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p: Masse volumique de l'air
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B;;: Matrice de commande correspondante a v; et P,

y: Sortie du systéme

C;;: Matrice d'observation correspondante a v; et P,
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T,: Constante de dérivation
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yréf- Sortie de référence

71 Vitesse estimée du vent
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La consommation mondiale d’énergie a connu une augmentation énorme ces
derniéres années [Azzouzi et al., 2018], a cause de lindustrialisation massive qui a

tendance de s’amplifier de plus en plus.

Face au probléme de la gestion des déchets nucléaire et aux émissions de gaz a
effet de serre, les énergies renouvelables occupent une place avancée parmi les énergies
d’avenir grace a leur faible impact sur I'environnement; d’autant plus que ces énergies
jouent un role important dans la lutte contre le changement climatique et dans le
développement économique de certains pays. Plusieurs sources des énergies
renouvelables sont en cours d’exploitation et de recherche, dont le but est de développer
des techniques d’extraction de puissances visant a baisser les colts (de fabrication,
d'usage) et d’augmenter l'efficacité énergétique. Une de ces énergies renouvelables,
I'énergie éolienne, suscite depuis quelques années un intérét particulier du fait de ses

nombreux avantages [Kendouli, 2012].

La génération de I'énergie éolienne représente une solution importante qui pourrait
mitiger les problemes de la pollution grace essentiellement & ces impacts insignifiants sur
I'environnement, et le fait que cette énergie est renouvelable et pourrait contribuer au

développement dans le monde.

Dans ce travail, nous avons choisi d'étudier une éolienne a vitesse variable et a
calage variable. Tel que la problématique de ce travail est représentée dans le besoin du
réglage de fréquence des systémes énergétiques (éoliens) lorsqu’ils sont intégrés dans un
réseau électrique. Pour cela, l'objectif principal de ce travail est de proposer une
contribution a la modélisation avec I'estimation de la vitesse du vent par le filtre de Kalman,
et a la commande avec une loi de commande multimodéle optimale par le développement
d’'une base multimodéle a huit modeéles, afin de permettre une poursuite de puissance
autour d’'une référence donnée, qui permet aux systémes éoliens de participer au réglage
de la fréquence du réseau. Ce travail est structuré en six parties énoncées de la maniere

suivante:

Dans la premiére partie nous allons présenter des généralités sur les systéemes
éoliens et la problématique de leur intégration dans le réseau. Dans la deuxiéme partie

nous nous sommes intéressés a la modélisation du systéme éolien. Dans la troisieme
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partie nous allons développer une loi de commande de type PID améliorée en y associant
une approche multimodéle pour deux bases multimodéles de quatre et de huit modéles.
Ensuite dans la quatrieme partie nous allons développer la commande LQ multimodéle
optimale du systéme éolien pour les deux bases multimodéles a 4 et a 8 modéles. On
présentera la commande LQ multimodéles optimale précédente mais dans ce cas avec un
estimateur de la vitesse du vent basé sur le filtre de Kalman dans la cinquiéme partie. Puis,

des comparaisons des résultats et discussions seront présentées dans la sixieme partie.

Les stratégies de commande développées ont été mises en ceuvre sur une plate-
forme d'éolienne simulée de 2 MW. Les paramétres de simulation de I'éolienne sont

donnés en annexe 1, et les simulations sont réalisées sur le logiciel Matlab Simulink.

Finalement, on terminera par une conclusion générale qui résume les résultats

obtenus et expose quelques perspectives de recherche envisagées.
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I.1. Introduction

Dans ces dernieres années, et en raison de la forte dépendance des économies
mondiales aux combustibles fossiles, les méthodes alternatives de production d'électricite,
et en particulier I'énergie éolienne, ont connu une croissance importante et rapide dans le
monde [Khezami et al., 2010]. Il s'est également avéré étre une source importante
d'énergie propre et renouvelable, car aucun combustible fossile n'est brilé pour produire
de l'électricité [Pintea et al., 2010]. Par la suite, le nombre d’éoliennes connectées au
réseau a augmenté et I'énergie éolienne devrait étre un contributeur important a la
production d’électricité avec un niveau de pénétration qui pourrait atteindre 50% dans
certains pays comme le Danemark, la Norvege, la Suéde et I'Allemagne [De Alegria et al.,
2007].

Ce chapitre a pour objectif de présenter le systéme de conversion de I'énergie
éolienne plus exactement le principe de fonctionnement de I'éolienne, les techniques de
conversion de cette énergie et problématique et solution de lintégration des éoliennes

dans le réseau électrique.

I.2. Le gisement éolien en Algérie

Les études de I'énergie éolienne en Algérie a connu une croissance remarquable,
plusieurs études ont été réalisées sur le potentiel de I'éolien depuis 1984 avec les travaux
de Said et al. Viennent ensuite les travaux de Bensaad, 1985, Hammouche, 1990,
Kasbadji Merzouk, 2000 et 2006, Youcef Ettoumi, 2002 et Chellali et al, 2011 [Tamaarat,
2015].

Pour tracer I'Atlas du vent en Algérie on peut citer quelques travaux effectués. La
carte des vents a été dessinée en 2000 par Kasbadji Merzouk, en utilisant les données
répertoriées en 1990 par Hammouche. Le méme auteur a réajusté la carte en 2006 alors
gue Kasbadji merzouk a présenté sa thése de doctorat. En 2011, Chellali et al. Ont
contribué a I'actualisation de la carte des vents en utilisant 87 points de mesure a travers le
pays [Beltran, 2010].

Le travail le plus récent pour I'établissement des cartes des vents (Atlas des vents)
en Algérie est celui de Boudia dans sa these de doctorat en 2013 [Beltran, 2010], ou il a
introduit des vitesses moyennes annuelles données de 24 stations météorologiques
situées pres des frontiéres Algériennes. La carte des vents de I'Algérie, estimée a 10 m du

sol est présentée en figure 1.1 [Beltran, 2010] et [Tamaarat, 2015].
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Figure I.1: Carte annuelle des vents & 10 m du sol pour les 87 points de mesure [Boudia,
2013]

Selon la cartographie représentée a la figure 1.1, le gisement éolien en Algérie est
trés diversifié. Il varie d’'une zone a une autre, mais on peut dire que le meilleur potentiel
d’énergie éolienne est dans le sud du pays et particulierement dans la région du sud-ouest

ou la vitesse du vent est plus grande que 6 m/s.

Dans cette partie nous allons nous intéresser aux dispositifs de conversion

permettant de transformer I'énergie éolienne en énergie électrique.

I.3. Définition de I'énergie éolienne

L'énergie éolienne est une énergie « renouvelable » non dégradée, c'est-a-dire une
énergie qui ne produit aucun déchet radioactif ni rejet atmosphérique. Son captage est
encore trées complexe du fait qu'elle est aléatoire dans le temps, nécessitant de grandes
pales et méats pour éviter les phénomeénes de turbulences dans les zones

géographiqguement dégagées [Poitiers, 2003].

L'énergie éolienne est l'un des nouveaux moyens de production d'électricité
décentralisée qui offre une alternative viable & I'énergie nucléaire sans prétendre la
remplacer (ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible).
Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer ou

la présence du vent est plus réguliére [Poitiers, 2003].

I.4. Systéme de conversion d’énergie €olienne

Un systéme de production d'électricité éolienne, quelque soit sa technologie,

convertit I'énergie cinétique du vent en énergie électrique fournie a la charge ou au réseau

[Quang, 2012].
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1.4.1. Descriptif d’une éolienne

Une éolienne convertit I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique puis en
énergie électrique. L’hélice d’éolienne entre en rotation par la force du vent et permet ainsi
la production d’énergie mécanique ou électrique [El Aimani, 2004].

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Cependant, les ¢éoliennes "classiques" se composent
généralement de trois éléments principaux (figure 1.2):

v' Le mat (la tour).

v La nacelle.

v Le rotor.
Pale
Frein
I 1 Nacelle
Movyeu et | Systéme d'orientation
comumande
de rotor
| 1 Mat (Tour)
_ Armoire de couplage
Fondations |} hoa

au réseau électrigque

Figure 1.2: Schéma d'une éolienne de type aérogénérateur

1.4.1.1. Le mét (la tour)

Le mat supporte I'ensemble rotor plus nacelle pour éviter que les pales ne touchent
jamais le sol, mais aussi pour placer le rotor a une hauteur suffisante, afin d’empécher que
la puissance transmise par le vent sur le rotor, soit perturbée par la configuration du sol. Le
mat peut étre fabriqué en acier ou en béton armé [Beltran, 2010].

1.4.1.2. La nacelle

Son réle est d’abriter les composants transformant I'énergie mécanique en énergie
électrigue notamment le générateur [Beltran, 2010]. Les différents composants d’'une
nacelle sont [El Aimani, 2004]:
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>

Le multiplicateur de vitesse: il sert a adapter la vitesse de rotation entre l'arbre
primaire et I'arbre secondaire qui entraine la génératrice électrique;

L'arbre secondaire contient généralement un frein mécanique pour éviter la
machine de s'emballer d'une part et permettre au rotor d’immobiliser lors des
opérations de maintenance d'autre part;

La génératrice: c’est elle qui convertit I'énergie mécanique en énergie €électrique;

Un contrdleur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de I'éolienne. |l
s’agit en fait d’'un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la
vitesse du vent est suffisante (de I'ordre de 5 m/s), le pas des pales, le freinage de
la machine et l'orientation de I'ensemble « rotor plus nacelle » face au vent de
maniére a maximiser la récupération d’énergie. Pour effectuer ces différentes
taches, le contréleur utilise les données fournies a la fois par la girouette (direction
du vent) et 'anémometre (vitesse du vent);

Divers dispositifs de refroidissement par radiateurs d'eau ou d'huile et ventilateurs.

© Anémomeétre
® Pales

© Multiplicateur
© Génerateur
© Transformateur

O Systémes de refroidissement

Figure 1.3: Principaux composants de la nacelle d’'une éolienne

Grace a un systéme de supervision et contrble d’'une éolienne peut étre arrétée

automatiquement et trés rapidement en cas de nécessité. La sécurité du fonctionnement

des éoliennes est ainsi assurée en continu [El Aimani, 2004].

1.4.1.3. Le rotor

Le rdle du rotor est de convertir I'énergie du vent en énergie mécanique. Il se

compose de l'arbre primaire et des pales, ces éléments sont reliés entre eux par le moyeu.
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Sur certaines machines une installation hydraulique permet de réguler le fonctionnement
du mécanisme (pas des pales variables et freinage du rotor). L’énergie captée par
I'éolienne est en fonction de la surface balayée par I'hélice et la vitesse du vent [Beltran,
2010].

1.4.2. Principe de fonctionnement d’une éolienne

Une éolienne est une génératrice électrique qui utilise la force motrice du vent
captée par les pales ensuite transformée en énergie électrique grace a des générateurs

électriques de type synchrone ou asynchrone [Poitiers, 2003].

1.4.3. Différents types d’aérogénérateurs

L'aérogénérateur a axe vertical dont la forme s'apparente a celle d'un batteur a ceuf
a I'envers et I'aérogénérateur a axe horizontal dont le rotor ressemble a une hélice d'avion,

sont deux types d'éoliennes modernes.

1.4.3.1. Eoliennes a axe vertical

Les aérogénérateurs a axe vertical ont été les premiéres structures utilisées pour la
production de I'énergie électrique. Plusieurs prototypes ont vu le jour mais rares sont ceux
qui ont atteint le stade de l'industrialisation. lls sont classés selon leur caractéristique
aérodynamique en deux familles; les aérogénérateurs congus sur la base de la variation
cyclique d’incidence (Aérogénérateurs a rotor de Darrieus: congu par l'ingénieur francais
George Darrieus au début des années 1930 [Beltran, 2010]) et ceux basés sur la trainée
différentielle (Aérogénérateurs a rotor de Savonius: inventé en 1924 par le finlandais

Siguard Savonius) [Ghennam, 2011].

v' Aérogénérateurs a rotor de Darrieus

Ce type d’aérogénérateur est basé sur le fait qu’un profil placé dans la direction
d’écoulement de l'air est soumis a des forces de direction et d’intensité variables selon
I'orientation de ce profil (Figure 1.4). La résultante de ces forces génere un couple moteur

entrainant I'orientation du dispositif.
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Figure 1.4: Aérogénérateur a axe vertical (structure de Darrieus)

v' Aérogénérateurs a rotor de Savonius

lls sont basés sur le principe de la trainée différentielle qui stipule qu’'un couple
moteur peut étre obtenu par une pression différente exercée par le vent sur les parties

concaves et convexes de la structure (Figure 1.5).

Figure 1.5: Aérogénérateur a axe vertical (structure de Savonius)

1.4.3.2. Eoliennes a axe horizontal

Les aérogénérateurs a axe horizontal (Figure 1.6.) sont les plus utilisés actuellement
comparativement & ceux a axe vertical puisque ils présent un prix moins important. De
plus, ils sont moins exposés aux contraintes meécaniques. lls sont constitués d’une ou
plusieurs pales pour générer un couple moteur entrainant la rotation. Dans la littérature, les

principales éoliennes étudiées sont tripales a axe horizontal [Tamaarat, 2015].
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Figure 1.6: Eoliennes a axe horizontal
I.4.4. Conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie électrique

1.4.4.1. Action du vent sur les pales

L’énergie cinétique du vent est captée par les pales et ensuite transformée en
énergie mécanique grace a la turbine éolienne. L’énergie cinétique d’une colonne d’air de

longueur dx, de section S, de masse volumique p et animée d’une vitesse v, (Figure 1.7)
s’écrit [Mayouf, 2014]:

1
dE, =§dexv2

(L1)
VA

v/ /s\:
/ U

. [e——

Figure 1.7: Colonne d’air animée d’une vitesse v
La puissance B,

extraite du volume d’air en mouvement est la dérivée de I'énergie
cinétique par rapport au temps.

En supposant dx = vdt, on déduit I'expression de P,

dE. 1
p: masse volumique de I'air (en kg/m®)
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v: vitesse instantanée du vent (en m/s);

E.: I'énergie cinétique (en joules).

La loi de Betz détermine qu'une éolienne ne pourra jamais convertir en énergie
mécanique plus de 16/27 (ou 59%) de I'énergie cinétique contenue dans le vent. Ce fut
I'Allemand Albert Betz qui, en 1929, formula la loi de Betz pour la premiére fois [Mayouf,
2014].

Considérons le systéeme de la figure 1.8 qui représente un tube de courant autour
d'une éolienne a axe horizontal. v; représente la vitesse du vent en amont de

'aérogénérateur et la vitesse v, en aval.

Figure 1.8: Tube de courant autour d’'une éolienne

La masse d’air en mouvement traversant ce tube en un second est donnée par le

produit de la densité d’air, la surface, et la vitesse moyenne [Mayouf, 2014]:

_ pS(v1 +v7)

La puissance réelle extraite par le rotor des pales est la différence des puissances

du vent en amont et en aval [Mayouf, 2014]:

2 2
_ mo(vi —vj)

m = 5 (L4)
Soit en remplacant m, par son expression dans (1.3):
S(vy + vp) (v — v3
_P (1g 2) (Vi 7) (L5)

m 2
La puissance totale théoriquement disponible sur la surface S est extraite sans

diminution de vitesse de vent en mettant v,= 0 dans I'expression (1.5) [Mayouf, 2014]:

_ pSv3

Py = > (I.6)
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1.4.4.2. Génératrice éolienne

La production de I'énergie éolienne se base sur le principe de la conversion de
I'énergie du vent en énergie mécanique de rotation. Cela se fait grace a la turbine a axe
horizontal décrite précédemment. La conversion de I'énergie mécanique en électrique

impligue une génératrice couplée a la turbine.

A travers la littérature spécialisée nous avons rencontré plusieurs types de
génératrices adaptées aux éoliennes. Nous avons pu les classer suivant deux variantes

citées ci-dessous:

= Générateur synchrone

C’est ce type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels
de production d’électricité, notamment dans ceux de trés grandes puissances (centrales
thermiques, hydrauligues ou nucléaires). Les générateurs synchrones de 500 kW a 2 MW
utilisés dans le domaine éolien, sont bien plus chers que les générateurs a induction de la
méme taille. De plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau, sa
vitesse de rotation fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséquence de
cette grande rigidité de la connexion générateur-réseau, les fluctuations du couple capté
par I'aéroturbine se propagent sur tout le train de puissance, jusqu’a la puissance
électrique produite. C’est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées dans les
aérogénérateurs directement connectés au réseau; elles sont par contre utilisées
lorsqu’elles sont connectées au réseau par I'intermédiaire de convertisseurs de puissance
(figure 1.9) [Abdelli, 2007].

Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la
machine sont découplés. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a optimiser le
rendement aérodynamique de I'éolienne et amortir les fluctuations du couple dans le train
de puissance. Certaines variantes de machines synchrones peuvent fonctionner a faibles
vitesses de rotation et donc étre directement couplées a l'aéroturbine. Elles permettent
ainsi de se passer du multiplicateur, qui est un élément que I'on retrouve dans la plupart

des aérogénérateurs et nécessite un important travail de maintenance [Camblong, 2003].
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L'interface d’électronique de puissance

—————————————— — -~
’ \
I Convertisseur coté Convertisseur coté |
| . s 1
machine réseau 4
Multiplicateur Réseau
~ —3
= ~
7
_______________ -

Turbine

H

Redresseur

Figure 1.9: Systéme éolien a base d’'une machine synchrone

= Générateurs asynchrones

lIs représentent la configuration la plus répandue dans le monde. L'écoulement du
vent dans la turbine étant en constante fluctuation, ce type de machine nous permet de

travailler a vitesse variable tout en respectant les contraintes de fréquence et de tension.

Dans le domaine de la génération d'énergie éolienne, les machines asynchrones a
cage dominent encore car elles offrent des performances attractives en termes de co(t
d'investissement, tout particulierement dans les solutions de base ou elles sont directement
connectées au réseau. Mais lorsqu'il s'agit de réaliser un entrainement a vitesse variable,
on leur préfére plutét des machines a rotor bobiné doublement alimentées qui offrent
d'excellents compromis performances/colt. Par cette caractéristique intéressante, la
MADA connait un succés grandissant dans le domaine de la conversion électromécanique
(figure 1.10) [Kendouli, 2012].
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Multiplicateur Réseau
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! machine réseau !
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L'interface d’électronique de puissance

Figure 1.10: Systeme éolien a base d’une machine asynchrone

I.5. L’intégration des éoliennes dans le réseau électrique

Plus de 95% de la capacité mondiale d’énergie éolienne est raccordée a des
grands réseaux de puissance [Lopez, 2008]. L’évolution de I'intégration des éoliennes dans
les réseaux électriques a été développée dans deux réseaux : le réseau de transport et
celui de distribution. Le but essentiel de cette contribution a l'intégration d’éoliennes était le
maintien de sa stabilité ainsi que sa fiabilité.

Tant que lintégration des énergies dans les réseaux électriques augmente, les
sources d’énergie renouvelable sont plus sollicitées, afin de fournir plus d’énergie propre
pour tout le réseau électrique. Mais d’aprés les opérateurs de systémes, les réseaux
électriques risquent d’étre instables, (probléemes de réglage de la fréquence) [Khattara,
2014].

I.6. Problématique et solution

La problématique est représentée dans le besoin du réglage de fréquence des
systemes énergétiques lorsqu’ils sont intégrés dans un réseau. Pour cela, I'objectif
principale de ce travail est de proposer une solution de loi de commande multimodéle
optimale qui permet a un systéeme énergétique de type éolien de participer au réglage de la
fréquence du réseau. Certaines améliorations qui seront ajustées a la technique de
commande utilisée, afin de permettre une poursuite de puissance autour d’'une référence
donnée, qui change selon la fréquence du réseau ce qui peut entrainer la réduction des

charges dynamiques de la chaine cinématique et la maximisation de [Iefficacité

énergétique.
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I.7. Conclusion

Dans cette partie nous avons fait une description des systémes éoliens. Dans ce
contexte, quelques notions principales au sujet de la technologie éolienne ont été données
comme: le fonctionnement d’'une éolienne, des exemples pour les différents types
d’aérogénérateurs (a axe horizontal ou vertical), des notions élémentaires nécessaires a la
compréhension des techniques de conversion de I'énergie cinétigue du vent en énergie

électriqgue avec les machines électriques adaptables a un systéme éolien. Et dans le

chapitre suivant, I'étude va traiter la modélisation du systeme de conversion éolien.

14
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Chapitre Il Modélisation des éléments du systéme de conversion éolien

I.1. Introduction

Dans le cadre de nos travaux, nous avons donc choisi d’étudier une éolienne a
vitesse variable. Afin de valider notre étude théorique du systéme de conversion d'énergie
éolienne, la réalisation pratique sinon la simulation du processus est nécessaire [Azzouzi
et al., 2016]. Pour ce faire, on a besoin de modéliser le systeme a étudier. On s'intéresse

dans ce chapitre a la modélisation du systeme de conversion éolien.

I1.2. Description du systéme éolien a vitesse variable

La figure 11.1 illustre le systéme éolien a vitesse variable qu’on va étudier dans cette
these. La MADA est entrainée par la turbine via un multiplicateur, et elle est connectée par
le stator directement au réseau électrique alors qu'elle est également connectée par le
rotor via des convertisseurs statiques. Ces Convertisseurs Cotés MADA et Réseau, notés
respectivement CCM et CCR [Gaillard, 2010].

Multiplicateur

Réseau
. @ .
777

4
T

— ~

Turbine

CcCM CCR

Figure Il.1: Systeme éolien a vitesse variable basé sur une MADA

I1.3. Modélisation du systéme éolien

On va présenter dans cette section la modélisation des différents éléments du
systéme de conversion d’énergie éolienne.
11.3.1. Modéle Aérodynamique (le vent)

Le vent est I'’énergie primaire des aérogénérateurs. L’énergie cinétique contenue
dans le vent est partiellement convertie en énergie mécanique par la turbine, ensuite en
énergie électrique par le générateur. C’est donc une variable importante a modéliser car la

précision des simulations dépendra de la qualité de son modele.

Nous allons décomposer la vitesse du vent en deux composantes pour générer une

série temporelle de la vitesse du vent & partir d'un bruit en entrée, étant I'un des principaux

modéles utilisés [Azzouzi et al., 2016]:
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= Une composante turbulente du vent v;(t) est un processus aléatoire stationnaire
(elle ne varie pas avec la vitesse moyenne du vent);

= Une composante lente vy,,; c'est la moyenne de la vitesse du vent variant

régulierement sur de plus longues périodes dans un site donné.
V(L) = oy + v7 (L) (IL 1)

Les éoliennes filtrent les fluctuations a haute fréquence. Pour cela, un filtre passe-
bas est reconstitué a la composante de turbulence de telle sorte qu'il reproduise une
caractéristique plus réaliste, pour laquelle la fonction de transfert est donnée par [Azzouzi
et al., 2016]:

Hp = (I1.2)

La valeur de la constante de temps dépend du diamétre du rotor et également de

l'intensité de la turbulence du vent ainsi que de la vitesse du vent moyenne (7= 4 s).

Le modéle des deux équations 1.1 et 11.2 est utilisé sur Matlab/Simulink, on obtient
la courbe suivante (Figure 11.2) pour une valeur de vitesse moyenne égale a: 18 m/s
[Abu-Tabak, 2008] et [Garmat et al., 2019]:

25
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Figure I1.2: Vitesse du vent

11.3.2. Modélisation de la MADA

Nous considérerons le systéme éolien comme une structure mécanique car le sous-
systeme mécanique impose essentiellement la dynamique dominante, étant tres lent par

rapport a la dynamique de la machine électrique (MADA) et des systemes d'électroniques
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de puissance qui y sont associés. Ensuite, nous caractériserons le générateur par le fait
gue son couple électromagnétique C,,, peut étre pris & tout instant égal a sa valeur de
référence [Garmat et al., 2018a].

Cem = Cem_réf (I.3)
La puissance électrique P sera donnée par la relation suivante [Garmat et al., 2018a]:
P=C,,0r (11.4)

11.3.3. Modéle du Multiplicateur

Grace au multiplicateur, la vitesse lente de la turbine est adaptée a la vitesse du
générateur. Nous avons modélisé ce dispositif extrémement complexe trés simplement par
un gain entre le couple électromagnétique C,,, et le couple aérodynamique C,,, [Azzouzi et
al., 2016] et [Garmat et al., 2018a]:

(IL5)

G étant le gain du multiplicateur.

On peut déduire la relation entre la vitesse de rotation de la turbine 2, et la vitesse

de rotation du génerateur 2, comme suit:

i)

S
5
I
|4

(11 6)

11.3.4. Modélisation du sous-systéme aérodynamique

La puissance mécanique extraite du vent d’aprés la théorie de Betz est donnée par
[Hua et al., 2013] et [Douadi et al., 2018]:

Pont = 1pSv3 (IL.7)
2

ou:

S = nmR% (I11.8)

avec S la surface balayée par I'éolienne, p la masse volumique de l'air (1.25 kg/m?)

et v la vitesse du vent.
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Les éoliennes ne peuvent récupérer qu'une partie de la puissance du vent (Py.p: )-
La puissance extraite par la turbine Py ou la puissance du vent P,,,. peuvent étre exprimees

en fonction du coefficient de puissance C, [Hua et al., 2013], [Jamila et al., 2014] et

[Douadi et al., 2018]:
PT = CpPVent (H- 9)
D’aprés Betz, le coefficient de puissance C, ne peut étre supérieur a 16/27.

Le coefficient de puissance C,, differe d'une éolienne a l'autre, car il dépend du

rapport de vitesse A et de I'angle d’inclinaison des pales g [Kamal et al., 2013], [Pintea et
al., 2014] et [Sitharthan et al., 2019]:

_ Rrldy
v

2 (I.10)

avec Ry le rayon des pales et 27 la vitesse de rotation de I'éolienne.
C, (4, B): Le coefficient de puissance qui est une fonction fortement non linéaire de 1 et .

L'équation suivante définit le couple aérodynamique extrait par la turbine
[Annamalai et al., 2012], [Loucif et al., 2014] et [Ardja et al., 2018]:

Paer _ pSRTv2
Q22

Coer = Cp,(4,B) (I1.11)
Nous présenterons dans ce qui suit les deux types essentiels de modéles de
transmission mécanique qui sont considérés dans la littérature: le modeéle de transmission

rigide et le modéle de transmission souple.
11.3.4.1. Modéle de transmission rigide

La modélisation en transmission rigide ou a une masse ne prend en compte que
l'inertie totale J qui est constituée de linertie de la turbine J; reportée sur le rotor du

générateur et de I'inertie du générateur J,. Cette inertie est donnée par la relation suivante

[Garmat et al., 2018a]:

Jr

J =27+ (I1.12)

Le modele de la partie mécanique en transmission rigide (Figure 11.3) est donné par

I'équation suivante [Garmat et al., 2018a]:
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A0y

]F = Caer — GComm (I1.13)

Figure 11.3: Modéle a une masse de I'éolienne
11.3.4.2. Modéle de transmission souple

Comme le montre la figure 11.4, étant compte de la souplesse de l'arbre, le couplage
mécanique entre la machine électrique et l'aéroturbine en transmission souple est
modélisé par un modéle a deux masses. Ou les deux masses sont reliés a un arbre souple
qui est caractérisé par le coefficient de frottement de l'arbre par rapport au multiplicateur d
et le coefficient d'élasticité de I'arbre d’entrainement des pales k [Garmat et al., 2018b].

 —

e Jr
Caer

T,Breg

Figure 11.4: Modéle a deux masses de I'éolienne

On peut donc écrire les équations suivantes ramenées a l'arbre basse vitesse
[Khezami et al., 2010] et [Garmat et al., 2018b]:

19
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dQ;
]T W = Caer - Cmec
{ ]g_BV # = Cmec - GCem (H- 14‘)
dCrec dQr dQg gy
dt k(Qr =0 pv) +d dt  dt

Jg Bv €t Q4 py étant respectivement l'inertie et la vitesse de rotation du générateur ramenes

a l'arbre basse vitesse, définies par [Ahmed, 2013]:

Q _%
9-BV ~ ¢ (I1.15)
Jg Bv = G%],

11.3.5. Modélisation du systéme d’orientation des pales

Afin de maintenir la puissance autour de sa valeur nominale, le systeme
d’orientation des pales ajuste la levée des pales pour agir sur les performances de
I'éolienne ou plus précisément sur le coefficient de puissance en ajustant I'angle de calage.
Le systéme d’orientation des pales génere alors un angle d'inclinaison de référence
remarquable: g, . La dynamique de I'actionneur de calage est en géneérale décrite par la
fonction de transfert de premier ordre suivante [Ben Smida et al., 2018], [Habibi et al.,
2018] et [Bahmani et al., 2019]:

.B = —B.Breg (11-16)

75 est la constante de temps du systeme de l'actionneur de calage.

Il est trés important de modéliser la vitesse de variation de I'angle d’orientation de
pales lors de la modélisation de ce systéme. La variation de I'angle de calage doit étre
limité a 10°/s en tenant compte des efforts auxquels les pales sont soumises. La valeur de

saturation de I'angle de calage en position est de 45°.
11.3.6. Modéle linéarisé du systeme éolien

11.3.6.1. Point de fonctionnement défini par la vitesse de vent

Nous proposerons une linéarisation du systéeme éolien autour d'un point de
fonctionnement puisque ce systéme est fortement non linéaire. Au début, nous nous
rappelons les principes généraux de linéarisation des systémes. Nous définissons un point

de fonctionnement (x;, u;), x; est le vecteur d’état et u; I'entrée du systeme [Bianchi et al.,

2007].
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Considérons un systéme non linéaire de la forme suivante:
x(t) = f(x(0),u(®)) (11.17)
ou f(.) est une fonction non linéaire en état et en commande.

On peut écrire la linéarisation du systeme (11.17) autour du point de fonctionnement

(x;,u;) comme suit [Bianchi et al., 2007]:

() = A4;(x(@® — x,@®) + B;(u®) —w; (©) + £ (x;(6), u; ()

= A;x(t) + Bou(t) + d; (I1.18)
avec:
d; = f(x: (), u; (1)) — Aix; (£) — Biw (6)
4 = E)f(x(t),u(t))]
L 0x X=x;
\ =ty (11.19)

1

o af(x(t),u(t))]
Ju

X=X
u=u;

Nous devons adopter une approche linéaire du couple aérodynamique C,,
(équation 11.11) par rapport a Qr et g, car dans le systéme éolien, la non-linéarité apparait

dans ce couple.

On peut procéder a la linéarisation du systeme éolien autour de différents points de
fonctionnement 1; correspondant a plusieurs vitesses wv;. Puisque le point de
fonctionnement correspondant & une vitesse de vent v; est variable et par conséquent on
peut écrire dans un systeme écart par rapport a un point de fonctionnement pf donné a

une vitesse de vent égale a v; [Khezami et al., 2009] et [Garmat et al., 2018a]:

aCaer aCaer
ACqer = AQp +—=| AR
“roearl op 1, (11.20)
= aiAQT + bLA‘B

Le symbole 4 indique la variation liée au point de fonctionnement choisi.

On donne d'abord quelques notations liées au point de fonctionnement défini par la

vitesse de vent v;.
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Considérons la zone des vitesses élevées de vent, la valeur de la puissance
électrique générée et de la vitesse de rotation de la turbine sont égales a la valeur

nominale de chacune d'elles.
Notons par:

* A .om: le ratio de vitesse spécifiée a laquelle nous obtenons la vitesse de rotation
nominale pour la vitesse du vent v;;

1 _ RTQT_nom
inom — v
i

(I1.21)

* Chinom =G (Ai_nom,ﬁi_nom): le coefficient de puissance correspondant a la vitesse

de rotation nominale de la turbine a la vitesse du vent v;;

_ 2 QT_nom Caer_nom

Cpi nom = 57 (I1.22)

i

* i .om- I'angle d'orientation des pales nécessaire pour obtenir la vitesse de rotation

nominale pour la vitesse du vent v;.

Nous pouvons exprimer I'équation (11.13) autour du point de fonctionnement nominal
comme suit [Khezami et al., 2009], [Garmat et al., 2018a] et [Garmat et al., 2021]:

dQ.T _ ] (dQ.T dQT_nom )
de  ‘\dt  dt
I1.23
= (Caer - Caer_nom) + G(Cem - Cem_nom) ( )
= ACher — GACyy

Nous cherchons une expression linéaire du premier ordre qui inclut 48. Pour cela, il

faut exprimer AC,,, et AC,,, en fonction de 48 et AQ.

Ensuite, nous avons besoin de linéariser 'expression AC,,,. Etant donné que la
puissance électrique P = C,,, QG doit étre rester égale a sa valeur nominale, on peut alors

écrire [Garmat et al., 2018a]:

AP =0 —>  AC,, = — 22 40 = yAQ, (11.24)
T _nom
avec:
y N Cem_nom
'QT_nom
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En considérant I'équation (11.20), la linéarisation du couple aérodynamique, autour

du point de fonctionnement choisi, permet d’écrire [Garmat et al., 2018a]:

ACaer = aiAQT + biA.B (H. 25)
avec:
(1 v: [0C,(2, C..
a;, = EPT[R%Q L pa(l ) _ ;l_nom
T_nom i_nom (H 26)
R S L0100 ) .

i_nom

L'expression empirique de C, utilisée pour calculer les coefficients de linéarisation
a; et b; pour des éoliennes de 2 MW est donnée comme suit [Khezami et al., 2010],
[Garmat et al., 2018a] et [Garmat et al., 2021]:

2 8 1016
Cp =(0.18 x ( —6.8—-0.1158 ) X @0.4+051 (I1.27)

90
0.4+ 0.54

En tenant compte des expressions linéarisées précédemment, la linéarisation du

modéle souple autour d’un point de fonctionnement conduit aux équations suivantes:

f]TAQT = a;AQ7 + biAB — ACpe.
]g_BVA‘Qg_BV = ACmec - GACem (Il 28)
dai .

Jr

11
)AQT — kAQy gy + dbAf — d (— - )ACmec
- T JgBv

ACmec = (k -

11.3.6.2. Point de fonctionnement défini par la vitesse de vent et la puissance

Nous considérons un point de fonctionnement ¥;; (x;;,u;,y;; ) caractérisé par une
vitesse du vent v; et la puissance électrique choisie B qui correspondent aux valeurs

adequates du couple électromagnétique C.,,_; et de I'angle de calage ; qui sont les

—J
variables d'entrée. Autour du point de fonctionnement sélectionné, on peut linéariser
I'expression du couple aérodynamique comme suit [Munteanu et al., 2008] et [Khezami et

al., 2009b]:

ap 1 (11.29)
= aij A.QT + bL_] Aﬁ
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avec.
1 v: lac,p) Cvy;
a;j = _P”RB . L -
2 -QT—nom oA }lij (II 30)
1 v:  ac,(a,
b ——anZ i p( ﬁ)

v 2 'QT—nom aﬁ
et:

2'QT—nom Caer —j
pmR%v3

Cpl'j = CP(AU’BU) =

Le symbole A représente I'écart des variables de I'éolienne par rapport aux valeurs

liées au point de fonctionnement choisi. On remarque:

{Acaer = Caer — Caer —j AP =P — P] (IL31)
ACem = Cem - Cem—jr Aﬁ = .B - .Bij .

On peut alors décrire le systéeme global par la représentation d’état suivante:

{Ay = C;Ax + Dy Au (I1.32)

j

Ax, Ay et Au représentent les écarts des vecteurs du systéme par rapport au point

de fonctionnement chaisi, tel que:

o

(Ax=x—x;- ;Ay=y—y;-; Au=u—ul~]~
QT—nom
{ °o 'Qg—BV—nom = -QT—nom o 'QT—nom o .Breg —ij ("'33)
lxij h ﬁij ’yij B P] et v Cem—j
[ Cmec —j

ou:
Ax: I'écart du vecteur d’état x par rapport a x°;; ;

Ay: I'écart du vecteur de sortie y par rapport a y°;; ;

Au: I'écart du vecteur d’entrée u par rapport a u®;; .

Il est facile de determiner A; et B;; en utilisant I'expression de AC,, . Et par la
linarisation de l'expression de la puissance, nous pouvons déterminer C; et D

[Khezami, 2011]:

i

AP = GCpp_j Ay _gy + GQr_nom ACop, (11.34)
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On obtient alors:

aij - -7
— 0 Jr Jr
Ir 1
0 0 0
Jg-Bv
Ay = 1
_— 0
0 4 0 14
K+ ko oap 11
! ] Py [_+ ] (I1.35)
i Ir Jr Jg-sv]l
r 0
0 G
0o -
Jg-Bv 1 0 0 0 0 0
Bij 11 0 ! Cij _[0 GCem_j 0 0 etDij _[0 G-QT_nom]
T G
B
Lo Jg-Bv |

D'aprés les équations (11.32), nous pouvons représenter le modele de I'éolienne

comme suit [Khezami, 2011]:

{x=A5¢+x;’j = A;jAx + BjjAu + x;; = Ay Ax + Bju + &, (11.36)

y=Ay+yi°j =Cl-ij+DijAu+y:j =Cijx+Dl-ju+17;’j '
avec:

{Eiof =&y — Ayxj; — Byuy = f(xj,uy) — Ayxj; — By (1.37)
i =y — Cijxj — Dy

I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous nous intéressons a la modélisation des différents blocs du
systéme de conversion éolien, tels que le vent, le multiplicateur, les deux sous-systemes
aérodynamiques de transmission rigide et souple et le systéme d’orientation des pales,
avec une linéarisation du systéme éolien pour les deux modéles de transmissions rigide et

souple.

Au chapitre suivant, I'étude va traiter la commande multimodéle classique du

systéme éolien a base d’'un correcteur PID a quatre et a huit modéles.
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I1.1. Introduction

Dans ce chapitre on va présenter en bref un rappel sur la structure multimodéle et
le principe du réglage primaire de la fréquence. Ensuite nous allons développer une loi de
commande de type PID améliorée en y associant une approche multimodele pour une
éolienne a vitesse variable. Et enfin et dans le but de comparer les résultats de la

commande PID multimodele, on essaye deux bases: a quatre et a huit modeéles.

I11.2. Structure multimodéle

Nombreux travaux de recherche au cours des dernieres années ont été orientés
vers cette structure. Dans notre travail, nous avons choisi 'approche multimodeéle, qui

constitue une approche efficace pour les processus non linéaires [Chadli, 2002].

Si nous considérons une linéarisation autour d'un point de fonctionnement sous la
forme de I'équation (11.18), et supposons que nous avons n points de linéarisation (et donc
n modeles locaux), alors la représentation multimodéle du systéme sera [Khezami, 2011]
et [Chadli, 2002]:

£(0) = ) w(2(©)(Ax(®) + Bu(®) + d) (L 1)
i=1

z(t) le vecteur des variables de décision et ,ui(z(t)), i €{1,..,n} sont les fonctions

d’activation.

Le schéma blocs de la figure 11l.1 montre la structure d’'un systéme multimodéle:

Bibliotheque
des modeles

y i Sortie du
- - 1 | Superviseur .
° > l Modele M, l —> modele global
; Vn Fusion des n g
> l Modele M, l > (v:, 6;)
Sortie du 1
processus > Mécanisme 01, ... 0y

de décision

\ 4

Figure 111.1: Structure d’'un systéme multimodéle
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Dans la Figure 1l1.1, on fait appel a une "base" (ou " bibliothéque ") de n modéles
linéaires locaux (M;, M,...,M,). Chaque modéle est une représentation linéarisée

simplifiée du systéme non linéaire pour un point de fonctionnement.

Seulement quelques-uns de ces modéles sont validés a un moment donné. Et le
choix du modéle valide dépend du calcul de la distance entre les données de chaque
modéle local et celles de I'état actuel. Ainsi, le modéle le plus proche est choisi a chaque
moment. Il nous faudra donc un "mécanisme de décision" par lequel nous pourrons évaluer
la pertinence de chaque modéle, et en calculer les validités (6; € [0,1]) des différents
modeles M; qui permettent de quantifier le degré de fiabilité de chaque modéle. Si, 6, = 1,
alors le modele M, décrit bien le processus, au contraire, si, 6, = 0, le modele M, est
considéré complétement faux a cet moment. Aprés avoir calculé les validités, le
superviseur génére une description globale du processus en interpolant les différentes

informations incluses dans le systéme multimodéle [Kardous, 2004] et [Khezami, 2011].

Plusieurs approches sont connues dans la littérature, afin de trouver les valeurs des
validités de chaque modéle. Dans ce travail, nous avons choisi d'utiliser 'approche des
erreurs absolues. Un erreur absolue r; est une fonction qui calcule l'erreur entre deux
valeurs d'une variable noté Y afin de déterminer I'erreur de chaque modéle dans sa

représentation du processus, qui est défini par I'’équation suivante [Khezami, 2011]:

@O =Y -v®l; i=1..,n (111. 2)

avec |. |lune norme choisie et n le nombre de modéles locaux.

Cette valeur d’erreur absolue doit ensuite étre normalisée. On définit r; tel que:

T (t) = nni i=1,..,n (111 3)
j=17 ()

On peut calculer les validités a partir de ces erreurs absolues, par le fait que plus

l'erreur commise par un modéle local est grande, moins il est valide. Cette expression

aboutit a:

6,()=1—-1(t); i=1,..,n (111 4)

Nous avons un modéle linéaire local défini pour chaque point de fonctionnement
puisque le systéme éolien est linéarisé par rapport a la vitesse du vent autour de différents

points de fonctionnement.
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Pour constituer la base multimodele du correcteur, n modeles locaux seront

sélectionnés a partir de la courbe de I'angle de calage en fonction de la vitesse du vent.

Et pour le calcul des validités nous avons choisi le vent comme la variable
essentielle a utiliser, car le choix de ces modeéles locaux est basé sur les vitesses du vent.
Sur cette base, nous sélectionnons a chaque instant donné les deux modéles locaux
successifs les plus proches au systeme. La sélection des modeles locaux valides est
basée sur un test de la valeur instantanée de la vitesse du vent v: siv € [v;, v;,1], On
choisit les modéles locaux M; et M;,; correspondant aux vitesses du ventv; et v,
respectivement. Les erreurs absolues sont alors donnés par I'équation suivante [Khezami,
2011]:

ne=lv—vl; kef{ii+1} (IIL.5)

<

ou:

e 1,: l'erreur absolue du modéle local M,;
e v, lavitesse du vent correspondant au modéle local M ;

e v: lavitesse instantanée du vent.

Par une fusion linéaire des modéles locaux M; et M;,; aprés avoir déterminé les
validités 6, (k € {i,i + 1}) par I'équation (l11.4), on obtient le modele M, qui représente le

systeme a ce moment sous la forme:
M = 0;M; + 6,11 M; 41 (111.6)

A partir des sorties de la base de modéles et du mécanisme de décision (validités
0;; i = 1,...,n), le superviseur a pour fonction de combiner toutes ces informations afin de
calculer la sortie multimodéle a chaque instant. Cette combinaison peut induire une simple
sélection a chaque instant du modéle le plus pertinent par une fusion des sorties partielles,

issus de la base des modéles, pondérés par les validités.

La sortie multimodéle est obtenue a travers une fusion des sorties y; des différents
modeles M; pondérés par leurs validités 6; (i = 1, ...,n) respectives, comme le montre la

dans figure Ill. 2:
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1
Y1 |
—>| Modele M, I - @ :
i : |
: Vi '
(o—[z}]= >

. , Sortiedu
: N !
L Modele M, }—— @ !
1

modele global

Figure Ill. 2: Principe de la fusion multimodeéle
I11.3. Zones de fonctionnement de I’éolienne a vitesse variable

Le but principal de la commande des éoliennes est de générer une énergie électrique
optimale et de haute qualité. Cette nouvelle et importante notion de la qualité de I'énergie
produite au réseau électrique consiste en fait a produire de I'énergie électrique avec une
continuité parfaite et dont les fluctuations ne dépassent pas une certaine limite préétablie
[Laverdure, 2005]. Cependant, les éoliennes ne produisent pas de puissance maximale
pendant toute leur plage de fonctionnement [Lescher, 2006]. En fait, I'éolienne passe par
trois zones de fonctionnement différentes: la zone de charge partielle 1, la zone de charge
partielle 2 et la zone de pleine charge comme indiqué dans la figure III.3 [Camblong,
2003], [Tamaarat, 2015] et [Khezami, 2011].

Vitesse de
rotation Puissance
A

QT_nom Pnom

Q'T_mln
Vitesse p Vitesse

A N

duvent du vent

Umin Unom  Vmax
Figure I11.3: Zones de fonctionnement d’'une éolienne a vitesse variable
* Zone 1 (Agp:, Cp max, B = 0): cette zone est appelée zone de charge partielle 1, ol

nous essayons d'extraire la puissance maximale du vent. La commande vise a

ajuster la vitesse de rotation de I'éolienne pour qu'elle reste autour de 4,,.. Le

coefficient de puissance de I'éolienne est égal a sa valeur maximale C, ., , lorsque

I'angle de calage est fixe;
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Zone 2 (Qr ,om, B = 0): cette zone est appelée zone de charge partielle 2, et elle
fait toujours partie du mode de fonctionnement en charge partielle. Mais cette fois,
nous ne pouvons plus changer la vitesse de la machine car elle a atteint sa valeur
nominale. Par conséquent, la conversion énergétique ne peut pas étre optimale et
nous réduirons le coefficient de vitesse spécifique de I'éolienne. Dans toute la zone

de fonctionnement en charge partielle, nous avons fixé I'angle de calage a 0°;

Zone 3 (Qr nom, Biom): dans cette troisieme et derniere zone que I'on appelle la
zone de pleine charge, la vitesse de rotation reste égale a sa valeur nominale,
tandis que la puissance fournie par I'éolienne atteint sa valeur nominale cette fois.
Pour le fonctionnement a charge partielle, I'angle de calage doit étre ajusté pour
maintenir la puissance électrique produite a sa valeur nominale constante. Et pour
le contrbéle a pleine charge, nous ajustons l'angle de calage des pales afin que la

puissance produite soit constante et égale a sa valeur nominale.

lll.4. Participation au réglage de la fréquence

Le principe de commande que nous avons introduit jusqu'a présent (technique

multimodéle) contribue a améliorer la puissance générée par les éoliennes, mais le

probleme est qu'il ne fournit aucun service au réseau en termes de réglage de fréquence.

Nous évaluerons dans quelle mesure les éoliennes peuvent participer a la régulation de

fréquence. On rappelle dans la figure 111.4 le principe du réglage primaire de la fréquence
[Khezami, 2011].

Fréquence

A

fréf

fe

>» Puissance
Préf Pc

Figure IIl.4: Réglage primaire de la fréquence

La commande du systeme est basé sur une caractéristique linéaire appelée courbe

de statisme. Il est nécessaire d'adapter la puissance a la fréquence en cas de diminution
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de la fréquence, ce qui équivaut a un déséquilibre immédiat entre la production et la
consommation comme le montre la figure. 1ll.4 [Sgrenson et al., 2005] et [Davigny, 2007].
C'est la base du réglage de la fréquence dans les réseaux, et pour faire face aux
éventualités d'augmentations de la puissance une réserve tournante doit étre en place. La
réserve primaire est définie comme la différence entre la puissance maximale autorisée au
moment considéré (permet de garder une réserve secondaire) ou de référence P.sr de
I'éolienne et sa puissance de consigne P.. Les éoliennes n'ont pas besoin de maintenir des
réserves de puissance et de tourner au point optimal si ce principe est appliqué. Pour
former cette réserve tournante, les zones de fonctionnement potentiels doivent étre

considérablement élargies [Khezami, 2011].

[11.5. Principes généraux de commande d’un systéme éolien

Afin de pouvoir contréler dynamiguement le couple électromagnétique du
générateur, C,,,, . Nous connectons les éoliennes a vitesse variable au réseau électrique via

des convertisseurs d'électronique de puissance.

Ici nous considérerons qu'il est totalement contrélé. Ensuite, nous allons assimiler la

référence de couple (C.n, rf), la grandeur de commande, avec le couple reel (C, ).

La commande d’une éolienne considére généralement [Camblong et al., 2014] et
[Garmat et al., 2018a]:

e Deux grandeurs de commande (entrée): le couple électromagnétique de la

génératrice C,,, etl'angle de calage des pales f,.,;

o Deux variables & commander (sortie): la vitesse de rotation de la turbine Q; et la

puissance électrique générée P.

Nous considérons ici une stratégie de commande (Figure Ill.5) qui consiste a

réguler Qr par action sur f,., et P par C,,, [Marin, 2009]. C'est uniquement cette stratégie

gue nous allons étudier dans tous nos travaux.
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Figure III.5: Stratégie d'implantation de commande d’'une éolienne
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I11.6. Commande PID multimodéle améliorée

Nous présentons dans la section suivante une loi de commande de type PID

améliorée en y associant une approche multimodéle. Ce type de correcteur combine les

avantages des deux correcteurs Pl et PD [Garmat et al., 2018a] et [Garmat et al., 2021].
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Figure 111.6: Structure de la commande PID multimodéele améliorée (rigide, avec calage)

D’aprés le modéle rigide linéarisé au deuxiéme chapitre on peut écrire [Garmat et al.,

2021]:

dAQD;
dt

Pour simplifier I'équation (I11.7), nous mettons:
di =a; — G]/

donc:

b;
—/a,

l

Ay = AB (1. 8)

La fonction de transfert suivante définit le correcteur PID au voisinage d’un point de

fonctionnement ¥, correspondant a la vitesse v; [Garmat et al., 2018a]:
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1
C(S) = Kp_i (1 + —+ Td_i5>

Ti iS
- 5 (111.9)
—K 1+ Ti_iS + Ti_de_iS
- p_i Ti_l's
avec:
- K, ;. le gain proportionnel local;
T; ;- la constante d’intégration locale;
- T4 ;:la constante de dérivation locale.
Donc nous pouvons écrire:
AQ, bK, (1+T; ;s+T; T, ;s>
v biKy (14T 1iTai5%) (111.10)

Ae (s — d)(1+15s)T; ;s

Le polyndme caractéristique de I'équation précédente est donnée par I'équation
(I11.11) [Garmat et al., 2018a] et [Garmat et al., 2021]:

57T ; T, ; d;T; ;
P(s)=1+T; ;s+T; ;Ty;s* +] Pilgs p L (J —ditg)s? ——=s
) - biKpi biKPi biKPi
- ) - II1. 11
=1+T <1 i )s+T <T +]_dirﬁ>sz+ﬁﬂ"-"s3 e
= 1 - Ty —F P
- biKP,i - N bl‘KP,i bl‘KP,i
C’est un polyndme de troisiéme degré, comme le polyndbme de Naslin:
P ()—1+S+SZ+S3 1. 12
Naslin \S) = wo awg a3wg ( : )
avec:
a=21
2.2
Tpic = w_O

Ensuite, les paramétres du correcteur PID sont déterminés par identification:

(T " d \_ 1

= biKp_i B Wo
] - dfl.'ﬁ) 1
STy | Ty i = = (IIL.13)
- < - biKp_i awg
]TﬂTi_i . 1
LbiKp_i 0:3(1)8
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Apres tout calcul fait, nous obtenons alors les expressions du gain proportionnel et

des constantes d’intégration et de dérivation suivantes [Garmat et al., 2018a]:

K o CeT +d
p-l bi
1 d;
{Tii = @y m (111 14)
T, = azngrlzg +/]—d;itg
\ a’wytp + d;

Nous avons considéré la caractéristique de I'angle de calage en fonction du vent,

pour choisir les modeles locaux a utiliser dans nos bases multimodeles.

Nous avons utilisé deux bases multimodeles de quatre et de huit modeles locaux,
comme décrit a l'annexe 2. Les figures suivantes donnent les résultats de simulation du

systéme commandé par un PID amélioré avec une approche multimodele.

La figure IIl.7 montre la vitesse de rotation de la turbine des deux bases
multimodéles avec 4 et 8 modéles exprimés en (rad/s). La comparaison des courbes de
simulation montre que les oscillations de la base multimodéle a 8 modéles (fluctuant entre
1.858 et 1.902 rad/s) sont inférieures a celles de la base multimodéle & 4 modéles
(fluctuant entre 1.842 et 1.918 rad / s).

- 1.94
= PIC & 4 modéles
% 1azt FID & & modéles |4
=
L
E: .
1] 19 I J'. [l A
i | I
= ! [ I
S 1.88 ¢ I
E ’ I L | |}
= f i | |
[14] f b
T 186 i -
]
73]
[
k]
5 154 - - - -
o 20 40 =] a0 100

Temps (2]

Figure 111.7: Vitesse de rotation de la turbine
La figure II1.8 montre le couple électromagnétique des deux bases multimodéles
avec 4 et 8 modéles exprimés en (N.m). En comparant les courbes de simulation, on

constate que les oscillations de la base multimodéle a 8 modéles (fluctuant entre 11340 et

11615 N.m) sont plus faibles que celles de la base multimodéele a 4 modéles (fluctuant

entre 11250 et 11709 N.m).
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Figure 111.8: Couple électromagnétique

100

La figure 111.9 montre la puissance électrique générée des deux bases multimodéles

avec 4 et 8 modéles exprimés en (W), avec sa valeur de référence, fluctuant autour de

2 MW. En comparant les courbes de simulation, nous pouvons voir que les signaux sont

lisses et présentent des variations acceptables, avec moins d'oscillations dans la base

multimodéle a 8 modéles que le résultat de la base a 4 modéles.

Puizzance genérée N

5
*10

21

]
]
h

]

1893+

1.9

mmu

FID & 4 maodéles

FID & & modéles
Puizzance de référence

Lkl oliaultl ,
"T"””""W""’” u

IMMW ﬁlh

40 B0 a0
Temps (=)

Figure 111.9: Puissance électrique générée

100

La figure 111.10 montre, pour l'approche proposée, un bon suivi de la puissance

électrigue dans un vent turbulent, avec une transition rapide entre différentes valeurs de

puissance définies, deux échelons de -100 kW et +50 kW sont appliqués sur la référence

de puissance aux moments 20 s et 60 s respectivement, avec moins d'oscillations dans la

base multimodéle & 8 modéles que le résultat de la base a 4 modéles.
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Figure 111.10: Variation de la puissance électrique générée

I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commandé le systeme éolien par une commande
multimodéle classique a base d’un correcteur PID par l'utilisation de deux bases a quatre
et a huit modéles. Au premier temps nous avons commandé le systeme éolien par une
base multimodele de quatre modéles, puis nous 'avons commandé par une base de huit
modéles. Ensuite on a présenté une comparaison entre les résultats des deux bases
multimodéles.

D’aprés les résultats, la commande utilisée montre certaines limitations. Pour cela
I'objet du chapitre suivant vise a commander le systéme éolien dans un fonctionnement a
puissance réduite par optimisation d’'un critere quadratique en vue de le faire participer au

réglage de la fréquence dans les réseaux électriques.
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IV.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons développer la commande LQ multimodéle optimale
améliorée avec et sans l'estimation de la vitesse du vent par l'utilisation de deux bases
multimodéles: la base a quatre et la base et a huit modeles, Cela peut permettre a
I'éolienne de participer au réglage de la fréquence en assurant une transition rapide de la
puissance électrique générée d’une valeur initiale a une autre valeur finale dans un
domaine spécifique de variations de la puissance et de la vitesse du vent. Par contre, la

régulation de la vitesse de rotation de la turbine ne nécessite pas une dynamique rapide.

IV.2. Description multimodéle

Comme mentionné précédemment, pour faciliter le fonctionnement d'un systéme
éolien, nous pouvons le modéliser avec une stratégie multimodéle dont les modeles locaux
sont déterminés en fonction de la vitesse du vent et du niveau de puissance. Ainsi, le
vecteur d'état x(t) et le vecteur de sortie y(t) de I'éolienne a chaque instant t, sont définis
par la représentation d'état multimodéle suivante [Khezami, 2011]:

L (V. 1)
ij

ou 6;; les coefficients de validite des modeles valides sélectionnes.

IV.3. Approche quadratique multimodeéle

Notre objectif est d'obtenir des conditions de fonctionnement optimales des
éoliennes en concevant une loi de commande qui assure cela, afin de permettre un suivi
rapide de la puissance électrique générée et une bonne régulation de la vitesse de rotation
de la turbine avec des fluctuations minimales du couple et de I'angle de calage. Pour cela,
nous proposons au probléme étudié d'appliquer une stratégie linéaire quadratique visant a

réduire le critére quadratique de la forme suivante [Khezami, 2011]:

1t
J= > (1@ = Qr_4p)* + q2(P — Prep)? + 11 B% + 1,2, Jdt (Iv.2)
0
ol Qr_,¢r €t P sont respectivement les références de la vitesse de la turbine et de la

puissance électrique. Nous pouvons générer ces consignes par un modele de référence tel

qu’il sera indiqué dans ce qui suit.
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Afin de maintenir la dynamique de I'actionneur de calage, nous pouvons considérer
I'angle de calage reel § comme un signal de commande au lieu de f,.,. Ensuite, nous
utilisons la loi de commande que nous obtenons, apres avoir déduit I'entrée appliquée p,.,

de B en inversant I'équation de I'angle de calage.
IV.3.1. Représentation d’état avec maintien de la dynamique de calage

L’actionneur de calage a sa propre dynamique naturelle comme le montre I'équation
(11.16) qui est donnee par une constante de temps d'un systeme du premier degre ;. La
commande dans la premiére étape doit étre congue avec l'angle de calage S et le couple
électromagnétique C,, comme variables de commande au lieu de B, et C., pour
maintenir cette dynamique par la loi de commande. Ensuite, la représentation d'état du
point de fonctionnement sélectionné est réduite au modeéle linéaire du troisiéme ordre

suivant [Munteanu et al., 2005], [Poulsen et al., 2005] et [Munteanu et al., 2008]:

{f ~AyXHByE iy (Iv.3)
y = Cl'jx + Di}-u + 7]1]
ou
( Q
tofpre] s 12
= [g-Bv| etu = C
Cmec e
- ay
It Jr [l G ]
_ 1 . Jr - |
Al] = 0 0 Ji Bl] 0 ]g—BV
X g—BV db;; dG (Iv.4)
a;d 11 /
k+— —k d|{—+ Jr Jg-Bv
Ir T Jg-Bv
~ 1 0 0 ~ 0 0
Cij 10 GCem—] 0]’ Dij 10 G'QT—j]
$ij =X Aijx;j _Eijal?j =f(f;':ﬁ:]) Aqx: _Eijﬁ:]f
ety = ; = Cy % =Dy

La fonction f(.) est déduite des équations du systéme non linéaire (11.10), (11.11),

I1.14) et (11.15), sachant qu'elle est définie de R3 <2 3 R3.
(11.14) et (11.15) q

IV.3.2. Commande LQ multimodéle optimale améliorée de I’éolienne

Afin d'obtenir des résultats satisfaisants, nous avons proposé une loi de commande
qui est un régulateur quadratique, et pour générer les signaux désirés (consignes) qui
doivent étre suivis par les sorties du systéeme, nous y avons ajouté un modeéle de

référence. Pour annuler 'erreur statique entre les sorties du systéme et les sorties de
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référence, nous avons ajouté une action intégrale. Généralement, l'ordre du modéle de

référence est inférieure ou égale au systeme éolien étudié.

Le modéle de référence est défini par les équations de d’état suivantes [Poulsen et
al., 2005], [Garmat et al., 2018b], [Garmat et al., 2019] et [Garmat et al., 2021]:

s = Es+F
{S ST (IV.5)

Yrer = Ws

Q Qr s , , :
ou y, =< T—C> et Yrer =< ;r-;ff) sont respectivement les signaux de consigne et les

sorties de référence:

avec.

1y 1

_ o |7t ) 11 01. _ _
E= 0 -1  F = 0o L ,W—[O 1 i Ty=3setr, =0.25s.

T2 T2

Les valeurs de 7, ett, sont choisies afin de satisfaire a un compromis entre la

rapidité des transitions de puissance.
ou t; et , sont les constantes de temps.

L’équation de l'action intégrale est la suivante [Hansen et al., 2005], [Garmat et
al., 2019] et [Garmat et al., 2021]:

A (IV.6)
=Ws— Cijx — Dl]u —T]U
Le systéme global est caractérisé par les vecteurs d’état et de sortie suivants

[Hansen et al., 2005], [Garmat et al., 2018b] et [Garmat et al., 2019]:

X =

%
U] )

s (IV.7)
lr = [Yréfv_ y]

Ensuite, la représentation d'état du systeme est présentée par les expressions suivantes:

(IV.8)
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avec.
[ A 0 0 B;; -
S = _| 2 = _[-C; 0w
Aij - _CU 0o wy) Bl] - _Di' , y - 0 )i 0
) -0 0 E 0 (IV.9)
. - D El] 77
Di] = OU _771] U]

Le critere quadratique J que nous cherchons a minimiser grace a la commande
proposée est donné comme suit [Pintea et al., 2011], [Chernoyarov et al., 2019],
[Garmat et al., 2019] et [Garmat et al., 2021]:

1
= Ef (YTQY + éTRi)dt

o (IV.10)

1
- Ef {(yréf - Y)TQ1(yréf —y)+vTQw + ﬁTsz} dt
0

91 0

0 0 ]ei}i”‘x“ et Re R?*? sont des matrices carrées, symétriques, définies
2

avec: Q = [

positives.

Les coefficients de poids utilisés dans le critére quadratique J sont:

( 10 0 0 0

JQ: 0 100 0 0
o 0 1 0
0 0 0 1000

LR - [0'8 ' 10000]

La minimisation de ce critére exprime de maniere appropriée les qualités requises
pour une loi de commande qui offre un meilleur compromis entre les performances
souhaitées, représentées sur les sorties par les matrices de pondérations Q, et 'économie
de I'énergie de commande, représentée sur les variables de travail par les matrices de

pondérations R.

Nous pouvons déduire la loi de commande représentée dans I'équation (IV.11) de
I'application de la théorie de commande optimale quadratique du systéme (IV.8) en utilisant
le critére (IV.10) [Garmat et al., 2018b] et [Garmat et al., 2019]:

;= —LyX — My Wy + [1; Fy; (Iv.11)
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ou @; représente la commande optimale @ autour du point de fonctionnement choisi ¥}
indexé par i et j. Les matrices de gain L; e R**7, M;;e R*** et [1;;e€ R**7 sont données par

les équations suivantes [Garmat et al., 2021]:

Ly =(R))™ ((R ) Ky + (N )
= R2 ((H“ le) (IV.12)
— RZ ((Hu)r le) (Tz +K; Tl) +R

avec:

. I?l-j est la solution de I'équation de Riccati (IV.13), qui est une matrice symétrique

définie positive associée au critere J:

ALKy + Ky Ay — (K By + N (R (BT Ky + NJ) +0% =0 (IV.13)
R) =R +D/;QD; Nj} = Cj;QDy
0% =Clac, RE = (R) "D} QC;
R = (R)) B = (R)) D
Hyj' = Ay — ByRj Hj’ = ByRj
Tj = ByRj Tjj = C;QDyRi; — CjjQ

Nous divisons ces matrices comme indigué dans les équations

suivantes:
[ L;_
L= [Z j—p ]
ij_—Cem
M, = [_MU -k ] (IV.14)
Mij Cem
_ Ml] B
\'ul] .ul] —Cem

Viennent ensuite les équations de I'angle de calage et du couple électromagnétique:

_ (IV.15)

B=—Lj_pX—M;j_gW; + fi;j_pFy
)? 1\71 +;I Com Fij

Cem = Ll] —Cem —Cem W
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On déduit des équations (IV.15) et de I'équation de I'angle de calage (11.16) ce qui suit:

Breg =B + TﬁB
= (—Lyj—pX — My g Wy + 1 Fy) + 75 (=Ljj 5 X)
= ~LyjpToX = My Wy + ftjpF;j = tgLijpAy T1X — TpLyj 5By Ty — TpLij 4 F
= —LypTiX = My_sWy + iy pFy — 1Ly pAyT1X —tpLij_gByj_pB — TpLij_pBij_cem Cem
—T5Lyj g Fy
=Ly sT\X — My _gWy + iy _sFy — Ly _sAyTiX — 5Ly _sBy sToX — 15L; _4Fy
+7pLij—pBij —cem Lij—cem T1X + T Lij—gBij —cem Mij —cem Wik — Tp Lij —p Bij —com Mij —cem Fij
= —Lij_greg X — Mij _preg Wij + Wij _preg Fij

et:
Com = —Lij—cemX — Mij _cem VT/ij + Hij —cem Fi}'
ou
X
oX:[U]
s
1 0 0 0 0 0 0 Of
0 1.0 0 0 0 0 O
0 001 0 0 00
e T;=10 0 0 0O1 0 0O
0 000OO 1T 00O
00000 O0 10
0 0 o 00 0 0 1
e T;,=[0 01 0 0 0 0 0]

* By =I[Bjp Bi-cem]

Donc les variables de commande g,., et C,,, sont exprimees par la loi suivante:

{'Breg = ~Lij_preg X — Mij _preg VVU + Hij—preg Fij (Iv.16)

Com = —Lij_cemX — Mij _cem VVij +ﬂij—CemFij

ou les matrices gain Lij_greq, Lij—cem» Mij—pgreg» Mij—cem» Hij—preg € Hij—cem SONt définies

par les expressions suivantes:

o Lij_pgreg =Lj_pgT1 + 1Ly _pAyTy + 1Ly _pBij_pTo +1gLij_pBij _cemTh
o Mgy =M;y_p+15L;_gBij_cemMij_cem

*  Wj—preg = Mij—p — TpLij—pBij—cem lij —cem — TgLij—_p

* Lij_cem = Lij—cenTh

* My _cem = Mij_cem
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Hij —Cem = Hij—cem

Le vecteur de commande u;; = [ﬁcreg] est définie par la formule suivante [Khezami
em

et al., 2010]:
w; = —Ly X — My Wy + p; Fy (IV.17)
avec.

L;i_
(Lij _ ij Breg]

Lij —Cem
M. = Mij —ﬁreg]
Yo My —cem
_ .uij —PBreg
k'ui/ - [ﬂij—Cem]

Le developpement de la loi de commande (IV.11) nous permet d'écrire u; = [’?eg]
em

comme suit [Khezami et al., 2010], [Garmat et al., 2018b] et [Garmat et al., 2019]:

w; = —yix —viv—vis+yvify +vi & A vy (IV.18)

<

ou:

(—yijx): le retour d'état;

(=¥ v): laction intégrale;

(—=vis): le vecteur état du modéle de référence;
(v yc): les signaux de consigne;

(vij 7i;; et yg;’- f{’j): les termes dépendant du point de fonctionnement choisi.

avec.

(v =Ly (14!

y2 =Ly (-,5:6)

i =1;(,7:8)

Vii = My (-, 1.2) — i (-, 4-5)
VS' =p; (-, 1.3)

S =y (-, 6:7F

A

(IV.19)

Nous considérons une approche quadratique multimodéle utilisant un ensemble de

modéles locaux linéaires valides en différents points de fonctionnement correspondant a
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différentes valeurs de vitesses du vent et différents niveaux de références de la puissance

pour deux bases multimodeles.

Les deux bases multimodéles considérées sont obtenue par le croisement de deux

ensembles:

= Le premier ensemble correspondant aux vitesses du vent: on considére 4 valeurs
du vent vy,v,,v; et v, pour la base multimodéle a 4 modeles [Khezami et al.,
2010] et [Garmat et al., 2018b], et 8 valeurs du vent vy, v,,v3, vy, Vs, Vg, v; €t
vg pour la base multimodéle a 8 modéles [Garmat et al., 2019];

» Le deuxiéeme ensemble correspondant aux niveaux de la référence de puissance:
on considere 4 niveaux de puissance Pr¢r_1, Prer—2, Prep—3 €t Prgr_y pour la base
multimodéle a 4 modeles [Khezami et al., 2010], [Garmat et al., 2018b], et 8
valeurs de puissance P,¢r_1, Prer—2, Prap—3, Préf—ar Preg—s, Prep—6r Prep—7 €1 Prgrg

pour la base multimodéle a 8 modeles [Garmat et al., 2019].

Cela permet d'avoir une base multimodéle constituée de 16 modéles locaux pour la
base multimodéle a 4 modeéles et 64 modéles locaux pour la base multimodéle a 8

modeéles.

Pour les bases multimodeles a 4 et a 8 modéles, quatre modéles sont valides pour
chaque point ¥, correspondant a une vitesse de vent donnée v et une puissance

générée P. En fait, nous avons [Garmat et al., 2018b] et [Garmat et al., 2019]:

{Ui <v< Vi1 V.20
Prorj <P < Prgs jia (V. 20)
Les quatre modeéles locaux valides pour les deux bases multimodéles sont:

My = M(v;, Prss—;)

Mij11 = M(vi, Prep_j11) av.21)

lMi+1j = M(vi41, Prag—;)
Miy1j+1 = M(vi+1ipréf—j+1)

En combinant les commandes locales w;, (L€ {i,i + 1}; k € {j,j + 1}) correspondant
a ces quatre modéles locaux valides des deux bases multimodeéles, on obtient la loi de

commande globale u.

Les validités normalisées 6, sont calculées comme indiqué ci-dessous [Hansen et

al., 2005], [Kardous et al., 2007] et [Garmat et al., 2019]:
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+» Les erreurs absolues normalisés r,_; et r,_;, pour les modeles valides des deux bases

multimodéles sont calculés par les expressions suivantes:

vV—17

Ty_q = ;o lef{i,i+1}
Viy1 — V;
PPy (IV.22)
ref— P
T,_, = ; ke{j,j+1}
P | Prepja1 — Preg—

< Les validités 6,_; et 6,,_, pour les modeles valides des deux bases sont données par les

éguations suivantes:

{91;_[ =1- Tu—1s le {l,l + 1}

.. IV.23
Op=1—71,k; ke{jj+1} ( )

+» Les validités globales 6;, pour les modéles locaux valides des deux bases sont obtenus

par fusion entre les deux sous-bases de la facon suivante:
Qlk = 9,]_1 X Hp—k; (l, k) € {l,l + 1} X {],] + 1} (IV24)

Par conséquent, en fusionnant les commandes des modéles locaux valides des

deux bases, la loi de commande est définie par [Garmat et al., 2021]:

i+1j+1
u= Z Z O Uik
=i k=j
i+1Jj+1 i+1Jj+1 i+1Jj+1 (v.25)
= —V1X—y2U —¥3S + Z Z Ouc ik e + Z Z OucVik Eie + Z z O ¥ Ve
=i k=j = =i k=j

ou les gains y,,, m € {1,2,3} sont donnés par la relation suivante:

i+1j+1

ZZelk v, me{l1,2,3} (IV.26)

=i k=j

La représentation schématique de la loi de commande globale est présentée a la
Figure IV.1:
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Figure IV.1: Schéma bloc de la loi de commande global (souple, avec calage)

Les parameétres des deux bases multimodeles sont donnés en annexe 3. Les
figures suivantes donnent les résultats de simulation du systéme commandé par une

approche améliorée de commande LQ multimodéle optimale.

La figure IV.2 montre la vitesse de rotation de la turbine des deux bases
multimodéles avec 4 et 8 modéles exprimés en (rad/s). La comparaison des courbes de
simulation montre que les oscillations de la base multimodéle a 8 modéles (fluctuant entre
1.876 et 1.886 rad/s) sont inférieures a celles de la base multimodéle a 4 modéles
(fluctuant entre 1.870 et 1.892 rad/s).
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Figure IV.2: Vitesse de rotation de la turbine

La figure 1V.3 montre le couple électromagnétique des deux bases multimodéles
avec 4 et 8 modeles exprimés en (N.m). En comparant les courbes de simulation, on
constate que le colt de la loi de commande est trés pratique: les variations du couple
électromagnétique sont lisses et prennent des valeurs raisonnables, avec moins
d’oscillations de la base multimodele a 8 modeles (fluctuant entre 11420 et 11494 rad/s)

gue celles de la base multimodeéle a 4 modéles (fluctuant entre 11390 et 11531 rad/s).

11800 T T T T
LG & 4 modéles
L3 & & modéles |

11700

11600 | 1

11500 +

11400

11300 8

 ouple électromagnétiqus (M.m)
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Figure IV.3: Couple électromagnétique

La figure 1V.4 montre la puissance électrique générée des deux bases multimodeéles
a 4 et a 8 modeles exprimés en (W), avec sa valeur de référence, fluctuant autour de
2 MW. En comparant les courbes de simulation, nous pouvons voir que les signaux sont
lisses et présentent des variations acceptables, avec moins d'oscillations dans la base

multimodéle a 8 modeéles que le résultat de la base a 4 modeles.



Chapitre IV Commande LQ multimodéle optimale améliorée du systeme éolien

7
x10
21
L2 & 4 modéles
L2 & 8 modéles
g 205 Puizzance de référence |]
o
“m
_‘I:
o 2 A e R e R e A e M A
]
[}
=
1]
&
S 1951 E
(v
1 9 1 1 1 1
0 20 40 B0 an 100

Temps W)

Figure IV.4: Puissance électrique générée

La figure 1V.5 montre, pour l'approche proposée, un suivi parfait de la puissance
électrique et la structure de commande proposée pour assurer que l|'éolienne a la
possibilité d'une transition rapide entre différentes valeurs de puissance définies, deux
échelons de -100 kW et +50 kW sont appliqués sur la référence de puissance aux instants
20 s et 60 s respectivement, avec moins d'oscillations dans la base multimodéle a 8

modéeles que le résultat de la base a 4 modeles.
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Figure IV.5: Variation de la puissance électrique générée
IV.3.3. Commande LQ multimodéle optimale améliorée avec estimateur de vent

Les commandes améliorées nécessitent une connaissance de la vitesse du vent.
Cependant, nous savons que cette derniére est difficile a mesurer. Il est envisagé de
mettre en ceuvre un estimateur de vitesse du vent qui devra sans doute étre généralisé par
rapport aux estimateurs classiques qui supposent de faire fonctionner une éolienne a la

puissance optimisée pour une vitesse de vent donnée.
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IV.3.3.1. Estimation de la vitesse du vent

La connaissance de la vitesse du vent est nécessaire pour déterminer 2 ,, . Etant
donné que le couple et la puissance aérodynamique dépendent de facon non linéaire de la
vitesse du vent. Une bonne estimation de cette vitesse devient nécessaire pour garantir un

bon fonctionnement du systéme en boucle fermée.

Néanmoins, Une vitesse du vent subie par le rotor, n’existe pas au sens physique
du mot. Le rotor est confronté a un champ de vitesse qui varie a la fois dans I'espace et

dans le temps.

Par ailleurs, puisque la vitesse du vent change le long du disque balayé par le rotor,
la mesure donnée par un anémometre représente la vitesse du vent en un seul point de
cette aire. Il devient donc impossible de déterminer la moyenne de la vitesse du vent
soufflant sur le rotor par cette mesure. De plus, en considérant que cette mesure était
possible, la mesure de la vitesse du vent serait dans ce cas perturbée par la présence de
I'éolienne. Cette mesure doit donc étre effectuée dans un site séparé, ou la vitesse du vent
est liée étroitement avec la vitesse subie par le rotor. Cependant, la mesure directe de la
vitesse du vent présente un intérét limité pour étre utilisée dans la commande de I'éolienne
[Boukhezzar, 2006], [Boukhezzar et al., 2011] et [Garmat et al., 2018b].

Cependant, on peut considérer que I'éolienne est soumise a une vitesse de vent
fictif qui est en quelgue sorte une moyenne sur tout le rotor. Cette vitesse fictive est utilisée
par les expressions du couple et de la puissance aérodynamique. Notre idée est d'estimer
cette grandeur en utilisant I'éolienne elle-méme comme dispositif de mesure car elle n'est
pas mesurable. Afin de concrétiser cette idée, on a besoin des caractéristiques de
I'éolienne. On se réfere donc au modéle de transmission souple (& deux masses). Comme
le montre la figure 1V.6, 'estimateur de la vitesse du vent fictif exige un signal d’entrée et
un signal de sortie provenant de I'éolienne [Boukhezzar, 2006] et [Boukhezzar et al.,
2011].

Estimateur )
du vent

| ;

Figure IV.6: Schéma global de I'estimateur du vent

\4
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La commande C,, ou le signal d'entrée est fourni par le générateur et peut
également étre obtenu a partir de la mesure de la puissance électrique P. Le signal de

sortie est la mesure de la vitesse angulaire Q, du générateur [Boukhezzar et al., 2010],

[Boukhezzar et al., 2011] et [Garmat et al., 2018b].

L’estimateur se compose de deux blocs, comme le montre la figure IV.7:

e Un premier bloc qui permet d’estimer le couple aérodynamique C,,, et de
la vitesse de rotation de la turbine Q, & partir de la mesure de la vitesse de

la génératrice Q, et du couple de commande C,,y, .

e Un deuxiéme bloc permet une estimation de la vitesse fictive du vent ¥, a
partir des estimées C,,, et 2; du couple aérodynamique et de vitesse de

rotation de la turbine.

Cem éaer
Q_’ Filtre de > Algorithme 5
9 _,| Kalman {7 | de Newton

Figure IV.7: Estimateur de la vitesse du vent

Pour une meilleure commande des éoliennes dans des conditions réalistes sans

faire I'hnypothése de la mesure de la vitesse du vent fictif, nous proposons cette approche.
IV.3.3.2. Estimation du couple aérodynamique

Pour estimer le couple aérodynamique C,,,, il existe plusieurs types d’observateurs.
Ces derniers se basent sur un modéle simple du couplage mécanique. Certains
fonctionnent en boucle ouverte, alors que d’autres observateurs fonctionnent en boucle
fermée [Boukhezzar, 2006]. En l'absence de bruit de mesure surﬂg,les solutions
conduisent a de bons résultats. En revanche, on obtient une fausse estimation du couple

aérodynamique si la mesure de la vitesse du générateur est bruitée.

Par conséquent, nous utiliserons le filtre de Kalman pour estimer ce couple
aérodynamique subi par I'éolienne. Ce couple dépend des variables d’état et de la vitesse
du vent d’une fagon non linéaire. C,,, est tout d’abord intégré dans les équations d’état du
systeme. Le principe de cet estimateur est de considérer le couple aérodynamique comme

un état issu d’'un modéle intégrateur dont I'entrée est un bruit blanc.

La représentation de ['état étendu avec la prise en compte du couple

aérodynamique comme un état supplémentaire dans le modéle a deux masses (de
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transmission souple), est la suivante [Boukhezzar et al., 2010], [Khezami et al., 2010],
[Boukhezzar et al., 2011] et [Garmat et al., 2018b]:

( - 1 1
0 0 —]— ]— r 0
s T T
o] S e
Q 0 0 —_— ol @ ]
= G, P B I s
“mec k 1 1 d Cmec ﬁ b
{ LCer -z ¢ ]—T+—Gz]g A . (IV.27)
Lo 0 0 0-
Qr
Q
y=[0 1 0 0]|.% |+b,
Cmec
Caer

h est le bruit d’état et b,,, le bruit de mesure.

Seule la vitesse du générateur, qui est bruitée, est ici supposée accessible.

Le filtre de Kalman est un estimateur basée sur le modéle de I'aéroturbine qui

permet de calculer une estimée optimale du couple aérodynamique.

La matrice de gain du filtre de Kalman peut étre calculée hors-ligne, car

généralement, les bruits d’état et de mesure sont supposés étre stationnaires.

Bien que la variance du couple aérodynamique change au cours du temps, le filtre
de kalman considéré dans cette étude est invariant. Le systeme (IV.27) s’écrit sous la

forme suivante [Boukhezzar, 2006]:

{Xkal = Arat Xkal + Brai Com + Miar (V. 28)

Y = Crat Xkal + b

On suppose que h(t) et b, (t) sont des bruits blancs, non corrélés, de moyenne

nulle et de variances constantes V;, et IW,.J, est une matrice telle que Vy, = JI; Jxa -

On peut facilement vérifier que les conditions de stabilité et de détectabilité du
théoréme suivant sont satisfaites par cet estimateur, ils le rendent ainsi asymptotiquement

stable sous les hypothéses admises sur le bruit de mesure et la représentation de C,, .

Nous considérons les hypothéses mentionnées précédemment soient satisfaites

par le systeme (IV.28).
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Si les conditions suivantes sont vérifiées:

*  (Arar» Jra) €St stabilisable

"  (Crar» Ara) €St détectable
Donc 'observateur invariant suivant:
Xrat = Akat Rkar + Brat Cem +Kkat (V — Crat Xkat) (Iv.29)
avec:
Kyt = XCla Wy
est asymptotiquement stable.

L’'unique solution semi-définie positive de I'équation algébrique de Riccati est la

matrice >_;
A X+ XAk + Vi — 20 W+ Gy = 0 (Iv.30)

Le but de la section suivante est d'estimer la vitesse du vent en utilisant la méthode

de Newton-Raphson pour minimiser une fonction de co(t.
IV.3.3.3. Principe de la méthode de Newton-Raphson

La minimisation du probleme d'optimisation de la fonction de codt j(6) est le
principe de base de l'algorithme de Newton-Raphson (N-R) qui dépend du vecteur de

paramétres 6, a la résolution d’'une équation algébrique [Boukhezzar, 2006].

L'utilisation de la méthode de Newton-Raphson permet de construire un algorithme

pour résoudre le systéme d'équations non linéaires:
10)=0 (IV.31)

ou I: R™ - K™ est différentiable. La procédure itérative de l'algorithme de recherche est

donnée comme suit:
Ops1 =0, —1(6,)711(6,) (IV.32)
ou 8, est le résultat de la n'®™¢ itération et I' (9) est la Jacobienne de I évaluée au point 6.

Pour traduire la condition de stationnarité qui est une condition nécessaire

d’optimalité, nous mettons 1(8) = VJ(#) dans (IV.32). Nous obtenons les itérations:
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Ons1 = 6, —V2J(8,)7'V/(6) (IV.33)
IV.3.3.4. Algorithme d’estimation de la vitesse du vent

Pour un instant donné t, I'estimation de la vitesse du vent est réalisée en minimisant
la fonction de colt j(t,v) [Boukhezzar, 2006], [Gauterin et al., 2016] et [Memije et al.,
2016].

A 2
](t’ 17) = (Caer (t) - fest (‘U)) (IV- 34)
Cher (t) est 'estimée du couple aérodynamique, a l'instant t.

La fonction f,; (v) est dans ce cas:
1 . s
fest (0) = 5 prR7v?Ce (1) (IV.35)

avec:

QrRr
v

Cp(A.B)
A

A= eth=

L'estimation du couple aérodynamique et de la vitesse de rotation de la turbine, a

linstant t, valent respectivement C,,, (t) et Qr(t).

Le probléme d'optimisation (1V.34), comme mentionné précédemment, se limite a
résoudre I'équation suivante, qui posséde v comme inconnue, [Boukhezzar, 2006],
[Gauterin et al., 2016], [Memije et al., 2016] et [Garmat et al., 2018b]:

. 1 -
1(t,v) = Cger (t) — 5 prRIV2C, (1) =0 (IV.36)

La forme itérative de I'estimateur est donnée comme suit;

U1 = Up — Hrjlgn (IV' 37)

by

ou v, est le résultat des n premieres itérations, g, et H, sont obtenus a partir des

éguations suivantes:

1

In = 1(t0)l5, = Caor () = 5 puRITECy (1) (IV.38)
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et:

3 1 3.,2 va
Hy = VyI(t,v)l, = [-pnR}vC, () — S prRiv: =115, (1V.39)
ou:

9, 06,01 __BRr oG,

v dlodv w2 aA (IV.40)
% est calcule a partir de la courbe de C, (1).
On obtient I'expression H,, en fonction de v,, en substituant (1V.40) dans (1V.39):
H, = —pnR37,C, (1) + %an%ﬁT ac"a—(f") (IV.41)
avec:

7= ﬁT_RT

Un

La procédure itérative est initialisée a chaque instant avec I'estimée obtenue un pas

temporel en arriere:
Up(t) = U(t = Test) (IV.42)

Le critére d’arrét est défini comme suit:
I (t, ﬁnf) = (Caer (t) - f(ﬁnf)) < Estop OU M > Mgy (IV' 4'3)
ol £, €St le seuil de I'erreur, n,,,, estle nombre maximal d'itérations. Il est fixé a 10.

Enfin, la valeur estimée de la vitesse du vent a l'instant t est donnée par I'équation

suivante:

B, = By, (t) (IV. 44)

La simplicité et la convergence rapide de la méthode de Newton-Raphson nous ont

conduit & la choisir pour réaliser cette estimation [Pintea et al., 2010].
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Commande LQ multimodéle optimale améliorée du systeme éolien

Les figures suivantes donnent les résultats de simulation du systéme commandé

par I'approche LQ multimodéle optimale avec estimateur de vent pour les deux bases

multimodéles a 4 et a 8 modeéles:

La figure IV.8 présente le profil du vent de vitesse moyenne (18 m/s) avec le vent
estimé [Azzouzi et al., 2016], [Garmat et al., 2018b] et [Garmat et al., 2019].
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Figure 1V.8: Vitesse du vent avec sa valeur estimée

La figure IV.9 montre la vitesse de rotation de la turbine avec estimateur de vent

exprimé en (rad/s). En comparant les courbes de simulation, on constate que les variations

de la base multimodéle a 8 modeles (fluctuant entre 1.879 et 1.884 rad/s) sont plus faibles

gue celles de la base multimodéle a 4 modéles (fluctuant entre 1.873 et 1.890 rad/s).
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Figure 1V.9: Vitesse de rotation de la turbine
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La figure 1V.10 montre le couple électromagnétique avec estimateur de vent

exprimé en (N.m). En comparant les courbes de simulation, on constate que les variations

du couple prennent des

valeurs raisonnables pour la base multimodéle a 8 modeéles

(fluctuant entre 11440 et 11473 N.m) par rapport aux résultats de la base multimodéle a 4
modéles (fluctuant entre 11402 et 11511 N.m).
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Figure 1V.10: Couple électromagnétique

La figure IV.11 montre la puissance électrique générée de [I'éolienne avec

estimateur de vent exprimée en (W), avec sa valeur de référence, fluctuant autour de 2

MW. En comparant les courbes de simulation, nous pouvons voir que les signaux sont

lisses et présentent des variations acceptables et trés pratiques dans la base multimodéle

a 8 modeles par rapport au résultat de la base a 4 modéles.
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Figure IV.11: Puissance électrique générée
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Deux échelons de -100 kW et +50 kW sont appliqués sur la référence de puissance

aux instants 20 s et 60 s respectivement.

La figure V.12 montre, pour la commande LQ multimodéle optimale avec
estimateur de vent, une poursuite parfaite de la puissance électrique avec la possibilité de
transiter rapidement entre différentes valeurs de référence, avec moins d'oscillations dans

la base multimodeéle a 8 modéles que la base a 4 modéles.

L’estimateur fournit une bonne estimation de la vitesse du vent (Figure 1V.8). Ceci
s’explique par l'efficacité de la commande a rejeter la perturbation et a garder I'éolienne

hors de la zone de pertes aérodynamiques.
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Figure IV.12: Variation de la puissance électrique générée

IV.4. Conclusion

Dans ce chapitre, il a été question de présenter une solution de commande pour
permettre aux éoliennes de participer au réglage de la fréquence et ceci en créant une
réserve en puissance. La commande présentée consistait en un régulateur optimal
guadratigue combiné avec une action intégrale et un modele de référence sur les sorties,
avec et sans estimateur de vent afin de permettre une poursuite rapide sur la référence de
la puissance. Les résultats montrent que cette stratégie de commande avec I'estimation de
la vitesse du vent par le filtre de Kalman, permet de contréler de maniére dynamique la
puissance électrique et en vue de faire participer I'éolienne au réglage primaire de la

fréquence dans le réseau.
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Chapitre V Comparaisons des résultats et discussions

V.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons vu la commande linéaire quadratique
multimodéle optimale du systéme éolien améliorée par un estimateur de vent basé sur le
filtre de Kalman par ['utilisation de la méthode de Newton-Raphson pour deux bases

multimodéles a quatre et a huit modeles.

Dans ce chapitre, nous présenterons deux comparaisons, une comparaison entre
les résultats des deux approches multimodeles PID et LQ d'un coté et la deuxieme entre

les résultats de l'approche LQ multimodéle avec et sans estimateur de vent d'autre coté.

V.2. Comparaison entre les deux approches multimodeéles PID et LQ

Dans cette section nous allons présenter une comparaison entre les deux
stratégies de commande multimodéle, PID et LQ développées dans le troisieme et le

guatrieme chapitre pour les deux bases multimodéles a 4 et a 8 modéles.
V.2.1. Base multimodéle a 4 modeles

Les figures suivantes donnent les résultats de simulation de la comparaison des
deux approches de commande multimodéles, PID et LQ du systéme éolien pour une base

multimodéle de 4 modéles:

La figure V.1 montre la comparaison des courbes de simulation de la vitesse de
rotation de la turbine exprimé en (rad/s) des deux approches multimodéles PID et LQ pour
une base multimodéle de 4 modeéles, on constate que les variations de la vitesse de
rotation de la turbine pour la commande LQ multimodéle optimale (fluctuant entre 1.870 et
1.892 rad/s) sont inférieures a celles de la commande PID multimodéle (fluctuant entre
1.842 et 1.918 rad/s).
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Figure V.1: Vitesse de rotation de la turbine
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La figure V.2 montre la comparaison des courbes de simulation du couple
électromagnétique exprimé en (N.m) des deux approches multimodeles PID et LQ pour
une base multimodéle de 4 modéles, on constate que les variations du couple
électromagnétique pour la commande LQ multimodéle optimale (fluctuant entre 11390 et
11531 N.m) sont acceptables par rapport a celles de la commande PID multimodéle
(fluctuant entre 11250 et 11709 N.m).
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Figure V.2: Couple électromagnétique

La figure V.3 montre la comparaison des courbes de simulation de la puissance
électrique générée de I'éolienne exprimé en (W) des deux approches multimodeles PID et
LQ pour une base multimodéle de 4 modéles, nous pouvons voir que les oscillations de la
puissance électrique générée fluctuant autour de 2 MW, sont lisses et présentent des
variations acceptables pour la commande LQ multimodéle optimale par rapport a celles de

la commande PID multimodéle.
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Figure V.3: Puissance électriqgue générée
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La figure V.4 montre une comparaison des courbes de simulation de la puissance
électrique générée de I'éolienne exprimé en (W) des deux approches multimodeles PID et
LQ pour une base multimodéle de 4 modeles, deux échelons de -100 kW et +50 kW sont
appliqués sur la référence de puissance aux instants 20 s et 60 s respectivement. Nous
pouvons voir que la puissance électrique générée suit parfaitement et rapidement sa
référence en cas de la commande LQ multimodéle optimale par rapport a la commande

PID multimodéle. malgré les fluctuations du vent et les variations des niveaux de

puissance.
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Figure V.4: Variation de la puissance électrique générée
V.2.2. Base multimodéle a 8 modeéles

Les figures suivantes donnent les résultats de simulation de la comparaison des
deux approches de commande multimodéles, PID et LQ du systéme éolien pour une base

multimodéle de 8 modéles:

La figure V.5 montre une comparaison des courbes de simulation de la vitesse de
rotation de la turbine exprimé en (rad/s) des deux approches multimodéles PID et LQ pour
une base multimodéle de 8 modeéles, on constate que les variations de la vitesse de
rotation de la turbine en cas de la commande LQ multimodéle optimale (fluctuant entre
1.876 et 1.886 rad/s) sont inférieures a celles de la commande PID multimodéle (fluctuant
entre 1.858 et 1.902 rad/s).
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Figure V.5: Vitesse de rotation de la turbine

La figure V.6 montre une comparaison des courbes de simulation du couple
électromagnétique exprimé en (N.m) des deux approches multimodéles PID et LQ pour
une base multimodele de 8 modéles. On constate que les variations du couple
électromagnétique pour la commande LQ multimodéle optimale (fluctuant entre 11420 et
11494 N.m) sont acceptables par rapport a celles de la commande PID multimodele
(fluctuant entre 11340 et 11615 N.m).
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Figure V.6: Couple électromagnétique

La figure V.7 montre une comparaison des courbes de simulation de la puissance
électrique générée de I'éolienne exprimé en (W) des deux approches multimodéles PID et
LQ pour une base multimodéle de 8 modéles, nous pouvons voir que les oscillations de la
puissance électrique générée fluctuant autour de 2 MW, sont lisses et présentent des
variations acceptables pour la commande LQ multimodéle optimale par rapport a celles de

la commande PID multimodéle.
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Figure V.7: Puissance électrique générée

La figure V.8 montre la comparaison des courbes de simulation de la puissance

électrique générée de I'éolienne exprimé en (W) des deux approches multimodéles PID et

LQ pour une base multimodéle de 8 modeles, nous pouvons voir que la puissance

électrique générée suit parfaitement et rapidement sa référence pour la commande LQ

multimodéle optimale par rapport a la commande PID multimodéle. Avec une transition

rapide entre différentes valeurs de puissance définies, deux échelons de -100 kW et +50

kW sont appliqués sur la référence de puissance aux instants 20 s et 60 s respectivement.
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Figure V.8: Variation de la puissance électrique générée

V.3. Comparaison des deux approches LQ multimodéle avec et sans estimateur de

vent

Dans cette section nous allons présenter une comparaison entre la commande LQ

multimodéle avec et sans estimateur de la vitesse du vent pour les deux bases

multimodéles a 4 et a 8 modéles.
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V.3.1. Base multimodéle a 4 modeéles

Les figures suivantes donnent les résultats de simulation de la comparaison de la
commande LQ multimodéle optimale du systéme éolien avec et sans estimateur de la

vitesse du vent pour une base multimodéle de 4 modéles:

La figure V.9 montre une comparaison des courbes de simulation de la vitesse de
rotation de la turbine exprimé en (rad/s) de I'approche LQ multimodéle optimale avec et
sans estimation de la vitesse du vent, pour une base multimodéle de 4 modéles. On
constate que les variations de la vitesse de rotation pour cette approche avec estimateur
(fluctuant entre 1.873 et 1.890 rad/s) sont inférieures a celles sans estimateur (fluctuant
entre 1.870 et 1.892 rad/s).
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Figure V.9: Vitesse de rotation de la turbine

La figure V.10 montre une comparaison des courbes de simulation du couple
électromagnétique exprimé en (N.m) de I'approche LQ multimodéle optimale avec et sans
estimation de la vitesse du vent, pour une base multimodéle de 4 modéles, on constate
gue les variations du couple électromagnétique avec estimateur (fluctuant entre 11440 et
11473 N.m) sont acceptables par rapport a celles sans estimateur (fluctuant entre 11390 et
11531 N.m).
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Figure V.10: Couple électromagnétique

La figure V.11 montre une comparaison des courbes de simulation de la
puissance électrique générée de I'éolienne exprimé en (W) de I'approche LQ multimodéle
optimale avec et sans estimation de la vitesse du vent, pour une base multimodéele de 4
modeles, nous pouvons voir que les oscillations de la puissance électrique générée
fluctuant autour de 2 MW, sont lisses et présentent des variations acceptables pour cette

stratégie avec estimation de la vitesse du vent par rapport a celle sans estimation.
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Figure V.11: Puissance électrique générée

La figure V.12 montre la comparaison des courbes de simulation de la puissance
électrique générée de I'éolienne exprimé en (W) de I'approche LQ multimodéle optimale
avec et sans estimation de la vitesse du vent, pour une base multimodele de 4 modéles,
nous pouvons voir que la puissance électrique générée suit parfaitement et rapidement sa
référence pour la commande LQ multimodéle optimale avec estimateur par rapport a celle

sans estimateur. Avec une transition rapide entre différentes valeurs de puissance définies,
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deux échelons de -100 kW et +50 kW sont appliqués sur la référence de puissance aux

instants 20 s et 60 s respectivement.

x10
21
LG & 4 modéles zans estimateur
203 L & 4 modéles avec estimateur |
Puizzance de référence
g EELRE s E
145t -‘ s ety bttt bz

A
[dn)
1
:
g
il
3
!
1:
al
1|
d
i

183t 1

Puizsance éectrique générée DA

1.8 L L
a 20 40 G0 ao 100

Temps (s)

Figure V.12: Variation de la puissance électrique générée
V.3.2. Base multimodéle a 8 modéles

Les figures suivantes donnent les résultats de simulation de la comparaison de la
commande LQ multimodele optimale du systeme éolien avec et sans estimateur de la

vitesse du vent pour une base multimodele de 8 modéles:

La figure V.13 montre une comparaison des courbes de simulation de la vitesse
de rotation de la turbine exprimé en (rad/s) de I'approche LQ multimodéle optimale avec et
sans estimation de la vitesse du vent, pour une base multimodéle de 8 modéles. On
constate que les variations de la vitesse pour cette commande avec estimateur (fluctuant

entre 1.879 et 1.884 rad/s) sont inférieures a celles de la commande sans estimateur
(fluctuant entre 1.876 et 1.886 rad/s).
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Figure V.13: Vitesse de rotation de la turbine

La figure V.14 montre une comparaison des courbes de simulation du couple
électromagnétique exprimé en (N.m) de I'approche LQ multimodéle optimale avec et sans
estimation de la vitesse du vent, pour une base multimodéle de 8 modeles. On constate
qgue les variations du couple électromagnétique pour la commande LQ multimodéle
optimale avec estimateur (fluctuant entre 11440 et 11473 N.m) sont acceptables par

rapport a celles sans estimateur (fluctuant entre 11420 et 11494 N.m).
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Figure V.14: Couple électromagnétique

La figure V.15 montre une comparaison des courbes de simulation de la
puissance électrique générée de I'éolienne exprimé en (W) de I'approche LQ multimodele
optimale avec et sans estimation de la vitesse du vent, pour une base multimodele de 8
modeles. Nous pouvons voir que les oscillations de la puissance électrique générée

fluctuant autour de 2 MW présentent des variations acceptables avec estimateur par

rapport a celles sans estimateur.
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100

La figure V.16 montre une comparaison des courbes de simulation de la

puissance électrique générée de I'éolienne exprimé en (W) de I'approche LQ multimodéle

optimale avec et sans estimation de la vitesse du vent, pour une base multimodéle de 8

modeéles. Nous pouvons voir que la puissance électrique générée suit parfaitement et

rapidement sa référence pour la commande LQ multimodele optimale avec estimation de la

vitesse du vent par rapport a celle sans estimation, avec une transition rapide entre

différentes valeurs de puissance définies, deux échelons de -100 kW et +50 kW sont

appliqués sur la référence de puissance aux instants 20 s et 60 s respectivement.

V.4. Conclusion
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Figure V.16: Variation de la puissance électrique générée

D'aprés la premiére comparaison entre les résultats des deux approches

multimodéles optimales PID et LQ on constate que la commande LQ donne des bons
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BN

résultats par rapport a la commande PID avec moins de variations pour la base

multimodéle a huit modele que la base a quatre modéles.

La deuxieme comparaison entre les résultats de I'approche LQ multimodéle avec
et sans estimateur de la vitesse du vent montre que- la stratégie développée avec
I'estimateur du vent donne des résultats satisfaisante par rapport a celle sans estimateur et
pour la base a huit modéles par rapport a la base a quatre modeéles, ce qui permet de

participer I'éolienne dans le réseau sans affecter la stabilité de ce dernier.
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Conclusion générale

Les parties présentées dans ce travail ont porté sur la conception de lois de
commande permettant d’optimiser les performances des éoliennes a vitesse variable et a
régulation de calage en vue d'une participation au réglage de la fréquence dans les
réseaux électriques. Au premier lieu, nous avons commandé le systéme éolien par une
commande multimodéle basée sur un correcteur PID, ensuite nous avons commandé le
systeme par une commande Linéaire Quadratique (LQ) multimodéle optimale. Cette
approche consiste en la minimisation d’un critére quadratique qui prend en considération
toutes les variables du systéme et qui permet ainsi d’assurer un meilleur compromis entre
les performances souhaitées et la sollicitation de la commande. Et enfin nous avons
commandé le systéme par la méme approche (LQ multimodéle) mais avec I'estimation de
la vitesse du vent par le filtre de Kalman, avec la comparaison des résultats dans chaque

commande pour deux bases multimodéles a quatre et a huit modéles.

Les comparaisons des résultats montrent que la stratégie de commande LQ
multimodéle optimale développée avec I'estimateur du vent et pour la base multimodéle a
huit modéles, permet de contréler de maniére dynamique la puissance électrique et en vue
de faire participer I'éolienne au réglage primaire de la fréquence dans le réseau ce qui
rendra envisageable d’augmenter le taux de pénétration dans les réseaux électriques sans

affecter la stabilité de ces réseaux.

Nous convenons que les expériences matérielles en laboratoire peuvent mieux
illustrer la valeur réelle de l'approche de contrble. En fait, notre objectif principal est de
vérifier l'efficacité de la méthode de contrble proposée, nous avons donc effectué une
simulation dans le logiciel MATLAB/Simulink et les résultats de la simulation permettent de
vérifier l'efficacité de la méthode proposée. Pour le moment, nous ne disposons pas
d’équipements et de conditions complets et nous prévoyons de valider les résultats de la

simulation dans un environnement expérimental dans un proche avenir.

L’ensemble de ces travaux peut étre poursuivi et accomplit par des perspectives

parmi les perspectives envisageables:

= L’étude de stabilité du systéme éolien avec leur commande multimodéle.

= Utilisation du filtre de Kalman étendu et le filtre de Kalman étendu robuste.

= Utilisation d’'un algorithme de maximisation de la puissance captée par différentes
techniques: Logique floue, réseau de neurones.

= L’intégration d’'un systéme de stockage inertiel.
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Annexe 1
Tableau 1: Paramétres de I'éolienne
Parameétres Valeurs
P Densité de I'air 1.22 Kg/m®
Ry Longueur de la pale 40 m
Pom | Puissance nominale 2 MW
Qr .om | Vitesse de rotation nominale 18 tr/min
G Gain du multiplicateur 92.6
Jr |Inertie de la turbine 4.9x10° N.m.s°
J, |Inertie de la génératrice 0.9x10° N.m.s”
Jg—pv | Inertie de la génératrice ramenée a l'arbre basse vitesse 0.9x10° N.m.s*
T8 Constante de temps de I'actionneur de calage 1s
d |Coefficient de frottement 3.5x10° N.m™.s
k  |Coefficient d'élasticité 114x10° N.m™
Annexe 2

Tableau 2: La base de 4 modéles de la commande PID multimodéle

M; v; K ; T;; Tq;
1 11.65 - 351.78 1.029 2.012
2 14 -62.74 1.019 2.001
3 17 -40.01 1.009 1.903
4 25 -28.35 1.013 1911

Tableau 3: La base de 8 modéles de la commande PID multimodéle

M; v; Kp.i T; Ty,
1 11.65 - 351.78 1.029 2.012
2 12.5 -135.17 1.021 2.003
3 14 -62.74 1.019 2.001
4 16 -43.31 1.007 1.889
5 17 -40.01 1.009 1.903
6 20 - 36.07 1.011 1.906
7 22.5 - 31.56 1.012 1.908
8 25 -28.35 1.013 1.911
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Tableau 4: La base de 4 modéles de la commande LQ multimodeéle

Modele local M;;

Puissance générée

Vitesse du vent

Prss_j(MW) vy(m/s)
1,1 0.8 11.65
2,1 0.8 14
3,1 0.8 17
41 0.8 24
1,2 1.2 11.65
2,2 1.2 14
3,2 1.2 17
4,2 1.2 24
1,3 1.6 11.65
2,3 1.6 14
3,3 1.6 17
43 1.6 24
1,4 2 11.65
2,4 2 14
3,4 2 17
4,4 2 24

Tableau 5: La base de 8 modéles de la commande LQ multimodeéle

Modele local M;;

Puissance générée

Vitesse du vent

Preg_j(MW) v;(m/s)
1,1 0.6 11.65
2,1 0.6 12.5
3,1 0.6 14
41 0.6 16
5,1 0.6 17
6,1 0.6 20
7.1 0.6 22
8,1 0.6 24
1,2 0.8 11.65
2,2 0.8 125
3,2 0.8 14
42 0.8 16
5,2 0.8 17
6,2 0.8 20
7,2 0.8 22
8,2 0.8 24
1,3 1 11.65
2,3 1 125
3,3 1 14
43 1 16
5,3 1 17
6,3 1 20




7,3 1 22
8,3 1 24
1,4 1.2 11.65
24 1.2 125
3,4 1.2 14
4.4 1.2 16
54 1.2 17
6,4 1.2 20
7,4 1.2 22
8,4 1.2 24
1,5 14 11.65
2,5 14 125
3,5 14 14
4,5 14 16
55 14 17
6,5 14 20
7,5 14 22
8,5 14 24
1,6 1.6 11.65
2,6 1.6 125
3,6 1.6 14
4,6 1.6 16
5,6 1.6 17
6,6 1.6 20
7,6 1.6 22
8,6 1.6 24
1,7 1.8 11.65
2,7 1.8 125
3,7 1.8 14
4,7 1.8 16
5,7 1.8 17
6,7 18 20
7,7 1.8 22
8,7 1.8 24
1,8 2 11.65
2,8 2 125
3,8 2 14
4,8 2 16
5,8 2 17
6,8 2 20
7,8 2 22
8,8 2 24

Annexes
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Résumé

L'objectif de ce travail est de contribuer a la modélisation d'un systéme énergétique ou nous
avons pris comme exemple une éolienne en estimant la vitesse du vent par le filtre de Kalman d'une
part, et a la commande en appliguant une loi de commande multimodéle optimale par le
développement d’'une base a huit modeéles d'autre part, afin que la puissance suive une référence
donnée, et ceci pour permettre aux systemes éoliens de participer au réglage de la fréquence du
réseau.

Dans un premier temps nous avons présenté des généralités sur les systéemes éoliens ou
nous avons abordé la problématique de leur intégration dans le réseau, puis nous avons modélisé le
systeme éolien. Ensuite, nous yavons développé un régulateur proportionnel intégral drivé PID
multimodéle améliorée a deux bases de quatre et de huit modeles. Et aprés cela, nous avons
développé une loi de commande quadratique linéaire LQ multimodéle optimale du systeme éolien a
deux bases a 4 et a 8 modeéles. Puis nous avons utilisé la loi de commande quadratique linéaire LQ
multimodéles optimale précédente mais dans ce cas avec un estimateur de la vitesse du vent basé
sur le filtre de Kalman. Et enfin, les résultats de toutes ces méthodes sont présentés et discutés,
ainsi qu'une comparaison entre elles.

Mots clés: Eolienne, vent, vitesse variable, calage variable, commande PID multimodeéle,
commande LQ multimodéle, approche multimodéle optimale, estimateur de vent, filtre de Kalman.

Abstract

The purpose of this work is to contribute in the modeling of an energy system where we took
as an example a wind turbine by estimating the wind speed by the Kalman filter on the one hand,
and in the control by applying an optimal multimodel control law by the development of a base with
eight models on the other hand, so that the power follows a given reference, which allows the wind
systems to participate in the regulation of the network frequency.

First, we presented generalities on the wind power systems when we approached and the
problem of their integration into the grid, then we modeled the wind system. Next, we developed for
it an improved proportional integral derivative PID multimodel regulator with two bases of four and
eight models. And after that, we developed an optimal multimodel linear quadratic LQ control law of
the wind power system with two bases of 4 and 8 models. Then we used the previous optimal
multimodel linear quadratic LQ control law but in this case with a wind speed estimator based on the
Kalman filter. Finally, the results of all these methods are presented and discussed, as well as a
comparison between them.

Key words: Wind turbine, wind, variable speed, variable pitch, PID multimodel control, LQ
multimodel control; multimodel optimal approach, wind estimator, Kalman filter.



