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Abstract

This thesis addresses the implementation of advanced predictive control laws for the reg-
ulation of wind turbines based on Permanent Magnet Synchronous Generators (PMSG).
The primary objective is to address key challenges in wind turbine control, including
reducing the turnaround time , robustness to parameter variations, and reliability in en-
ergy extraction. The research introduces a novel 3-Vector Finite-Set Predictive Torque
Control (3V FS-PTC) framework, which significantly reduces execution times by 62.5 %

while maintaining high dynamic performance. A multi-objective optimization approach
is integrated to eliminate manual tuning of weighting factors, enhancing adaptability and
system robustness. Furthermore, a sensorless control scheme employing Particle Swarm
Optimization (PSO) is developed for accurate wind speed and generator speed estimation,
achieving precision exceeding 98 % and eliminating the need for physical sensors. Exper-
imental validation on a dedicated dSPACE DS1104-based test bench confirms superior
performance, including a 19.75 % reduction in turnaround time, excellent power quality
with 3.5 % current THD, a near-unity power factor of 0.99, and stable DC bus voltage
regulation at 100 V. The system also demonstrates optimal power extraction, maintaining
a power coefficient of 0.48 under variable wind conditions. These contributions provide a
reliable and efficient framework for next-generation wind energy systems, supporting the
global transition toward sustainable and resilient power generation.
Keywords: wind energy conversion systems, predictive torque control, PMSG, sensorless
control, multi-objective optimization, particle swarm optimization, experimental valida-
tion.



Résumé

Cette thèse traite de la mise en œuvre de lois de commande prédictive avancées pour la
régulation des aérogénérateurs basés sur une GSAP. Elle aborde les défis majeurs dans
le contrôle des éoliennes, incluant réduction de Le délai d’exécution , la robustesse aux
variations paramétriques et la fiabilité de l’extraction d’énergie.

La recherche introduit un nouveau cadre de commande prédictive de couple à ensemble
fini à trois vecteurs qui réduit significativement le délais d’exécution de 62.5 % tout en
maintenant des performances dynamiques élevées. Une approche d’optimisation multi-
objectif est intégrée pour éliminer le réglage manuel des facteurs de poids, améliorant
l’adaptabilité et la robustesse du système. De plus, un schéma de commande sans capteur
utilisant l’optimisation par Essaim Particulaire est développé pour l’estimation précise de
la vitesse du vent et de la vitesse du générateur, atteignant une précision supérieure à
98 % et éliminant le besoin de capteurs physiques.

La validation expérimentale, menée sur un banc d’essai instrumenté autour d’un cal-
culateur dSPACE DS1104, a permis de quantifier les gains de performance apportés par la
stratégie de commande proposée. Les résultats mettent en évidence une réduction signifi-
cative de la charge de calcul, avec un temps d’exécution raccourci de 19.75 % par rapport
à une méthode de référence. Sur le plan électrique, le système génère une puissance de
haute qualité, attestée par un taux de distorsion harmonique (THD) du courant de 3.5 %

et un facteur de puissance de 0.99. La régulation de la tension du bus continu s’est avérée
robuste, maintenant une valeur stable de 100 V. Enfin, l’algorithme démontre une capacité
à extraire l’énergie éolienne de manière optimale, comme en témoigne le maintien d’un
coefficient de puissance (0.48) proche de la valeur théorique maximale, et ce, malgré des
conditions de vent variables.

Ces contributions fournissent un cadre fiable et efficace pour les systèmes éoliens de
nouvelle génération, soutenant la transition mondiale vers une production d’énergie du-
rable et résiliente.
Mots Clée : Systèmes de conversion d’énergie éolienne, commande prédictive de couple,
GSAP, commande Sans capteur, optimisation multi-objectif, optimisation par essaim par-
ticulaire, validation expérimentale.
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Introduction Générale

La transition énergétique constitue l’un des défis majeurs du XXIe siècle, marqué par
une demande énergétique mondiale croissante et une urgence climatique sans précédent.
Dans ce contexte, les énergies renouvelables, et particulièrement l’énergie éolienne, jouent
un rôle pivot dans la diversification du mix énergétique et la réduction de la dépendance
aux combustibles fossiles. L’énergie éolienne a connu une expansion remarquable au cours
de la dernière décennie, avec une capacité installée mondiale dépassant les 900 GW en
2023 [1] et des projections ambitieuses pour les années à venir.

Les avancées technologiques dans le domaine de l’éolien ont permis une réduction
significative du coût actualisé de l’énergie , rendant cette source d’énergie compétitive
face aux énergies conventionnelles. Cependant, cette croissance rapide s’accompagne de
nouveaux défis techniques, notamment en matière d’intégration au réseau, de stabilité du
système électrique et d’optimisation de la production d’énergie [2].

Les systèmes de conversion d’énergie éolienne modernes reposent de plus en plus sur
des architectures à vitesse variable utilisant des génératrices synchrones à aimants perma-
nents (GSAP). Ces machines offrent des avantages significatifs en termes de rendement, de
compacité et de maintenance réduite [3]. Néanmoins, leur performance optimale est étroi-
tement liée à la sophistication des algorithmes de commande déployés. Les algorithmes
de commande avancés, notamment les méthodes prédictives, prend un délais d’exécu-
tion importante qui peut limiter leur implémentation en temps réel sur des plateformes
embarquées. Cette limitation devient critique dans les applications nécessitant des fré-
quences d’échantillonnage élevées et des temps de réponse rapides. [4] [5] Les variations
des paramètres des machines électriques, induites par les changements de température, la
saturation magnétique ou le vieillissement, peuvent significativement dégrader les perfor-
mances des systèmes de commande conventionnels. La conception de stratégies robustes
face à ces incertitudes représente un enjeu technique majeur. Les capteurs mécaniques tra-
ditionnels, utilisés pour la mesure de vitesse et de position, présentent des limitations en
termes de coût, de fiabilité dans des environnements sévères et de maintenance. Le déve-
loppement d’alternatives sans capteur fiables constitue un axe de recherche prioritaire. [6]
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Notre recherche s’inscrit dans cette volonté d’optimisation des systèmes de conversion
d’énergie éolienne. La problématique centrale peut être formulée autour de la question
suivante :

« Comment concevoir des stratégies de commande avancées pour les systèmes
éoliens basés sur GSAP, capables de concilier performance dynamique élevée,
robustesse paramétrique et fiabilité opérationnelle avec un délais d’exécution
petit , tout en garantissant une intégration optimale au réseau électrique ? »

Cette thèse apporte des contributions novatrices à plusieurs niveaux :
— Une commande prédictive de couple à 3 vecteurs a été proposée, réduisant

significativement le délai d’exécution par 19.75% tout en maintenant des perfor-
mances élevées, avec une réduction de 62.5% du nombre de vecteurs évalués par
rapport aux méthodes conventionnelles et avec un maintien des performances dy-
namiques .

— L’implémentation d’une optimisation multi-objectif a permis d’éliminer le fac-
teur de poids, facilitant la mise en œuvre et améliorant la robustesse face aux
variations paramétriques.

— Un système sans capteur robuste a été développé pour l’estimation de la vitesse
du vent et la vitesse et la position de la GSAP, éliminant les limitations des capteurs
physiques tout en maintenant une précision d’estimation supérieure à 98%.

Ce manuscrit est organisé en quatre chapitres articulés de manière cohérente pour guider
le lecteur depuis les concepts fondamentaux jusqu’aux applications pratiques :

Chapitre 1 : Etat De L’art sur Les systèmes De conversion d’énergie eolienne

Chapitre 2 : Modélisation et stratégies de contrôle conventionnelles du système de
conversion d’énergie éolienne

Chapitre 3 : Commande prédictive avancée de système de conversion d’énergie éolienne

Chapitre 4 : Système sans capteur pour pallier les défauts des capteurs
Les travaux présentés dans cette thèse possèdent une portée à la fois académique et in-

dustrielle. Sur le plan académique, ils contribuent à l’avancement des connaissances dans
les domaines de la commande prédictive, de l’estimation sans capteur et de l’optimisa-
tion des systèmes énergétiques. Sur le plan industriel, les solutions proposées offrent des
perspectives concrètes pour l’amélioration des performances et la réduction des coûts des
installations éoliennes.

Cette recherche s’inscrit ainsi pleinement dans la dynamique de transition énergétique,
en proposant des solutions technologiques innovantes pour une production d’énergie plus
efficace, plus fiable et plus durable.
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Chapitre 1

Etat de l’art sur les systèmes de
conversion d’énergie éolienne

1.1 Introduction

L’énergie éolienne est l’une des sources les plus prometteuses dans le cadre de la transi-
tion énergétique mondiale. Elle joue un rôle central dans la réduction des émissions de gaz
à effet de serre et dans la diversification des sources d’approvisionnement énergétique [7].
Les systèmes de conversion d’énergie éolienne (SCEE) sont des dispositifs conçus pour
transformer l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique, puis en énergie électrique,
par le biais de turbines éoliennes et de générateurs [8]. Le développement de ces systèmes,
tant au niveau de leur conception que de leur optimisation, représente un enjeu majeur
pour améliorer l’efficacité énergétique et faciliter l’intégration des énergies renouvelables
dans les réseaux électriques [9].

Dans ce chapitre, une vue d’ensemble des systèmes de production d’énergie éolienne
sera présentée. La première partie sera consacrée aux concepts des systèmes de turbines
éoliennes et aux différents types de systèmes de turbines éoliennes [10]. Ensuite, nous
verrons les différentes classifications de systèmes [11]. Puis, dans la troisième partie, nous
présenterons les différentes topologies [12].

1.2 Concepts des systèmes de turbine éolienne

Les concepts de systèmes de turbines éoliennes reposent sur la conversion de l’énergie
cinétique du vent en énergie mécanique, puis en énergie électrique [8]. Les principaux
composants d’une turbine éolienne incluent les pales, le rotor, la nacelle, le générateur,le
multiplicateur de vitesse et le système de contrôle [10]. Les générateurs associés trans-
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CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART SUR LES SYSTÈMES DE CONVERSION D’ÉNERGIE ÉOLIENNE

forment l’énergie mécanique en électricité [9]. La nacelle abrite le générateur ainsi que
d’autres composants, et elle peut pivoter pour se positionner face au vent grâce au sys-
tème de contrôle [11]. Ce dernier régule également la vitesse de rotation des pales et ajuste
leur angle pour maximiser la production d’énergie en fonction des variations de la vitesse
du vent [12].

Figure 1.1: Système de conversion de puissance d’une éolienne typique

1.3 Classification de l’énergie éolienne

L’énergie éolienne peut être classée de diverses manières selon des critères tels que la
taille de l’installation, le type de technologie ou l’application énergétique. Les principales
catégories de l’énergie éolienne sont les suivantes :

1.3.1 Classification par type de technologie

1.3.1.1 Turbines à axe horizontal

Les turbines à axe horizontal sont le type prédominant et largement utilisé dans les
grandes applications industrielles. Les pales sont conçues pour tourner autour d’un axe
horizontal, perpendiculaire à la direction du vent. Elles sont particulièrement efficaces
pour exploiter l’énergie éolienne et sont fréquemment déployées dans des parcs éoliens en
mer ou à terre [13–15].
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1.3.1.2 Turbines à axe vertical

Les turbines à axe vertical sont moins répandues que les turbines à axe horizontal ,
en raison de leur efficacité énergétique généralement inférieure et des coûts de production
plus élevés [16]. Cependant, elles offrent des avantages pour les installations en milieu ur-
bain ou dans des environnements de vents agités [17], comme leur capacité à fonctionner
avec des vents turbulents et leur intégration discrète dans les paysages urbains. Ces éo-
liennes ont la capacité de capter le vent provenant de toutes les directions sans nécessiter
d’orientation spécifique [18], ce qui élimine le besoin de systèmes de braquage complexes.
Cette caractéristique les rend particulièrement appropriées pour des espaces restreints ou
des conditions de vent changeantes [19, 20], comme les toits d’immeubles ou les zones
périurbaines.

Figure 1.2: les deux types de technologie

1.3.2 Classification par taille d’installation

1.3.2.1 Petites éoliennes

Les éoliennes de petite taille sont couramment employées dans des contextes résiden-
tiels ou pour les besoins de petites entreprises [21, 22]. Ces installations génèrent une
quantité d’énergie relativement modeste, généralement inférieure à 10 kW [23], et sont
principalement destinées à l’autoconsommation ou à l’alimentation de sites isolés tels que
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des cabanes ou des exploitations agricoles [24,25].

1.3.2.2 Moyennes éoliennes

Les éoliennes de dimensions moyennes produisent une puissance variant de 10 kW à
100 kW [26,27] et sont fréquemment employées pour des usages commerciaux ou dans des
régions rurales [28]. Ces solutions conviennent aux installations nécessitant une production
énergétique plus élevée tout en étant hors du réseau électrique principal [29,30].

1.3.2.3 Grands parcs éoliens

Les éoliennes de grande taille ainsi que les parcs éoliens ont la capacité de produire
plusieurs mégawatts d’énergie [13, 31], et sont conçus pour une production d’électricité
à grande échelle en vue de leur intégration dans le réseau électrique national [32]. Typi-
quement, ces infrastructures sont implantées dans des régions bénéficiant de conditions
venteuses optimales, telles que les littoraux ou les régions montagneuses [14,33].

1.3.3 Classification par localisation de l’installation

1.3.3.1 Éoliennes terrestres

Les éoliennes terrestres sont implantées sur des sites solides, typiquement situés dans
des zones dégagées caractérisées par des vents constants et forts [28,31]. Ces éoliennes sont
fréquemment regroupées en parcs sur terre, permettant ainsi la production de quantités
significatives d’électricité [34].

1.3.3.2 Éoliennes en mer

Les éoliennes en mer sont implantées en mer, dans des zones où les vents sont géné-
ralement plus intenses et plus constants que sur terre [13]. Les parcs éoliens en mer ont
la capacité de générer une quantité d’énergie significativement plus élevée [26,32] et sont
fréquemment exploités pour approvisionner les réseaux électriques nationaux ou pour des
besoins industriels [14].

1.3.4 Classification par type de générateur et par topologie

1.3.4.1 Les générateurs asynchrones

Les générateurs asynchrones sont fréquemment employés dans les éoliennes de petite et
moyenne taille [35,36]. Ils se caractérisent par leur simplicité, leur robustesse et leur coût
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moindre par rapport aux générateurs synchrones [37, 38]. Toutefois, leurs performances
et leur aptitude à s’ajuster aux fluctuations de la vitesse du vent peuvent être restreintes
[13,39].

a. Les générateurs asynchrones connecté au réseau par redresseur - onduleur

La figure 1.3 illustre le dispositif de base. Cette configuration permet un fonction-
nement à vitesse variable sans aucune limite physique théorique [26]. Peu importe la
vitesse de rotation de la machine, la tension produite est redressée et convertie en tension
continue. Comme le démontre [40], cette conversion est essentielle pour l’adaptation aux
variations de vitesse du vent.

Le fonctionnement de l’onduleur est conventionnel, et un contrôle approprié permet
de générer une tension alternative à fréquence fixe, en phase avec celle du réseau, tout en
maintenant un facteur de puissance de 1 [41]. La puissance nominale de la génératrice est
déterminante pour établir la puissance maximale pouvant être fournie par l’éolienne [27].
Les convertisseurs employés sont conçus pour gérer l’intégralité de la puissance échangée
entre la machine et le réseau [42]. Par conséquent, ils engendrent des dépenses significa-
tives, des pertes non négligeables (pouvant atteindre jusqu’à 3 % de la puissance nominale
de l’équipement) et provoquent des perturbations préjudiciables à l’efficacité et à la qualité
de l’énergie fournie [32]. En outre, il est essentiel d’avoir des capacités pour fournir l’éner-
gie réactive requise pour magnétiser la machine. Cette énergie ne peut pas être fournie
par le réseau en raison de la nature unidirectionnelle du redresseur [43].

Figure 1.3: Générateur asynchrone connecté au réseau par redresseur - onduleur
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b. Les générateurs asynchrones avec convertisseur MLI

L’introduction de convertisseurs de puissance composés d’un redresseur à modulation
de largeur d’impulsion (MLI), dont la structure (voir figure 1.4) est similaire à celle de
l’onduleur entre la machine et le réseau, permet, tout comme pour la machine synchrone,
de désaccoupler la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine, et de
faire tourner l’éolienne à vitesse variable [44,45]. Ainsi, le transfert de puissance réactive
est régulable, s’effectuant du bus continu vers la machine [46], tandis que le transfert de
puissance active demeure similaire à celui du redresseur simple [14]. Cependant, l’implé-
mentation de cette solution entraîne une augmentation des coûts et de la complexité du
dispositif [27, 32].

Figure 1.4: Générateur asynchrone connecté au réseau par convertisseur MLI

c. Générateur asynchrone connecté directement au réseau

Environ 85% des applications dans le domaine de l’énergie éolienne utilisent des éo-
liennes à vitesse de rotation fixe qui sont directement connectées au réseau électrique,
comme illustré dans la figure 1.5 [7, 13]. La configuration de ce système se distingue par
sa simplicité, caractérisée par l’absence d’interface entre le stator et le réseau, ainsi que
l’absence de contacts glissants [47]. Cela permet de réduire les opérations de maintenance
sur la machine [27]. Ce genre de convertisseur électromécanique nécessite cependant de
l’énergie réactive pour magnétiser le rotor de la machine, ce qui entraîne une détérioration
du facteur de puissance global du réseau [48]. Cependant, il est possible d’améliorer ce
système en ajoutant des capacités telles que celles représentées sur la même figure, qui
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deviennent la principale source de puissance réactive lors du fonctionnement autonome
de l’éolienne [14,49].

Figure 1.5: Générateur asynchrone connecté directement au réseau

d. Générateur asynchrone à double stator

Afin d’optimiser les performances du dispositif antérieur, plusieurs fabricants recourent
à un système basé sur une machine asynchrone à double stator (voir Figure 1.6) [48, 49].
Un stator de faible puissance avec un grand nombre de paires de pôles est spécifiquement
conçu pour les vitesses faibles [47]. Un stator de haute puissance avec un faible nombre de
paires de pôles est capable de fonctionner à des vitesses de vent élevées [27]. Ce système est
fondamentalement conçu pour fonctionner à une vitesse fixe, cependant il présente deux
modes de fonctionnement distincts [32]. Le niveau sonore produit par l’éolienne diminue
pour les faibles vitesses du vent en raison de la réduction de l’angle d’inclinaison requis
pour l’alignement des pales [14]. L’ajout d’un second stator complexifie la conception
de la machine, entraînant une augmentation significative des coûts et du diamètre [50].
Cette modification se traduit par un accroissement du poids et de l’encombrement de
l’ensemble [13].
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Figure 1.6: Générateur asynchrone à double stator

1.3.4.2 Générateur synchrone à aimants permanents

Les GSAPs, plus utilisés dans les grandes installations, offrent une synchronisation
plus efficace avec le réseau électrique [44]. Ils se révèlent plus performants, en particulier
dans les grandes turbines ou les parcs éoliens en mer, et offrent une gestion plus précise
de l’énergie produite [14].

L’avancement dans le domaine des matériaux magnétiques a rendu possible la concep-
tion de machines synchrones à aimants permanents (MSAP)à des coûts de plus en plus
compétitifs [49]. Ce type de machines possède un grand nombre de pôles, ce qui leur per-
met de générer des couples mécaniques importants [47]. Il est possible de constater que
divers concepts de MSAPs sont utilisés pour les applications éoliennes, comprenant des
machines à construction standard avec une aimantation radiale, des générateurs discoïdes
avec un champ axial, ainsi que des machines à rotor extérieur [51].
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Figure 1.7: GSAP avec convertisseurs MLI

Figure 1.8: GSAP avec redresseur, hacheur et convertisseur MLI

Dans la configuration illustrée dans la figure 1.7, un redresseur à MLI est positionné
entre la génératrice et le bus continu, tandis que la connexion au réseau est gérée par
un onduleur à MLI [44, 49]. L’avantage de cette disposition par rapport à la précédente
réside dans l’utilisation de la commande vectorielle, ce qui autorise la génératrice à opérer
à proximité du point optimal [47].

Dans le schéma de la GSAP illustré dans la figure 1.8, la génératrice est reliée à un
redresseur triphasé suivi d’un hacheur, utilisé pour réguler le couple électromagnétique
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[14]. La connexion au réseau est réalisée à l’aide d’un onduleur à Modulation de Largeur
d’Impulsion (MLI) chargé de réguler la tension du bus continu [50].

Même s’il régule le facteur de puissance, un inconvénient associé à cette configuration
réside dans l’utilisation du redresseur, ce qui entraîne une augmentation de l’amplitude
du courant et une déformation de la tension [13]. Par conséquent, cette disposition a été
envisagée pour les faibles puissances (moins de 50 kW) [32].

1.3.4.3 Générateurs asynchrone à double alimentation

Les turbines éoliennes à grande échelle font usage de les générateurs asynchrone à
double alimentation (GADA) . Ils contribuent à améliorer l’efficacité de la production
d’énergie en régulant la vitesse de rotation du rotor de l’éolienne en réponse aux fluctua-
tions du vent.

a. GADA à énergie rotorique dissipée

La figure 1.9 illustre la configuration à vitesse variable, où le stator est directement
raccordé au réseau électrique et le rotor est relié à un redresseur [44, 49]. Ensuite, une
charge résistive est connectée en aval du redresseur à travers un hacheur [47]. La régulation
de l’hacheur permet de modifier la quantité d’énergie dissipée par le bobinage du rotor,
ce qui permet un fonctionnement à vitesse variable (environ 10% autour de la vitesse
de synchronisme) tout en restant dans la zone stable de la courbe couple/vitesse de la
machine asynchrone [14]. Par conséquent, le glissement varie en fonction de la vitesse de
rotation du moteur [50]. Un inconvénient de cette solution réside dans la dissipation de
la puissance au sein des éléments résistifs [13].
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Figure 1.9: GADA avec contrôle du glissement par l’énergie dissipée

b.2 GADA avec convertisseurs MLI

Cette disposition implique l’interconnexion du rotor de la génératrice à double alimen-
tation avec le réseau à l’aide de deux onduleurs MLI triphasés, l’un fonctionnant en mode
redresseur et l’autre en mode onduleur (voir Figure 1.10) [14, 44]. En règle générale, le
dimensionnement de la chaîne du rotor est généralement compris entre un quart et un
tiers de la puissance nominale du stator de la machine électrique [49]. Cela est suffisant
pour garantir une variation allant jusqu’à 30% de la plage de vitesse [47]. Son principal
avantage réside dans cela, tandis que son inconvénient majeur est associé aux interac-
tions avec le réseau, notamment les surintensités provoquées par les chutes de tension
du réseau [50]. Diverses études récentes, appuyées par des mises en œuvre industrielles,
démontrent la faisabilité de ce dispositif dans un système éolien à vitesse variable [13].
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Figure 1.10: GADA avec convertisseurs MLI

c. GADA structure de Scherbius avec cycloconvertisseur

Pour permettre un échange bidirectionnel d’énergie entre le rotor et le réseau, il est pos-
sible de substituer l’association redresseur-onduleur par un cycloconvertisseur, tel qu’illus-
tré dans la Figure 1.11 . Cette configuration est communément désignée sous le nom de
structure de Scherbius [49].

Figure 1.11: GADA avec structure Scherbius avec cycloconvertisseur
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1.4 Raison du choix d’une éolienne à base de GSAP

Le choix d’une éolienne équipée d’une GSAP est motivé par plusieurs avantages tech-
niques [14, 44]. En premier lieu, la GSAP présente une efficacité énergétique élevée du
fait de son absence de besoin d’excitation externe, ce qui permet de minimiser les pertes
électriques associées à l’alimentation en courant exciteur [49]. Ce genre de générateur est
également reconnu pour sa capacité à opérer à des vitesses de rotation variables, ce qui
lui permet de s’adapter plus efficacement aux variations de la vitesse du vent, ce qui se
traduit par une amélioration globale des performances du système [47].

Un avantage supplémentaire significatif du GSAP réside dans sa compacité et son
poids réduit, attribuables à l’absence de multiplicateur et de bobinage sur le rotor, ce
qui simplifie la conception et diminue l’usure mécanique et les pertes d’énergie liées aux
frottements et à la conversion de la vitesse du rotor [50]. En outre, la GSAP présente une
densité de puissance élevée, ce qui se traduit par une production d’énergie supérieure par
rapport à d’autres technologies de générateurs [13].

La durabilité des éoliennes bénéficie significativement de la robustesse de la GSAP
face aux conditions environnementales extrêmes, telles que les tempêtes et les fluctuations
thermiques, un facteur clé pour allonger leur durée de vie [32]. Par ailleurs, l’absence de
système de balais élimine une source majeure d’usure, réduisant ainsi la fréquence des
maintenances et les coûts opérationnels associés sur le cycle de vie de l’installation [27].

En dernier lieu,la GSAP est compatible avec des dispositifs de conversion d’énergie
tels que les onduleurs à commutation électronique, ce qui favorise une gestion efficace
de l’énergie générée et simplifie son intégration au réseau électrique [44]. Les caractéris-
tiques techniques du GSAP en font un choix privilégié pour le développement d’éoliennes
modernes et performantes [14,49].

1.5 Techniques de commande classiques des systèmes

éoliens

L’architecture de conversion des éoliennes à GSAP connectées au réseau repose sur
deux convertisseurs clés : le convertisseur côté machine (CCM) et le convertisseur côté
réseau (CCR). Leur action coordonnée est fondamentale pour optimiser l’efficacité de la
conversion et de la gestion de l’énergie. [44, 49]. Les méthodes de contrôle traditionnelles
ont été largement mises en œuvre pour superviser ces convertisseurs et assurer le bon
fonctionnement de la turbine de manière stable [47].

Pour assurer une intégration fluide et fiable dans le réseau électrique, il est crucial
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d’utiliser des méthodes telles que la commande par orientation de flux (FOC- field Orien-
ted Control) et la commande directe du couple ( DTC-Direct Torque Control) pour le
CCM [14], et commande vectorielle de tension (VOC-Voltage Oriented Control) et de
commande directe de la puissance (DPC-Direct Power Control) pour le CCR [50]. Le
contrôle du convertisseur du côté machine vise principalement à optimiser l’extraction de
puissance éolienne [13], Le contrôle du convertisseur côté réseau a pour fonction de gérer
l’interface entre la turbine et le réseau électrique. Il est responsable du maintien de la
stabilité de la tension, de la synchronisation de la fréquence et de l’amélioration de la
qualité de l’énergie injectée. [32].

1.5.1 Commande par orientation de flux et tension de la GSAP

1.5.1.1 Commande de CCM

Pour les applications éoliennes, un contrôle précis de la vitesse des GSAPs peut être
obtenu par l’utilisation de la commande par orientation de flux (FOC), tout en maximisant
l’efficacité énergétique et la stabilité du système [14, 44]. Dans le contexte de l’énergie
éolienne, cette méthode est particulièrement efficace pour gérer les variations de la vitesse
du vent, un facteur clé pour la production stable d’électricité [49].

La FOC (Field Oriented Control) permet de contrôler de manière précise deux aspects
clés du fonctionnement d’une génératrice : le flux magnétique et le couple [47]. En régulant
ces éléments indépendamment, elle permet d’ajuster la production d’énergie en fonction
des variations de la vitesse du vent [13].

Le principe fondamental de la FOC consiste à transposer les courants du stator dans un
référentiel tournant aligné sur le flux rotorique. Cette transformation permet de découpler
le contrôle du couple et du flux, similairement à une machine à courant continu. [50]. Cela
sépare le contrôle du flux et du couple, offrant ainsi une réponse plus rapide et plus stable
aux changements de charge ou de vitesse [32].

Dans le contexte de l’énergie éolienne, l’objectif opérationnel primordial consiste à ré-
guler la vitesse de la génératrice à sa valeur optimale, et ce, malgré la nature intermittente
de la ressource éolienne [27]. Pour y parvenir, la commande FOC agit en permanence sur
les courants statoriques. Cette action permet non seulement de maximiser la puissance
captée depuis le vent, mais aussi de stabiliser la vitesse de rotation, conduisant ainsi à
une amélioration significative du rendement de la conversion mécanique-électrique [44].

Les transformations de Clarke et Park facilitent un contrôle avancé de la génératrice en
convertissant les courants triphasés en grandeurs continues dans un référentiel synchrone
[52]. Cette décomposition permet un réglage découplé et dynamique du couple et du flux,
essentiel pour maximiser le rendement de la chaîne de conversion face aux fluctuations du
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vent [14].

1.5.1.2 VOC cote reseau

La commande par orientation de tension est une technique utilisée pour réguler la
tension à l’entrée de l’onduleur dans les systèmes éoliens, afin de garantir une injection
d’énergie stable et contrôlée dans le réseau électrique [14, 44]. Cette méthode repose sur
l’idée de maintenir une tension constante à l’entrée de l’onduleur [49].

Le système utilise des transformations mathématiques, telles que celles de Clarke et
Park, pour adapter les signaux de courant à un système de coordonnées synchrones [47].
Ce processus permet de découpler les composants de la tension, facilitant ainsi un contrôle
plus précis [50]. En effet, le contrôle de la tension est séparé du contrôle du courant et du
couple, ce qui améliore la stabilité du système [13].

Dans une application éolienne, la régulation de la tension à l’entrée de l’onduleur
est cruciale pour garantir que l’énergie produite par la génératrice soit conforme aux
exigences du réseau [32]. La VOC ajuste la composante de la tension pour que l’onduleur
puisse injecter une tension qui soit parfaitement synchronisée avec celle du réseau, tout
en maintenant une qualité d’énergie stable [27]. Cela permet d’éviter les fluctuations et
de minimiser les perturbations dans le réseau [44].

La VOC fonctionne en régulant la tension en ajustant les courants dans les deux
axes : l’axe direct (pour la puissance active) et l’axe en quadrature (pour la puissance
réactive) [14]. Le contrôle du courant sur l’axe en quadrature garantit que la puissance
réactive reste à zéro (Q = 0), ce qui assure un facteur de puissance unitaire, tandis que
le courant sur l’axe direct permet de contrôler la tension du bus continu de manière
stable [49].

1.5.2 Commande directe du couple et du puissance de la GSAP

1.5.2.1 DTC cote machine

La commande DTC représente une alternative pour la régulation des systèmes éo-
liens. Cette stratégie agit directement sur le couple électromagnétique de la génératrice,
permettant un ajustement rapide de sa vitesse pour un suivi précis de la consigne de réfé-
rence [14, 44]. En maintenant un couple stable et une vitesse conforme aux spécifications
du réseau, la méthode DTC assure une production d’énergie optimisée et une intégration
réseau fiable [49].

Le principe de la DTC repose sur la gestion directe du couple et du flux magnétique
dans la machine [47]. En régulant directement ces paramètres, le système ajuste la vitesse
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de la génératrice pour qu’elle reste proche de la vitesse de référence, quel que soit le
vent [50]. Ce contrôle dynamique permet une réponse rapide aux variations de la charge
et du vent, assurant une production stable [13].

La DTC divise la commande en deux aspects : le couple, qui influence la production
d’énergie, et le flux magnétique, qui régule l’efficacité du moteur [32]. Ces paramètres sont
ajustés indépendamment pour garantir une vitesse de générateur stable [27].

Un des grands avantages de la DTC est sa réactivité face aux changements de condi-
tions de vent [44]. Elle permet à la génératrice de s’adapter instantanément aux variations
de la vitesse du vent, assurant une stabilité optimale [14]. Cette méthode minimise les
pertes d’énergie, améliore l’efficacité énergétique et assure un contrôle précis de la vi-
tesse [49].

1.5.2.2 DPC cote reseau

La commande DPC est une technique utilisée dans les systèmes éoliens pour gérer di-
rectement la puissance active et réactive à l’entrée de l’onduleur, optimisant ainsi l’énergie
injectée dans le réseau [14, 44]. Cette méthode permet une régulation en temps réel des
puissances, s’adaptant instantanément aux variations de la vitesse du vent et aux besoins
du réseau [49].

L’un des grands avantages de la DPC est sa capacité à réagir rapidement aux chan-
gements de la vitesse du vent [47]. En contrôlant directement la puissance, le système
peut ajuster la production d’énergie en fonction des conditions de vent, garantissant une
injection stable et efficace dans le réseau [50]. Cela aide également à maintenir une tension
constante à l’entrée de l’onduleur, même lorsque la charge du réseau varie [13].

Le principe de la DPC repose sur le contrôle direct des puissances active (P) et réactive
(Q) générées par le générateur éolien, ajustant ainsi la puissance envoyée au réseau [32].
Contrairement à d’autres méthodes qui régulent les courants ou les tensions, la DPC
ajuste ces deux puissances pour s’adapter aux variations du réseau et du générateur [27].

1.5.3 Commande prédictive des systèmes éoliens

L’intégration des systèmes éoliens dans les réseaux électriques modernes nécessite des
stratégies de contrôle avancées pour optimiser la production d’énergie et assurer la stabilité
du réseau [14,44]. La commande prédictive, notamment basée sur le modèle (MPC-Model
Predictive Control), s’impose comme une solution efficace pour gérer les variations rapides
de la vitesse du vent et les contraintes opérationnelles des éoliennes Les GSAPs sont
particulièrement adaptées à cette approche en raison de leur efficacité et de leur capacité
à répondre aux exigences des réseaux électriques [27,47].

18



CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART SUR LES SYSTÈMES DE CONVERSION D’ÉNERGIE ÉOLIENNE

1.5.3.1 Commande prédictive de couple CCM

La commande prédictive de couple (MPTC - Predictive Torque Control) s’est imposée
comme une méthode avancée pour le contrôle des GSAPs dans les applications éoliennes
[53, 54]. Contrairement aux approches classiques comme la FOC ou la DTC , la MPTC
offre une solution unifiée pour réguler simultanément le couple et le flux statorique [55].
Son principe repose sur l’optimisation en temps réel d’une fonction de coût qui intègre à
la fois l’erreur de couple et l’erreur de flux, tout en respectant les contraintes physiques
du système [56].

Appliquée au convertisseur machine-side, cette technique permet un contrôle précis
de la vitesse mécanique en agissant directement sur les grandeurs électriques [57]. La
fonction de coût typiquement utilisée s’exprime comme une combinaison quadratique des
écarts entre les valeurs de référence et les grandeurs prédites, avec des facteurs de poids
ajustables [5]. L’absence de modulateur MLI conventionnel et l’approche par horizon
glissant confèrent à la MPTC une dynamique de réponse exceptionnelle [58], tout en
garantissant une robustesse face aux variations paramétriques [59]. Ces caractéristiques
en font une solution particulièrement adaptée aux systèmes éoliens soumis à des conditions
de fonctionnement variables [60].

1.5.3.2 Commande prédictive de puissance

La commande prédictive de puissance (MPPC - Model Predictive Power Control)
représente une méthode avancée pour le contrôle des convertisseurs grid-side dans les sys-
tèmes éoliens à base de GSAP [61, 62]. Contrairement aux stratégies conventionnelles de
contrôle vectoriel, cette approche permet un contrôle unifié du bus DC et de la synchro-
nisation avec le réseau électrique [4]. Le principe fondamental repose sur la minimisation
en temps réel d’une fonction objectif qui intègre simultanément les erreurs de puissance
active (pour la régulation du bus DC) et réactive (pour le facteur de puissance), tout en
respectant les contraintes du système [63].

L’avantage majeur de cette méthode réside dans sa capacité à gérer directement les
contraintes de courant et de tension, tout en offrant une dynamique de réponse rapide [64].
L’absence de modulateur MLI conventionnel et l’approche par horizon glissant permettent
une commutation optimisée des interrupteurs, réduisant ainsi les pertes et améliorant l’ef-
ficacité énergétique [62]. Ces caractéristiques rendent la MPPC particulièrement adaptée
aux applications éoliennes, où les exigences de stabilité du réseau et de qualité de l’énergie
sont critiques. La synchronisation précise avec le réseau est assurée par une estimation
robuste de l’angle du réseau, généralement obtenue via une boucle à verrouillage de phase
(PLL-phase-locked loop) améliorée [61].
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1.6 Commande tolérante aux défauts

Les systèmes éoliens basés sur GSAP sont de plus en plus utilisés pour leur rende-
ment élevé et leur maintenance réduite [65]. Cependant, ces systèmes sont exposés à des
défaillances électromécaniques (pannes de convertisseurs, démagnétisation des aimants,
etc.) qui peuvent compromettre leur stabilité [66]. La commande tolérante aux défauts
vise à maintenir les performances du système malgré ces défaillances, en combinant des
stratégies de détection et de reconfiguration [67] dans la prochaine section on on va voir
quelques types de défaillances courantes dans les systèmes eoliens [68].

1.6.1 Types de défaillances courantes

Tableau 1.1: Classification des défaillances dans les systèmes éoliens

Type de dé-
faillance

Mode de défaillance caractéristiques

Défaillances
Électriques

Pannes des convertisseurs - Court-circuit/ouverture IGBTs
(15-20%)
- Dégradation capacités DC-link
(∆C > 20%)

Problèmes statoriques - Déséquilibre impédances
(∆Rs ≤ 30%)
- Court-circuits entre spires (5-
10%)

Défaillances
Mécaniques

Démagnétisation partielle - Réduction flux ψf (5-15%)

- THD courant > 8%
Désalignement rotorique - Vibrations > 0.5 mm (ISO

10816)
- Oscillations couple (±15%Tnom)

Défaillances
du Réseau

Creux de tension - Chute de tension (30-90%)

- Durée : 150-1000 ms
Déséquilibres - Déséquilibre en tension (2-5%)

1.6.2 Approches des commandes tolérantes

1.6.2.1 Méthodes passives (Robustes)

Les méthodes passives de commande tolérante aux défauts reposent sur la conception
de contrôleurs intrinsèquement robustes, capables de maintenir la stabilité et des perfor-
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mances acceptables malgré l’apparition de certains types de défauts, sans nécessiter de
mécanisme explicite de détection ou de reconfiguration.

1.6.2.2 Techniques employées

— Commande H∞ : Minimisation de la sensibilité aux incertitudes et défauts.
— Mode glissant d’ordre supérieur : Robustesse face aux perturbations et dé-

fauts.
— Contrôleur PID robuste : Paramétrage pour assurer la stabilité malgré les va-

riations.

1.6.2.3 Méthodes actives

La mise en œuvre des commandes actives tolérantes aux défauts repose sur un proces-
sus en quatre étapes : la détection précoce des défauts, leur isolement précis, l’estimation
de leur ampleur et la reconfiguration du système. [69]

Le processus actif suit typiquement la séquence suivante :

1. Détection de défaut : Identification de l’apparition d’une défaillance.

2. Isolation de défaut : Lq localisation du composant défaillant.

3. Estimation de l’amplitude : l’identification et la caractérisation du défaut.

4. Reconfiguration : compenser les défauts .

L’utilisation des stratégies actives comporte à la fois des bénéfices et des inconvénients
qu’il convient de considérer.

Avantages :
— Meilleures performances en présence de défauts.
— Capacité à gérer une large gamme de défaillances .
— Adaptation fine aux caractéristiques spécifiques du défaut.
— Possibilité de retour d’information sur l’état de santé du système.
Limitations :
— Complexité de mise en œuvre accrue.
— Nécessité de mécanismes de détection fiables.
— Délai de réaction dû au temps de diagnostic.
— Risque de fausses alarmes et de détections manquées.
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1.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté un aperçu sur les systèmes éoliens, couvrant leurs concepts fon-
damentaux, leurs classifications et leurs techniques de commande. La discussion a débuté
par les principes de base des éoliennes (I.2), détaillant leur structure et leur fonctionne-
ment. Ensuite, une classification des systèmes éoliens (I.3) a été établie, distinguant les
différents types d’éoliennes selon leur conception et leurs applications.

Une analyse détaillée des topologies des systèmes éoliens (I.2.2) a été réalisée, mettant
en lumière les diverses configurations utilisées dans les installations modernes. Une atten-
tion particulière a été portée aux MSAP (I.2.3), dont les avantages en termes d’efficacité,
de fiabilité et de performance ont été soulignés.

Les techniques de commande classiques (I.4), notamment la commande vectorielle
(I.4.1) et la DTC et DPC (I.4.2), ont ensuite été explorées. Ces méthodes, largement
utilisées, permettent une régulation précise du couple et une extraction optimisée de
l’énergie éolienne.

Par ailleurs, les stratégies de commande prédictive (I.5) ont été abordées, en particulier
la commande MPC appliquée au convertisseur machine (I.5.1) et au convertisseur réseau
(I.5.2). Ces approches améliorent la dynamique du système et réduisent les fluctuations
de puissance, ce qui les rend particulièrement adaptées aux systèmes éoliens modernes.

Enfin, la commande tolérante aux défauts (I.6) a été examinée, démontrant son im-
portance pour assurer la stabilité et la continuité de fonctionnement même en cas de
défaillances—un aspect crucial pour la fiabilité des installations éoliennes.

En résumé, ce chapitre a posé les bases théoriques et techniques nécessaires à la com-
préhension des systèmes éoliens, de leurs architectures et des stratégies de commande
associées. Le chapitre suivant se concentrera sur la mise en pratique de ces concepts, à
travers des simulations et des études expérimentales visant à valider leur efficacité.
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Chapitre 2

Modélisation et stratégies de contrôle
conventionnelles du système de
conversion d’énergie éolienne

2.1 Introduction

Les éoliennes transforment l’énergie du vent en électricité grâce à des principes aéro-
dynamiques et électromécaniques. Pour garantir leur efficacité, il est essentiel de disposer
d’un modèle dynamique fiable et d’une méthode de contrôle performante. L’objectif de ce
chapitre est d’étudier la modélisation et la commande classique d’une éolienne basée sur
une GSAP.

2.2 Modélisation de l’éolienne

Les éoliennes jouent un rôle clé dans la production d’énergie renouvelable en trans-
formant l’énergie cinétique du vent en électricité. Pour concevoir, optimiser et contrôler
efficacement ces systèmes, une modélisation précise de leurs différentes composantes est
indispensable. Cette partie propose une méthodologie organisée pour la modélisation d’un
système éolien, en se concentrant particulièrement sur les aspects suivants :

— La conversion aérodynamique.
— La dynamique mécanique.
— Le modèle électrique du générateur.
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2.2.1 La conversion aérodynamique

L’énergie du vent est captée par les pales de l’éolienne selon des principes aérodyna-
miques. La puissance totale disponible dans le flux d’air traversant l’éolienne s’exprime
par l’ équation (2.1) et le couple par l’ équation (2.2) :

Pm =
1

2
Cp(λ, β) · ρ · πR2v3 (2.1)

Tm =
Pm
Ωm

=
1

2

Cp(λ, β) · ρ · πR2v3

Ωm

(2.2)

où Ωm représente la vitesse angulaire mécanique de la turbine (en rad/s). Le rapport
de vitesse en bout de pale (Tip Speed Ratio - TSR),peut être calculé comme suit (pour
β = 0) :

λ =
R · Ωm

v
(2.3)

Le coefficient de puissance Cp est généralement fournie par le fabriquant et dépend de λ,
comme illustré sur la Figure 2.1. Il représente le rapport entre la vitesse en bout de pale
et la vitesse du vent [70], et peut s’exprimer par :

Cp(λ) = c1

(
c2

λi
− c3β − c4

)
e
− c5
λi + c6λ (2.4)

1

λi
=

1

λ+ 0.08β
− 0.035

1 + β3
(2.5)

où :
— λ : Rapport de vitesse en bout de pale (sans dimension).
— Ωm : Vitesse angulaire mécanique de la turbine (rad/s).
— R : Rayon des pales (m).
— v : Vitesse du vent (m/s).
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Figure 2.1: TSR-Cp characteristics.

2.2.2 La modélisation dynamique du système mécanique

La modélisation dynamique du système mécanique est essentielle pour analyser le com-
portement transitoire et les performances de l’éolienne. L’étude concerne principalement
la chaîne de transmission mécanique d’une éolienne tripale de longueur R fixées rigide-
ment sur un moyeu tournant , comprenant un rbre primaire , multiplicateur qui adapte
la vitesse de rotation pour la génération électrique comme illustré sur la figure 2.2.

Figure 2.2: Schéma de la turbine éolienne
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Les modèles couramment utilisés dans les études électromécaniques adoptent généra-
lement des approximations raisonnables pour faciliter l’analyse comme suite [71]

— Uniformité des Pales : Toutes les pales sont supposées identiques en termes de
caractéristiques d’inertie , propriétés élastiques et paramètres de frottement .

— Négligence des Effets de Frottement : Les frottements aérodynamiques (pale/air)
et les frottements mécaniques (pale/support) sont considérés comme négligeables
dans le modèle.

— Distribution uniforme du Vent.
On obtient alors un modèle mécanique simple comme illustre dans la figure 2.3.

Figure 2.3: Modèle mécanique simplifié de la turbine

2.2.2.1 Modèle du vent

La vitesse du vent est définie par son intensité et sa direction, influencées par des
facteurs tels que la localisation, les conditions climatiques, l’altitude et la topographie du
terrain. Les éoliennes exploitent cette ressource en captant une partie de son énergie ciné-
tique pour la convertir en électricité.Cependant, modéliser précisément la vitesse du vent
reste un défi en raison de ses variations imprévisibles, liées à la position géographique et
aux conditions atmosphériques. Dans le domaine éolien, le vent étant la source d’énergie,
sa modélisation est essentielle. Les équations mathématiques le décrivant peuvent être
simples ou extrêmement complexes, notamment à cause des turbulences. [72]
Une approche courante pour générer le profil de vitesse du vent repose sur la densité
spectrale, introduite par le météorologue I. Van der Hoven. Ce modèle considère la turbu-
lence comme un processus aléatoire stationnaire, indépendant des variations de la vitesse
moyenne. Ainsi, la vitesse instantanée du vent,v(t), s’exprime comme une somme d’har-
moniques associées à différentes pulsations ωn, chacune ayant une phase ϕi aléatoire [73] :
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v(t) = v0 +
N∑
n=1

An sin(ωnt+ φn) (2.6)

avec :
— v0 : composante moyenne de la vitesse du vent (m/s).
— An : amplitude de la n-ième harmonique (m/s).
— ωn : pulsation de la n-ième harmonique (rad/s).
— φn : phase initiale de la n-ième harmonique (rad).
— N : nombre total d’harmoniques considérées

2.2.2.2 Modèle d’arbre et de boîte de vitesses

La transmission mécanique d’une éolienne repose sur un ensemble d’éléments clés
permettant d’adapter la rotation lente des pales à la vitesse requise par le générateur
électrique. Le système comprend principalement :

— L’arbre lent relié au rotor de la turbine (≈ 25 tr/min to 30 tr/min)
— Le multiplicateur de vitesse (rapport G)
— L’arbre rapide entraînant le générateur (≈ 1800 tr/min)

La conversion de vitesse suit la relation fondamentale [74] :

Ωt = G× Ωg (2.7)

où G représente le rapport de multiplication de la boîte de vitesses. La dynamique glo-
bale du système tient compte de Inertie équivalente illustré dans eq 2.8 et Équation du
mouvement illustré dans eq 2.9 :

Jeq = Jg +
Jt
G2

(2.8)

Jeq
dΩ

dt
= Tmec = Tt − Tem − Tfrot (2.9)

Dans le cadre de cette étude, nous considérons un système à transmission directe avec les
caractéristiques suivantes :

— Rapport du multiplicateur : G = 1 .
— Couplage direct turbine-générateur.
— Vitesses identiques : Ωt = Ωg .
— Couples identiques : Tt = Tg .

L’évolution de la vitesse mécanique Ωt à partir du couple mécanique total Tm appliqué au
rotor de la turbine éolienne est déterminée par l’équation fondamentale de la dynamique :
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Jt
dΩt

dt
= Tm − Te − Tfrot (2.10)

où :
— Jt : moment d’inertie de la turbine (kg m2)
— Ωt : vitesse angulaire de la turbine (rad/s)
— Tm : couple mécanique appliqué (N m)
— Te : couple électromagnétique résistant (N m)
— Tfrot : couple de frottement mécanique (N m)
Le couple de frottement mécanique Tfrot représente l’ensemble des couples résistifs qui

s’opposent à la rotation du rotor de la turbine éolienne. Ces pertes mécaniques peuvent
être décomposées en plusieurs contributions : Frottements visqueux eq 2.11 , frottements
secs (Coulomb) eq 2.12 et pertes parasites qui sont les pertes aérodynamiques (tourbillons,
traînée non productive), pertes dans les transmissions (engrenages, courroies), etc.

Tvisqueux = fv · Ωm (2.11)

où fv est un coefficient de frottement visqueux (en N m s/rad).

Tsec = fs · sign(Ωm) (2.12)

où :
— fs est le coefficient de frottement sec (en N m)
— sign(Ωm) donne la direction du couple (valeur ±1)

La modélisation complète de couple de frottement mécanique (N m) s’écrit [75] :

Tfrot = fv · Ωm︸ ︷︷ ︸
Frottements

visqueux

+ fs · sign(Ωm)︸ ︷︷ ︸
Frottements

secs (Coulomb)

+ Tparasites︸ ︷︷ ︸
Pertes

additionnelles

(2.13)

Le schéma bloc correspondant à ce modèle mécanique simplifié est présenté à la figure
2.4.
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Figure 2.4: Schéma bloc du modèle de la turbine.

2.3 Modélisation de la partie électrique

2.3.1 Modélisation de la MSAP

La MSAP joue un rôle clé dans les systèmes éoliens modernes grâce à sa haute effi-
cacité, sa robustesse et son adaptabilité aux variations de vitesse. Son utilisation permet
une conversion optimale de l’énergie cinétique du vent en électricité, en particulier dans
les éoliennes à vitesse variable.la GSAP possède un stator doté d’un bobinage triphasé,
tandis que son rotor est équipé d’aimants permanents assurant l’excitation. Ces aimants,
considérés comme indéformables et présentant une perméabilité magnétique proche de
celle de l’air, génèrent le champ rotorique. Son fonctionnement est basé sur l’interac-
tion et l’alignement des champs magnétiques produits respectivement par le stator et le
rotor, nécessitant une synchronisation parfaite entre ces deux éléments pour assurer un
couple efficace.cette partie présente la modélisation mathématique de la GSAP, incluant
ses équations électromécaniques, la transformation de Park pour une analyse simplifiée,
et son intégration dans un système éolien. Dans cette section, nous présentons les modèles
mathématiques du la GSAP dans les référentiels triphasé (a, b, c) et diphasé (d, q). Pour
simplifier l’analyse tout en conservant une bonne précision, les hypothèses suivantes sont
adoptées [76] :

— Un entrefer d’épaisseur constante et d’effets d’encoche négligeables.
— Des phénomènes magnétiques non linéaires (saturation, hystérésis) et les pertes

par courants de Foucault considérés comme négligeables.
— Des résistances d’enroulement invariantes thermiquement et sans influence notable

de l’effet pelliculaire.
— Une force électromotrice (FEM) statorique présentant une distribution spatiale
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sinusoïdale parfaite.
Ces hypothèses permettent d’établir un modèle électromécanique simplifié, adapté à

la commande et à l’étude des performances dans un contexte éolien.
Avant d’effectuer la transformation vers le référentiel de Park, il est essentiel d’éta-

blir le modèle complet de la GSAP dans son référentiel naturel triphasé (a, b, c). Cette
modélisation permet de comprendre le comportement réel de la machine avant toute sim-
plification. Les équations différentielles régissant le comportement électrique de la GSAP
dans le repère triphasé s’expriment par :

va = Rsia + dψa
dt

vb = Rsib + dψb
dt

vc = Rsic + dψc
dt

(2.14)

où :
— va, vb, vc : tensions instantanées aux bornes des enroulements statoriques.
— ia, ib, ic : courants statoriques instantanés.
— Rs : résistance statorique par phase.
— ψa, ψb, ψc : flux totaux embrassés par chaque enroulement.

Les flux totaux dans chaque phase résultent de deux contributions : Le flux dû aux
courants statoriques et Le flux créé par les aimants permanents et s’expriment par :

ψa = Laaia + Labib + Lacic + ψpm,a(θ)

ψb = Lbaia + Lbbib + Lbcic + ψpm,b(θ)

ψc = Lcaia + Lcbib + Lccic + ψpm,c(θ)

(2.15)

où :
— Lij : coefficients d’inductance (self et mutuelles)
— ψpm,i(θ) : flux créé par les aimants dans la phase i, dépendant de la position θ du

rotor
Dans une GSAP à pôles lisses, les inductances varient avec la position du rotor :

Laa = Ls + Lm cos(2θ)

Lbb = Ls + Lm cos
(
2θ + 2π

3

)
Lcc = Ls + Lm cos

(
2θ − 2π

3

) (2.16)

où :
— Laa, Lbb, Lcc sont les inductances propres des phases a, b et c respectivement
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— Ls est l’inductance constante (composante moyenne)
— Lm est l’amplitude de la variation d’inductance due à la saillance
— θ est la position angulaire du rotor
Pour les inductances mutuelles entre phases :

Lab = Lba = −Ms − Lm cos
(
2θ + π

3

)
Lac = Lca = −Ms − Lm cos

(
2θ − π

3

)
Lbc = Lcb = −Ms − Lm cos(2θ + π)

(2.17)

avecMs représentant la composante constante des inductances mutuelles. La distribu-
tion spatiale du flux créé par les aimants est généralement considérée comme sinusoïdale :

ψpm,a = ψpm cos(θ)

ψpm,b = ψpm cos(θ − 2π
3

)

ψpm,c = ψpm cos(θ + 2π
3

)

(2.18)

En appliquant la transformation de Park, les tensions statoriques dans le référentiel tour-
nant (d, q) s’expriment par :

vds = Rsids +
dψds
dt
− ωeψqs

vqs = Rsiqs +
dψqs
dt

+ ωeψds

(2.19)

où :
— vds, vqs : tensions statoriques selon les axes d et q
— ids, iqs : courants statoriques selon les axes d et q
— ωe : vitesse électrique du rotor (ωe = pωm)
— ψds, ψqs : flux magnétiques dans le référentiel de Park, donnés par :ψds = Ldids + ψpm

ψqs = Lqiqs
(2.20)

avec :
— Ld, Lq : inductances cycliques directe et en quadrature
— ψpm : flux permanent dû aux aimants

Le couple électromagnétique Tem produit par la GSAP est obtenu par :

Tem =
3

2
p (ψpmiqs + (Ld − Lq)idsiqs) (2.21)
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Pour une machine à pôles lisses (Ld = Lq), cette expression se réduit à :

Tem =
3

2
pψpmiqs (2.22)

Ce résultat montre que le couple est directement proportionnel au courant iq, ce qui
justifie l’utilisation de stratégies de commande par orientation du flux. La dynamique du
système mécanique est régie par [77] :

J
dωm
dt

= Tm − Tem − fωm (2.23)

où :
— J : moment d’inertie du rotor
— ωm : vitesse mécanique
— Tm : couple mécanique appliqué (dû à la turbine dans le cas d’une application

éolienne)
— f : coefficient de frottement visqueux
Le modèle triphasé complet de la GSAP, bien que physiquement représentatif, se révèle

complexe à manipuler pour l’analyse et la commande. Cette complexité justifie le recours
à la transformation de Park, qui permet de simplifier considérablement les équations en
les exprimant dans un repère tournant lié au rotor.

Figure 2.5: Schéma équivalent en mode moteur de la MSAP dans le plan dq

Lorsque la machine synchrone fonctionne en régime générateur, la direction des cou-
rants statoriques s’inverse par rapport au mode moteur, comme l’établit la référence.
Cette inversion implique les conséquences fondamentales suivantes [78] :

— Adoption d’une convention générateur pour les signes des courants et puissances
— Transfert d’énergie mécanique vers le réseau électrique
— Apparition d’un couple électromagnétique résistant opposé à la rotation
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Figure 2.6: Schéma équivalent de la GSAP dans le plan dq

2.3.2 Modélisation de l’onduleur de tension

Les onduleurs sont des dispositifs statiques permettant de convertir une énergie élec-
trique de nature continue en une énergie alternative. Afin de simplifier la modélisation
et de diminuer le Le délai d’exécution lors des simulations, l’onduleur est représenté par
un ensemble d’interrupteurs idéaux, caractérisés par une résistance nulle lorsqu’ils sont
fermés, une résistance infinie à l’état ouvert, et une commutation instantanée selon les
signaux de commande [79] .

Un onduleur de tension est constitué principalement :
— d’une source de tension continue (Vdc),
— d’un pont d’interrupteurs (IGBT, MOSFET, etc.),
— d’un système de commande MLI ,
— et d’un filtre de sortie (souvent LC).

L’onduleur est piloté par des signaux logiques Si agissant sur les interrupteurs Ti selon
les règles suivantes pour éviter les courts-circuits :

— Si Si = 1, alors le transistor Ti est passant et son complément Ti est ouvert.
— Si Si = 0, alors le transistor Ti est ouvert et Ti est passant.
l’état de commutation peut être exprimé par le vecteur suivant :

Sinv =
2

3

(
S1 + aS2 + a2S3

)
(2.24)

où :
— a = ej

2π
3 (opérateur de rotation 120◦)

— Si = 1 représente l’état ON (interrupteur fermé)
— Si = 1 représente l’état OFF (interrupteur ouvert)
— i = 1, 2, 3 (indices des trois phases)

Le vecteur de tension vs est lié à l’état Sinv de commutation par :

vs = Vdc · Sinv (2.25)
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2.4 Commande prédictive conventionnelle pour GSAP

La commande prédictive par modèle s’est impose comme une alternative puissante
aux méthodes de commande classiques telles que la Commande Directe de Couple ou la
commande par orientation de flux pour les entraînements électriques. Son principe fonda-
mental est d’utiliser un modèle discret du système pour prédire son comportement futur
sur un horizon de temps fini, puis de sélectionner la commande optimale en minimisant
une fonction de coût. La commande prédictive par modèle offre de multiples avantages.
Par exemple, il peut être utilisé dans différents processus, est facile à appliquer à des
systèmes multivariables et peut fournir une réponse dynamique rapide. De plus, il permet
d’inclure de manière directe les contraintes et les non-linéarités dans la loi de commande,
et il peut regrouper des boucles de contrôle imbriquées en une seule boucle.
L’objectif de ce travail est de montrer l’avantage de la réponse rapide du la commande
prédictive par modèle en utilisant la technique à ensemble de commande fini.

2.4.1 Commande prédictive de couple conventionnelle

Parmi les différentes variantes de la commande MPC, la commande prédictive à un
ensemble continu (CCS-MPC Continuous Control Set Model Predictive Control) et la
commande prédictive de couple à un ensemble fini(FS-PTC Finit Set Predictive Torque
Control), souvent simplement appelée commande prédictive de couple (PTC-Predictive
Torque Control), est particulièrement adaptée à la commande des entraînements. La com-
mande PTC offre l’avantage d’être simple à appliquer et adapté aux systèmes non linéaires.
Cette partie détaille la mise en œuvre d’une commande prédictive de couple convention-
nelle pour la commande d’une GSAP, en se concentrant sur la modélisation, la prédiction,
la conception de la fonction de coût et les défis pratiques, notamment l’estimation du flux
statorique.

La commande MPC est un sujet de recherche et développement depuis plus de trois dé-
cennies. À l’origine, elle a été introduite dans l’industrie des procédés, mais un article très
innovant et précoce a proposé son utilisation en électronique de puissance. Ces dernières
années, en raison des progrès technologiques des microprocesseurs, elle a été présentée
et discutée comme une alternative prometteuse pour la commande des entraînements et
des convertisseurs de puissance. Par la suite, les deux catégories de la commande MPC
– le CCS-MPC et la PTC – sont présentées et utilisées dans la poursuite du point de
puissance maximale ( MPPT-Maximum Power Point Tracking) rapide des systèmes éo-
liens afin d’augmenter l’efficacité de cette méthode en régime permanent par rapport aux
stratégies traditionnelles.
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L’architecture de la commande prédictive de couple , représentée sur la Fig. 2.7 se
décompose en trois étapes algorithmiques essentielles : l’estimation en ligne des grandeurs
de sortie (flux, couple), la prédiction de leur comportement sur l’horizon suivant, et enfin
l’optimisation par minimisation d’une fonction objectif.

Figure 2.7: la commande prédictive par modèle

2.4.1.1 Estimation du flux statorique et du couple

La performance des techniques de commande directe du couple dépend fondamenta-
lement de la précision avec laquelle le flux statorique est estimé. Cette estimation est
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généralement déduite des grandeurs électriques mesurées (tensions et courants). Deux ca-
tégories principales d’estimateurs de flux sont couramment utilisées dans ce contexte : ceux
fondés sur un modèle de tension et ceux utilisant un modèle de courant L’estimateur basé
sur le modèle de tension a l’avantage de nécessiter moins de paramètres. Toutefois, sa mise
en œuvre pratique se heurte à une difficulté majeure : l’intégrateur idéal de eq (2.19)est
sensible à la composante continue (offset) inévitablement présente dans les signaux des
capteurs de courant. Ces décalages, inherents aux capteurs et à leur conditionnement,
provoquent une accumulation d’erreurs lors de l’intégration, pouvant conduire à une in-
stabilité de l’entraînement. La solution conventionnelle pour pallier ce problème consiste
à remplacer l’intégrateur idéal par un filtre passe-bas. Bien que ce dernier assure une
fonction d’intégration satisfaisante en régime normal, son comportement est différent. En
présence de signaux continus, la constante de temps du filtre et son gain de compensation
deviennent théoriquement infinis, rendant l’intégration impossible. De plus, cette substi-
tution introduit des erreurs en amplitude et en phase, dont la compensation nécessite des
correctifs qui alourdissent la complexité de l’architecture de contrôle. Contrairement à la
MAS, La technique de commande peut être conçue en substituant l’équation (2.20) dans
l’équation (2.19), puis en résolvant l’expression pour :

dids
dt

(t) = −Rs

Ld
ids(t) + ωeiqs(t) +

1

Ld
v(t)

diqs
dt

(t) = −Rs

Lq
iqs(t)− ωeids(t)−

ωe
Lq
ψpm +

1

Lq
vqs(t)

(2.26)

Le vecteur de flux statorique peut être exprimé en coordonnées polaires, définissant son
module et son argument. Ces deux grandeurs sont essentielles au processus de commande :
le module est comparé à la référence de flux dans la boucle de régulation magnétique,
tandis que l’argument détermine la sélection du secteur spatial pour la commutation des
convertisseurs.

|ψds| =
√
ψ2
ds + ψ2

qs (2.27)

θs = tan−1

(
ψqs
ψds

)
(2.28)

L’utilisation d’un modèle en temps discret est nécessaire pour effectuer des prédictions
précises des courants à un instant d’échantillonnage futur. Afin d’appliquer la technique
d’Euler explicite au modèle en temps continu de l’équation (2.26), il est nécessaire de
s’assurer que le temps d’échantillonnage Ts est au maximum d’une seconde. Par consé-
quent, la représentation en temps discret de la GSAP dans le repère tournant d-q peut
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être formulée comme suit :

ids[k + 1] =

(
1− TsRs

Ld

)
ids[k] + ωeTsiqs[k] +

Ts
Ld
vds[k]

iqs[k + 1] =

(
1− TsRs

Lq

)
iqs[k]− ωeTsids[k]

− ωeTs
Lq

ψpm +
Ts
Lq
vqs[k]

(2.29)

Par conséquent, le flux statorique à l’intervalle [k + 1]ème dans le repère d-q peut être
prédit en temps discret comme suit :

ψds[k + 1] = Ldids[k + 1] + ψpm

ψqs[k + 1] = Lqiqs[k + 1]
(2.30)

Pour prédire le couple électromagnétique :

Te[k + 1] =
3

2
pψpmiqs[k + 1] (2.31)

Afin de construire la technique PTC, le couple et le flux statorique ont été choisis comme
variables de contrôle. Dans [80] et , le courant de l’axe d est réglé à zéro afin d’atteindre le
couple maximum par ampère, ce qui entraîne également une réduction des pertes cuivre.
Par conséquent, dans ce travail, le mode de contrôle avec un |ψ∗s | constant est mis en
œuvre, ,tandis que la consigne de couple est déterminée par l’asservissement de la vitesse
de rotation, conformément au principe de l’MPPT décrit antérieurement. La tension sta-
torique vdqs[k] de la GSAP peut être représentée mathématiquement sur la base de la
configuration du vecteur d’état de commutation .

vdqs[k] = (Tp(φr))
−1 TCv

abc
s [k] (2.32)

Tp(φr)
−1 =

[
cos(φr) sin(φr)

− sin(φr) cos(φr)

]
(2.33)

TC =
2

3

[
1 −1

2
−1

2

0
√

3
2
−
√

3
2

]
(2.34)

vabcs [k] =

uasubs
ucs

 =
1

3
vdc[k]

 2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 3

Sabc[k] (2.35)
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Tp(φr)
−1 est la matrice de Park inverse, TC est la matrice de transformation de Clarke,

vabcs [k] et vdc sont respectivement le vecteur tension statorique et la tension du bus continu
en volts, et φr est la position électrique du rotor en rad/s (φr = pφm).

Suite à l’examen de toutes les combinaisons possibles du vecteur d’état de commutation
Sabc[k], huit vecteurs tension (VT) différents peuvent être obtenus, v(0−7) (incluant six VT
actifs et deux VT nuls). Ces VTs sont utilisés pour prédire sept valeurs consécutives du
courant ids[k + 1]. Ensuite, le couple électromagnétique Te[k + 1] et le flux ψs[k + 1] sont
prédits [81].

L’algorithme de contrôle fonctionne par pas de temps discrets, mettant continuelle-
ment à jour ses prédictions sur la base des dernières mesures et appliquant le vecteur de
commutation optimal [82] [83]. Généralement, la fonction de coût de la PTC inclut les va-
leurs absolues des erreurs de couple et de flux. Par conséquent, L’expression mathématique
du la fonction de coût peut être définie comme suit [84] :

g = |T ∗e − Te[k + 1]|+M||ψ∗s | − |ψs[k + 1]||+ ∆ (2.36)

T ∗e et ψ∗s sont respectivement le couple de référence et le flux statorique de référence.
M est le facteur de poids qui détermine l’importance relative entre le flux statorique et
le couple. ∆ a été ajouté à la fonction de coût en raison de contraintes fortes. Le terme
souple ∆ est une fonction de sécurité qui limite la plage du courant de démarrage [80].
Par conséquent, ∆ n’a pas besoin d’un facteur de poids et peut être défini comme :

∆ = 0 si
√
ids[k + 1]2 + iqs[k + 1]2 ≤ imax

s

∆ =∞ si
√
ids[k + 1]2 + iqs[k + 1]2 > imax

s

(2.37)

2.4.1.2 Compensation du délai d’exécution

En mise en œuvre expérimentale, le délai d’exécution d’un algorithme de commande
introduit un délai au niveau de l’étape k+ 1, qui doit être compensé. Cette compensation
est réalisée grâce à deux étapes de prédiction à l’instant k + 2. Par conséquent, pour
résoudre cette problématique, le vecteur de tension optimal est choisi en minimisant la
fonction de coût ci-dessous

g = |T ∗e − Te[k + 2]|+M||ψ∗s | − |ψs[k + 2]||+ ∆ (2.38)
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2.4.2 Commande Prédictive de puissance

L’objectif principal du contrôle du convertisseur côté réseau est de maintenir une
tension continue constante tout en atteignant une référence de puissance réactive pré-
définie [85]. Durant le fonctionnement normal, la puissance circule du bus continu vers
le réseau électrique. Les tensions réseau d’axes dq sont utilisées dans une boucle à ver-
rouillage de phase pour déterminer l’angle de tension du réseau θ. Cet angle est crucial
pour synchroniser le CCR avec le réseau Les équations de prédiction des courants du
convertisseur côté réseau sont données par :

idg[k + 1] =
Ts
Ldg

(vdf [k]−Rf idg[k] + ωgLf iqg[k]− vdg[k]) + idg[k]

iqg[k + 1] =
Ts
Lqg

(vqf [k]−Rf iqg[k]− ωgLf idg[k]− vqg[k]) + iqg[k]

(2.39)

Les équations de prédiction de puissance sont données par :

Pg[k + 1] = v∗g [k] · idg[k + 1]

Qg[k + 1] = −v∗g [k] · iqg[k + 1]
(2.40)

Lors de la mise en œuvre du Contrôle Prédictif de Puissance (PPC) dans un système réel,
la charge de calcul substantielle introduit un délai notable dans la réponse du système. Ce
délai doit être compensé par une prédiction à l’instant [k+2] pour garantir une commande
précise.

vg[k] = vg[k + 1] = vg[k + 2]

ig[k] = ig[k + 1] = ig[k + 2]
(2.41)

La fonction de coût inclut les valeurs absolues des erreurs de puissance active et réactive.
Par conséquent, la fonction de coût peut être définie comme suit :

g = |P ∗ − P [k + 2]|+ |Q∗ −Q[k + 2]|+ igm (2.42)

Où P [k + 2] et Q[k + 2] représentent respectivement les puissances active et réactive
prédites, et P ∗ est la référence de puissance active.

La référence de puissance est obtenue en multipliant la sortie du régulateur PI anti-
windup par la tension du lien continu.

Une référence de puissance réactive nulle (Q∗ = 0) est fixée pour garantir que le
système fonctionne avec un facteur de puissance unitaire. Le terme igm représente la
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protection contre les surintensités et peut prendre deux valeurs possibles comme suit :

igm =

∞ si |ig[k]| > |igmax|

0 sinon
(2.43)

Figure 2.8: PPC Pour le convertisseur côté réseau

2.5 Techniques d’extraction de la puissance maximale

Le rendement d’une GSAP dépend d’un point de fonctionnement optimal (couple/vitesse)
où la puissance mécanique est maximisée. Les algorithmes MPPT ont pour unique objectif
de verrouiller et de suivre ce point de puissance maximale, quelles que soient les variations
de la ressource énergétique
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Figure 2.9: Classification des algorithmes MPPT

2.5.1 Techniques Indirectes ou à Contrôle en Boucle Ouverte

Ces méthodes utilisent des mesures pour imposer une référence de vitesse ou de couple
basée sur un modèle connu de la turbine.

2.5.1.1 Contrôle du TSR

La commande par Rapport de vitesse en bout de pale est une méthode de MPPT
indirecte (en boucle ouverte). Son principe fondamental est de réguler la vitesse de
rotation de la génératrice pour maintenir constamment le TSR à sa valeur optimale λopt,
qui correspond au coefficient de performance maximal Cpmax de la turbine comme décrit
dans 2.10.

La puissance mécanique captée par une éolienne est donnée par :

Pm =
1

2
ρπR2Cp(λ, β)v3 (2.44)

où :
— Pm est la puissance mécanique [W],
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— ρ est la masse volumique de l’air [kg/m],
— R est le rayon des pales [m],
— Cp est le coefficient de performance,
— β est l’angle de calage des pales [deg],
— v est la vitesse du vent [m/s],
— λ est le TSR, défini par :

λ =
ω ·R
v

(2.45)

où ω est la vitesse de rotation de la turbine [rad/s].

Figure 2.10: Caractéristiques du Turbine sous vitesse de rotor et TSR variable

La loi de commande est simple à implémenter et sa réponse est très rapide car elle réagit
directement à la mesure de vent, sans avoir à "chercher" le point optimal de manière
itérative.L imprécision de Mesure c’est le défaut principal. La vitesse du vent v mesurée
à un point en amont n’est pas représentative de la vitesse du vent effectivement "vue"
par l’ensemble du rotor de l’éolienne. Le vent est turbulent et présente des gradients
dans l’espace. Cette mesure localisée introduit une erreur systématique.C’est une simple
multiplication.Les inconvénients sont bien documentés dans la littérature scientifique, ce
qui a poussé la recherche vers d’autres méthodes [3] l’une de ces méthodes proposées que
nous avons présentées dans cette thèse et dans [86]

2.5.1.2 Contrôle par Signal de Puissance

La commande par Signal de Puissance (PSF - Power Signal Feedback) est une méthode
de MPPT indirecte ou en boucle ouverte qui s’affranchit de la mesure directe de la vitesse
du vent, contrairement à la méthode TSR. Son principe cardinal repose sur l’utilisation
d’une courbe de puissance optimale de référence préalablement caractérisée en usine ou
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lors de l’installation de la turbine Pour une valeur fixe du TSR optimal λ = λopt, la
relation entre la vitesse du vent et la vitesse de rotation est donnée par :

v =
ωR

λopt
. (2.46)

En substituant cette expression dans l’équation de puissance 2.44, on obtient [87] :

Pm,opt =
1

2
ρπR2Cpmax

(
ωR

λopt

)3

=

(
1

2
ρπR5Cpmax

λ3
opt

)
ω3 (2.47)

On constate que la puissance optimale est proportionnelle au cube de la vitesse de
rotation :

Pm,opt = kopt · ω3 (2.48)

Où kopt est un coefficient optimal constant pour une turbine donnée et des conditions
atmosphériques standard (ρ constant). Le principal avantage, largement cité dans la lit-
térature, est son indépendance vis-à-vis d’un capteur de vent anémométrique. Cela se
traduit par une réduction des coûts et une augmentation de la fiabilité. Bien que sédui-
sante par sa simplicité, la méthode PSF présente des limitations fondamentales comme
la sensibilité aux variations de la masse volumique de l’Air, ces limitations impactent
directement son efficacité énergétique dans des conditions réelles d’exploitation. Ces limi-
tations en font rarement le choix optimal pour une installation de pointe sans mécanismes
de correction [88].

2.5.1.3 Contrôle de couple optimal

Cette commande est une méthode de MPPT indirecte et sans capteur de vent qui
s’est imposée comme un standard industriel dans la commande des éoliennes de moyenne
et grande puissance Son élégance mathématique et sa robustesse opérationnelle en font
une solution privilégiée. Le principe fondamental de l’OTC découle directement de la
dynamique du système. La puissance mécanique Pm sur l’arbre est le produit du couple
aérodynamique Tm et de la vitesse de rotation ω :

Pm = Tm · ω (2.49)

En reprenant l’équation de la puissance éolienne et en l’exprimant en fonction de la
vitesse de rotation, on établit que pour une vitesse de vent donnée, le couple aérodyna-
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mique optimal Tm,opt qui maximise la puissance est une fonction quadratique de la vitesse
de rotation [89] :

Tm,opt =
Pm,opt
ω

=

1
2
ρπR5Cpmax

λ3opt
ω3

ω
= Kopt · ω2 (2.50)

où Kopt est la constante de couple optimal, un paramètre intrinsèque à la turbine
défini par :

Kopt =
1

2
ρπR5Cpmax

λ3
opt

(2.51)

2.5.2 Techniques directes ou à contrôle en boucle fermée

Ces méthodes perturbent le point de fonctionnement et observent l’effet sur la puis-
sance pour trouver l’optimum. Elles ne nécessitent pas de connaissance préalable du mo-
dèle de la turbine.

2.5.2.1 Perturbation et observation (P&O)

Cet algorithme d’optimisation mathématique peut être utilisé pour trouver le point
optimum local d’une fonction donnée qui ce trouve dans la region 2 dans la figure 2.11 .Il
trouve une large application dans les systèmes d’énergie éolienne pour identifier le point
de fonctionnement optimal qui maximisera l’énergie produite.

Cette stratégie est basée sur la perturbation d’une variable de contrôle par un pas
(incrément) plus ou moins grand et sur l’observation des conséquences sur la fonction ob-
jectif jusqu’à ce que la pente (ou le gradient) devienne nul. Dans la littérature disponible,
certains chercheurs perturbent la vitesse de rotation et observent la puissance mécanique,
tandis que d’autres surveillent la puissance de sortie du générateur et perturbent la tension
d’entrée de l’onduleur, ou l’une des variables du convertisseur, appelée rapport cyclique
(d) Le calcul de la puissance électrique ne nécessite pas de capteurs mécaniques, ce qui
rend cette méthode peu coûteuse et plus fiable. [90] cette stratégie présente l’avantage no-
table de ne requérir aucune connaissance a priori de la courbe caractéristique de l’éolienne,
ce qui la rend intrinsèquement simple, autonome et facilement adaptable. Néanmoins, son
application aux éoliennes à moyenne et forte inertie révèle une limitation significative :
une capacité réduite à suivre les pics de puissance maximale sous des régimes de vent
rapide et fortement turbulent. La détermination d’une taille de pas optimale constitue
un défi critique. Un pas élevé accélère la dynamique de convergence au prix d’oscillations
accrues autour du point optimal, engendrant ainsi des pertes énergétiques. À l’inverse, un
pas réduit améliore la précitude au détriment de la rapidité de réponse Des algorithmes
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à pas variable modifié ont été proposés pour améliorer le rendement et la précision de
cette approche traditionnelle . Dans la technique à pas adaptatif, la taille du pas est mise
à jour dynamiquement en fonction du point de fonctionnement. Si le système fonctionne
loin du pic de puissance, le pas est augmenté pour accélérer la recherche. Inversement, ce
comportement est inversé pour réduire le pas lorsque le point de fonctionnement approche
du point de puissance maximale. [91]

Figure 2.11: courbe de puissance typique de l’éolienne

2.5.2.2 Conductance incrémentale

La commande par conductance incrémentale est une méthode de MPPT directe
conçue pour surmonter les limitations intrinsèques de l’algorithme Perturbation et ob-
servation (P&O), notamment ses oscillations autour du Point de Puissance Maximale en
régime permanent Le fondement théorique repose sur l’analyse de la caractéristique P−V .
Au point de puissance maximale (MPP), la pente de la courbe P − V est nulle [92] :

dP

dV
= 0 (2.52)

Où P = V · I. En appliquant la dérivation, on obtient :

dP

dV
=
d(V · I)

dV
= I + V · dI

dV
= 0 (2.53)

La condition pour être au MPP est donc :

dI

dV
= − I

V
(2.54)
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Les avantages théoriques de l’InCond sont significatifs [93] :
— Oscillations réduites : Capacité à détecter la condition exacte du MPP
— Performances dynamiques améliorées : Réaction basée sur la pente de la

courbe
— Précision mathématique : Fondement théorique solide

Malgré sa supériorité théorique, l’implémentation pratique soulève plusieurs défis critiques
, La méthode est très sensible à la précision des capteurs. Le calcul de la dérivée ∆I

∆V

amplifie le bruit de mesure. Un filtrage adéquat est essentiel mais introduit un délai. de
plus Pour les applications éoliennes, l’inertie importante introduit un délai significatif .
L’algorithme InCond peut devenir instable si la fréquence de décision est trop élevée par
rapport à la dynamique mécanique lente.

2.6 Résultats de simulation

Cette section présente une analyse détaillée des résultats de simulation obtenus pour le
système de conversion d’énergie éolienne sous un profil de vent représenté sur la figure 2.12.
Les simulations, réalisées sous MATLAB-Simulink, permettent de valider les performances
du système et des stratégies de commande mises en œuvre avant leur implémentation
expérimentale. L’analyse portera successivement sur :

— Les performances du contrôle côté génératrice incluant le comportement de la
GSAP soumise à différents profils de vent, la régulation de la vitesse mécanique,
et l’optimisation de l’extraction de la puissance éolienne.

— Les performances du contrôle côté réseau concernant la stabilité de la tension du
bus continu, la qualité de l’énergie injectée au réseau (tensions et courants).
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Figure 2.12: Profil de vent

Figure 2.13: Vitesse de GSAP

L’analyse de la Figure 2.13 révèle que la vitesse mesurée de la GSAP épouse fidèlement
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sa référence sur l’ensemble du profil de vent donc le Cp atteindra sa valeur maximale
(0.438) C’est ce que confirme la Figure 2.14

Figure 2.14: Variation du coefficient de puissance Cp

Figure 2.15: Couple électromagnétique de la GSAP.
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La Figure 2.15 présente l’évolution du couple de la GSAP. L’analyse démontre que Le
couple suit précisément la référence dans la majorité des conditions de fonctionnement
.Des dépassements et chutes transitoires sont observés lors des changements brutaux de
vitesse du vent.

Figure 2.16: Courants GSAP.

La Figure 2.16 présente les courants de la GSAP. L’analyse de ces signaux révèle que
les courants triphasés présentent une forme sinusoïdale de qualité avec une distorsion
harmonique réduite.
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Figure 2.17: La puissance de GSAP.

La Figure 2.17 présente l’évolution de la puissance de la GSAP. On observe que La
puissance suit fidèlement le profil de vent avec une valeur négative, confirmant le fonction-
nement en mode générateur.De petits dépassements sont observés lors des changements
de régime de vent
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Figure 2.18: Tension de bus continu.

La Figure 2.18 présente l’évolution de la tension du bus continu. On observe que la
tension est régulée avec précision autour de sa valeur de référence.La régulation précise
de bus est essentielle pour assurer le bon fonctionnement des convertisseurs et le transfert
d’énergie vers le réseau.
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Figure 2.19: Courants injectées .

La Figure 2.19 présente les courants injectés au réseau.la figure présente des oscillations
plus amplitudes et Le temps de réponse un peu lent.

Figure 2.20: Puissance injectées .
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La Figure 2.20 présente la courbe de puissance injectée au réseau utilisant la commande
prédictive à ensemble fini L’analyse de cette courbe démontre Une puissance active injectée
stable avec un suivi précis de la référence Des transitoires indiquant une dynamique de
réponse modérée lors des changements de conditions de vent

2.7 Résultats expérimentaux

Après divers processus, le système de conversion d’énergie éolienne a été validé expé-
rimentalement avec un banc d’essai expérimental, comme le montre les Figures 6 et 8,
au laboratoire LGEB. Deux ordinateurs hôtes ont été utilisés avec MATLAB-Simulink
2007b et r2010a respectivement pour le côté émulateur et le côté GSAP, via l’Interface
Temps-Réel (RTI-Real Time Interface).

Le banc d’essai comprend une GSAP avec une puissance de sortie de 4 kW (les pa-
ramètres spécifiques de la GSAP peuvent être trouvés dans le Tableau 2), entraînée di-
rectement par un émulateur de vent basé sur un moteur asynchrone triphasé de 3 kW
contrôlé par la commande directe du couple, afin de reproduire les performances réelles
de la turbine comme présenté dans la Figure 5. Les paramètres spécifiques de l’émulateur
peuvent être trouvés dans le Tableau 3 en Annexe.

Deux convertisseurs de puissance Semikron sont construits en back-to-back et séparés
par un condensateur de 2200 F pour connecter le rotor de la GSAP au réseau électrique ;
les deux sont contrôlés avec un dSPACE DS1104 (numéro 2). Une carte d’interface (am-
plificateur inverseur) est réalisée pour convertir les signaux de sortie TTL du dSPACE en
niveaux logiques des signaux d’entrée des drivers de grille IGBT (5 volts à 15 volts et 6 à
12 signaux). La carte est connectée sur les ports numériques d’E/S du dSPACE n2.

Pour des raisons de validation, la vitesse et la position de la GSAP sont mesurées
par un encodeur incrémental positionné sur l’arbre du générateur. Toutes les tensions
(générateur, continu, tension réseau) sont mesurées à l’aide de capteurs de tension, et les
courants de la GSAP sont mesurés à l’aide d’un capteur de courants triphasés, tandis que
les courants côté réseau sont mesurés à l’aide de pinces ampèremétriques Fluke i30. Le
délai d’exécution est mesuré avec dSPACE ControlDesk.

2.7.1 Contrôle côté génératrice

Cette partie est consacrée à l’analyse des performances de la commande appliquée à la
GSAP. L’objectif est de valider le bon fonctionnement du système de conversion primaire,
qui doit assurer une extraction optimale de l’énergie mécanique fournie par l’émulateur
de vent et sa transformation en énergie électrique.
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Pour évaluer cette performance, le système est soumis à un profil de vent variable
(Figure 2.21), et sa réponse est analysée à travers les grandeurs caractéristiques de la
machine et de sa commande.

Figure 2.21: Profil de vent
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Figure 2.22: Vitesse mécanique de GSAP

La réponse en vitesse mécanique de la GSAP dans la Figure 2.22 présente un suivi
correct de la consigne, avec toutefois un léger dépassement observable lors des transitoires
brusques
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Figure 2.23: Courants triphasé côté générateur

L’analyse des courants triphasés côté générateur (la Figure 2.23) est essentielle pour
évaluer la qualité de l’énergie produite et le stress électrique sur les composants.La forme
globale est sinusoïdale,des déformations sont visibles celles-ci indiquent la présence d’har-
moniques de rang supérieur .
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Figure 2.24: Flux statorique en fonction du temps

Figure 2.25: Trajectoire du flux dans la ferme α-β
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La figure ?? montrer l‘évolution du flux statorique en fonction du temps, avec une
consigne de flux fixée à 0.42 Wb : On observe que le flux estimé converge vers cette valeur
de référence. L’absence de dépassement significatif et le trajectoire circulaire (Figure 2.25),
validant le contrôle du module et de la rotation du flux par la commande

Figure 2.26: Puissance active du générateur électrique

La Figure 2.26 présente l’évolution de la puissance active fournie par le générateur en
fonction du temps. On observe que la puissance suit fidèlement la consigne imposée ce qui
témoigne de l’efficacité de la commande et de la bonne régulation de la vitesse mécanique.

2.7.2 Contrôle côté réseau

Si le contrôle côté machine assure une production électrique stable, le rôle du contrôle
côté réseau est de conditionner cette énergie et de l’injecter dans le réseau public en res-
pectant des critères stricts de qualité et de sûreté. Cette partie présente les performances
de l’onduleur côté réseau et de sa commande, en se focalisant sur la stabilité de l’interface
de puissance et la qualité du signal injecté.
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Figure 2.27: Tension de bus DC

La Figure 2.27 présente l’évolution de la tension du bus continu, une grandeur critique
pour la stabilité de l’ensemble du système. On observe que la tension est maintenue à une
valeur moyenne stable de

Figure 2.28: Tension triphasée (FLUKE)
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a partir de la figure 2.28 L’écart maximal observé est de 1.78 V (entre V1 et V2). Par
ailleurs, la tension de neutre mesurée à 0.62 V indique la présence une asymétrie des
tensions.

Ce déséquilibre peut avoir plusieurs origines :
— Inégalité des impédances de phases (câblage, connexions, ou répartition de charge)
— Léger déséquilibre au niveau de la commande des onduleurs ou de la source
— Asymétrie de la charge ou du réseau d’alimentation
Bien que les amplitudes restent acceptables dans un contexte expérimental, un tel

écart pourrait, en conditions réelles, nécessiter un rééquilibrage pour respecter la norme
EN 50160.

Figure 2.29: Courants triphasés

La Figure 2.29 illustre l’évolution temporelle des courants triphasés lors de leur injec-
tion sur le réseau. On observe que les trois phases sont parfaitement sinusoïdales et un
équilibre remarquable entre les trois phases
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Figure 2.30: Courant THD

Avec un THD de courant de 3.1 %, (Figure 2.30)le système respecte largement les
normes électriques les plus exigeantes (telles que la norme IEEE-519 qui recommande
généralement un THD inférieur à 5 % pour les systèmes basse tension).

Figure 2.31: Puissance injectée

La Figure 2.31 présente les mesures des différentes puissances électriques et du facteur
de puissance du système. L’analyse de ces grandeurs permet de caractériser précisément
le fonctionnement et la performance du système de conversion. La valeur négative (−kW)
confirme la direction du flux de puissance depuis le convertisseur côté réseau vers le
réseau électrique. Ce signe négatif est conventionnellement utilisé pour indiquer que le
système produit et injecte de l’énergie active vers le réseau. La valeur positive (+0.06 kvar)
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indique que le système fournit de la puissance réactive au réseau. Ce comportement est
principalement dû à la présence de l’autotransformateur dans le circuit, qui influence la
gestion des puissances réactives. La valeur en kVA représente la puissance totale circulant
dans le système, incluant à la fois les composantes active et réactive.Le signe négatif
du facteur de puissance (−0, 99) confirme également l’inversion du sens de transfert de
puissance, cohérent avec le signe négatif de la puissance active. La valeur absolue de 0,99
démontre une performance exceptionnelle en termes de qualité de l’énergie :

— Utilisation optimale de la puissance électrique disponible
— Réduction significative des pertes énergétiques dans le système
— Minimisation des courants réactifs circulant dans les câbles
— Conformité avec les exigences des gestionnaires de réseau

2.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré à la modélisation complète du système de conversion éo-
lienne et à l’analyse des stratégies de commande pour l’extraction de la puissance maxi-
male. Les fondements théoriques et les modèles mathématiques nécessaires à la simulation
et à la conception des lois de commande ont été systématiquement établis.

La modélisation du système a été abordée selon une approche structurée, distinguant
la partie mécanique et la partie électrique de la chaîne de conversion. Pour la partie
mécanique, des modèles détaillés ont été développés pour la source primaire (vent), la
turbine éolienne, et l’arbre mécanique. Ces modèles capturent les dynamiques essentielles
de la conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique utilisable. Pour la
partie électrique, des modèles complets ont été établis pour la GSAP , le redresseur et
l’onduleur , décrivant précisément leur comportement dynamique et leurs interactions.

Une analyse approfondie des techniques d’extraction de la puissance maximale a été
présentée, classant les méthodes en deux catégories principales : les techniques indirectes
(à contrôle en boucle ouverte) et les techniques directes (à contrôle en boucle fermée). Pour
chaque approche, les principes de base, les avantages et les limitations ont été rigoureuse-
ment examinés, fournissant une base comparative solide pour la sélection et l’optimisation
des stratégies de commande.

Les modèles et analyses développés dans ce chapitre constituent le socle théorique
fondamental pour les travaux ultérieurs de cette thèse. Ils permettront la conception,
la simulation et la validation experimental des algorithmes de commande avancés qui
feront l’objet des prochains chapitres, visant à optimiser les performances du système de
conversion éolienne dans diverses conditions de fonctionnement.
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Chapitre 3

Commande prédictive avancée de
chaine de conversion d’énergie éolienne

3.1 Introduction

Ce chapitre présente le développement et la validation d’une stratégie de commande
prédictive avancée appliquée au système de conversion d’énergie éolienne. Face aux exi-
gences croissantes de performance, de robustesse et d’efficacité énergétique dans les sys-
tèmes éoliens, les méthodes de commande conventionnelles montrent leurs limites. La
commande prédictive émerge comme une alternative prometteuse, offrant une dynamique
rapide et une capacité intrinsèque à gérer les contraintes du système.

L’objectif principal de ce chapitre est de proposer et d’évaluer une approche de com-
mande prédictive capable d’améliorer les performances du système tout en garantissant
sa stabilité et sa fiabilité. Notre contribution se concentre sur deux axes majeurs :
— Le développement d’une Commande Prédictive de Couple à 3 Vecteurs basée sur

les principes de la commande directe du couple conventionnelle, mais bénéficiant des
avantages de l’approche prédictive.

— une nouvelle méthode simplifie la stratégie de contrôle prédictif en utilisant une stra-
tégie de contrôle prédictif à états finis multi-objectifs. Cette stratégie optimise simul-
tanément le couple et le flux sans s’appuyer sur ces facteurs de poids, en remplaçant
la fonction de coût singulière par deux fonctions de coût distinctes, simplifiant ainsi
l’architecture de contrôle.
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3.2 Commande prédictive de couple à 3 vecteurs

La distinction principale entre les différentes approches se situe spécifiquement dans
la méthode d’identification et de choix des vecteurs de tension utilisés lors des étapes de
prédiction et d’optimisation.

Dans l’approche 3V FS-PTC , l’algorithme n’évalue que trois vecteurs de tension spé-
cifiques sélectionnés stratégiquement, contrairement aux méthodes conventionnelles qui
exigent l’évaluation exhaustive des huit vecteurs possibles de l’onduleur, notés {v0, v1, . . . , v7}.
Le système de contrôle proposé du CCM est illustré à la figure 3.1 La méthode 3V FS-PTC
introduit une séquence opératoire en quatre étapes distinctes : l’estimation simultanée du
flux et du couple électromagnétique, une sélection heuristique des vecteurs de tension,
prédiction systémique des grandeurs, et optimisation quadratique de la fonction de coût.
Concernant l’estimation du flux et du couple, elle conserve les mêmes principes fonda-
mentaux que l’approche conventionnelle.

3.2.1 Sélection des vecteurs de prédiction

Pour la Sélection des vecteurs de prédiction et afin de réduire la complexité algorith-
mique et le délai d’exécution associé à l’évaluation exhaustive des vecteurs de tension, une
méthode de sélection optimisée est proposée, s’inspirant des principes fondamentaux de
la commande directe du couple. Cette approche exploite la division du plan complexe en
six secteurs angulaires distincts,Le flux statorique ψs peut se positionner dans n’importe
lequel de ces secteurs comme l’illustre la Figure 3.2 , définissant ainsi une région opéra-
tionnelle spécifique du système. Le mécanisme de contrôle repose sur les effets différentiels
des vecteurs de tension :
— Les vecteurs induisant une rotation dans le sens antihoraire du flux statorique ψs

génèrent une augmentation du couple électromagnétique Te
— Inversement, les vecteurs produisant une rotation horaire provoquent une diminution

du couple
— Les vecteurs orientés vers l’origine du repère αβ réduisent l’amplitude du flux sta-

torique
— Les vecteurs dirigés radialement vers l’extérieur augmentent le flux statorique
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Figure 3.1: Architecture de contrôle du CCM .

Considérons le cas spécifique où le flux statorique est localisé dans le secteur 1, avec des
consignes de régulation exigeant simultanément :

∆Te = T̂e − Te > 0 (augmentation du couple)

∆ψs = ψ̂s − ψs > 0 (augmentation du flux)

Le premierVT est toujours choisi pour être v0 (0, 0, 0) ou v7 (1, 1, 1).
Le tableau 3.1 présente les vecteurs de prédiction actifs choisis pour tous les secteurs.

Prenons l’exemple où ∆ψs = |ψ∗s | − |ψ̂s| < 0 et ∆Te = T ∗e − T̂e > 0, et où le flux est
positionné dans le 5e secteur, cela signifie que le flux statorique doit être diminué et le
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Tableau 3.1: La table d’état de commutation.

θs
[
−π

6
, π

6

] [
π
6
, π

2

] [
π
2
, 5π

6

] [
5π
6
, 7π

6

] [
7π
6
, 3π

2

] [
3π
2
, 2π
]

Sector S1 S2 S3 S4 S5 S
∆ψs 1 ∆Te 1 v2 v3 v4 v5 v6 v1

1 0 v6 v1 v2 v3 v4 v5

0 1 v3 v4 v5 v6 v1 v2

0 0 v5 v6 v1 v2 v3 v4

Figure 3.2: L’effet de la variation de flux et de couple .

couple augmenté. Ainsi, seuls deux VT actifs sont acceptables : v1, v6 et un VT nul v0.
Par conséquent, le nombre de vecteurs de prédiction passe de 8 à 3.

3.2.2 Prédiction du flux Statorique et du couple electromagné-

tique

En appliquant la méthode d’Euler avant a le modèle électrique de GSAP dans le
référentiel de Park avec un pas d’échantillonnage Ts, on obtient la forme discrète pour la
prédiction :

ψpd(k + 1) = ψd(k) + Ts [vd(k)−Rsid(k) + ωe(k)ψq(k)] (3.1)

ψpq (k + 1) = ψq(k) + Ts [vq(k)−Rsiq(k)− ωe(k)ψd(k)] (3.2)
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Le couple électromagnétique prédit est calculé par :

T pe (k + 1) =
3

2
p
[
ψpd(k + 1)ipq(k + 1)− ψpq (k + 1)ipd(k + 1)

]
(3.3)

3.2.3 La fonction de coût

La fonction de coût pour la commande prédictive est définie comme une somme pon-
dérée des erreurs quadratiques sur le couple et le flux :

J = λψ

[
ψps(k + 1)− ψrefs

ψnoms

]2

+ λT

[
T pe (k + 1)− T refe

T nome

]2

+ λsw · nsw (3.4)

où :
— ψps(k + 1) : amplitude du flux statorique prédit
— T pe (k + 1) : couple électromagnétique prédit
— ψrefs , T refe : références de commande
— ψnoms , T nome : valeurs nominales pour la normalisation
— λψ, λT , λsw : Facteur de poids
— nsw : nombre de commutations
La méthodologie complète de la commande prédictive directe du couple peut être schéma-
tisée selon l’enchaînement algorithmique structuré présenté dans la figure 3.3. Ce processus
systématique intègre les différentes étapes de l’approche prédictive, depuis l’acquisition
des mesures jusqu’à l’application de la commande optimale.
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Figure 3.3: L’organigramme du 3V FS-PTC .

3.2.4 Résultats de simulation

Cette section présente les résultats de simulation obtenus avec la stratégie de la
3V FS-PTC. Les performances du système sont évaluées sous différentes conditions de
vent(Figure 3.4)
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Figure 3.4: Profil de vent

La Figure 3.5 présente les résultats de simulation de la vitesse de la GSAP, comparant
la vitesse mesurée et la vitesse de référence. On observe que le système de commande
répond efficacement à chaque changement brusque de vitesse du vent. La GSAP suit
rapidement la nouvelle consigne de vitesse à chaque palier, avec un temps d’établissement
court et un dépassement minimal. La stabilité du système est maintenue durant toutes
les transitions, démontrant la robustesse de l’algorithme de contrôle face aux variations
soudaines des conditions de vent.

69



CHAPITRE 3. COMMANDE PRÉDICTIVE AVANCÉE DE CHAINE DE CONVERSION D’ÉNERGIE
ÉOLIENNE

Figure 3.5: La vitesse de la GSAP.

Figure 3.6: coefficient de puissance
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La Figure 3.6 et la figure 3.7 présentent l’évolution du coefficient de puissance et
le TSR respectivement .On observe que le système maintient le coefficient de puissance
proche de sa valeur maximale (0.43) et le TSR est maintenu autour de sa valeur optimale
de 8.1 pendant la majorité de la simulation, confirmant l’efficacité de l’algorithme MPPT.
Les légères variations autour de cette valeur optimale sont principalement dues aux dyna-
mics transitoires lors des changements de vitesse du vent. Cette performance démontre la
capacité du système à extraire le maximum d’énergie éolienne disponible dans différentes
conditions de fonctionnement.

Figure 3.7: TSR
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Figure 3.8: Puissance de la turbine

La Figure 3.8 présente l’évolution de la puissance mécanique de la turbine éolienne.
L’analyse de cette courbe révèle que la puissance extraite suit fidèlement le cube de la
vitesse du vent, conformément à la théorie de Betz.La Figure 3.9 présente l’évolution du
couple de la GSAP. On observe que le couple électromagnétique suit précisément le couple
de référence, démontrant l’efficacité de la stratégie de commande mise en œuvre.
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Figure 3.9: Le couple de la GSAP

Figure 3.10: Les courants de la GSAP

La Figure 3.10 présente les courants de la GSAP. On observe que les courants triphasés
présentent une forme sinusoïdale de qualité avec une amplitude stable et bien régulée et
une adaptation rapide aux variations de charge
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Figure 3.11: Puissance générée

Figure 3.12: Tension de bus continu

La Figure 3.11 présente la puissance générée par le système éolien. L’analyse de cette
courbe révèle que La puissance suit fidèlement le profil de vent .La Figure 3.12 présente
l’évolution de la tension du bus continu. On observe que La tension est régulée avec pré-
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cision autour de sa valeur de référence et la stabilité du bus DC est maintenue lors des
changements de puissance.La Figure 3.13 présente les courants injectés au réseau. L’ana-
lyse de ces signaux montre que les courants triphasés présentent une forme sinusoïdale
de qualité et l’amplitude des courants s’ajuste en fonction de la puissance disponible.Ces
caractéristiques garantissent une injection d’énergie de qualité conforme aux exigences du
réseau électrique.

Figure 3.13: Courants injectés au réseau
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Figure 3.14: Puissance injectée

La Figure 3.14 présente la puissance injectée au réseau.cette puissance suit fidèlement
la puissance générée par l’éolienne .La puissance active présente un signe négatif, indiquant
que l’énergie circule du système éolien vers le réseau.

3.2.5 Résultats pratique

Le convertisseur côté réseau est commandé par une stratégie de contrôle prédictif de
puissance afin de maintenir la tension vdc à 100 V et d’assurer l’injection de la puissance
générée par la GSAP dans le réseau électrique (50 Hz). Un autotransformateur a été
ajouté pour élever la tension phase-phase à 380 V. L’éolienne à vitesse variable connectée
au réseau a été implémentée à l’aide de la carte de contrôle temps-réel dSPACE DS1104.
Toutes les tensions (générateur, continu et réseau) sont mesurées à l’aide de capteurs de
tension. Les courants de la GSAP sont mesurés à l’aide de capteurs de courant triphasés,
et les courants côté réseau sont mesurés à l’aide d’une pince ampèremétrique Fluke i30.
Le délai d’exécution est mesuré avec dSPACE ControlDesk pour garantir une injection
efficace de la puissance dans le réseau et la qualité de l’énergie. Un analyseur de qualité
de l’énergie Fluke 435-II et un i430-Flexi-TF-II sont utilisés.
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Figure 3.15: banc d’essai.

1. Autotransformateur 8. CCM
2.Multimètre 9. Carte d’adaptation
3. fluke 435 ii 10. Alimentation 15 volts
4. PC Hôte 11. CCR
5. PC d’acquisition de données 12. Filtre L
6. GSAP 13. Dspace1104
7. Moteur à induction (émulateur) 14. CCM-CCR Interrupteur de séparation

Figure 3.16: Schéma expérimental du système éolienne .
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Figure 3.17: banc expérimentale côté émulateur.

Les composants sont décrits comme suit :

1. Host 1 PC 6. 3 phase AC voltage source
2. Host 2 PC 7. Semikron IGBT VSC
3. DSP LAUNCHXL-F28379D card 8. Fluke i30 current sensors
4. Dspace1104 9. DC voltage source
5. Oscilloscope 10. PC for data acquisition
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Figure 3.18: Configuration expérimentale côté émulateur.

La Figure 3.19 illustre le fait que CP a atteint sa valeur maximale de 0,48 lorsque
la valeur TSR était égale à 8,1. LP représente le point de limite TSR de ce modèle de
turbine. Un limiteur de saturation devrait être ajouté au modèle avec une limite inférieure
de 0 et une limite supérieure de 12,8.

Figure 3.19: caractéristiques de la turbine éolienne.

La Figure 3.20 présente les profils de vitesse de vent constant, en escalier et réel
appliqués à la turbine pour étudier la réponse du système.
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Figure 3.20: Profils de vent : (A) constant, (B) en escalier, (C) réel.

La Figure 3.21 présente la réponse en vitesse mécanique de la GSAP obtenue avec la
commande prédictive à ensemble fini à 3 vecteurs.La vitesse mécanique suit précisément sa
référence et les oscillations autour de la valeur de référence sont minimisées, Ces résultats
expérimentaux valident l’efficacité de l’approche de commande développée. La régulation
de vitesse maintient sa stabilité et sa précision, y compris lors des phases transitoires
induites par les variations brutales du couple de charge.

Figure 3.21: La réponse de la vitesse mécanique du GSAP

Figure 3.22: Courbes du TSR et de CP durant les profils de vent.

la Figure 3.22 illustre les variations simultanées de la vitesse spécifique en extrémité
de pale et du coefficient de puissance CP , obtenues sous l’effet de différentes sollicitations
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éoliennes imposées au système aérogénérateur.
L’analyse de ces courbes révèle que : Le TSR est maintenu autour de sa valeur optimale

λopt = 8.1 pour la majorité des conditions de vent, validant l’efficacité de l’algorithme
MPPT.Le coefficient CP atteint et conserve sa valeur maximale de CPmax = 0.48 lorsque
le TSR est optimal, confirmant l’extraction maximale de l’énergie éolienne. Dans le profil
(C), on observe un léger décalage lors de l’ajustement à λopt pendant les variations rapides.
Ce phénomène de latence s’explique par la nature dynamique du profil éolien et le temps
de réponse intrinsèque du système de contrôle, incluant les constantes de temps de la
chaîne de conversion d’énergie et les limitations de la bande passante du régulateur.

L’analyse détaillée révèle que ce décalage, bien que mesurable, reste dans des limites
acceptables pour la majorité des applications pratiques. La robustesse de l’algorithme se
manifeste par sa capacité à retrouver rapidement le point optimal après chaque perturba-
tion, avec une dérive maximale du coefficient de puissance n’excédant pas 5% par rapport
à sa valeur maximale théorique. Néanmoins, l’algorithme garantit l’ajustement de λ à sa
valeur optimale et l’atteinte de Cmax

P , ce qui confirme l’efficacité de la méthode TSR. Cette
performance est particulièrement remarquable compte tenu de la complexité des profils
de vent réalistes, où les rafales soudaines et les turbulences atmosphériques imposent des
contraintes sévères aux stratégies de poursuite du point de puissance maximale. La Fi-
gure 3.23 présente l’évolution des courants triphasés côté générateur lors de l’application
d’un profil de vent en escalier. L’analyse de ces signaux révèle que Les courants stato-
riques maintiennent une forme sinusoïdale de qualité durant toutes les étapes du profil et
que l’amplitude des courants s’ajuste rapidement et précisément à chaque changement de
niveau de vitesse du vent, validant la dynamique de la stratégie de contrôle.
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Figure 3.23: Courants triphasés côté générateur durant le profil de vent (b).

Figure 3.24: Couple de référence et couple réel.
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La Figure 3.24 présente la comparaison entre le couple de référence et le couple réel
mesuré ,Le couple réel suit avec précision le couple de référence,Les oscillations autour de
la valeur de référence sont maintenues dans des limites acceptables, attestant de la stabilité
de la régulation.Ces résultats valident la capacité du système à assurer un contrôle précis
du couple électromagnétique.

Figure 3.25: Puissance active générée.

depuis la figure 3.25 la puissance active suit fidèlement le profil de vent,La stabilité
de la puissance générée lors des régimes permanents témoigne de la robustesse de la com-
mande.La Figure 3.26 compare Le délai d’exécution entre la commande PTC classique et
la commande 3V FS-PTC pour un même temps d’échantillonnage, montrant une amélio-
ration de 19,75% avec la 3V FS-PTC. Cette amélioration met en évidence un réglage du
couple plus rapide. À l’inverse, la PTC classique présente une réponse plus progressive,
entraînant des délais d’exécutions plus longs. Cette réponse plus lente est probablement
due aux limitations de la méthode classique pour gérer les changements rapides et à sa
dépendance à des paramètres de contrôle moins optimisés.
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Figure 3.26: Comparaison du délai d’exécution : (a) PTC classique, (b) 3V FS-PTC.
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3.2.6 Résultats côté réseau

Figure 3.27: Courants triphasés au niveau du convertisseur côté réseau.

Figure 3.28: Représentation des phaseurs de courant.

Les Figures 3.27 et 3.28 représentent trois courants sinusoïdaux uniformes qui se ca-
ractérisent par leur amplitude, fréquence et forme d’onde constantes. ainsi qu’une re-
présentation des phaseurs de courant bien équilibrée avec des amplitudes égales et une
séparation de phase uniforme. La nature sinusoïdale des courants garantit une distorsion
harmonique minimale, ce qui est essentiel pour réduire les pertes, améliorer l’efficacité et
prévenir les dommages aux composants électriques.
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Figure 3.29: Taux de distorsion harmonique total (THD) du courant.

La valeur du taux de distorsion harmonique total (THD) de 3,5, présentée dans la
Figure 3.29 est conforme à la norme IEEE 519-2014, ce qui indique également que le sys-
tème est adapté à une intégration au réseau électrique sans causer de pollution harmonique
significative.

Figure 3.30: Paramètres de puissance injectée .

La Figure 3.30 illustre les paramètres de puissance injectée, incluant la puissance
active, la puissance apparente, la puissance réactive et le facteur de puissance (FP). Le
signe négatif de la puissance active indique un flux de puissance du CCR vers le réseau
électrique, ce qui est cohérent avec le fonctionnement d’un système d’énergie éolienne,
où le CCR est responsable de l’injection de la puissance générée par l’éolienne dans le
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réseau. tandis que la puissance réactive positive de 0,06 kVAR est probablement due au
fonctionnement de l’autotransformateur, qui est capable de fournir de la puissance réactive
pour soutenir la stabilité de la tension du réseau. La valeur élevée du FP de 0,99 démontre
une utilisation efficace de la puissance et un gaspillage d’énergie minimal, ce qui est idéal
pour maximiser l’efficacité énergétique et réduire les pertes.

Figure 3.31: Influence de la résistance statorique sur la dynamique de contrôle.

La Figure 3.31 présente l’analyse de l’influence de la résistance statorique Rs sur la
dynamique de contrôle de vitesse de la GSAP. Malgré les changements de Rs, la vitesse
mesurée ne présente que de petites déviations par rapport à la vitesse de référence et
continue de la suivre de près. Cela indique que le système de commande proposé est
robuste face aux variations de la résistance statorique, maintenant un contrôle de vitesse
stable et précis même en présence d’incertitudes paramétriques.

Les figures 3.32 ,3.33 et 3.34 démontrent respectivement l’effet de variations légères
et significatives de Ld et Lq sur la performance de suivi de vitesse d’une GSAP. Les
deux figures illustrent comment des inductances plus élevées augmentent la constante de
temps électrique du système, ralentissant la réponse du courant et du couple. Lorsque
Ld et Lq sont augmentés à des valeurs supérieures, le système présente un creux, où la
vitesse mesurée descend temporairement en dessous de la vitesse de référence. Inversement,
lorsque Ld et Lq sont considérablement réduits, le système montre un dépassement, la
vitesse mesurée dépassant la vitesse de référence. Cela se produit parce que des inductances
plus faibles réduisent la constante de temps électrique, rendant la réponse du système plus
agressive. Malgré ces écarts transitoires, le système de commande robuste proposé garantit
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Figure 3.32: Influence d’une inductance d-
q plus faible sur Vitesse.

Figure 3.33: Influence d’une inductance d-
q plus élevée sur la Vitesse.

Figure 3.34: Effet de changements significa-
tifs de l’inductance d-q sur la Vitesse.

Figure 3.35: Effet des changements de l’in-
ductance d-q et de la résistance statorique
sur la vitesse.

88



CHAPITRE 3. COMMANDE PRÉDICTIVE AVANCÉE DE CHAINE DE CONVERSION D’ÉNERGIE
ÉOLIENNE

Figure 3.36: Effet de changements significatifs de l’inductance d-q sur les courants de la GSAP.

que la vitesse mesurée revient rapidement et suit avec précision la vitesse de référence dans
les deux cas, mettant en évidence l’efficacité de la stratégie de commande pour gérer les
variations paramétriques. La figure 3.35 démontre l’impact de variations significatives
de Ld, Lq et de la résistance statorique Rs sur la performance de suivi de vitesse d’une
GSAP. Lorsque Ld, Lq et Rs s’écartent de leurs valeurs nominales, le système présente
des dépassements et des creux transitoires avant de se stabiliser à la vitesse de référence.
Sous des conditions nominales, la vitesse mesurée suit étroitement la vitesse de référence.
Ce comportement met en évidence la sensibilité du système de contrôle aux variations
paramétriques et souligne l’importance d’un réglage robuste pour minimiser les écarts
transitoires et assurer un fonctionnement stable.

La figure 3.36 illustre la distorsion dans les courants de la GSAP lorsque Ld et Lq
sont augmentés à des valeurs élevées. Au fur et à mesure que les inductances varient de
manière significative, les formes d’onde du courant s’écartent de leur forme sinusoïdale
idéale, conduisant à un contenu harmonique accru et à une instabilité potentielle du
système.

3.3 Commande prédictive à états finis multi-objective

La détermination de la valeur du facteur de poids p constitue un défi majeur dans la
mise en œuvre de la commande prédictive directe du couple , cette paramètre influençant
significativement les performances globales du système. Pour contourner cette difficulté,
une approche consiste à éliminer totalement le facteur de poids p de la fonction de coût. La
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Figure 3.37: Système de contrôle multi-objectifs.

méthode basée sur l’optimisation multi-objectif (OMO) introduit une formulation duale
remplaçant la fonction de coût unique par deux fonctions objectives distinctes comme
indiqué dans les équations Eq (3.5) et Eq (3.6),la figure 3.37 montre le schéma global de
la commande proposée.

g1 = |T ∗e − Te[k + 1]| (3.5)

g2 = | |ψ∗s | − |ψs[k + 1]| | (3.6)

g1vs(k + 1) = r1vs(k + 1) (3.7)

g2vs(k + 1) = r2vs(k + 1) (3.8)
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Figure 3.38: Exemple d’approche de classement.

où g1 et g2 représentent respectivement les erreurs quadratiques normalisées sur le
couple et le flux statorique et ri(vs) représentent les valeurs de classement associées aux
fonctions de coût gi. En sélectionnant le classement présentant la valeur minimale, il est
possible d’identifier un vecteur de tension optimal du point de vue d’une seule variable
d’erreur.

3.3.1 Critères généraux

Un critère moyen est employé pour déterminer ce vecteur de tension optimal parmi les
possibilités, selon lequel le vecteur de tension présentant le classement moyen le plus faible
est choisi, réalisant ainsi un compromis équilibré dans le suivi des variables de couple et
de flux. L’optimisation proposée utilisant le classement moyen est présentée comme suit :

vopt = arg min
[r1vs(k + 1)]2 + [r2vs(k + 1)]2

2
(3.9)

Une autre manière de mettre en œuvre la technique de classement moyen consiste à
appliquer une métrique de distance, en sélectionnant l’actionnement du convertisseur qui
minimise la distance normalisée dans l’espace des objectifs. Cette approche géométrique
permet de déterminer le vecteur de tension optimal en recherchant la solution la plus
proche de l’idéal de Pareto, où toutes les fonctions objectifs sont simultanément satisfaites.
La métrique de distance euclidienne normalisée s’exprime comme suit :

vopt = arg min

√
[r1vs(k + 1)]2 + [r2vs(k + 1)]2 (3.10)

Eq (3.10) représente la solution avec l’écart minimal par rapport au point idéal pour les
deux objectifs.
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Figure 3.39: Les étapes de l’approche de classement.

3.3.2 L’algorithme de tri

Cette section décrit le processus d’ordonnancement des solutions potentielles sur la
base de leurs classements attribués. La mise en œuvre utilise une approche récursive de
type tri rapide (quicksort) . En tant que méthode classique de type « diviser pour régner
», le tri rapide fonctionne en partitionnant initialement la liste d’entrée en deux groupes
distincts : les éléments avec des valeurs inférieures et ceux avec des valeurs supérieures.
L’algorithme procède ensuite au tri de ces sous-groupes par application récursive du même
processus. La procédure de tri rapide s’exécute selon les opérations séquentielles suivantes
[94] :

1. Sélection du pivot : Choisir un élément pivot dans le tableau.

2. Partitionnement du tableau :
— Réarranger les éléments de sorte que tous les éléments plus petits que le pivot

le précèdent
— Positionner tous les éléments plus grands que le pivot après celui-ci
— Cette opération place le pivot dans sa position triée correcte

3. Traitement récursif :
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— Appliquer l’algorithme récursivement à la partie contenant les éléments infé-
rieurs au pivot

— De même, traiter récursivement la partie avec les éléments supérieurs au pivot

3.3.3 Résultats de simulation

Cette section présente l’analyse des résultats de simulation visant à évaluer les perfor-
mances de la technique FS-PTC proposée lors de variations de vitesses du vent, comme
illustré sur la Figure 3.40 .Cependant, en raison des contraintes matérielles et des li-
mitations de la carte dSPACE, l’implémentation pratique de la commande n’a pas pu
être réalisée. Toutes les simulations ont été réalisées à l’aide de l’environnement MAT-
LAB/SIMULINK. Un modèle SimPower de système de conversion d’énergie éolienne de
3 kW a été utilisé pour cette évaluation, avec les paramètres du système fournis dans le
Tableau 3.2.

Tableau 3.2: Paramètres du système de conversion d’énergie éolienne

Paramètre Valeur Paramètre Valeur
Puissance nominale 3 kW Flux statorique 0.44 Wb
Résistance statorique 2.3 Ω Couple nominal 20 Nm
Résistance rotorique 1.83 Ω Cmax 0.438
Inductance statorique 0.128 H Inertie du générateur 0.03 kg·m2

Inductance rotorique 0.128 H Rayon du rotor 1.43 m
Nombre de pôles du générateur 4 λopt 8.1

la Figure 3.41 illustre la puissance mécanique de sortie de la turbine, qui suit la même
courbe que le profil de vitesse du vent. La Figure 3.42 illustre la comparaison entre la
vitesse mesurée de la GSAP et sa valeur de référence. On observe un suivi précis de la
référence par la vitesse réelle, ce qui valide l’efficacité de la stratégie de commande mise
en œuvre. Les légères oscillations autour de la référence sont principalement attribuables
aux variations rapides du couple aérodynamique et aux dynamiques mécaniques non mo-
délisées. La Figure 3.43 présente la courbe du coefficient de puissance Cp. Les résultats
démontrent que le coefficient Cp est maintenu à sa valeur optimale(0.43), confirmant l’ef-
ficacité de l’algorithme MPPT utilisé. et que Le TSR suit sa trajectoire de référence,
permettant à la turbine de fonctionner à son rendement maximal pour différentes vitesses
de vent.

La Figure 3.44 présente l’évolution du couple de la GSAP . On observe que le couple
de la GSAP suit étroitement sa référence tout au long de la période d’observation. Cela
indique que la GSAP fonctionne avec efficacité et que son système de commande régule
de manière performante le couple du générateur pour l’aligner sur la valeur de référence
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Figure 3.40: Profil de vitesse du vent.

Figure 3.41: Puissance mécanique de la turbine.

souhaitée. Ce suivi précis des consignes démontre la robustesse de l’algorithme de com-
mande et son aptitude à préserver les performances optimales du système de conversion
éolienne.

La Figure 3.45 illustre l’évolution temporelle du flux statorique dans le plan complexe
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Figure 3.42: Vitesse de GSAP .

Figure 3.43: Courbes coefficient de puissance Cp.

α-β. Cette représentation permet de visualiser la qualité de la commande et les perfor-
mances dynamiques du système. ou la trajectoire du flux statorique adopte une forme
circulaire. Le diamètre de ce cercle est de 0.43 et l’approche proposée réduit notablement
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Figure 3.44: Couple de GSAP .

Figure 3.45: Trajectoire du Flux dans le Repère α-β.

les fluctuations . La Figure 3.46 illustre l’évolution de la tension du bus continu. On ob-
serve que la tension du bus continu suit précisément sa référence, ce qui est essentiel pour
garantir les performances globales et la stabilité du système de conversion de puissance.
Cette régulation précise permet de maintenir l’équilibre entre la puissance générée par la
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Figure 3.46: Tension de bus continu .

Figure 3.47: Courants générés par la GSAP .

GSAP et la puissance injectée dans le réseau, tout en assurant un fonctionnement stable
des convertisseurs de puissance. La faible ondulation résiduelle témoigne de l’efficacité du
contrôleur et de la conception du filtre DC.

La Figure 3.47 présente les courants triphasés générés par la GSAP . On observe que
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Figure 3.48: Tension du convertisseur côté réseau .

les courants statoriques présentent une forme sinusoïdale de qualité avec une amplitude
stable, Le bon fonctionnement de la machine et l’efficacité de la loi de commande sont ainsi
démontrés. La stratégie de régulation des courants mise en œuvre garantit un transfert de
puissance optimal entre la turbine et le réseau, et ce, tout en réduisant significativement
les pertes énergétiques et la distorsion harmonique.

La Figure 3.48 présente la tension de sortie du convertisseur côté réseau. On observe
une tension modulée avec une fréquence de commutation constante, caractéristique des
techniques de modulation avancées. La qualité de cette tension est essentielle pour assurer
un couplage efficace avec le réseau électrique et respecter les normes de connexion.

La Figure 3.49 présente les courants de sortie du convertisseur côté réseau. On observe
des courants triphasés sinusoïdaux et équilibrés, avec une faible distorsion harmonique,
ce qui démontre l’efficacité de la stratégie de commande . La qualité de ces courants est
essentielle pour respecter les normes de connexion au réseau telles que le THD et assurer un
transfert d’énergie de haute qualité. La stabilité et la régularité des courants témoignent du
bon fonctionnement du système de contrôle et de la performance des boucles de régulation
mises en œuvre.

Les Figures 3.50 et 3.51 illustrent les profils des puissances active et réactive, respec-
tivement. On observe sur la Figure 3.50 que la puissance active injectée dans le réseau
se maintient à une valeur stable et positive, ce qui valide le transfert unidirectionnel de
l’énergie produite par l’éolienne. La puissance réactive (Figure 3.51) est maintenue à une
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Figure 3.49: Courants du convertisseur côté réseau .

Figure 3.50: Puissance active injectée .

valeur proche de zéro, ce qui indique un facteur de puissance unitaire et une gestion opti-
misée de la puissance apparente. Cette configuration permet de minimiser les pertes dans
le système de conversion et de respecter les exigences du gestionnaire de réseau concernant
la compensation d’énergie réactive.
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Figure 3.51: puissance réactive injectée .

3.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté une analyse approfondie des résultats de simulation et ex-
périmentaux obtenus avec la commande prédictive de couple à 3 vecteurs appliquée au
système de conversion d’énergie éolienne.La stratégie 3V FS-PTC a démontré sa capacité
à maintenir un suivi précis de la vitesse de la GSAP avec une erreur négligeable, même
lors de variations rapides du profil de vent.Les résultats expérimentaux ont confirmé les
performances observées en simulation, avec un délai d’exécution réduit de 19.75% par
rapport à la méthode PTC classique , une injection de puissance stable et de qualité vers
le réseau électrique et un facteur de puissance maintenu à 0.99, témoignant d’une utilisa-
tion optimale de l’énergie.Ces résultats valident l’efficacité de la commande prédictive à
3 vecteurs pour les applications éoliennes et ouvrent des perspectives intéressantes pour
son déploiement à plus grande échelle.
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Chapitre 4

Les stratégies d’estimation des
paramètres mécaniques des éoliennes

4.1 Introduction

L’utilisation de capteurs physiques dans les systèmes de conversion d’énergie éolienne
conventionnels a longtemps été considérée comme indispensable pour assurer un contrôle
précis et performant. Ces capteurs, qu’ils mesurent la vitesse du vent, la position du
rotor ou les grandeurs électromécaniques, fournissent les informations nécessaires aux
algorithmes de commande. Cependant, cette dépendance aux capteurs soulève des pro-
blématiques significatives en termes de fiabilité, de coût et de maintenance. Dans les
environnements éoliens, souvent difficiles d’accès et soumis à des conditions climatiques
sévères, les capteurs mécaniques présentent une vulnérabilité accrue. Leurs défaillances
peuvent entraîner des arrêts de production coûteux et complexifier les opérations de main-
tenance. De plus, le coût initial des capteurs de précision et leur installation contribuent
substantiellement au coût global du système. Face à ces limitations, les systèmes sans
capteur émergent comme une alternative technologique prometteuse. En exploitant des
techniques avancées d’estimation et d’observation basées sur les mesures électriques dis-
ponibles, ces systèmes permettent de reconstruire les grandeurs mécaniques sans recourir
à des capteurs dédiés. Cette approche s’inscrit dans une tendance plus large vers l’élec-
tronique de puissance intelligente et les systèmes embarqués autonomes.

Cette section présente le développement et la validation d’une méthodologie sans cap-
teur innovante, spécifiquement conçue pour les systèmes éoliens basés sur GSAP. Notre
approche combine des observateurs adaptatifs sophistiqués avec des algorithmes de trai-
tement du signal en temps réel, permettant une estimation robuste et précise de la vitesse
du vent et des paramètres mécaniques de la génératrice. Les objectifs spécifiques de ce
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travail sont :
— Développer un algorithme d’estimation fiable de la vitesse du vent sans capteur ané-

mométrique.
— Concevoir un observateur de position et vitesse rotorique robuste aux variations pa-

ramétriques.
— Valider expérimentalement les performances du système sur banc d’essai.

4.2 Conception du filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman étendu (EKF-Extended Kalman Filter) représente une avancée
significative dans l’estimation d’état des systèmes non linéaires. Contrairement au filtre de
Kalman standard, limité aux systèmes linéaires, l’EKF résout le problème de non-linéarité
par linéarisation locale autour de l’estimation courante. Son fonctionnement s’articule
autour d’un processus itératif en deux phases fondamentales : prédiction et mise à jour.
Cette adaptation spécifique aux modèles non linéaires [?] en fait un outil privilégié pour
l’estimation de vitesse et de position dans les machines électriques.
— Étape de prédiction : durant cette phase, l’EKF utilise une modélisation mathématique

précise de la dynamique du système pour extrapoler l’état futur. Concrètement, dans
le cas d’une GSAP, les grandeurs mesurables aux bornes - tensions triphasées (Vabc) et
courants triphasés (Iabc) - subissent une transformation de Park. Cette opération les
convertit dans un référentiel tournant (d, q) pour obtenir les composantes directe et
quadratique du courant (Ids, Iqs) et de la tension (vds, vqs). Ces grandeurs transformées
alimentent l’observateur EKF qui, via le jacobien du modèle, prédit l’état suivant
(vitesse, position) et sa matrice de covariance d’erreur.

— Étape de mise à jour : la phase de correction intervient ensuite pour affiner la prédic-
tion. L’EKF intègre les nouvelles mesures acquises (signaux de tension et de courant)
et calcule le gain de Kalman optimal. Ce gain, matrice cruciale, pondère l’importance
relative entre l’état prédit par le modèle et l’information nouvelle apportée par les
capteurs [86]. Le processus, exécuté en temps réel, corrige itérativement l’estimation
pour en améliorer continuellement la précision. L’implémentation complète de cet al-
gorithme d’estimation est détaillée dans l’Algorithme 4.1 [95] [96].
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Algorithme 4.1 : Estimation avec EKF
Input : ~x[k], û[k], k

Output : ~̂x[k]

if k = 0 then
~̂x[k] = ~0;
P (0) = P0;

K[k] = P[0]J
>
h[0]

(
Jh[0]P[0]J

>
h[0] +R

)−1

;

end
if k > 1 then

Mise à jour de temps;
Prédiction d’état :;
~x[k] = ~f(~x[k−1], ~u[k−1]);
Calcul de la matrice jacobienne du système :;

J~f[k] =
∂ ~f(~x[k−1],~u[k−1])

∂~x[k−1]
;

Mise à jour de la covariance des erreurs :;
P−[k] = J~f[k]P[k−1]J

>
~f[k]

+Q;

Mise à jour des mesures;
Calcul de la matrice jacobienne de mesure :;

J~h[k] =
∂~h(~x[k−1])

∂~x[k−1]
;

Kalman Gain :;

K[k] = P−[k]J
>
~h[k]

(
J~h[k]P

−
[k]J

>
~h[k]

+R
)−1

;

Mise à jour de l’estimation de l’état avec correction :;

~̂x[k] = ~̂x[k] +K[k] ·
(
~y[k] − ~h(~x−[k])

)
;

Mise à jour de la matrice de covariance des erreurs : ;
P[k] = P−[k] −K[k]J~h[k]P

−
[k];

end
k = k + 1;
return ~̂x[k];

dJ(~f[k])
=

Ls−RsTs
Ls

0 Tsψr
Ls

sin θe[k]
Tsψrωe[k]

Ls
cos θe[k]

0 Ls−RsTs
Ls

−Tsψr
Ls

cos θe[k]
Tsψrωe[k]

Ls
sin θe[k]

0 0 1 0

Ts 1 0 0


(4.1)
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J(~h[k]) =


1 0

0 1

0 0

0 0

 (4.2)

4.3 Estimation de la vitesse du vent

L’optimisation par Essaim Particulaire (PSO-Optimisation par essaims particulaires)
en tant qu’algorithme méta-heuristique est employé pour estimer la vitesse du vent
appliquée. Concernant l’algorithme PSO, les paramètres tels que la taille de l’essaim,
le coefficient d’inertie, le coefficient cognitif (c1), le coefficient social (c2) et le nombre
maximal d’itérations ont été déterminés par une série de tests expérimentaux pré-
liminaires. Ces tests ont été réalisés sur la plateforme matérielle temps réel DSP
LAUNCHXL-F28379D. Grâce à des ajustements itératifs de type essai-erreur, les pa-
ramètres ont été affinés afin d’atteindre un équilibre entre vitesse de convergence et
précision de l’estimation garantissant que l’algorithme d’optimisation puisse s’adap-
ter efficacement à différentes conditions de vent tout en maintenant une faible charge
computationnelle.
La méthode PSO initialise un ensemble de particules avec des positions et vitesses
aléatoires dans la zone de recherche définie. La fonction objectif est basée sur l’écart
entre la puissance de sortie prédite et réelle de l’éolienne à vitesse variable , comme
montré dans l’équation (4.3). Chaque particule évalue cette fonction objectif et met à
jour sa position et sa vitesse en considérant sa meilleure position personnelle (Pbest)
et la meilleure position globale (Gbest) de l’essaim. Ce processus itératif se poursuit
jusqu’à convergence, produisant une estimation optimale de la vitesse du vent. Le pro-
cessus est illustré dans la figure 4.1, et la mise à jour de vitesse est donnée comme
suit [97] :

vi(t+ 1) = ωvi(t) + c1r(Pbest − xi(t)) + c2r(Gbest − xi(t)), (4.3)

où la mise à jour de la position est la suivante :

xi(t+ 1) = xi(t) + vi(t+ 1). (4.4)
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D’après les équations (4.3) et (4.4), la position de la particule xi(t) (vitesse du vent
estimée) peut être explicitement mise à jour comme suit :

xi(t+ 1) = xi(t) + ωvi(t) + c1r(Pbest − xi(t)) + c2r(Gbest − xi(t)). (4.5)

La fonction d’évaluation F , utilisée pour l’optimisation, est définie comme suit :

F =
n∑
t=1

(
Pbest(t)− P̂i(t)

)2

, (4.6)

où vi(t) désigne le vecteur vitesse, ω est le facteur d’inertie, r représente des nombres
aléatoires uniformément distribués dans l’intervalle [0, 1], et c1 et c2 sont respective-
ment les paramètres cognitifs et sociaux. Ces paramètres ajustent l’équilibre entre
l’apprentissage individuel des particules et l’influence sociale. Ici, Pbest est la meilleure
position individuelle, Gbest est la meilleure position globale, n est le nombre total
d’étapes temporelles, et P̂i(t) est la puissance calculée à l’aide de la vitesse du vent
estimée.

Figure 4.1: Organigramme de l’algorithme PSO.
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4.4 Résultats expérimentaux

Le système était commandé par deux PC exécutant MATLAB-Simulink via une in-
terface temps réel (RTI),Le banc d’essai est constitué d’une GSAP d’une puissance
de sortie de 4 kW, entraînée directement par un émulateur éolien basé sur un moteur
asynchrone triphasé de 3 kW Pour l’estimation de la vitesse du vent, la puissance
de la turbine et la vitesse de la GSAP sont transmises depuis le port convertisseur
numérique-analogique (DAC) de la carte dSPACE DS1104 (n1) vers les ports conver-
tisseur analogique-numérique (ADC) de la carte DSP LAUNCHXL-F28379D, comme
illustré sur la figure 4.2.

Figure 4.2: Schéma de principe de l’émulateur expérimental avec estimation par algorithme
PSO.
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Figure 4.3: Profils de vent : (A) constant, (B) en escalier, (C) réel.

Figure 4.4: Vitesses du vent réelles et estimées avec l’algorithme PSO.

Figure 4.5: Vitesse mécanique estimée .

Après l’application de plusieurs profils de vent, comme illustré dans la Figure 4.3.Les
résultats illustrés dans la Figure 4.4 établissent clairement que, quel que soit le profil
de vent utilisé, la vitesse de vent estimée par l’observateur PSO coïncide avec la vi-
tesse réelle grâce à une convergence rapide et une faible marge d’erreur. La convergence
rapide est particulièrement notable dans les profils (A) et (B), où les variations de vi-
tesse du vent sont modérées. Cela suggère que l’observateur PSO est particulièrement

107



CHAPITRE 4. LES STRATÉGIES D’ESTIMATION DES PARAMÈTRES MÉCANIQUES DES ÉOLIENNES

adapté aux conditions de vent stables ou évoluant progressivement. Le poids d’inertie
s’avère particulièrement crucial pour la convergence, spécialement dans le profil (C)
où la turbine subit des variations de vitesse importantes et rapides. La capacité de
l’observateur PSO à s’adapter à ces changements abrupts souligne l’importance du
réglage du poids d’inertie pour équilibrer exploration et exploitation dans le processus
de recherche. Dans le profil (C), l’observateur PSO maintient une faible marge d’er-
reur malgré les fluctuations rapides, ce qui confirme son efficacité dans des conditions
éoliennes dynamiques et exigeantes.
La Figure 4.5 présente les résultats de vitesse obtenus par l’observateur EKF, la
vitesse de référence calculée à partir de l’équation MPPT basée sur TSR, et la vi-
tesse mesurée pour valider l’estimation de l’observateur EKF. La vitesse estimée par
l’observateur EKF correspond étroitement à la vitesse mesurée et s’aligne avec la ré-
férence. Les déviations mineures observées durant les fluctuations rapides de vitesse
du vent sont attribuables aux contraintes physiques, telles que l’inertie de la turbine
et les limitations de l’EKF dans la gestion de changements hautement non linéaires et
abrupts.

4.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté le développement et la validation complète d’une stratégie d’es-
timation sans capteur innovante pour les paramètres mécaniques des systèmes éoliens.
Les travaux réalisés ont démontré la faisabilité et l’efficacité d’approches avancées com-
binant le filtre de Kalman étendu et l’optimisation par essaim particulaire pour pallier
l’absence de capteurs physiques. Les principales contributions de ce chapitre peuvent
être résumées comme suit :

— Conception d’un observateur EKF robuste pour l’estimation en temps
réel de la vitesse et de la position du rotor de la GSAP, avec une précision
remarquable validée expérimentalement.

— Développement d’un algorithme PSO optimisé pour l’estimation de la
vitesse du vent

Les résultats expérimentaux ont validé la concordance exceptionnelle entre les vitesses
estimées et mesurées, avec des erreurs résiduelles minimales , la capacité de l’algo-
rithme PSO à s’adapter rapidement aux variations de conditions et la préservation
des performances d’extraction d’énergie avec un coefficient de puissance maintenu à
0.48.
L’approche sans capteur développée offre des avantages significatifs comme l’élimina-
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tion des capteurs mécaniques et de leur maintenance associée, suppression des points
de défaillance liés aux capteurs physiqueset la compatibilité avec les architectures
de commande existantes. En conclusion, ce chapitre a établi les bases solides d’une
approche sans capteur fiable et performante pour l’estimation des paramètres méca-
niques des systèmes éoliens, ouvrant la voie à des installations plus économiques, plus
fiables et plus facilement maintenables. Les résultats obtenus confirment le potentiel
de ces méthodes pour révolutionner la surveillance et le contrôle des systèmes éoliens
modernes.
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Ce travail a abordé de manière exhaustive les défis liés à la commande des systèmes de
conversion d’énergie éolienne basés sur des génératrices synchrones à aimants perma-
nents. Les différentes stratégies développées et validées tout au long de cette recherche
ont démontré leur efficacité à améliorer les performances, la robustesse et l’efficacité
énergétique de ces systèmes.

Synthèse des contributions principales

Développement de stratégies de commande prédictive avancée

— Une commande prédictive de couple à 3 vecteurs a été proposée, ré-
duisant significativement le délai d’exécution par 19.75% tout en maintenant
des performances élevées, avec une réduction de 62.5% du nombre de vecteurs
évalués par rapport aux méthodes conventionnelles et avec un maintien des
performances dynamiques .

— L’implémentation d’une optimisation multi-objectif a permis d’éliminer le
facteur de poids, facilitant la mise en œuvre et améliorant la robustesse face
aux variations paramétriques.

—

Système sans capteur pour l’estimation de la vitesse

— Un système sans capteur robuste a été développé pour l’estimation de la
vitesse du vent et de la GSAP, éliminant les limitations des capteurs physiques
tout en maintenant une précision d’estimation supérieure à 98%.

— L’intégration de l’algorithme d’optimisation par essaim de particules a permis
une adaptation efficace aux conditions variables de vent.
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Validation expérimentale complète

— Un banc d’essai dédié a été conçu et instrumenté, permettant une validation
complète des stratégies proposées dans des conditions réalistes.

— Les résultats ont démontré une qualité d’énergie injectée exceptionnelle avec
un THD de 3.5% et un facteur de puissance de 0.99.

— La régulation précise de la tension du bus continu à 100 V a été maintenue
dans toutes les conditions de fonctionnement.

Avantages et performances démontrés

Les différentes stratégies de commande développées ont montré leur supériorité par
rapport aux approches conventionnelles :

— Efficacité énergétique : Maintien du coefficient de puissance à sa valeur op-
timale

— Robustesse : Performance préservée malgré les variations de paramètres (Ld,
Lq, Rs)

— Stabilité : Réponse dynamique rapide avec des transitoires bien maîtrisés

— Intégration réseau : Respect des normes de qualité d’énergie (IEEE 519-2014)

Perspectives de recherche futures

Les travaux réalisés ouvrent plusieurs pistes prometteuses pour des recherches futures :
— Extension aux systèmes multi-éoliens : Adapter les stratégies développées

pour des parcs éoliens de grande puissance
— Intégration de stockage : Combiner avec des systèmes de batterie pour amé-

liorer la stabilité du réseau
— Contrôle adaptatif temps-réel : Développer des algorithmes auto-ajustables

pour une optimisation continue

Impact et retombées

Cette thèse contribue significativement à l’avancement des connaissances dans le do-
maine de la commande des systèmes éoliens. Les méthodes proposées offrent des solu-
tions concrètes pour améliorer l’efficacité et la fiabilité des installations éoliennes, avec
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des retombées potentielles importantes pour l’industrie des énergies renouvelables. La
réduction des coûts de maintenance, l’augmentation de la production énergétique et
l’amélioration de la qualité de l’énergie injectée au réseau représentent des avantages
tangibles pour le déploiement à large échelle de l’énergie éolienne.
En conclusion, ce travail démontre que l’approche de commande prédictive avancée,
combinée à des techniques d’estimation robustes, constitue une voie prometteuse pour
optimiser les performances des systèmes de conversion d’énergie éolienne, contribuant
ainsi à la transition vers un mix énergétique plus durable et respectueux de l’environ-
nement.
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Annexe A

Paramètres de système

Tableau A.1: Paramètres de la GSAP.

Parameters Value Parameters Value
Puissance
nominale

4 kW Flux stato-
rique

0.44 Wb

Résistance
statorique

0.8 Ω Couple nomi-
nal

19.5 Nm

Fréquence
nominale

200 Hz Paires de
pôles

4

Inductance
statorique

0.128 H Moment
d’inertie

0.03
kgm2

Inductance
rotorique

0.128 H Vitesse
nominale

3000
rpm

Courant no-
minal

6.3 A Fréquence
nominale

200 Hz
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ANNEXE A. PARAMÈTRES DE SYSTÈME

Tableau A.2: Paramètres de l’émulateur.

Paramètres Valeur Paramètres Valeur
Puissance
nominale

3 kW Flux statorique 0.8 Wb

Résistance
statorique

2.3 Ω Couple nominal 20 Nm

Résistance
rotorique

1.8 Ω paires de pôles 2

Inductance
statorique

0.261 H Moment d’inertie 0.03 kgm2

Inductance
rotorique

0.261 H Vitesse nominale 1415 rpm

Inductance
mutuelle

0.258 H Fréquence de la
tension source

50 Hz

Courant no-
minal

6.3 A Condensateur de
bus CC

2040 µF
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Annexe B

Analyse de stabilité de la commande
proposée pour le système éolien à
GSAP.

Le critère de stabilité de Lyapunov est utilisé pour analyser la stabilité du système
FS-PTC pour l’éolienne à GSAP côté machine. L’objectif de contrôle est de minimiser
asymptotiquement les erreurs de couple et de flux, garantissant un fonctionnement
stable du système

B.1 dynamique des erreurs

Cette section analyse la dynamique des erreurs du système de commande prédictive. La
dynamique des erreurs caractérise l’évolution temporelle des écarts entre les grandeurs
réelles et leurs références, fournissant des informations cruciales sur la performance et
la stabilité du système Les erreurs de couple et de flux sont définies comme suit :

eT = T ∗e − Te, (B.1)

eψ = ψ∗s − ψs. (B.2)

La dynamique des erreurs est dérivée du modèle de la GSAP , en incorporant les effets
de la résistance statorique Rs, de l’inductance statorique Ls, de la vitesse du rotor ωr
et de la force contre-électromotrice Es.
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ANNEXE B. ANALYSE DE STABILITÉ DE LA COMMANDE PROPOSÉE POUR LE SYSTÈME ÉOLIEN
À GSAP.

B.2 fonction de Lyapunov

La fonction de Lyapunov V (eT , eψ) est définie comme suit :

V (eT , eψ) =
1

2
e2
T +

1

2
e2
ψ. (B.3)

Cette fonction est définie positive, garantissant que V (eT , eψ) > 0 pour tout eT , eψ 6= 0

et que V (0, 0) = 0.

B.3 Dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov

Pour assurer la stabilité, la dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov V̇ (eT , eψ)

doit satisfaire :
V̇ (eT , eψ) = eT ėT + eψėψ ≤ 0. (B.4)

En substituant la dynamique des erreurs :

ėT =
d

dt
(T ∗e − Te) = −Ṫe, (B.5)

ėψ =
d

dt
(ψ∗s − ψs) = −ψ̇s. (B.6)

Ainsi :
V̇ (eT , eψ) = −eT Ṫe − eψψ̇s (B.7)

B.4 Condition de stabilité

Pour garantir V̇ (eT , eψ) ≤ 0, l’action de contrôle doit être conçue telle que :

Ṫe = kT eT , (B.8)

ψ̇s = kψeψ. (B.9)

où kT et kψ sont des gains de contrôle positifs. Cela garantit que les erreurs de couple
et de flux convergent asymptotiquement vers zéro.
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ANNEXE B. ANALYSE DE STABILITÉ DE LA COMMANDE PROPOSÉE POUR LE SYSTÈME ÉOLIEN
À GSAP.

B.5 Critères de stabilité de Lyapunov

Les critères suivants doivent être respectés pour la stabilité de Lyapunov : 1. Définie
Positive :

V (eT , eψ) ≥ D1‖eT‖2 +D2‖eψ‖2, ∀eT , eψ ∈ Y (B.10)

2. Dérivée négative :
V̇ (eT , eψ) ≤ −D3‖eT‖2 −D4‖eψ‖2 (B.11)

où : - D1, D2, D3, D4 ∈ R+, - Y ∈ R+.
L’analyse de stabilité de Lyapunov confirme que la commande 3v FS-PTC pour l’éo-
lienne à GSAP côté machine est stable. Les erreurs de couple et de flux convergent
asymptotiquement vers zéro, garantissant un fonctionnement robuste et stable du sys-
tème.

E


	Table des figures
	Liste des tableaux
	Introduction Générale
	1 Etat de l'art sur les systèmes de conversion d'énergie éolienne
	1.1 Introduction
	1.2 Concepts des systèmes de turbine éolienne
	1.3 Classification de l'énergie éolienne
	1.3.1 Classification par type de technologie
	1.3.2  Classification par taille d’installation
	1.3.3  Classification par localisation de l’installation
	1.3.4  Classification par type de générateur et par topologie 

	1.4 Raison du choix d'une éolienne à base de GSAP
	1.5 Techniques de commande classiques des systèmes éoliens
	1.5.1  Commande par orientation de flux et tension de la GSAP 
	1.5.2  Commande directe du couple et du puissance de la GSAP 
	1.5.3 Commande prédictive des systèmes éoliens 

	1.6 Commande tolérante aux défauts
	1.6.1 Types de défaillances courantes
	1.6.2 Approches des commandes tolérantes

	1.7 Conclusion

	2 Modélisation et stratégies de contrôle conventionnelles du système de conversion d'énergie éolienne
	2.1 Introduction
	2.2 Modélisation de l'éolienne
	2.2.1 La conversion aérodynamique
	2.2.2 La modélisation dynamique du système mécanique

	2.3 Modélisation de la partie électrique
	2.3.1 Modélisation de la MSAP
	2.3.2 Modélisation de l’onduleur de tension

	2.4 Commande prédictive conventionnelle pour GSAP
	2.4.1 Commande prédictive de couple conventionnelle 
	2.4.2 Commande Prédictive de puissance

	2.5 Techniques d'extraction de la puissance maximale 
	2.5.1 Techniques Indirectes ou à Contrôle en Boucle Ouverte
	2.5.2 Techniques directes ou à contrôle en boucle fermée

	2.6 Résultats de simulation
	2.7 Résultats expérimentaux
	2.7.1 Contrôle côté génératrice
	2.7.2 Contrôle côté réseau 

	2.8 Conclusion

	3 Commande prédictive avancée de chaine de conversion d’énergie éolienne
	3.1 Introduction
	3.2 Commande prédictive de couple à 3 vecteurs
	3.2.1 Sélection des vecteurs de prédiction
	3.2.2 Prédiction du flux Statorique et du couple electromagnétique
	3.2.3 La fonction de coût
	3.2.4 Résultats de simulation
	3.2.5 Résultats pratique
	3.2.6 Résultats côté réseau

	3.3 Commande prédictive à états finis multi-objective
	3.3.1 Critères généraux
	3.3.2 L'algorithme de tri
	3.3.3 Résultats de simulation

	3.4 Conclusion

	4 Les stratégies d'estimation des paramètres mécaniques des éoliennes
	4.1 Introduction
	4.2 Conception du filtre de Kalman étendu 
	4.3  Estimation de la vitesse du vent
	4.4 Résultats expérimentaux
	4.5 Conclusion

	Conclusion Générale
	Bibliographie
	A Paramètres de système
	B Analyse de stabilité de la commande proposée pour le système éolien à GSAP.
	B.1 dynamique des erreurs
	B.2  fonction de Lyapunov 
	B.3 Dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov
	B.4 Condition de stabilité
	B.5 Critères de stabilité de Lyapunov


