes, la mesure précise des paramètres électriques et

mécaniques peut s’avérer ardue [6]. Parfois, certains de ces paramètres sont difficilement ac-

cessibles, voire impossibles à mesurer directement [7]. De plus, l’intégration de capteurs pour

ces mesures peut engendrer des coûts supplémentaires et réduire la fiabilité du système. À

cet égard, la conception d’observateurs adaptatifs se présente comme une approche intrig-

ante. Ces observateurs, basés sur des algorithmes, permettent d’estimer les états ainsi que les

paramètres non mesurables avec une précision satisfaisante.

Dans [8], les auteurs conçoivent un observateur utilisant un contrôle adaptatif à mode

glissant pour le diagnostic des pannes de capteurs dans une turbine à gaz industrielle, car

les mesures défectueuses peuvent causer des problèmes importants. Dans [9], une méthode

de contrôle sans capteur est mise en œuvre pour estimer la variation de couple de charge,

considéré comme une perturbation. Cette étude se limite à l’utilisation d’un modèle simpli-

fié de la machine et du convertisseur statique. De même, dans [10], un observateur à grand

gain est utilisé pour estimer à la fois la position et la vitesse en utilisant des contrôleurs PID.

Une autre approche est proposée dans [11], où un observateur étendu à grand gain est utilisé

pour obtenir les mêmes résultats. Une topologie d’observateur alternative, discutée dans les

références [12, 13], a été proposée pour la synthèse d’observateurs adaptatifs non-linéaires

pour les systèmes Lipschitz non-linéaires en utilisant l’inégalité matricielle linéaire (LMI).

Cependant, la conception de cet observateur nécessite un calcule mathématique fastidieux

et plusieurs hypothèses théoriques.

C’est dans ce contexte que ce chapitre prend tout son sens. Notre étude se focalise sur

la conception et l’évaluation de deux types d’observateurs adaptatifs. Le premier observa-

teur concerne un observateur adaptatif à grand gain, destiné au contrôle sans capteur d’un

PMSG connecté à un redresseur Vienna. La seconde partie de notre travail vise à estimer

la tension de sortie d’une ligne de transmission HVDC, ouvrant ainsi la voie à une produc-

tion d’énergie ajustée aux besoins du réseau. Cette approche se distingue des précédentes en

tenant compte de la tension de ligne, une donnée essentielle souvent négligée. Nous abor-

dons également l’utilisation novatrice d’un redresseur Vienna, qui, bien qu’offrant des perfor-
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mances améliorées, nécessite une conception de contrôleur plus complexe. Ainsi, au travers

de cette exploration méthodique et novatrice, notre étude vise à doter les systèmes éoliens

connectés au réseau HVDC d’observateurs adaptatifs performants. Ces observateurs, fruit

d’une conception minutieuse et d’une évaluation rigoureuse à travers des simulations, ou-

vrent la voie à une gestion plus efficace, fiable et durable de l’énergie éolienne.

6.2 Topologie de la chaine de conversion d’énergie

6.2.1 Présentation du système

Figure 6.1: WECS topologie

La structure de l’étude porte sur une éolienne à base de machine à aimant permanent,

qui est connectée à un redresseur Vienna. L’énergie produite par l’éolienne est ensuite trans-

portée par une ligne HVDC qui sert de lien entre le point de production et d’autres points

d’interconnexions, tels que le réseau HVAC, les charges électriques ou les unités de stockage.

L’idée de ce chapitre est de concevoir deux observateurs grand gain. Le premier observateur

est conçu pour élaborer une commande sans capteur pour la machine à aimants permanent,

permettant ainsi de simplifier la structure globale du système de commande, tout en amélio-

rant sa fiabilité.

Le deuxième observateur est conçu pour améliorer les performances du réseau électrique.

Son rôle est d’estimer les besoins en puissance des éléments du réseau électrique, pour pro-

duire en fonction de la demande. En utilisant cet observateur, il est possible d’optimiser la

production d’énergie en fonction des besoins, tout en minimisant les coûts et en améliorant

l’efficacité énergétique.

6.2.2 Rappel du modèle du PMSG et du redresseur triphasé de Vienna

La structure électrique de l’association PMSG-Vienna est illustrée dans les figures 6.2, et peut

être décrite dans le cadre de référence rotatif αβ par les équations différentielles suivantes

[16, 17].
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disα

d t
=−Rs

Ls
isα+ p

Ls
Ωφrβ+

vα
Ls

(6.1a)

disβ

d t
=−Rs

Ls
isβ−

p

Ls
Ωφrα+

vβ
Ls

(6.1b)

dφrα

d t
=−pΩφrβ (6.1c)

dφrβ

d t
= pΩφrα (6.1d)

dΩ

d t
=−F

J
Ω+ 3p

2J
(isβφrα− isαφrβ)− 1

J
Tg (6.1e)

dTg

d t
= δ(t ) (6.1f)

δ(t ) une fonction bornée inconnue, p, J et F sont respectivement le nombre de paires de pôles,

l’inertie du rotor et le coefficient visqueux, Rs et Ls sont la résistance et l’inductance du sta-

tor, Ω est la vitesse du rotor, (isα, isβ), (vsα, vsβ) et (φrα, φrβ) désignent respectivement les

courants, les tensions et le flux statorique dans les coordonnées αβ.

Figure 6.2: Structure électrique de la chaine de conversion

La tension de sortie du stator vsabc et le courant isabc dans un système triphasé sont les en-

trées du convertisseur AC/DC Vienna (comme le montre la Fig.6.2). Ces tensions et courants

peuvent être modélisés mathématiquement comme suit :

vsa = L f
disa

d t
+ vAN + vNO (6.2a)

vsb = L f
disb

d t
+ vBN + vNO (6.2b)

vsc = L f
disc

d t
+ vCN + vNO (6.2c)
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L’équation précédente est mis sous la forme :

vsa = VDC

2

[
sg n(isa)+ ∆V

VDC

]
(1−Sa)+ vON (6.3a)

vsb = VDC

2

[
sg n(isb)+ ∆V

VDC

]
(1−Sb)+ vON (6.3b)

vsc = VDC

2

[
sg n(isc )+ ∆V

VDC

]
(1−Sc )+ vON (6.3c)

Où VDC = VC1 +VC2, ∆V = VC1 −VC2, et Sabc représentent la tension de sortie du redresseur

Vienna, le déséquilibre de tension, et les états de commutation, respectivement, en vue de

[18], les équations suivantes peuvent être structurées comme suit :

vsa = VDC

2
(u

′
a +u0) = VDC

2
ua (6.4a)

vsb = VDC

2
(u

′
b +u0) = VDC

2
ub (6.4b)

vsc = VDC

2
(u

′
c +u0) = VDC

2
uc (6.4c)

Où :

[u
′
abc ]T = [(1−Dabc )sg n(isabc )−Dabc

∆V

VDC
]T

u0 = ∆V

VDC
+ 2vON

VDC

Dabc représente le rapport cyclique du commutateur, uabc = [ua ,ub ,uc ]T se réfèrent aux

signaux de commandes moyen, les composantes sinusoïdales sont représentées par u
′
abc , et

la composante homopolaire par u0. Le courant statorique triphasé isabc = [ia , ib , ic ]T exprimé

en coordonnées αβ peut être donné par :

disα

d t
=− Rs

L
isα+ pΩ

L
φrβ+

vα
L

(6.5a)

disβ

d t
=− Rs

L
isβ−

pΩ

L
φrα+

vβ
L

(6.5b)

où L = Ls + L f représente l’inductance équivalente entre l’inductance du stator Ls et

l’inductance du filtre L f et (uα, uβ) désigne les entrées de commande dans les coordonnées

αβ. La relation entre les courants de sortie de l’aérogénérateur synchrone et les courants de

sortie du redresseur Vienna iN peut être facilement établie :

iN = Daisa +Dbisb +Dc isc (6.6)
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La dynamique de la tension de déséquilibre ∆V peut être décrite comme suit :

C
d∆V

d t
=−iN (6.7a)

= 2i0 − [u
′
abc ]T[isabc ] (6.7b)

En adoptant les notations suivantes : x1 = isα, x2 = isβ, x3 =φrα, x4 =φrβ, x5 =Ω, x6 = Tg ,

le modèle d’état décrit par (6.1) est réécrit de la manière suivante :

ẋ1 =−Rs

L
x1 + p

L
x4x5 + vα

L
(6.8a)

ẋ2 =−Rs

L
x2 − p

L
x3x5 +

vβ
L

(6.8b)

ẋ3 =−px4x5 (6.8c)

ẋ4 = px3x5 (6.8d)

ẋ5 =−F

J
x5 + 3p

2J
(x2x3 −x1x4)− 1

J
x6 (6.8e)

ẋ6 = δ(t ) (6.8f)

En utilisant l’espace d’état étendu x(t ) = [x1, x2, x3, x4, x5, x6]T, le modèle du système (6.8)

s’énonce sous la forme suivante :

ẋ(t ) = f (x(t ), w(t ))+Dδ(t ) (6.9)

avec :

f (x(t ), w(t )) =



−Rs
L x1 + p

L x4x5 − vα
L

−Rs
L x2 − p

L x3x5 − vβ
L

−px4x5

px3x5

−F
J x5 + 3p

2J (x2x3 −x1x4)− 1
J x6

0


; D =



0

0

0

0

0

1


(6.10)

6.2.3 Modèle des lignes de transmission HVDC

L’électricité produite par les WECS est injectée dans le réseau via un système de transmission

à courant continu à haute tension (HVDC). Ce système comprend une ligne HVDC, équipée

d’un redresseur Vienna basé sur des IGBT. Il optimise le flux de distribution de l’énergie et

protège contre les défaillances de la ligne. Nous supposons que les valeurs de résistance RL,

d’inductance LL et de capacité CL sont uniformément réparties le long de la ligne de transmis-

sion.

Ainsi, nous utilisons une structure symétrique (RL, LL, CL) pour la ligne de transmission,

comme décrit dans les références [19, 20]. Notre objectif principal est d’étudier les relations
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entre les tensions d’entrée et de sortie de cette ligne de transmission.

diR

d t
=−RL

LL
iR + 1

LL
(VDC −VL) (6.11a)

dVL

d t
= 1

CL
(iR − iout ) (6.11b)

diout

d t
=−RL

LL
iout + VL

LL
− Rld .eq

LL
iout (6.11c)

Le paramètre Rld .eq représente la partie amont de la sortie de la ligne HVDC, qui peut inclure

des charges à courant continu et/ou une connexion à un réseau HVAC. Cette charge permet

l’émulation de la demande énergétique du réseau. Toutefois, elle est considérée comme un

paramètre inconnu et borné.

En utilisant la notation x7 = iR, x8 = VL et x9 = iout , le modèle présenté ci-dessus peut être

réécrit comme suit :

ẋ7 =−RL

LL
x7 + 1

LL
(VDC −x8) (6.12a)

ẋ8 = 1

CL
(x7 −x9) (6.12b)

ẋ9 =−RL

LL
x9 + 1

LL
x8 −

Rl d .eq

LL
x9 (6.12c)

6.3 Observateur non-linéaire adaptatif pour WECS

6.3.1 Forme canonique non-linéaire de l’observateur

Pour des raisons d’optimisation, on considère que seuls les paramètres électriques sont

mesurables. Ainsi, pour concevoir un régulateur permettant d’atteindre plusieurs objectifs,

il est essentiel d’estimer les paramètres mécaniques de la machine, à savoir Ω, Tg et les com-

posantes du flux rotorique (φrα,φrβ) afin de déterminer la position du rotor par rapport au

stator.

Le modèle initial du WECS présenté dans les équations (6.9)-(6.10) ne convient pas à

l’observation. Par conséquent, la première étape consiste à le transformer en une forme

canonique d’observateur. C’est l’objet de la proposition suivante :

Proposition 6.1.

Il existe un difféomorphisme Lipschitzien :

Υ(x) : R6 →R6, X → ζ=


ζ1

ζ2

ζ3

=Υ(X) =


Υ1(X)

Υ2(X)

Υ3(X)

 (6.13)
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qui transforme le système (6.9)-(6.10) en une forme canonique comme suit :ζ̇(t ) =A ζ(t )+Q(ζ(t ), w(t ))+Bβ(ζ)δ(t )

y1(t ) =C ζ(t )
(6.14)

avec

A =


O2 I2 O2

O2 O2 I2

O2 O2 O2

 ∈R6×6; Q(ζ, w) =


Q1(ζ1,u)

Q2(ζ1,ζ2)

Q3(ζ,u)

 ∈R6×2

B =


O2

O2

I2

 ∈R6×2; C = [I2 O2 O2] ∈R2×6

où Q1 ∈ R2, Q2 ∈ R2, Q3 ∈ R2 et I2 et O2 désignent respectivement la matrice identité (2x2) et

la matrice rectangulaire nulle. Il convient de rappeler que la fonction δ(t ) est inconnue mais

qu’elle est bornée.

Preuve de la Proposition 6.1.

Pour obtenir la forme canonique donnée dans (6.14), nous introduisons la notation suiv-

ante :

X1 = [isα isβ]T = [x1 x2]T

X2 = [φrα φrβ]T = [x3 x4]T

X3 = [Ω Tg ]T = [x5 x6]T

w = [vα vβ]T

La dynamique de l’équation précédente peut être exprimée comme suit :

Ẋ1 =[ẋ1 ẋ2]T

Ẋ2 =[ẋ3 ẋ4]T

Ẋ3 =[ẋ5 ẋ6]T (6.15)

Il est clair que X1 comprend les deux variables accessibles à la mesure. On prend ζ1 = X1,

ce qui signifie queΥ1(X) = X1. Il en découle alors de (6.15) que la dynamique de ζ1 est régi par

l’équation suivante :

ζ̇1 =
[

−Rs
L 0

0 −Rs
L

]
ζ1 +

[
1
L 0

0 1
L

]
w +

[ p
L x4x5

−p
L x3x5

]
(6.16)

Le sous-système (6.16) est présenté sous une forme plus compacte :

ζ̇1 =Q1(ζ1, w)+ζ2 (6.17)
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avec :

Q1 (z1, w) =
[

−Rs
L 0

0 −Rs
L

]
ζ1 +

[
1
L 0

0 1
L

]
w

ζ2 =
[ p

L x4x5

−p
L x3x5

]
Ce qui signifie que Υ2(X) = ζ2. Ensuite, il en découle de (6.15) que la dynamique de ζ2 est

donnée par :

ζ̇2 =
[

−F
J 0

0 F
J

]
ζ2 +

 p
L x4

(3p
2J (x2x3 −x1x4)− 1

J x6
)+ p2

L x3x2
5

−p
L x3

(3p
2J (x2x3 −x1x4)− 1

J x6
)+ p2

L x4x2
5

 (6.18)

qui se présente sous une forme plus compacte :

ζ̇2 =Q2 (ζ1,ζ2)+ζ3 (6.19)

avec :

Q2 (ζ1,ζ2) =
[

−F
J 0

0 −F
J

]
ζ2

ζ3 =Υ3(X) =
 p

L x4
(3p

2J (x2x3 −x1x4)− 1
J x6

)+ p2

L x3x2
5

−p
L x3

(3p
2J (x2x3 −x1x4)− 1

J x6
)+ p2

L x4x2
5


où la deuxième égalité sert à définir la fonctionΥ3(X). On vérifie facilement en utilisant (6.15)

que la dérivée temporelle de ζ3 est donnée par :

ζ̇3 = ∂Υ3(X)

∂X1
Ẋ1(t )+ ∂Υ3(X)

∂X2
Ẋ2(t )+ ∂Υ3(X)

∂X3
Ẋ3(t )

=Q3(ζ, w)+β(ζ)δ(t ) (6.20)

δ(t ) = ẋ6 est inconnue bornée. En se basant sur la forme de (6.20), on peut conclure que :

Q3(ζ, w) = ∂Υ3(X)

∂X1
Ẋ1 + ∂Υ3(X)

∂X2
Ẋ2 + ∂Υ3(X)

∂x5
Ẋ3

β(ζ) = ∂Υ3(X)

∂x6

(6.21)

La dernière égalité implique que la fonction β(ζ) est bornée, car Υ3(X) l’est et par l’hypothèse

6.1, X(t ) reste dans l’ensemble compact convexe Z. Le système ζ ainsi établi est décrit par les

équations (6.17), (6.19) et (6.20). Pour des raisons de commodité, ce système est résumé ici

afin de pouvoir s’y référer ultérieurement :
ζ̇1 =Q1 (ζ1, w)+ζ2

ζ̇2 =Q2 (ζ1,ζ2)+ζ3

ζ̇3 =Q3(ζ, w)+β(ζ)δ(t )

(6.22)
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Le système décrit dans (6.22) possède la forme canonique d’observabilité appropriée, qui peut

être présentée ci-dessous :

ζ̇(t ) =A ζ(t )+Q(ζ, w)+Bβ(ζ)δ(t ) (6.23)

Ceci établit l’équation (6.14). Pour compléter la preuve de la proposition 6.1, il reste à montrer

que la transformation X → ζ = Υ(x) est un difféomorphisme. Cette partie de la preuve est

donnée dans 6.3.2 où l’on montre que le jacobien de ζ(X) est de rang plein à condition que

Ωφr ̸= 0. Cette condition ne pose pas de problème en pratique.

6.3.2 Analyse d’observabilité

Dans cette sous-section, il est nécessaire de prouver que la transformation d’état proposée

en (6.13) est un difféomorphisme et que son jacobien est de rang plein. En utilisant (6.13), le

jacobien est noté comme suit :

Λ= dζ

dX
=


∂Υ1(X)
∂X1

∂Υ1(X)
∂X2

∂Υ1(X)
∂X3

∂Υ2(X)
∂X1

∂Υ2(X)
∂X2

∂Υ2(X)
∂X3

∂Υ3(X)
∂X1

∂Υ3(X)
∂X2

∂Υ3(X)
∂X3

=


Λ11 Λ12 Λ13

Λ21 Λ22 Λ23

Λ31 Λ32 Λ33

 (6.24)

Après calcul, les composantes du jacobien sont énoncées comme suit :

Λ11 = I2,Λ12 =Λ13 =Λ21 =O2

Λ22 =
[

0 p
Lt

x5

− p
Lt

x5 0

]
;Λ23 =

[ p
Lt

x4 0

− p
Lt

x3 0

]

Λ31 =
 − 3p2

2JLt
x2

4
3p2

2JLt
x3x4

3p2

2JLt
x3x4 − 3p2

2JLt
x2

3

 ;Λ33 =
 2p2

Lt
x3x5 − p

JLt
x4

2p2

Lt
x4x5

p
JLt

x3


Λ32 =

 3p2

2JLt
x2x4 + p2

Lt
x2

5
3p2

2JLt
x2x3 − 3p2

JLt
x1x4 − p

JLt
x6

− 3p2

2JLt
x2x3 + 3p2

JLt
x1x4 + p

JLt
x6

3p2

2JLt
x1x3 − p2

Lt
x2

5

 ;

Le jacobienΛ est une matrice de plein rang si et seulement si la matrice carrée suivante J est

également de plein rang :

J =
[
Λ22 Λ23

Λ32 Λ33

]
Puisque Λ22 est une matrice inversible, le complément de Schur peut être utilisé pour déter-

miner le rang de J , comme l’illustre l’équation (6.25) :

J =
[
Λ22 Λ23

Λ32 Λ33

]
=

[
I2 O2

Λ32Λ
−1
22 I2

][
Λ23 O4

O4 D

][
I2 Λ−1

22Λ23

O2 I2

]
(6.25)

D =Λ33 −Λ32Λ
−1
22Λ23
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Par conséquent, le déterminant de J est simplement déterminé par :

det(J ) = det(Λ22)det(D)

De plus, après simplification, le déterminant du jacobien se réduit à :

det(J ) = det(Λ22)det(Λ33)

Enfin, on obtient une condition sur les paramètres du système pour que le jacobien soit une

matrice de plein rang, et par conséquent, la transformation de difféomorphisme proposée

(6.13) est justifiée.

det(Λ) = det(J ) = 2p5

JL4
t

x3
5

(
x2

3 +x2
4

)
(6.26)

Le jacobien est de rang complet si det(Λ) ̸= 0. La condition est ensuite déduite en utilisant

(6.26), en gardant à l’esprit que x5 représente la vitesse de rotation de la machine et x2
3 +x2

4 est

le carré de la norme du flux du rotor.

x3
5

(
x2

3 +x2
4

) ̸= 0 =⇒ Ωφr ̸= 0 (6.27)

D’après l’équation (6.27) la transformation d’état proposée (6.13) est un difféomorphisme et

que son jacobien est de rang plein si la condition Ωφr ̸= 0 est satisfaite. Si l’on considère le

comportement de la machine, la condition de paramètre est remplie en permanence.

Remarque 6.1. Le flux rotorique φr de la machine synchrone à aimant permanent est con-

stant et non nul. Par conséquent, la condition d’observabilité Ωφr ̸= 0 est remplie tout le temps

sauf lorsque Ω = 0 (éolienne à l’arrêt). Mais lorsque Ω = 0 l’observateur est inutile puisque

les paramètres estimés sont alors égaux à zéro. Comme il n’y a pas de capteur de vitesse pour

s’assurer de la condition sur la vitesse Ω, on peut procéder en mesurant la tension ou le courant

du stator une fois que ces grandeurs sont non nulles, donc l’éolienne produit de l’énergie, et

automatiquement Ω ̸= 0.

6.3.3 Conception de l’observateur du WECS dans les coordonnées de ζ

Dans cette section, nous proposons un observateur d’état pour le sous-système présenté dans

(6.8). L’observateur proposé fournit une estimation en ligne des paramètres mécaniques qui

sont difficiles à mesurer et coûteux à acquérir par rapport à l’utilisation d’un capteur élec-

trique. Dans ce cas, on estime Ω̂, T̂g , φ̂rα, et φ̂rβ. Les paramètres mesurables sont les courants

statoriques isα, isβ, et les composantes des tensions statoriques vα, vβ.

Remarque 6.2. La position mécanique du rotor θr (t ) est nécessaire pour contrôler une éolienne

basée sur une machine synchrone en coordonnées dq. Ce paramètre est calculé directement à

partir des composantes du flux rotorique à l’aide de la formule suivante :
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θr (t ) = 1

p
arctan

(φrβ

φrα

)
(6.28)

Nous avons besoin des hypothèses suivantes :

Hypothèse 6.1. Pour tout t ≥ 0, ζ(t ) dans Z et ∥δ(t )∥⩽ δ0, pour tout ensemble compact convexe

Z et réel δ0.

Puisque la fonction Q(ζ, w) est continue par rapport à ζ uniformément en w . Puisque ζ

reste dans l’ensemble compact Z, il s’avère que Q(ζ, w) est Lipschitz par rapport à ζ, unifor-

mément en w , c’est à dire :

∃β> 0, ∀(ζ, ζ̂) ∈ Z×Z, ∥Q(℘(ζ̂, w)−Q(ζ, w)∥⩽ β0∥ζ̂−ζ∥

Nous considérons ensuite l’observateur à grand gain suivant :

˙̂
ζ(t ) =A ζ̂(t )+Q(℘(ζ̂, w))−Θ∆−1

Θ KC (ζ̂(t )−ζ(t )) (6.29)

où ℘(.) désigne l’opérateur de projection orthogonale sur l’ensemble compact convexe Z.

Pour simplifier, nous laissons Z être une boule centrée sur l’origine avec un rayon ρ. La fonc-

tion de projection s’exprime alors comme suit :

℘(ζ) = ζ

|ζ| min(ρ, |ζ|) i = 1,2,3 (6.30)

Dans (6.29), le gain de l’observateur K ∈ R6 est choisi de telle sorte que la matrice (A −KC )

soit de Hurwitz. Enfin, dans (6.29), le paramètre Θ > 1 est choisi arbitrairement et ∆Θ est la

matrice bloc-diagonale suivante :

∆Θ = di ag [I2, 1
Θ I2, 1

Θ2 I2] (6.31)

Theorem 6.1. Considérons le sous-système décrit par (6.14), soumis à l’hypothèse 6.1. SiΘ>Θ0

(Θ0 > 1), l’erreur d’estimation de l’état ζ̃= ζ̂−ζ est globalement asymptotiquement convergente

vers une boule centrée sur l’origine dont le rayon est inversement proportionnel à Θ.

Il s’avère que l’erreur d’observation ζ̃ peut être arbitrairement petite en laissant Θ suff-

isamment grand.

Preuve du théoréme 6.1.

L’erreur dynamique d’estimation ˙̃ζ = ˙̂ζ− ζ̇ en utilisant (6.14) et (6.29) peut être facilement

exprimée comme suit :

˙̃ζ= (
A −∆−1

Θ KC
)
ζ̃+Q̃(ζ, w)−Bβ(ζ)δ(t ) (6.32)
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avec Q̃(ζ, w) =Q(ζ̂, w)−Q(ζ, w). En utilisant les propriétés suivantes :

C∆Θ =C∆−1
Θ =C ; ∆ΘA∆−1

Θ =ΘA

En appliquant le changement de variable suivant ζ̄ = ∆Θζ̃ l’équation (6.32) peut être réécrite

comme suit :
˙̄ζ=Θ[A −KC ]ζ̄+∆ΘQ̃(ζ, w)−∆ΘBβ(ζ)δ(t ) (6.33)

On peut facilement vérifier que la paire (A ,C ) est observable. En se rappelant que la matrice

K est choisie pour s’assurer que la matrice (A −KC ) est de Hurwitz. Il existe deux matrices

symétriques définies positives, P et (Q choisie égale à la matrice identité dans ce travail),

satisfaisant l’équation de Lyapunov :

(A −KC )TP +P (A −KC ) =−Q =−2I6 (6.34)

La fonction de Lyapunov suivante W = 1
2 ζ̄

TP ζ̄ est utilisée pour vérifier la convergence asymp-

totique de l’erreur vers zéro, la dérivée de W peut être exprimée de la manière suivante :

Ẇ =Θζ̄TP (A −KC )ζ̄+ ζ̄TP∆Θ[Q̃(ζ, w)−Bβ(ζ)δ(t )] (6.35)

En se référant à la fonction algébrique de Lyapunov (6.34), le premier terme de (6.35) peut être

approché par :

Θζ̄TP (A −KC )ζ̄=−Θ∥ζ̄∥2 (6.36)

Sur la base de l’hypothèse 6.1, on peut formuler l’inégalité suivante :

∥∆Θ(Q̃(ζ, w))∥⩽ β1∥ζ̄∥

∥∆ΘBβ(ζ)δ(t )∥⩽ β2δ0

Θ2

(6.37)

pmax et pmi n désignent respectivement la plus grande et la plus petite valeur propre de P . Il

est alors possible d’écrire :

Ẇ ⩽−(Θ−pmaxβ1)∥ζ̄∥2 +pmax
β2δ0

Θ2
∥ζ̄∥ (6.38)

En utilisant l’inégalité suivante :

pmi n
∥∥ζ̄∥∥2

⩽W ⩽ pmax
∥∥ζ̄∥∥2

(6.39)

L’inégalité de (6.38) peut être réécrite d’une autre manière :

Ẇ ⩽− (Θ−pmaxβ1)

pmi n
W + β2δ0pmax

Θ2ppmi n

p
W

⩽−a(Θ)W + b

Θ2

p
W (6.40)
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avec :

a(Θ) = Θ−β1pmax

pmin
;b = β1δ0pmaxp

pmin

Nous laissons Θ0 = β1pmax de sorte que si Θ > Θ0 et a > 0. En effectuant le changement de

variable W(t ) =p
W(t ), il découle de (6.40) que :

Ẇ(t ) ≤−a(Θ)W(t )+ b

Θ2

ce qui implique, par application du théorème de comparaison :

√
W(t ) ≤ e−a(Θ)(t−t0)

(√
W (t0)− b

Θ2a(Θ)

(
1−e−a(Θ)(t−t0))) (6.41)

Comme W(t ) = 1
2 ζ̄

TPζ̄, on a |ζ̄|2 ≤ W(t )
pmin

. De même, ζ̄ = ∆Θζ̃ donne ζ̃| ≤ Θ2|ζ̄|. En utilisant ces

observations, on obtient à partir de (6.41) :

|ζ̃(t )| ≤Θ2

p
W(t )p
pmin

≤ Θ2

p
pmin

e−a(Θ)(t−t0)
(√

W (t0)− b

Θ2a(Θ)

(
1−e−a(Θ)(t−t0))) (6.42)

ce qui donne sup
x→+∞

|ζ̃(t )|≤ b
a(θ)

p
pmin.

Le théorème 6.1 est valide car a(Θ) = Θ−β1pmax
pmin

et Θ>Θ0 = β1pmax.

6.3.4 Observateur grand gain en coordonnées X

Un observateur d’état pour le système décrit par l’équation (6.9) en coordonnées ζ a été établi

dans la sous-section précédente. Cet observateur doit être exprimé en coordonnées X afin

de pouvoir être mis en œuvre. Les équations (6.13) et (6.24) nous permettent d’établir une

relation entre la dynamique des variables d’état dans les coordonnées ζ et la dynamique dans

les coordonnées X.

A partir de la transformation difféomorphique ζ = Υ(X), la dérivée de son estimation est

décrite par :
d ζ̂

d t
=

(
∂Υ(X̂)

∂X̂

)
d X̂

d t
=Λd X̂

d t
˙̂ζ(t ) =Λ ˙̂X(t ) =⇒ ˙̂X(t ) =Λ−1 ˙̂ζ(t )

(6.43)

En utilisant la forme de l’observateur à grand gain proposé dans l’équation (6.13) et en se

basant sur la transformation précédemment mentionnée ζ = Υ(X), nous pouvons formuler

l’équation suivante :
˙̂X(t ) = f (X̂, w(t ))−Θ∆−1

Θ Λ−1KC (X̂−X) (6.44)

où ∆Θ et Λ sont donnés respectivement dans (6.31) et (6.24).
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6.4 Observateur adaptatif pour ligne HVDC

6.4.1 Model en forme canonique

La tension V
′
DC à la fin de la ligne HVDC peut ne pas être accessible à la mesure en raison de

la distance qui dépasse 50 km entre la turbine et la charge. Dans cette section, nous allons

développer un observateur adaptatif visant à fournir des estimations en temps réel de la ten-

sion V
′
DC. Ces estimations seront basées uniquement sur les mesures disponibles, à savoir le

courant de sortie iout et la tension de sortie du redresseur VDC.

Il convient de souligner que la charge du réseau n’est pas prédéterminée et qu’elle peut

varier dans le temps. En conséquence, nous utiliserons les estimations de tension fournies

par l’observateur adaptatif pour déterminer le mode de fonctionnement le plus approprié.

Cette approche de conception a pour objectif d’améliorer les performances et la robustesse

du système, notamment en surmontant les singularités potentielles sur la ligne de courant

continu et en gérant les situations non anticipées lors de la phase de modélisation.

Introduisons la notation X(t ) = [x7 x8 x9]T. Les équations (6.12a)-(6.12c) prennent alors la

forme compacte suivante :Ẋ(t ) = AX(t )+φ(X)θ+ψ(X,u)+F(X)

y(t ) = CX(t )
(6.45)

avec :

A =


0 a1 0

0 0 a2

0 0 0

 ; ψ(X,u) =


−RL

LL
x7 + 1

LL
VDC

1
CL

x7

0

 ; (6.46)

φ(X) = Kφ


0

0

x9

 ;F(X) = 1

LL


0

0

x8 −RLx9

 ; C′ =


1

0

0

 ; u = VDC; θ= Rl d .eq

où a1 =− 1
LL

, a2 = −1
CL

et Kφ =− 1
LL

sont connus et non nuls.

Hypothèse 6.2.

|x9| ≤ M pour une certaine valeur connue de 0 < M <∞.

Comme x9 désigne le courant à la sortie de la ligne HVDC, l’hypothèse 6.2 revient à supposer

qu’une borne supérieure de ce courant est connue a priori. Cette hypothèse n’est pas restric-

tive dans la pratique. D’après l’hypothèse 6.2, il est facile de voir que l’état X(t ) ∈X, avec :

X=




x7

x8

x9

 ∈R3, |x9| ≤ M


Il est clair que X est un ensemble convexe compact.
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6.4.2 Conception de l’observateur

L’observateur adaptatif proposé est défini par :

˙̂X(t ) = AX̂(t )+φ(D(X̂))θ̂(t )+ψ(y(t ))−αΓ−1∆−1L
(
CX̂(t )− y(t )

)
+F(X̂)+ v(t ) (6.47)

avec X̂(0) ∈R3, ∆ et Γ arbitraires et :

∆=


1 0 0

0 1
α 0

0 0 1
a2

 ;Γ=


1 0 0

0 a1 0

0 0 a1a2

 ;

où 1 < α<∞ est arbitraire, L ∈R3 est tout vecteur tel que Ā−LC Hurwitz avec :

Ā =


0 1 0

0 0 1

0 0 0


Dans (6.47), v(t ) est un signal supplémentaire qui sera conçu ultérieurement pour compenser

l’incertitude des paramètres.

Enfin, D(.) dans (6.47) désigne l’opérateur de projection orthogonale sur la sphère de R3,

centrée sur l’origine avec un rayon de M. Il s’avère que, pour tout X = [x7 x8 x9]T ∈R3.

D(X) =


x7

x8

si g n(x9)min(M, |x9|)

 (6.48)

D’après (6.47), on voit que l’observateur considéré est un type à grand gain qui comprend

en outre une projection d’état et le signal supplémentaire v(t ). Pour concevoir ce dernier,

introduisons l’erreur d’estimation d’état :

X̃(t ) = X̂(t )−X(t ) (6.49)

Il découle de (6.49) en utilisant (6.47) :

˙̃X(t ) =
(
A−αΓ−1∆−1LC

)
X̃(t )+φ(D(X̂))θ̃(t )+

(
φ(D(X̂))−φ(X)

)
θ+F(X̃)+ v(t ) (6.50)

Introduisant la transformation (X̃, θ̃) → Z, définie comme suit :

Z(t ) = Γ∆X̃−λ(t )θ̃(t ) (6.51)

où λ(t ) ∈ R3 est une variable auxiliaire à choisir de manière à ce que Z(t ) soit indépendant de

θ̃(t ). Notons que (6.51) donne immédiatement :

X̃ = (Γ∆)−1Z(t )+ (Γ∆)−1λ(t )θ̃(t ) (6.52)
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En utilisant (6.50)-(6.51), il s’ensuit que Z(t ) est régi par l’équation différentielle suivante :

Ż(t ) =Γ∆
(
A−αΓ−1∆−1LC

)
X̃(t )+Γ∆φ(D(X̂))θ̃(t )+Γ∆

(
φ(D(X̂))−φ(X)

)
θ

+Γ∆F(X̃)+Γ∆v(t )− λ̇(t )θ̃(t )−λ(t )˙̃θ(t )

=α
(
Ā−LC

)
Z(t )+

(
α(Ā−LC)λ(t )+Γ∆φ(D(X̂))− λ̇(t )

)
θ̃(t )

+Γ∆
(
φ(D(X̂))−φ(X)

)
θ+Γ∆F(X̃)+Γ∆v(t )−λ(t )˙̃θ(t ) (6.53)

où l’avant-dernière égalité est obtenue en utilisant les propriétés suivantes :

Γ∆A(Γ∆)−1 = αĀ, C(Γ∆)−1 = C, Γ∆=∆Γ (6.54)

L’équation (6.53) suggère les choix suivants pour les signaux v(t ) et λ(t ) :

v(t ) = (Γ∆)−1λ(t )˙̃θ(t )

λ̇(t ) = α(Ā−LC)λ(t )+Γ∆φ(D(X̂))
(6.55)

Avec un λ(0) arbitraire. En procédant ainsi, l’équation (6.53) se résume à :

Ż(t ) = α(Ā−LC)Z(t )+Γ∆
(
φ(D(X̂))−φ(X)

)
θ+Γ∆F(X̃) (6.56)

6.4.3 Estimation des paramètres

En prémultipliant (6.51) par C, on obtient, en utilisant la deuxième égalité dans (6.55) :

CX̃(t ) = CZ(t )+Cλ(t )θ̃(t ) (6.57)

Notons que la partie autonome de l’équation (6.56) (obtenue en ignorant les deux derniers

termes) est exponentiellement stable car (Ā−LC) est Hurwitz. On s’attend donc à ce que Z(t )

s’évanouisse exponentiellement. Si cela se confirme, (6.57) serait affine en θ̂. L’estimation de θ

basée sur (6.51) s’avère alors être un des problème des moindres carrés (LS). En conséquence,

nous considérons l’estimateur LS suivant :

˙̃θ(t ) = ˙̂θ(t ) =−r (t )Cλ(t )CX̃

ṙ (t ) = r (t )− r 2(t )(Cλ(t ))2
(6.58)

avec des conditions initiales quelconques θ̂(0) ∈R et 0 < r (0) <∞.
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Par commodité, l’observateur adaptatif ainsi établi est récapitulé ci-dessus.

X̂(t ) = AX̂(t )+φ(D(X̂))θ̂(t )+ψ(X(t ))−αΓ−1∆−1L(CX̂(t )− y(t ))+ (Γ∆)−1λ(t )˙̂θ(t )+F(X̂) (6.59)

λ̇(t ) = α(Ā−LC)λ(t )+Γ∆φ(D(X̂)) (6.60)

˙̃θ(t ) = ˙̂θ(t ) =−r (t )Cλ(t )CX̃(t ) (6.61)

ṙ (t ) = r (t )− r 2(t )(Cλ(t ))2 (6.62)

avec un gain arbitraire α> 1 conditions initiales X̂(0) ∈R3, θ̂(0) ∈R et 0 < r (0) <∞.

6.4.4 Analyse de convergence

Le filtre λ, défini par l’équation (6.60), est analysé tout d’abord :

Proposition 6.2. Il existe α0 > 0 de sorte que, si α > α0, le vecteur d’état auxiliaire λ(t ) généré

par (6.60) est limité et sa limite supérieure, notée λM, dépend de α0 (et non de α).

Preuve de la Proposition 6.2.

Soit P = PT ∈R3 l’unique matrice définie positive qui satisfait l’équation de Lyapunov suiv-

ante :

P(Ā−LC)+ (Ā−LC)TP =−I3 (6.63)

La matrice identité (3×3) est désignée par I3. Les valeurs propres les plus petites et les plus

grandes de P sont notées 0 < pm ≤ pM <∞. Pour analyser (6.60), on considère la fonction de

Lyapunov :

V1(λ) = λTPλ (6.64)

Différenciation de (6.64) par rapport au temps, en utilisant (6.60) et (6.63) :

V̇1(λ) = λTP
(
α(Ā−LC)λ+Γ∆φ(D(X̂))

)+ (
α(Ā−LC)λ+Γ∆φ(D(X̂))

)T
Pλ

=−αλTλ+2λTPΓ∆φ(D(X̂))

≤− α

pM
λTPλ+λTPλ+|P| ∣∣Γ∆φ(D(X̂))

∣∣2

≤−
(
α

pM
−1

)
V1(λ)+|P| ∣∣Γ∆φ(D(X̂))

∣∣2

(6.65)

où l’avant-dernière inégalité est obtenue en appliquant l’inégalité de Young. En utilisant

(6.46), (6.47) et (6.48), il est facile de vérifier que :

∣∣Γ∆φ(D(X̂))
∣∣=

∣∣∣∣∣∣∣∣
a1a2Kφ

α2


0

0

D3(X̂)


∣∣∣∣∣∣∣∣≤

a1a2Kφρ

α2
(6.66)

où D3(X̂) désigne la troisième composante de D(X̂).
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En laissant α> 3pM
2 , il découle de (6.65)-(6.66) que :

V1(λ) ≤ V1(λ(0))e− t
2 +2|P|

(
a1a2Kφρ

a2

)2

≤ V1(λ(0))+2|P|
(

4a1a2Kφρ

9pM

)2 (6.67)

Ceci établit la Proposition 6.2 avec α0 = 3pM
2 .

Une condition suffisante pour que l’estimateur (6.60)-(6.61) soit exponentiellement con-

vergent est que le gain r (t ) soit inversible, et que son inverse soit borné et éloigné de zéro. Plus

précisément, il faut que les inégalités suivantes s’appliquent, pour tout t ≥ 0 :

rm < r−1(t ) < rM (6.68)

Pour un scalaire constant 0 < rm < rM <∞. Alors, le gain inverse r−1(t ) existe et est régi par

l’équation différentielle :
d

d t

(
r−1)=−βr−1(t )+ (Cλ(t ))2 (6.69)

Selon la proposition 6.2, l’inégalité de droite dans (6.68) n’est pas un problème, à condition

que α soit suffisamment grand. On vérifie (par exemple dans [21]) que la solution de (6.69)

satisfait à l’inégalité de gauche de (6.68) si la propriété d’excitation persistante (PE) suivante

est valable, pour tout t ≥ 0 : ∫ t+T0

t
(Cλ(s))2d s > ε0 (6.70)

Pour certains scalaires constants 0 < T0 <∞ et 0 < ε0 <∞. En d’autres termes, la condition

PE (6.70) est une condition suffisante pour que l’estimateur LS soit exponentiellement con-

vergent. Le fait est que (6.70) n’est pas une condition appropriée car, compte tenu de (6.60),

elle dépend des signaux de l’observateur. Une condition appropriée est celle qui dépend du

signal du système. En s’inspirant de (6.60), on définit un nouveau vecteur d’état auxiliaire,

noté λ∗(t ), généré par le filtre idéal suivant :

λ̇∗(t ) = α(Ā−LC)λ∗(t )+Γ∆φ(X) (6.71)

Avec la condition initiale λ∗(0) = λ(0). En fait, (6.71) est identique à (6.60) sauf que X est rem-

placé par D(X̂). Il est clair que (6.71) ne dépend que des signaux du système (et non des sig-

naux de l’observateur). Par conséquent, la condition d’EP suivante est appropriée :∫ t+T1

t

(
Cλ∗(s)

)2 d s > ε1, for all t ≥ 0 (6.72)

Pour certains scalaires constants 0 < T1 <∞ et 0 < ε1 <∞. La proposition suivante indique

que si (6.72) est valable, alors (6.70) l’est aussi si le gain de l’observateur α est suffisamment

grand.
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Proposition 6.3. Considérons le filtre auxiliaire idéal défini par (6.71), avec les conditions ini-

tiales suivantes λ∗(0) = λ(0). Supposons que la condition PE (6.72) impliquant λ∗ s’applique,

avec certaines constantes réelles 0 < T1 < ∞ et 0 < ε1 < ∞. Il existe alors une constante réelle

α1 > α0 telle que, si α > α1, la condition PE (6.70) impliquant λ s’applique pour certaines con-

stantes réelles 0 < T0 < ∞ et 0 < ε0 < ∞, dépendant de T1,ε1 et α0, où α0 est comme dans la

Proposition 6.2.

Preuve de la Proposition 6.3.

Définir λ̃≜ λ−λ∗. Il découle de (6.71) et de (6.60) que λ̃ est régi par l’équation suivante :

˙̃λ(t ) = α(Ā−LC)λ̃(t )+Γ∆(
φ(D(X̂))−φ(X)

)
(6.73)

D’après la définition (6.4.2), il est facile de voir que φ(X) =φ(D(X)). Ensuite, en appliquant le

théorème de la valeur moyenne :

φ(D(X̂))−φ(X) =
∫ 1

0
φX(X(t )+ sX̃(t ))d s

(
D(X̂(t ))−D(X(t ))

)
(6.74)

où φX désigne le jacobien de φ. D’après les définitions (6.46), on a, pour tout X dans R3 :

φX(X) = Kφ
¯̄A, with ¯̄A =


0 0 0

0 0 0

0 0 1

 (6.75)

Ce qui donne :

φ(D(X̂))−φ(X) = Kφ
¯̄A
(
D(X̂(t ))−D(X(t ))

)
(6.76)

En utilisant les remarques ci-dessus, (6.73) se réécrit :

˙̃λ(t ) = α(Ā−LC)λ̃(t )+Γ∆Kφ
¯̄A
(
D(X̂(t ))−D(X(t ))

)
(6.77)

La solution de (6.76) est :

λ̃(t ) = Γ∆Kφ

∫ t

0
eα(Ā−LC)t ¯̄A

(
D(X̂(s))−D(X(s))

)
d s (6.78)

En utilisant le fait que λ̃(0) = 0. D’après (6.76), on a :

¯̄A
(
D(X̂(t ))−D(X(t ))

)=


0

0(
D3(X̂(t ))−D3(X(t ))

)
 (6.79)

où D3(X) désigne la troisième composante de D(X). Notons que |D(X̂(s))−D(X(s))| ≤ 2ρ par

(6.48). De plus, d’après (6.47), on a |D(X̂(s))−D(X(s))| ≤ 2ρ. Alors, en utilisant (6.48) et (6.79),
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il découle de (6.78) que :

|λ̃(t )| ≤ 2ρKφ

∥∥∥∥ (Ā−LC)−1

α

(
I−eα(Ā−LC)t

)∥∥∥∥ (6.80)

Comme Ā−LC est Hurwitz, la fonction eα(Ā−LC)t reste bornée et converge vers la matrice nulle.

Ensuite, il découle de (6.48) que, pour tout ε∗ > 0, il existe α∗ > max(a1, a1a2) tel que si α> α∗
alors :

sup
t≥0

|λ̃(t )| < ε∗ (6.81)

Or, par définition, on a : λ(t ) = λ∗(t )+ λ̃(t ). Il en résulte que :

|λ(t )| ≥ ∣∣λ∗(t )
∣∣−|λ̃(t )| ≥ ∣∣λ∗(t )

∣∣−ε∗ (6.82)

Ce qui, avec (6.72), permet d’obtenir :∫ t+T1

t
(Cλ(s))2d s ≥

∫ t+T1

t

(
Cλ∗(s)

)2 d s −ε∗T1I3

≥ (
ε1 −ε∗

)
T1I3, for all t ≥ 0

(6.83)

Avec le réel (arbitraire) ε∗ = ε1
2 , il découle de (6.81) que (6.70) est valable avec ε0 = T1ε1

2 et

T0 = T1. Ceci démontre la Proposition 6.3.

Le résultat principal est maintenant énoncé dans le théorème suivant :

Theorem 6.2. Appliquons l’observateur régi par les équations (6.59)- (6.62) au système (6.45)

soumis à l’hypothèse 6.2. Il existe un réel α∗ > 1 tel que si α > α∗ alors les erreurs d’estimation

X̃(t ) = X̂(t )−X(t ) et θ̃(t ) = θ̂(t )−θ convergent vers zéro de manière exponentielle.

Preuve du théoréme 6.2.

Tout d’abord, nous analysons le système d’erreur avec l’état (Z, θ̃) et nous montrons qu’il

est exponentiellement stable. En utilisant 6.74-6.75 et (6.51), on obtient :

φ(D(X̂))−φ(X) = Kφ
¯̄Aϑ(t )X̃

= Kφ
¯̄Aϑ(t )(Γ∆)−1Z(t )+Kφ

¯̄Aϑ(t )(Γ∆)−1λ(t )θ̃(t ) (6.84)

Pour un réel 0 < ϑ(t )⩽ 1. En substituant le côté droit de (6.84) àφ(D(X̂))−φ(X) dans (6.56),

on obtient :

Ż(t ) = α(Ā−LC)Z(t )+Kφϑ(t )θΓ∆ ¯̄A(Γ∆)−1Z(t )+Kφϑ(t )θΓ∆ ¯̄A(Γ∆)−1λ(t )θ̃(t )+Γ∆F(X̃) (6.85)

De même, à partir de (6.61), on obtient, en utilisant (6.51) :

˙̃θ(t ) =−r (t )Cλ(t )C(Γ∆)−1λ(t )θ̃(t )− r (t )Cλ(t )C(Γ∆)−1Z(t ) (6.86)
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Pour analyser le système (6.85)-(6.86), considérons la fonction de Lyapunov :

V = ZT(t )PZ(t )+γr−1(t )θ̃2(t ) (6.87)

où P est comme dans 6.63 et γ> 0 est un scalaire réel quelconque. La différentiation de (6.87)

permet d’utiliser (6.85)-(6.86) :

V̇ = ŻTPZ+ZTPŻ+γ
(

d

d t

(
r−1) θ̃2(t )+2r−1θ̃ ˙̃θ

)
(6.88)

Le premier couple de termes du côté droit de (6.88) se développe comme suit, en utilisant

(6.74)-(6.76) :
ŻTPZ+ZTPŻ =−α|Z|2 +2ZTPKφϑθA1Z+2ZTPKφϑθA1λθ̃

+2βZTPZ+2ZTPλθ̃
(6.89)

avec A1 = Γ∆ ¯̄A(Γ∆)−1, où l’argument "t" a été omis pour alléger l’expression. On vérifie facile-

ment, en utilisant (6.47) et (6.75), que :

A1 =


0 0 0

0 0 0

0 0 1

 (6.90)

En appliquant l’inégalité de Young à (6.89), on obtient :

ŻTPZ+ZTPŻ ≤−α|Z|2 +2(1+β)ZTPZ+|P|(Kφϑθ
)2 |Z|2 +|P|(Kφϑθ+1

)2
λ2

M|θ̃|2

≤−
(
α

pM
−2(1+β)− |P|

pm

(
Kφϑθ

)2
)

ZTPZ+|P|(Kφϑθ+1
)2
λ2

M|θ̃|2 (6.91)

où pm et pM désignent les valeurs propres les plus petites et les plus grandes de la matrice P.

Traitons maintenant le deuxième couple de termes du côté droit de (6.88). En utilisant

(6.86) et (6.69), on obtient :

d

d t

(
r−1) θ̃2 +2r−1θ̃ ˙̃θ=(−r + (Cλ)2) θ̃2 +2r−1θ̃

(−r CλC(Γ∆)−1λθ̃− r CλC(Γ∆)−1Z
)

=(−r−1 + (Cλ)2θ̃2 +2r−1θ̃
(−r (Cλ)2θ̃− r CλCZ

)
=− r−1θ̃2 − (Cλ)2θ̃2 −2θ̃CλCZ

=− r−1θ̃2 +|Z|2 (6.92)

où nous avons utilisé le fait que C(Γ∆)−1 = C dans la deuxième égalité et l’inégalité de Young

dans la dernière inégalité. En combinant (6.88) avec (6.91) et (6.92), nous obtenons :

V̇ ≤−
(
α

pM
−2(1+β)− |P|

pm

(
Kφϑθ

)2
)

ZTPZ+|P|(Kφϑθ+1
)2
λ2

M|θ̃|2 −γr−1θ̃2 +γ|Z|2

≤−
(
α

pM
−2(1+β)− |P|

pm

(
Kφϑθ

)2 − γ

pm

)
ZTPZ−

(
γ− rM|P|(Kφϑθ+1

)2
λ2

M

)
r−1θ̃2 (6.93)
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Utilisant l’équation (6.68), et considérant que :γ= 2rM|P|(Kφϑθ+1
)2
λ2

M

α∗ = max
(
α1,2pM

(
2(1+β)+ |P|

pm

(
Kφϑθ

)2 + γ
pm

))
Il en découle alors de (6.93) que, pour α> α∗, on a :

V̇ ≤− α

2pM
ZTPZ− γ

2
r−1θ̃2 ≤−σV (6.94)

avec σ = min
(

α
2pM

, 1
2

)
. Il découle de (6.94) que V(t ) ≤ V(0)e−σt ce qui, compte tenu de (6.87),

(6.68) et du fait que P est défini positif, implique que Z(t ) et θ̃(t ) convergent exponentielle-

ment vers zéro.

D’après (6.51), on obtient en utilisant (6.47) :

|X̃(t )|2 ≤ ∥∥(Γ∆)−1
∥∥2 |Z(t )|2 +∥∥(Γ∆)−1

∥∥2
λ2

M|θ̃(t )|2

Ce qui implique que X̃(t )| converge également vers zéro, de manière exponentielle.

6.4.5 Analyse comparative des topologies de WECS

Dans cette sous-section, une étude comparative est présentée dans le tableau 6.1 afin de

mettre en évidence les caractéristiques de la topologie proposée. La Figure 6.3 illustre une

comparaison graphique des performances de différentes topologies de WECS, chaque qualité

étant représentée par des valeurs entières allant de 1 à 10. Le premier intervalle (-1-) cor-

respond à la topologie proposée dans ce travail, tandis que l’intervalle (-2-) représente tous

les types de générateurs connectés à un redresseur à diodes. L’intervalle (-3-) représente

un générateur à induction à double alimentation (DFIG) connecté à un convertisseur à six

commutations, et le dernier intervalle représente un générateur asynchrone à cage d’écureuil

(SCIG) connecté à un convertisseur à six commutations.

Table 6.1: Analyse comparative : Topologie proposée par rapport à la topologie existante

Proposed
topologie

Generators
Diode rectifier
[22–24]

DFIG
Six-switch rectifier
[25–27]

SCIG
Six-switch rectifier
[28–30]

Efficiency High Low Low-Medium Low-Medium
Control complexity High Very low Low Low
Power quality High Low Medium Medium
Harmonic distortion Low High Medium-High Medium-High
Cost High Low Medium-High Medium-High
Switching losses Very low Medium Medium Medium
Reliability High Medium Low-Medium Low-Medium
Maintenance Low Medium Medium-High Medium-High
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Figure 6.3: Comparaison graphique des topologies.

6.5 Simulation

6.5.1 Protocole de simulation

uq−MPPT

Wind PMSG

C1

C2

iN

Sa Sb Sc

Vienna

AC/DC

Rectifier

SVPWM

Ωr e f

VDC

uq ud

vsabcANFIS MPPT
Speed optimizer isabc

+
-

VDC

∆V

V
′
DC

50 Km HVDC transmission line

V̂
′
DC

iR

vsabc , isabc

System controllers
(5.19), (5.20), (5.30)

HVDC line observer
(6.59)-(6.62)

WECS observer
(6.29)

vα vβ iα iβ
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M
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e
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ct

or Ω̂ T̂g φ̂rα φ̂rβ
R̂ld .eq ∗ îout

V̂
′
DC

uq−APPT

Figure 6.4: Protocole de simulation

Le système WECS-Vienna connecté à la ligne HVDC est contrôlé en deux modes de fonc-

tionnement. Dans le premier mode, on cherche à extraire la puissance maximale de l’éolienne

(mode MPPT). Le deuxième mode est appelé APPT (adaptive power point tracking) ; dans

ce mode, on adapte la production d’énergie aux besoins du réseau. L’ensemble du sys-

tème est simulé dans MATLAB/Simulink en utilisant la configuration illustrée dans la Fig-

Table 6.2: Paramètres de simulation du système

Paramètres de la PMSG
p = 4 Number of pole pairs
Ωn = 78.54 r ad s−1 Nominal rotor speed
J = 8.21 Kg .m2 Total inertia
Rs = 0.3Ω Stator resistor
L = 0.0175 mH Stator cyclic inductor
Paramètres de l’observateur de la PMSG
θ =1000;
K = [3I2 3I2 I2]T .
HVDC line observer parameters
α =500; L = [120 10 0.1]T ; λM=30.
Paramètres de l’observateur de la ligne HVDC
RL = 0.3Ω/Km; LL = 1.05e −2H/Km;
CL = 11e −8F/Km.
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Figure 6.5: Carte de contrôle RTDS dSPACE
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Figure 6.6: Variation de charge coté réseau continu (MW)

ure 6.4. Une expérience RTDS (simulateur numérique temps réel) est menée en utilisant le

matériel CLP1104 de dSPACE, comme illustré dans la Figure 6.5, afin de valider les résul-

tats de la simulation. L’observateur adaptatif HVDC conçu, défini par les équations (6.59)-

(6.62), l’observateur PMSG défini par l’équation (6.29) et le régulateur à rétroaction de sortie

développé dans le chapitre 5 sont implémentés à l’aide du logiciel Matlab/Simulink et des

blocs de la boîte à outils Simscape.

Le profil de vitesse du vent illustré dans la Figure 6.7-a est utilisé. L’intervalle de simulation

est divisé en trois parties : dans la première plage de temps t ∈ [0s,20s], le système fonctionne

en mode MPPT, puis, dans le deuxième intervalle t ∈ [20s,60s], on passe en mode APPT, enfin,

nous retournons en mode MPPT pour le reste de la simulation.

Enfin, un test de robustesse est effectué sur les paramètres de la ligne HVDC ainsi que sur

les paramètres de la WECS afin d’évaluer les performances de l’observateur face aux variations

des paramètres.
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6.5.2 Résultats de simulation et interprétations

Dans cette section, les résultats de simulation pour le système représenté dans la Figure 6.4

sont présentés et discutés.
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Figure 6.7: (a) Wind speed profile (m/s); (b) Rotor speed Ω, Ω̂ and Ωr e f (rad/s); (c) Torque (Nm); (d)
α-axis rotor flux (wb); (e) β-axis rotor flux (wb); (f) Mechanical rotor position θr (t ) (rd).

Dans la Figure 6.7-b, nous affichons trois signaux : la vitesse de rotation du rotor Ω, la

valeur estimée Ω̂ et la vitesse de référence du rotor Ωr e f qui assure le suivi du point de puis-

sance maximale (MPPT). On peut observer que dans le mode MPPT, les trois signaux de vitesse
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sont égaux. Cependant, dans le mode APPT, Ω et Ω̂ semblent similaires mais distincts de la

vitesse de référence Ωr e f .

Le couple d’entrée estimé du PMSG T̂g correspond à sa valeur réelle Tg , après une brève

transition, comme illustré dans la Figure 6.7-c. Les valeurs du flux rotor, représentées dans les

coordonnées αβ dans les Figures 6.7-d et 6.7-e, montrent clairement que les estimations du

flux rotor correspondent à leurs valeurs réelles (φrα, φrβ). De plus, la position mécanique du

rotor θr a la même variation que son estimation θ̂r .

0 20 40 60 80

time(s)

-20

-10

0

10

20

E
st

im
a
ti

o
n
 e

rr
o
rs

 

(a)

20.4 20.5 20.6 20.7 20.8 20.9

time(s)

-200

-100

0

100

200

C
u
rr

en
t 

(A
)

(b)

i
sa

i
sb

i
sb

0 20 40 60 80

time(s)

9

9.5

10

10.5

11

11.5

V
o
lt

a
g
e 

(k
V

)

(c)

V
DC

'
V

DC

'*

0 10 20 30 40 50

time(s)

-50

0

50

V
o
lt

a
g
e 

(V
)

(e)

V

0 2 4 6 8 10 12

time(s)

-10

-5

0

5

10

C
u
rr

en
t 

(A
)

(f)

I
N

0 20 40 60 80

time(s)

0

20

40

60

80

M
ec

h
a
n
ic

a
l 

p
o
w

er
 (

K
W

)

(d)

0 1 2 3
-2

0

2

Figure 6.8: (a) Estimation errors; (b) Stator current (isabc ) (A); (c) HVDC-line voltage V
′
DC (kV); (d) Me-

chanical power (KW); (e) Voltage balance ∆V; Neutral point current iN (A).
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Figure 6.9: (a) Vienna output current iR and îR; (b) Equivalent load Rl d .eq and R̂ld .eq ; (c) HVDC capac-

itor voltage VL and V̂L; (d) HVDC output current iout and îout ; (e) HVDC output voltage V
′
DC and V̂

′
DC

(KV); (f) Estimation errors.

Dans la Figure 6.8-a, nous démontrons les performances de l’observateur en combinant

les valeurs d’erreur d’estimation, qui convergent vers zéro après une période transitoire, prou-

vant ainsi la pertinence de l’observateur. La Figure 6.8-b illustre l’un des principaux avan-

tages du redresseur Vienna; les courants statoriques isabc sont sinusoïdaux, ce qui entraîne

une faible distorsion harmonique (THD) et une réduction de la dégradation prématurée des

composants du système. La Figure 6.8-c montre la tension de la ligne HVDC en sortie (V
′
DC
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Figure 6.10: Robustness test of the HVDC line observer: (a) Parameters’ relative variation, (b) HVDC
output current iout and îout ; (c) HVDC output voltage V

′
DC and V̂

′
DC (KV); (d) Estimation errors.

en mode MPPT), où V
′
DC < V

′∗
DC. Lorsque les besoins de charge diminuent, V

′
DC tend à aug-

menter, et lorsqu’il est égal à V
′∗
DC, le système passe en mode APPT et régule V

′
DC à V

′∗
DC. La

puissance mécanique extraite est illustrée dans la Figure 6.8-d. Il est évident que la courbe de

puissance varie avec la vitesse du vent et dépend du mode de fonctionnement. Cette puis-

sance est maximale dans le premier mode et adaptative dans le second. Les Figures 6.8-e et

6.8-f représentent les performances du redresseur Vienna sous la stratégie de contrôle conçue,

en utilisant les valeurs estimées des deux observateurs. Le courant neutre iN et l’équilibre de

tension ∆V fluctuent autour de zéro.

Les résultats de simulation dans la Figure 6.9 démontrent les performances de

l’observateur adaptatif conçu pour la ligne HVDC. La Figure 6.9-a montre le courant de sor-

tie Vienna iR et son estimation îR. Il n’y a qu’une légère variation pendant le changement de

mode, et les deux courbes de courant sont similaires. Rld .eq modélise les besoins en puissance

de la charge. Dans la Figure 6.9-b, on peut voir que son estimé R̂ld .eq correspond à sa valeurs

réelle après une brève période transitoire. La Figure 6.9-c illustre la tension du condensateur

de la ligne HVDC (VL), et son estimation V̂L converge vers la même valeur après une brève

période induite par le changement de mode.

La valeur actuelle du courant à l’extrémité de la ligne de transmission HVDC (iout ), est

utilisée pour calculer la tension de la charge V
′
DC. Les Figures 6.9-d et 6.9-e montrent que

les valeurs estimées îout et V̂
′
DC correspondent à leurs valeurs réelles, respectivement. En ré-

sumé, toutes les erreurs d’estimation sont regroupées dans la Figure 6.9-f, ce qui nous permet
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Figure 6.11: Test de robustesse de l’observateur du WECS.

d’évaluer les performances de l’observateur conçu.

La robustesse de l’observateur adaptatif proposé est évaluée en présence de variations

des valeurs nominales des paramètres de ligne, comme illustré dans la Figure 6.10-a. Les

paramètres de la ligne (RL,LL,CL) sont tous sujets à des variations à différents intervalles de

temps. Comme le montrent les Figures 6.10-b-6.10-d, la variation de la résistance RL n’a qu’un

impact mineur sur les erreurs d’estimation, tandis que les variations de LL et CL n’affectent pas

les états et les paramètres estimés générés par l’observateur.

Pour le teste de robustesse de l’observateur du WECS cette fois-ci,on a proposé de l’évaluer

en présence de variations des paramètres nominales, comme illustré dans la Figure 6.11. À la

fois (Rs et Ls) sont soumis à des variations à différents moments. Comme le montre la Fig.6.11-

a, les variations de Ls et Rs ont un impact mineur sur les erreurs d’estimation Fig.6.11-b. Enfin,

pour valider expérimentalement les résultats obtenus par simulation, une expérience RTDS

est utilisée pour tester les signaux estimés par l’observateur. La Figure 6.12 illustre la simil-

itude entre les résultats obtenus et ceux obtenus via MATLAB Simulink, confirmant ainsi les

performances de l’observateur conçu dans cette étude.
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(b)(a)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figure 6.12: Résultats de l’expérience RTDS : (a) Vitesse de rotation du rotor Ω, Ω̂ ; (b) Couple (Nm) ;
(c) Flux rotorique sur l’axe β ; (d) Flux rotorique sur l’axe α ; (e) Position mécanique du rotor θr (t ) (rd) ;
Zoom sur le flux sur l’axe α ; Zoom sur le flux sur l’axe β ; Zoom sur θr (t ).

6.6 Conclusion

Le premier observateur désigné dans ce chapitre est conçu pour fournir des estimations

en ligne de la tension à l’extrémité de la ligne à courant continu à haute tension (HVDC)

et des paramètres de charge équivalents. Cela permet de sélectionner le mode de fonc-

tionnement approprié pour la ligne HVDC en fonction des exigences du réseau. Le deux-

ième observateur vise à optimiser la structure d’un système de conversion d’énergie éolienne

(WECS) en utilisant une approche sans capteur. Cet observateur a pour objectif d’améliorer

les performances et l’efficacité du WECS sans nécessiter de capteurs supplémentaires. Dans
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l’ensemble, les deux observateurs adaptatifs à grand gain présentés dans ce chapitre ont le

potentiel d’améliorer considérablement les performances et la fiabilité des systèmes HVDC et

WECS dans les contextes de réseaux électriques intelligents.
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Conclusion générale

Ce rapport de thèse met en évidence l’importance croissante des énergies renouvelables, en

particulier l’énergie solaire photovoltaïque et l’énergie éolienne, dans le contexte énergétique

actuel. Les énergies renouvelables offrent une solution durable pour répondre à la demande

croissante en énergie tout en réduisant les émissions de gaz à effet de serre.

Ce travail de recherche s’est concentré sur diverses problématiques liées à la commande

des systèmes de conversion d’énergie renouvelable. Un des axes traitée concernait la mod-

élisation précise des composants des systèmes de conversion d’énergie renouvelable. Com-

prendre le comportement des turbines éoliennes, des panneaux photovoltaïques et des

aérogénérateurs synchrones à aimant permanent était essentiel pour optimiser leur fonction-

nement dans des conditions variables.

La conception de stratégies de commande non linéaire et d’optimisation des systèmes

hybrides de conversion des énergies renouvelables était également un objectif important de

ce travail. Il était nécessaire de développer des régulations avancées pour maintenir la stabilité

et maximiser la production d’énergie en prenant en compte des facteurs tels que la régulation

de la vitesse de rotor de turbine et la gestion de la tension du circuit intermédiaire.

Un autre axe traité dans ce travail de recherche concerne l’intégration de techniques

avancées de contrôle et de gestion énergétique pour optimiser l’utilisation des systèmes

éoliens connectés à des redresseurs Vienna et des lignes HVDC. En plus de l’optimisation de

la conversion et du transport de l’énergie, ces développements visent à maximiser l’efficacité

globale du système et à répondre aux besoins énergétiques croissants de manière durable.

Dans cette perspective, des techniques de régulation avancées sont utilisées pour con-

trôler la vitesse des turbines éoliennes, afin de maximiser la capture d’énergie éolienne

disponible. De plus, une stratégie de gestion basée sur la quantification de la demande én-

ergétique est mise en place, permettant une production d’énergie adaptée aux besoins réels.

Cela contribue à éviter les gaspillages et à optimiser l’utilisation des sources d’énergie renou-

velable.

Pour atteindre ces objectifs, l’utilisation d’observateurs adaptatifs à grand gain est

d’une grande importance. Ces observateurs permettent d’estimer de manière indirecte les

paramètres électriques essentiels tels que la tension de ligne HVDC et les paramètres mé-

canique de la PMSG, facilitant ainsi une meilleure gestion de la production d’énergie. Cette

approche évite les coûts élevés liés à la mesure directe de ces paramètres et garantit une fia-

bilité accrue du système.
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Pour les perspectives futures de recherche, nous prévoyons de poursuivre nos travaux

en se concentrant principalement sur la validation expérimentale des résultats obtenus par

simulation. Cette approche nous permettra d’évaluer avec précision l’efficacité et la fiabilité

de nos stratégies de commande et d’observation d’état. Nous prévoyons de développer des

stratégies de commande adaptatives et non linéaires spécifiquement adaptées à des systèmes

d’énergie renouvelable interconnectés, en tenant compte des interactions complexes entre les

différentes sources d’énergie.

Ces perspectives de recherche nous permettront de consolider nos avancées actuelles et

d’explorer de nouvelles opportunités pour améliorer l’intégration et l’efficacité des systèmes

d’énergie renouvelable. En menant des expérimentations réelles, en élargissant notre ap-

proche à d’autres systèmes interconnectés et en abordant les problématiques liées aux câbles,

nous contribuerons à l’avancement des technologies de commande adaptative et non linéaire

dans le domaine des énergies renouvelables. Ces efforts soutiendront notre vision d’un avenir

énergétique durable et prometteur.
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COMMANDE AVANCÉE ET OPTIMISATION DE L’INTERACTION ENTRE SOURCES

D’ÉNERGIE RENOUVELABLES ET RÉSEAUX ÉLECTRIQUES

Résumé

Les énergies renouvelables jouent un rôle crucial dans la production mondiale d’énergie élec-

trique pour répondre au changement climatique et à la diminution des combustibles fossiles.

Les centrales d’énergies renouvelables, utilisant diverses sources, y compris des systèmes hy-

brides, offrent des avantages en termes d’efficacité. Cependant, la gestion de ces sources hy-

brides est complexe en raison de leurs caractéristiques intermittentes et imprévisibles.

La conception de systèmes de contrôle nonlinéaires multi-objectifs repose sur des modèles

nonlinéaires décrivant les interactions du système de conversion d’énergie. Différentes tech-

niques de contrôle nonlinéaire, telles que le contrôle par mode glissant, le backstepping et la

commande adaptative, peuvent être utilisées pour contrôler les convertisseurs statiques. Cela

améliore la qualité des signaux électriques, réduit les pertes et améliore l’efficacité énergé-

tique.

La mesure des paramètres du système est essentielle pour concevoir les contrôleurs, mais cer-

tains paramètres sont difficiles à mesurer, coûteux ou variables dans le temps. Les comman-

des adaptatives et robustes ainsi que les observateurs d’état sont des solutions pour estimer

ces paramètres non mesurés, réduisant ainsi la complexité et les coûts des systèmes d’énergie.

Mots-clés : Contrôle non linéaire ; observateur adaptatif ; système de conversion d’énergie ;

redresseur Vienna ; Ligne de transmission HVDC.

Advanced Control and Optimization of the Interaction Between Renewable Energy Sources

and Electrical Grids

Abstarct

Renewable energies play a crucial role in global electricity production to address climate

change and the depletion of fossil fuels. Renewable energy plants, utilizing various sources in-

cluding hybrid systems, offer efficiency advantages. However, managing these hybrid sources

is complex due to their intermittent and unpredictable characteristics.

The design of multi-objective nonlinear control systems relies on nonlinear models describing

the interactions within the energy conversion system. Various nonlinear control techniques,

such as sliding mode control, backstepping, and adaptive control, can be employed to control

static converters. This enhances the quality of electrical signals, reduces losses, and improves

energy efficiency.

Measuring system parameters is essential for controller design, but some parameters are chal-

lenging, expensive, or time-varying. Adaptive and robust control methods, along with state

observers, are solutions to estimate these unmeasured parameters, reducing both system

complexity and energy costs.

Keywords: Nonlinear control; adaptive observer; energy conversion system; Vienna rectifier;

HVDC transmission line.
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