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Résumé

I1 existe environ 1.2 milliard de personnes n'ont pas accés a I'électricité dans le monde. Au
Canada, 1l existe environ 292 qui ne sont pas reliées aux réseaux publics, alors qu'au
Québec, environ 35 000 personnes sont alimentées en grande partie, par des génératrices
diesel. L'exploitation de ces génératrices diesel est trés colteuse, et elle est source
d'émission de Gaz a Effet de Serre (GES). De plus, les sites miniers au Québec utilisent
essentiellement des génératrices diesel pour couvrir leurs besoins énergétiques, qui

constituent environ un quart des dépenses courantes.

Afin d'améliorer 'acces a I'énergie de régions €loignées, des solutions sont proposées telles
que le jumelage Eolien/Diesel (JED) que le gouvernement du Québec soutient. En effet, les
ressources d'énergie renouvelables telles que I'énergie €olienne ont un fort potentiel dans
ces régions reculées dont la majorité est située prés des cdtes. Néanmoins, I'intégration des
énergies renouvelables a haut taux de pénétration dans les réseaux autonomes pose encore
des défis techniques en terme de fiabilité et de performance. En effet, souvent, il y a un
découplage temporel entre la production d'énergie d’origine renouvelable, qui dépend des
conditions météorologiques, et la demande qui dépend du comportement des
consommateurs. Afin d'assurer un fonctionnement efficient des systémes JED, des
systémes tampons peuvent étre utilisés afin de mieux gérer le flux d'énergie. A ce titre, le
stockage d'énergie sous forme d'hydrogene est considéré comme un solution prometteuse

pouvant contribuer a l'augmentation du taux de pénétration des énergies renouvelables



telles que les €oliennes réduisant ainsi la part des énergies d'origine fossile. Toutefois, I'un
des inconvénients de l'intégration du systéme de stockage d'énergie sous forme d'hydrogéne
est son efficacité énergétique, qui reste encore faible, comparé a d'autres technologies de
stockage. Pour augmenter la rentabilité du stockage d'énergie sous forme d'hydrogéne, il est
nécessaire d'améliorer le rendement de l'électrolyse. Dans ce projet de recherche, nous
proposons une approche permettant d'améliorer les performances de I'électrolyseur méme a
basse température. Ceci contribuera a la stabilit¢ du systéme en absorbant I'excédent de

puissance, tout en augmentant la production d’hydrogene.

En pratique, il est difficile de représenter avec une grande précision le modéle
d'électrolyseur et/ou celui de la pile a combustible a cause des différentes incertitudes
inhérentes a la méconnaissance de tous les phénoménes physico-chimiques régissant leur
fonctionnement. Par ailleurs, des outils d'identification comme l'intelligence artificielle,
sont connus pour €tre un bon moyen permettant une description plus précise du
comportement des systémes complexes sans aucune représentation mathé matique. Dans ce
travail de recherche, les réseaux de neurones sont utilisés afin de modéliser les systémes
¢lectrolyseur/Pile a combustible avec une bonne précision, sans avoir une parfaite

connaissance des phénomenes décrivant leur fonctionnement.

Dans l'objectif d'optimiser la production de I'énergie €olienne en fonction de la variation de
la vitesse du vent, il est nécessaire d'utiliser des dispositifs fiables et robustes sur toute la
plage d'opération. Dans cette thése, nous proposons une nouvelle technique de I'extraction
optimale de I’énergie éolienne (Maximum Power Point Tracking - MPPT) sans capteurs

mécaniques, basée sur la logique floue. Ce algorithme permet d'optimiser le rendement de



la chaine de conversion et réduit la taille de l'interface de puissance, contribuant ainsi a la

réduction du colt global du systeme ¢éolien.

Dans ce projet de recherche, nous proposons une structure de systeme d'énergie hybride
(SEH) utilisant un jumelage €olien/diesel avec stockage d'énergie sous forme d'hydrogene
pour la production d'électricité des régions isolées. Ce systtme SEH est composé de
turbines €olienne a base de machine asynchrone a double alimentation (MADA), des
génératrices diesel, et un systeme de stockage d'énergie électrolyseurs alcalins/piles a
combustible. Les électrolyseurs alcalins sont utilisés pour absorber le surplus de la
puissance €olienne pour produire de I'hydrogéne, qui sera stocké sous pression dans un
réservoir. Cet hydrogéne sera utilisé pour alimenter la pile & combustible en cas de déficit
d'énergie. Les résultats obtenus dans cette theése démontre que la structure du SEH que nous
proposons ainsi que les différents contréles présentés permettent une meilleure intégration

de I'énergie €olienne dans les réseaux autonomes.
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Chapitre 1 - Introduction Générale

Environ 1,2 milliard de personnes a travers le monde n'ont pas acceés a I'électricité,
entravant ainsi leur développement économique, social et culturel [1]. Pour I'électrification
des communautés éloignées, ce sont des génératrices diesel qui sont utilisées afin de
remédier au colit prohibitif de ’extension des réseaux électriques. Toutefois, cette solution
n'est pas viable économiquement du fait du colit énergétique qui peut aller jusqu'a 5 a 6 fois
le colt des réseaux centralisés [2].

Les économies des régions éloignées et les iles sont extrémement vulnérables a la
hausse des prix du pétrole, a la versatilité des prix du pétrole et les perturbations de
l'approvisionnement [2]. Les régions isolées sont également soumises & une pression en
raison des défis environnementaux tels que les changements climatiques et les impacts
négatifs des transports de combustibles fossiles (ex : déversements du diesel ou mazout).

Au Canada, ou 292 communautés €loignées ne sont pas raccordées aux réseaux publics,
I’exploitation des génératrices diesel pour la production de [I'électricité est tenue
responsable de 1'émission de 1,2 millions de tonnes de Gaz & Effet de Serre (GES) par
année [3]. Il faut ajouter a cela les nombreuses installations techniques (tours de relais de
communication, les syst¢émes météorologiques), les installations touristiques, les fermes
agricoles et les exploitations miniéres qui ne sont pas raccordées aux réseaux de

distribution d'électricité. Cette situation est la conséquence de décisions économiques liées



au colt d'installation élevé de réseaux dans les territoires de faible densité de population
[3].

Les vingt et deux (22) réseaux autonomes exploités par Hydro-Québec distribution et
qui alimentent environ 14 000 personnes enregistrent un déficit d'exploitation sans cesse
croissant (133 M$ en 2010). Ces déficits continuent de croitre d'environ de 2.6% par an
[2],s’expliquent par I'écart entre le colit élevé de I'électricité produite avec des génératrices
diesel dans ces régions, et le prix uniforme de I'électricité. De plus, les émissions de GES
des centrales thermiques des réseaux autonomes au Québec ont passé de 140 000 tonnes éq.
CO; en 2010 a 215 000 tonnes en 2013 [2]. Cette quantité de GES €mise par les réseaux
autonomes au Québec est I’équivalent de la pollution d'environ 35000 voitures [4].

Afin d'améliorer I'accés a I'énergie de régions éloignées, des solutions sont proposées
telles que le jumelage Eolien/Diesel (JED) que le gouvernement du Québec soutient. En
effet, les ressources d'énergie renouvelables telles que I'énergie éolienne ont un fort
potentiel dans ces régions reculées dont la majorité est située prés des cotes [3] De plus, la
combinaison du coit de I’énergie éolienne de plus en plus abordable et la hausse des prix
des combustibles d’origine fossiles, rend le choix de son exploitation de plus en plus
compétitif. L'objectif du gouvernement québécois est l'installation de 4000 MW & horizon
2015 [4]. Néanmoins, I'intégration des énergies renouvelables a haut taux de pénétration
dans les réseaux autonomes pose encore des défis techniques en terme de fiabilité et de
performance.

Les systétmes d’énergie hybrides (SEH), qui combinent une source d'énergie
renouvelable, comme 1'énergie éolienne, et la génératrice diesel, permettent la réduction de
la consommation totale de carburant et augmente les avantages environnementaux et

économiques. Le SEH doit d'un coté, satisfaire continuellement, les besoins en énergie de



la charge et, en favorisant la production de I'énergie a partir de sources renouvelables. De
l'autre co6té, le SEH doit fournir une énergie de bonne qualité [5]. Ainsi, il est nécessaire
que le SEH puisse fournir ponctuellement une puissance supérieure a la puissance moyenne
fournie par les générateurs. En outre, le SEH doit pouvoir absorber I’exces de puissance a
partir des €nergies renouvelables.

Plusieurs systtmes JED a faible pénétration ont ét€¢ mis en ceuvre dans les
communautés du nordiques telles que le Yukon [6], Nunavut [7] et de I'Alaska [8]. Ces
systémes sont caractérisés par un faible taux de pénétration des sources renouvelables,
typiquement autour de 20-35% de la puissance nominale du diesel et I'énergie €olienne
globale ne dépasse pas 10-15% de la consommation totale [3]. En général, ces systemes

hybrides utilisent des génératrices diesel auxquelles des €oliennes sont connectées.

1.1 Motivation

Une augmentation du taux de pénétration de 1’énergie €olienne peut réduire
sensiblement la consommation de carburant d’origine fossile. Cependant, un taux de
pénétration élevé de l'énergie €olienne pourrait avoir un impact sur les contraintes
opératoires des génératrices diesel. En fait, pour éviter une dégradation rapide et un cofit de
maintenance élevé des génératrices diesel, il est nécessaire de les maintenir en opération au
moins a 35% de leur puissance nominale. De plus, le rythme de fonctionnement des
génératrices diesel doit varier pour amortir les fluctuations de la vitesse du vent [9, 10].
Ceci peut avoir un impact négative sur le rendement de la génératrice diesel ainsi que sur sa

durée de vie.

A cause de son caractére intermittent, I’énergie €olienne peut poser des problémes de

stabilité des réseaux autonomes en cas de variations brusques et rapides de la vitesse du



vent. A cet effet, l'utilisation de systémes de stockage d’énergie peut contribuer a une
meilleure intégration de l'énergie €olienne aux réseaux autonomes et réduire les cofits

énergétiques [3].

Dans la littérature, de nombreux travaux sont réalisés sur les algorithmes de
l'optimisation de I'énergie €olienne [11, 12]. Ces algorithmes peuvent étre classifiés en deux
(02) catégories : algorithmes nécessitant la mesure des vitesse du vent et celle des
aérogénérateur et des algorithmes sans informations sur la vitesse du vent. L'inconvénient
de la premiére méthode réside dans l'utilisation de capteurs mécaniques qui augmente le
colt du systéme, et réduisent sa fiabilité¢. Quant a la deuxiéme méthode, elle convient plutot
aux petites machines. En effet, la technique Perturbation & Observation (P&QO) présente un
retard pour les machines de moyennes ou grandes puissance, ou le contrdleur n'arrive aux
variations rapides de la vitesse du vent [12]. Une autre technique est basée sur la
connaissance des caractéristiques de la puissance mécanique en fonction de la vitesse de la
turbine, qui est obtenue souvent expérimentalement [13-15].

Dans cette these, nous présentons un algorithme d'optimisation de la conversion
d'énergie basé sur la logique floue, sans capteurs mécaniques. Cet algorithme permet aussi
de réduire la taille de l'interface de puissance utilisée dans la chaine de conversion €olienne.
En effet, cet algorithme permet de limiter la plage de variation de la vitesse de rotation de la
génératrice autour de sa vitesse de synchrc;nisme. Ainsi, la puissance active rotorique, qui
est proportionnelle au glissement de la génératrice, sera réduite aussi. Par conséquent, la
taille de I'interface de puissance, qui est dimensionner pour faire transiter le maximum de la
puissance active rotorique, pourrait étre réduite. Ce qui permet de réduire le colt global du

systeme ainsi les contraintes de refroidissement. Dans les systemes actuels, plusieurs



technologies de stockage de I'énergie ¢€olienne sont utilisées comme les batteries
électrochimiques ou stockage thermique (eau chaude). Cette derniére solution de stockage
présente plutdt un rendement, vu que le processus n'est pas réversible. Bien que la batterie
acide-plomb est une technonologie mature, certains facteurs comme la taille, le coiit et le
probleme de recyclage sont des éléments contraignants pour leur utilisation dans des
applications stationnaires [16]. De plus, I’entretien des batteries et I’effet d'auto-décharge
impactent négativement leur utilisation dans des systémes intégrants des SER. D'autres
solutions de stockage d'énergie telles que la micro pompage hydraulique, ou le volant
inertiel ne sont pas rentables pour des applications a petite échelle [3]. Le systéme de
stockage doit étre a la fois facilement adaptable au syst¢tme hybride, disponible en tout
temps et doit étre capable de contribuer au lissage des fluctuations de la puissance. Le
systeme de stockage a air comprimé est une solution intéressante surtout pour un stockage a
petite et moyenne échelles (stockage en bouteille). L’un des inconvénients es leur
installation qui dépend fortement du site d’implantation. Enfin, le stockage d'énergie sous
forme d'air comprimé reste encore tres répandu. En effet, cette technologie est toujours au
stade de développement, avec peu d’application [17].

Le systéme de stockage sous forme d'hydrogéne (€lectrolyseur/PaC) est utilisé dans de
nombreuses applications [3, 18]. Toutefois, il existe trés peu de travaux utilisant cette
technologie de stockage. En effet, peu d'études se sont intéressées a la modélisation de
I'¢lectrolyseur, qui est un systeme complexe et non linéaire, ou de simples corrélations
mathématiques sont utilisées [19-21]. Dans cette theése, pour fins de modélisation de
I'électrolyseur, nous proposons l'utilisation des réseaux de neurones, avec l'utilisation des
données expérimentales. En effet, une meilleure estimation de la puissance absorbée par

I'¢lectrolyseur dépend fortement de la précision du modele utilisé.



Dans notre syst¢tme SEH, ou un modele dynamique de la génératrice diesel sera utilisé,

nous presenterons une méthode permettant 'amélioration du rendement global du systéme
1.2 Objectifs

1.2.1 Objectif Général

L’objectif principal de cette thése est la proposition d'une structure de SEH
€¢conomiquement viable, techniquement fiable et écologiquement responsable. En effet, le
but est de proposer une structure d'un SEH, avec une meilleure intégration des SER, et une
réduction des émissions de GES. Ceci passe par une réduction de la quantité du diesel
consommeée, et l'amélioration du rendement énergétique de la technologie de stockage

d'énergie sous forme d'hydrogene.

1.2.2  Objectifs Spécifiques
Les objectifs spécifiques du travail de recherche sont les suivants :

1. Etudier et analyser en profondeur un systéme €olien a base de machine
asynchrone a double alimentation ;

2. Etudier, modéliser et optimiser le fonctionnement du systéme de stockage
d’énergie sous forme d’hydrogene. Nous proposons d'utiliser l'intelligence
artificielle (réseaux de neurones/logique floue) pour modéliser et améliorer le
fonctionnement des systémes électrolyseurs alcalins/PaC ;

3. Modélisation et commande dynamique d’un moteur & combustion interne a base

d’une génératrice synchrone a rotor bobiné ;



4. Proposition d’un nouvel algorithme d'optimisation de la production de I'énergie
¢olienne sans capteurs de vitesse (estimation de la vitesse du vent et de la vitesse
de I’aérogénérateur basée sur la logique floue) ;

5. Présenter un algorithme de gestion du flux d'énergie du SEH ;

6. Proposer et réaliser un banc expérimental émulant un systéme éolien basé sur la

machine asynchrone a double alimentation.

1.3 Contributions

Les principales contributions de cette these sont la modélisation et la commande des
différents éléments (non linéaires et complexes) qui composent le SEH, basées sur
l'utilisation ’intelligence artificielle. Ces contributions peuvent étre énumérées comme suit:

» Identification et approximation de systéme non linéaires et complexe:
- Identification dynamique de I’¢électrolyseur pour décrire son comportement réel.
» Commande hybride de la vitesse de la génératrice diesel:
- Modélisation dynamique de la génératrice synchrone a rotor bobin¢ ;
- Estimation du couple de la génératrice synchrone pour la commande de sa vitesse
basée sur les réseaux de neurones ;
» Optimisation de 'intégration et de la production de I’énergie €éolienne:
- FElaboration d'un algorithme d'optimisation de la production de I'énergie éolienne
(MPPT), sans l'utilisation de capteurs mécaniques ;

- Méthode d’estimation de la vitesse du vent et de I’aérogénérateur ;

- Proposition d’un algorithme permettant la contribution des €oliens aux services

systémes a la (régulation de la tension du réseau).

» Optimisation des performances d'électrolyseurs alcalins:



- FEtude de I'impact du surdimensionnement de la tension du bus a CC sur les

performances dynamiques de 1’électrolyseur ;

- Proposition d'une méthode de dimensionnement d'électrolyseurs alcalins permettant

une augmentation de la production d’hydrogene et la participation au lissage de la

puissance dans le SEH.

1.4 Méthodologie

La méthodologie qui sera utilisée pour atteindre nos objectifs préalablement fixés, est la

suivante:

Réalisation d’une revue bibliographique sur les SEH dans le contexte des

réseaux autonomes ;

Proposition d'un algorithme permettant la réduction de l'interface de puissance

sans la réduction de la puissance produite, par rapport aux techniques

conventionnelles.:

e  Modélisation, et commande d'un systéme €olien ;

e Estimation de la vitesse du vent, ainsi que la vitesse de 1’aérogénérateur ;

e Proposition d’une stratégie permettant la participation a la régulation de la
tension du réseau.

Modélisation des systemes électrolyseur/PaC en utilisant l'intelligence

artificielle ;

Proposition d'une nouvelle méthode permettant une augmentation de la

production de I'hydrogene ;

Réalisation d’un modéle dynamique de la génératrice diesel basée sur une

génératrice synchrone a rotor bobiné ;



6. Proposition d’une commande hybride « PI — réseaux de neurones » pour le
régulation de la vitesse de la génératrice diesel ;
7. Validation sur un banc expérimental, du nouvel algorithme d'optimisation de la

production de I'énergie éolienne.

1.5 Organisation de la thése

La structure de ce mémoire, intégrant méthodologie présentée précédemment est
comme suit. Le premier chapitre a €té consacré a une introduction et une revue
bibliographique. Le deuxiéme chapitre sera dédi€ a la présentation des outils de
I'intelligence artificielle (réseaux de neurones/Logique floue), qui seront largement utilisés
dans le présent travail de recherche. Le troisieme chapitre contiendra la description des
différents SEH existants et qui ont été rapportés dans la littérature. Le quatrieme chapitre
quant a lui, sera consacré a l'étude globale du systéme éolien, avec la présentation du
nouvel algorithme d'optimisation de la production de l'énergie éolienne. Le cinquiéme
chapitre sera consacré a I'étude du modéle dynamique de la génératrice diesel proposé, ainsi
que 'é¢tude de la nouvelle stratégie de régulation de la vitesse de rotation. Le sixieme
chapitre abordera une étude approfondie des systemes €lectrolyseurs/PaC. Le septicme
chapitre sera consacré a l'étude et a la vérification des performances de l'algorithme de
gestion du flux de puissance que nous avons proposé. Quant au huitieme chapitre, il sera
dédié a la présentation du banc de test expérimental qui a ét¢ réalisé. Enfin, une conclusion

générale et les perspectives du présent travail de recherche clotureront ce mémoire.



Chapitre 2 - Techniques de la logique floue et des
réseaux de neurones pour les systémes

d’énergie hybrides

2.1 Introduction

L'intelligence artificielle (IA) au sens le plus large, signifierait I’aptitude d'une machine
a effectuer le méme type de fonctions et/ou de raisonnement qui caractérisent la pensée
humaine [22]. Les techniques de Iintelligence artificielle (IA) sont de plus en plus utilisées
comme une alternative a d'autres approches classiques ou comme des composants dans des
systemes intégrés. Elles ont été utilisées pour résoudre des problemes pratiques complexes
dans divers domaines. Les techniques d'TA ont les caractéristiques suivantes: apprentissage
a partir d'exemples, tolérances vis-a-vis des pannes dans le sens ou elles sont capables de
traiter des données bruitées et incompletes, capacité de traiter des problemes non-linéaires,
et une fois constituées, elles peuvent effectuer la prévision et la généralisation a grande
vitesse [23].

Les systemes a base d'TA sont développés et déployées dans de nombreuses
applications, principalement en raison de leur raisonnement symbolique, la flexibilité et les
capacités d'explication. L’IA a été utilisée et appliquée dans différents secteurs, tels que

I'ingénierie, I’économie, la médecine, I’armée, etc. Elle a également été appliquée pour la



modélisation, l'identification, l'optimisation, la prévision, et le contrdle de systémes
complexes et/ou non-linéaires.

Dans cette thése, nous avons introduit I'[A pour la mod¢lisation, la prédiction et le
contrdle du SEH proposé pour les régions isolées ou les données météorologiques ne sont
toujours pas disponibles [23]. D'un autre c6té, le controleur PID (Proportionnel, Intégral et
Dérivatif) est largement utilisé dans I’industrie, ou le réglage de ses différents gains se fait
plutdt manuellement. Néanmoins, pour plusieurs procédés a commander, avec un
fonctionnement sur un large intervalle, le contréleur PID devient moins efficace dans la
mesure ou plusieurs valeurs des différents gains sont nécessaires. Généralement, le réglage
des gains proportionnel, intégral et dérivatif d'un processus de contréle est trés coliteux et
peut s’avérer parfois fastidieux. Ceci peut s’aggraver lorsque les gains du PID sont mal

calculés en raison du manque de compréhension du procédé a contrdler [24].

2.2 Lalogique floue

2.2.1 Introduction a la logique floue

La logique floue qui se base sur la théorie des ensembles, a été développée par Lotfi
Zadeh dans les années 1960 [25]. Elle vise a représenter les connaissances incertaines et
imprécises et fournit un moyen approximatif mais efficace pour décrire le comportement
des systémes qui sont trop complexes ou mal définis. La logique floue utilise des
instructions progressives plutot que la logique (booléenne) qui est strictement vrai ou faux.
Elle tente d'intégrer le raisonnement et le savoir humains comme moyens pour la prise de
décision. Ainsi, la logique floue fournit une maniere approximative mais néanmoins
efficace pour la description du comportement de systemes complexes qui sont complexes a

modéliser avec précision. Il en résulte des contréleurs qui sont capables de prendre des



décisions de contrdle intelligent. Dans cette these, nous allons introduire la logique floue
type I qui sera utilisée dans la conception de contrdleurs intelligents.

Etant donné que le formalisme mathématique de la logique floue a été largement
développé dans la littérature, nous avons opté plutdt pour une description intuitive de la
logique floue. La notion du courant faible par exemple est difficile a exprimer avec
exactitude. Ainsi, on peut allouer des seuils qui permettent par la suite d’attribuer des
qualitatifs a des variables en fonction de leur valeur vis-a-vis de ces seuils. De ce fait, on
peut déterminer des classes ou des ensembles qualitatifs comme «moyen», «faible» ou
«fort» a la variable courant. Par la suite, on peut déterminer le degré d’appartenance noté u
de la variable courant a ces ensembles. Dans la logique booléenne, le degré d’appartenance
u de la variable courant ne peut prendre que deux valeurs O et 1.

- Courant faible : ppise=1, tmoyen= 0, ptfore = 0.
- Courant moyen : Upisie = 0, tmoyen = 1, fpore = 0.

- Courant fort : pgise = 0, tmoyen = 0, torr = 1.

n o degré
d appartenance

Faible

10 20 30 Cowant ()

Figure 2-1 Schéma de définition d’un univers du discours en logique booléenne

En logique floue, le degré d’appartenance prend des valeurs intermédiaires lorsque la
variable appartient 4 deux ensembles adjacents avec des degrés ou des niveaux différents.

Ceci permet d’éviter des transitions brutales entre les différentes classes, contrairement a la
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logique booléenne (voir figure 2.1). En effet, il serait incompréhensible de considérer un

courant de 20 A comme un courant fort alors qu’un courant de 19.8 A ne I’est pas.

N degré
d*appartenance

8 15 25 Cowramt (A)

Figure 2-2 Schéma de définition d’un univers du discours en logique floue

L'exemple qu’on vient de voir illustre bien le fait que logique booléenne est dans
certains cas, trop restrictive, d'ou la nécessité¢ de faire appel a une autre logique, plus
adaptée et souple, qui peut étre une extension de la précédente. C’est la logique floue. En ce
qui concerne la commande d'un processus quelconque, la logique floue permet une
approche fondatrice par rapport a l'automatique classique. En automatique conventionnelle,
on modélise le processus a travers un certain nombre d'équations différentielles, ou tout du
moins, avec des relations analytiques. Cette approche de modélisation est dans certains cas,
difficile, voire impossible a réaliser, teliement les processus a contrdler sont complexes
et/ou non-lin€aires. Par voie de conséquence, le degré de complexité du controle de ces
systemes augmente sensiblement. La solution serait de trouver une approche de controle
qui se concentre sur la maniere de contrdler et non le systéme lui-méme. C'est I'approche
« boite noire ». Ainsi, on peut se baser sur un expert humain qui contrdle un dispositif a
travers des reégles intégrant naturellement imprécisions et incertitudes [26]. C'est le principe
de la logique floue qui permet de surmonter les difficultés sur la modélisation des systémes

a controler et les différentes incertitudes inhérentes a leur fonctionnement.



Plusieurs applications utilisant la logique floue ont vu le jour ces derniéres années, dont
la commande des systemes industriels dont on ne possede pas de modéles mathématiques
ou trop fortement non linéaires [27]. Nous pouvons citer les réalisations des chercheurs et
industriels japonais qui, depuis les années 1980, se sont intéressés particuliérement a la
commande des procédés. Ces applications s'appuient sur les travaux [28, 29], qui furent
certainement les premiers a voir la puissance et le grand intérét de la théorie des sous-
ensembles flous dans ce domaine.

Le controle a base de logique floue a été¢ choisi pour la commande des différents
composants des SEH tels que le systéme éolien, I'électrolyseur, la pile a combustible et la
génératrice diesel connus pour étre des systémes fortement non-linéaires. Les contrdleurs a
logique floue (FLC) ont été retenus eu égard a leur nombreux avantages tels que la
simplicité de commande, un faible colt et la possibilité de conception sans connaitre le
modele mathématique exacte du processus. Généralement, la stabilisation des réseaux
¢lectriques est réalisée avec des procédés qui sont congus sur une approche non-linéaire. En
effet, les modeles des réseaux électriques sont linéarisés autour d'un point de
fonctionnement nominal, offrant des performances optimales autour de ce point
fonctionnement. Cependant, les réseaux électriques sont en général non linéaires et leurs
conditions opératoires peuvent varier dans une large gamme. Ainsi, [l'approche de
stabilisation conventionnelle ne peut fournir un rendement optimal sur toute la plage
d'opération. De plus, les architectures des réseaux électriques deviennent de plus en plus
complexes, avec l'apparition de nouveaux paradigmes tels que les réseaux intelligents,
rendent 'approche classique désuet [30]. Afin de surmonter ces problémes, de nombreux

controleurs adaptatifs, utilisant des techniques d'autoréglage de leurs parameétres ont €té
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proposés. Toutefois, ces controleurs sont gourmand en temps de calculs, nécessitant un
traitement plus long [31].

La logique floue integre une pensée alternative qui permet de modéliser les systémes
complexes en utilisant un niveau d'expertise plus élevé a partir de la connaissance et de
l'expérience accumulée. La logique floue permet d'exprimer la connaissance avec des
concepts subjectifs comme trés grand, trop petit, modéré, etc, qui sont mappés sous des
régles bien définies. Un FLC utilise la logique floue en tant que approche de conception qui
peut €tre appliquée a I'élaboration des systemes linéaires et/ou non linéaires pour une
commande intégrée [30]. Comme l'utilisation des FLC dans les SEH hybride est largement
répandue dans la littérature [32]. Nous allons présenter uniquement les principes généraux
permettant la conception des contrdleurs flous.

Les fondements généraux de la logique floue peuvent étre définis comme suit :
% Les variables linguistiques ;
_ # La détermination des variables linguistiques ;
= Les opérateurs flous ;
# La détermination des fonctions d’appartenance ;
# Une répartition judicieuse de 1’univers du discours ;

# Les raisonnements flous.

2.2.2  Conception du controleur flou

La logique floue se base sur un certain nombre d'actions: d'abord la fuzzification des
grandeurs d'entrée du contrdleur flou, puis la déduction des décisions appropriées de la

commande floue en fonction de regles d’inférence définies. Enfin, la sortie du FLC qui
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consiste en la prise de décision, via la défuzzification des grandeurs floues. Ainsi, les
principaux processus de conception du FLC sont la fuzzification, les régles de base et

I'inférence et enfin la défuzzification [33].

Signaux Prise de
o Tat décision
d’ent}_ee’ Fuzzification || Moteur »| Défuzzification |
d’inférence
1
Régles de base

Figure 2-3 Schéma de la structure interne de la mise en ceuvre d’un contrdleur flou

2.2.2.1 Phase de fuzzification

La phase de fuzzification consiste en la définition de fonctions d’appartenance pour les
différentes variables linguistiques. En effet, il est nécessaire de convertir les grandeurs
physiques présentes a I’entrée apres leur normalisation, en des variables linguistiques qui
sont des reégles sémantiques définies par un opérateur expert. Ceci permet une meilleure
classification de ces grandeurs physiques sur les ensembles flous définissant cette variable.
Cette action permet de déterminer avec une meilleure précision, le degré d’appartenance de
la variable d’entrée en fonction de la valeur réelle, par rapport a chaque ensemble flou.
Généralement, le FLC regoit comme variables d’entrée, ’erreur entre la sortie du processus
a commander et le signal de référence, ainsi que la variation de cette erreur [27, 34]. La loi

de commande d’un controleur peut étre représentée par la figure suivante :

Reéféerence eft)

Contréleur Sortie
. s 1 &
Ae(g{ » flou Processus

Figure 2-4 Schéma de principe d’un contrdleur flou
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Il n’existe pas de régles évidentes dans le choix du nombre des ensembles flous ainsi
que le type des fonctions d’appartenance et la répartition du I’univers du discours de chaque
variable [35]. Souvent, [’utilisation de plus de sept ensembles flous n’améliore pas les

performances d’un contrdleur flou en termes de dynamique [36].

2.2.2.2 Phase d'inférence

L'inférence floue est une relation floue définie entre deux sous-ensembles. C’est une
action qui consiste en 1’agrégation des régles Si... Alors qui sont établies sur la base des
connaissances de I’expertise humaine. L'intersection des multiples régles précédentes, est
calculée en utilisant un opérateur f-norme tandis que I'union de plusieurs régles est calculée
en utilisant I’opérateur t-conorme [37]. La définition de la relation peut théoriquement faire
intervenir n’importe quel opérateur flou. La mise en place de la table d’inférence est basée
sur une analyse qualitative du fonctionnement du systeme. Généralement ce sont les
inférences floues définies par Mamdani et Sugeno qui sont les plus utilisées:

#% Meéthode d’inférence Max-Min (méthode Mamdani);

«% Méthode d’inférence Max-Produit;

4% Méthode d’inférence Somme-Produit.

Tableau 2-1 Exemple d’une matrice d’inférence qui convient pour les systémes de
premier ordre [43]

del(t)
Sortie GN N z P GP
GN Z z z
N z z V4

ey | Z [IN N Z e

GP | z Z | GP | Z Z




Ainsi, I'inférence se fait sur la base de la matrice construite, ou on peut activer
uniquement une partie des régles, comme le montre le tableau 2-1 ou juste les cases en bleu

sont activées. Dans ce cas, on parle de matrice incompléte.

2.2.2.3 Phase de défuzzification

La défuzzification qui est la derni¢re étape dans la conception du contrdleur flou,
consiste en la conversion du résultat de l’ihférence, qui est une fonction d'appartenance, en
une grandeur physique en sortie. Il existe plusieurs méthodes pour la défuzzification des
contrdleurs flous [35, 37]:

= défuzzification par centre de gravité;
» défuzzification par centre maximum;
» défuzzification par valeur de maximum.

Ainsi, avec la méthode du centre de gravité qui est la plus utilisée dans la littérature, la

valeur de sortie du contrdleur flou a I’instant £ peut s’exprimer comme suit [35]:

- [ xpp (x)dx | o-1)
J 1 oyt

Avec x la variable floue et pg(x) est le degré d’appartenance de x a I’ensemble flou R.
2.3 Réseaux de neurones artificiels

Un réseau de neurones artificiel (RNA) est un modele de calcul qui traite les
informations en utilisant des neurones artificiels interconnectés par I’intermédiaire de poids
qui jouent le role de synapses. En fait, un RNA imite la structure et les caractéristiques

fonctionnelles des réseaux de neurones biologiques d'un cerveau dans la maniere dont les
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informations sont interprétées, la capacité d'apprendre, de généraliser et de s'adapter a de
nouvelles situations. La nature intrinsequement paralléle du RNA augmente la vitesse de
traitement des informations en distribuant les calculs entre plusieurs neurones. Dans ce
chapitre, nous nous concentrons uniquement sur les modeles RNA populaires. La figure 2.5

montre la structure d’un neurone formel.

Figure 2-5 Schéma général d’un neurone artificiel

Les entrées du neurone sont désignées par les x; (i=1...n), et les paramétres w; sont les
poids. f est la fonction d’activation qui est généralement croissante et bornée. Les fonctions
d’activation les plus utilisées sont les fonctions sign, sigmoide et la fonction linéaire
saturée [35]. Les réseaux de neurones font partie des réseaux adaptatifs non linéaires, dans

la mesure ou la structure des neurones est modifiée lors du processus d’apprentissage.
o

Un RNA est composé de petites unités de traitement interconnectées. Les informations
sont transmises a travers ces unités le long des interconnexions. Une connexion a I’entrée a
deux valeurs qui lui sont associées, une valeur d'entrée et un poids. La sortie du neurone est
une fonction de la somme des entrées multipliées par leurs poids respectifs. En fait, les
RNA sont entrainés avec le jeu de données jusqu'a ce qu'ils apprennent le comportement

décrit par les données a I’entrée. Une fois formés, de nouvelles données peuvent Etre
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présentées a eux pour fin de prévision ou de classification. Les RNA peuvent apprendre
automatiquement a reconnaitre les tendances dans les données des systemes réels ou de
modeles physiques, des programmes informatiques, etc. Les RNA sont basés sur la
compréhension du cerveau et de ses systémes nerveux associés. IIs utilisent des éléments de
traitement reliés par des liens de la variable poids pour former une représentation « boite

noire » de systemes [38].

Un RNA typique comprend plusieurs couches de neurones interconnectées, dont
chacune est connectée a d'autres neurones de la couche suivante. Les données sont
présentées par I'intermédiaire de la couche d'entrée, tandis qu'une couche de sortie contient
la réponse du réseau a l'entrée. Une ou plusieurs couches cachées peuvent exister entre la
couche d'entrée et la couche de sortie. Toutes les couches cachées et les neurones de sortie
traitent leurs couches d’entrées en multipliant chaque entrée par son poids, puis additionner
le produit, et ensuite traiter la somme en utilisant une fonction de transfert non linéaire pour
générer la sortie [38]. Le niveau d'activation de la sortie du neurone peut €tre soit une

entrée pour d'autres neurones ou une sortie pour le réseau.

Dans les applications ou les régles ne peuvent pas étre connues, les RNA peuvent étre
en mesure de représenter ces régles implicitement via le stockage de poids synaptiques
[39]. Le plus grand avantage des RNA par rapport aux autres techniques de modélisation
est leur capacité a modéliser des systemes complexes et/ou non-linéaires sans avoir a
assumer la forme ou une relation entre les variables d'entrée et de sortie. Les domaines
d’application des techniques neuronales comprennent entre autres la reconnaissance de
motifs, optimisation de combinaisons, la compression de données, et la fonction

d'optimisation [23].
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De nos jours, les RNA sont devenus extrémement populaires pour la prédiction et la
prévision. Il existe plusieurs architectures de RNA utilisées dans la littérature comme le
perceptron multicouche (Multi Layer Perceptron-MLP), ou a fonction de base radiale

(Radial Basis Function-RBF) et le neuronal récurrent (Recurrent Neural Network) [40].

Les premiers travaux sur les RNA qui ont été développés par Mc Culloch et Pitts en
1943 [41], étaient basés sur des fondements biologiques, ont proposé un modele binaire ou
chaque neurone posséde une fonction seuil. En 1949, Hebb proposa une formulation du
mécanisme d'apprentissage basée sur la capacité d'apprentissage et de modélisation de 1'étre
humain [42, 43]. Ce mécanisme est devenu la base des algorithmes constants [35].
Toutefois, les travaux qui ont permis un développement qualitatif des RNA sont apparus

apres 1980 [44].

2.3.1 Avantages des réseaux de neurones artificiels

Le principal avantage des RNA, est la capacité de former un réseau de neurones afin
d'exécuter une fonction particuliére en ajustant les valeurs de connexions (poids) entre les
¢léments. De plus, le traitement parallele permet d'augmenter une vitesse de calcul par
rapport & un traitement séquentiel qui est plus lent. Les RNA ont de la mémoire qui
correspond a des poids dans les neurones. Les réseaux de neurones peuvent étre formés

hors ligne, puis transféré dans un processus d'apprentissage adaptatif.

Le principal inconvénient des RNA est leur fonctionnement comme des boites noires,
ou les regles de leur fonctionnement sont complétement inconnues. Ainsi, il n'est pas
possible de convertir la structure neuronale dans les structures des modeles connus tels que

les modeles ARMAX. Un autre inconvénient des RNA est le temps nécessaire pour former
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des réseaux. En effet, l'apprentissage peut prendre beaucoup de temps pour la formation
d'un RNA pour certaines fonctions. De plus, la qualité d'un RNA dépend grandement de la

qualité des données utilisée lors de son apprentissage.

2.3.2 Types d'apprentissage des RNA

Les RNA ont trois principaux modes d'apprentissage : supervisés, renforcés et non
supervisé [45]. Dans I'apprentissage supervisé, la sortie du RNA est comparée a une série
de cibles, le signal d'erreur est propagé a travers le réseau pour ajuster ses poids. Ce
processus d’ajustement des poids se poursuit jusqu'a la convergence (minimisation de
’erreur entre la cible et la sortie du RNA). Le manque d’information lors de la phase de
I’apprentissage rend difficile, voire impossible la convergence du RNA. La figure 2.6

illustre le principe de I’apprentissage superviseé.

L'apprentissage renforcé est similaire a I'apprentissage supervisé a la différence qu’il
n'y a pas de cibles de données, 'algorithme donne une note de la performance du RNA.
Quant a l'apprentissage non supervisé, il consiste en la mise a jour des poids en fonction des
données d'entrée seulement. Le RNA apprend a grouper différentes formes d'entrée en
différentes classes. D'autre part, I'apprentissage non supervisé n'a pas de fonction & imiter,

mais plutdt une interaction continue avec l'environnement.

e},ﬂ«ée Sal‘ne dési]‘ée
Processus

b 4

erreur

A\ ;

> RNA

\

Sortie estimée

Figure 2-6 Schéma synoptique de I’apprentissage supervisé
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2.3.3  Différentes architectures des RNA

2.3.3.1 Perceptron mutli-couche

Un perceptron est un RNA a propagation direct (feedforward en anglais) qui a été
introduit pour la premiere fois en 1958 [46]. Le perceptron utilise le processus
d'apprentissage supervisé pour résoudre des opérations logiques de base comme AND ou
OR. Néanmoins, il ne peut pas résoudre des opérations logiques plus complexes, telles que

la fonction XOR. II est souvent utilisé a des fins de classification de motifs [37].

Les perceptrons multi-couches (MLP) qui sont les RNA les plus utilisés, sont constitués
de plusieurs couches [35]. Ils ont été introduits la premiere fois par Minsky et Papert en
1969 [46]. Grace a sa structure étendue, le MLP peut résoudre des problémes plus
complexes et toutes les fonctions logiques y compris la fonction XOR [37]. La premiere est
la couche d’entrée, qui est plutdt linéaire car elle ne fait que distribuer les variables
d’entrée. La deuxiéme couche qui constitue le cceur du réseau de neurone, est appelée aussi
couche cachée, utilise des fonctions d’activation qui sont souvent de type sigmoide [35]. La
troisiéme couche qui constitue la couche de sortie utilise une fonction d’activation de type

linéaire bornée [35].

Supposons que nous avons un perceptron a une seule couche cachée (voir figure 2.7),
avec n variables d’entrée et p neurones. La relation entre les variables d’entrée et la sortie

peut étre décrite comme suit [37]:
Y=, (1) (2-2)

Ou:
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v, (H)= i w, (o, () (2-3)
0,(1)=,(, (1) (2-4)
u, ()= Z w, (0%, (1) (2-5)

Couche Couche Couche
d’entre cachée de sortie

2-7 Schéma d’un réseau de neurones de type perceptron a une seule couche cachée

Avec x(t) et y(t) sont respectivement les vecteurs d’entrée et de sortie du réseau de
neurone a l’instant t. L apprentissage du RNA basé sur 1’algorithme de rétropropagation
(back-propagation en anglais), qui introduit la dérivée premiere des fonctions d’activation

[35], est le plus utilisé par les MLP afin de minimiser la fonction colit exprimée comme

suit [37]:

E(1) = % ief 0 (2-6)
Ou:

e (H=y(1)—y, (1) (2-7)

Avec ei(t) est ’erreur a Dinstant f entre le signal désiré y(t) et le signal fourni par le

réseau de neurone.
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2.3.3.2 Réseau de neurones a fonction a base radiale (Radial Basis Function)

Les réseaux de neurones a fonctions de base radiales (RBF) ont été introduits la
premiere fois par Powell en 1989 [46], ou les fonctions d’activation sont des fonctions a
base radiale, qui sont généralement des fonctions gaussiennes. Alors que la fonction
d’activation du neurone de sortie est I’identité [35]. Le réseau de neurone de type RBF est
un excellent outil d’approximation pour les problémes d'ajustement de courbe et son
apprentissage est équivalent a trouver une fonction multidimensionnelle qui fournit un
meilleur ajustement aux données d'entrainement. I.’avantage principal des RNA a RBF est
les poids de la couche de sortie qui sont ajustés grace a I'optimisation linéaire, tandis que
les poids des couches cachées sont ajustés par une optimisation non linéaire [37]. La sortie
d’un réseau de neurone utilisant la fonction gaussienne pour la couche cachée, comme le

montre la figure 2-8 peut étre exprimée comme suit :

Ve = Z“)kj¢j (2-8)

g, =exp| S (2-9)

Aveci=1,2,...n.
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cachée R
de sortie

Figure 2-8 Schéma de principe d’un réseau de neurones de type RBF

Ou n, [, et m sont respectivement le nombre de neurones d’entrée, de la couche cachée
et de la sortie. o est I’écart type, ¢, sont les fonctions gaussiennes et ¢; sont leur centre. wy;
sont les poids qui sont avec ¢; et o, les paramétres a optimiser pour I’apprentissage [35]. Le
réseau a RBF présente généralement une réponse lente a cause du grand nombre de
neurones nécessaires dans la deuxiéme couche. Toutefois, un choix approprié des centres et
des largeurs du RBF peuvent améliorer la précision et la vitesse du réseau. Les réseaux
RBF les plus efficaces sont ceux construits par une répartition des localisations des centres

lorsque les données d'entrainement sont significatives [37].

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé I’intérét de la logique floue dans le domaine du
contréle de procédés. Cette discipline permet de prendre en considération et les
connaissances de l'expertise humaine et de I’incertitude (imprécision) des données utilisées
par le controleur flou. L'utilisation des variables linguistiques permet de tenir compte des
imprécisions et des incertitudes caractérisant les processus a controler par l'intermédiaire

d’un formalisme unique. L'utilisation des contrdleurs flous a connu un grand essor dans
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plusieurs domaines tels que l'industrie, ou ils concurrencent sérieusement les régulateurs
classiques de type PID. Ceci est di a leur excellente performance dans la commande des
systemes complexes, imprécis et fortement non linéaires. C'est dans ce contexte que nous
avons opté pour l'utilisation des contrdleurs flous pour la commande des systémes
complexes tels que les systémes €oliens, I'électrolyseur, la génératrice diesel et la pile a

combustible.

Les RNA ont rencontré un grand intérét de part des chercheurs grace a leur aptitude
d'apprentissage du comportement d'un systeme a partir de ses données d'entrée-sortie. Ces
capacités d'apprentissage et de généralisation permettent aux RNA de traiter plus
efficacement les problémes complexes et/ou non linéaires qui varient dans le temps. Jusqu'a
présent, les RNA de type MLP restent les plus populaires dans les applications de controle
avec l’algorithme de rétropropagation pour I’ajustement des poids de connexion.
Cependant, cet algorithme qui est basé sur la méthode de descente de gradient, présente un
inconvénient majeur car il n’est pas approprié pour toutes les applications. Par voie de
conséquence, la convergence et la stabilité de cette approche ne peuvent pas garanties.
Dans notre travail, le MLP et les réseaux RBF sont utilisés dans 1’objectif de modéliser des

systemes €nergétiques complexes et non-linéaires.



Chapitre 3 - Systéme d'énergie hybride (SEH) pour
régions isolées

3.1 Introduction

Les colts énergétiques dans les communautés €loignées restent encore tres €levés,
comparé aux réseaux connectés. En effet, les colits d'extension des réseaux €lectriques pour
I'électrification des zones reculées restent encore prohibitifs. Principalement, ce sont des
centrales thermiques a base de génératrices diesel qui sont utilisées. Cette solution fournit
une énergie ¢lectrique coliteuse, et responsable de I’émission de 1.2 million tonnes de GES
annuellement uniquement au Canada [3]. Pour une majorité des régions reculées, les
réseaux autonomes intégrant des sources d'énergies renouvelables sont considérés comme
une solution prometteuse pour la production d'énergie propre et durable [47]. Toutefois, des
efforts supplémentaires sont nécessaires pour atteindre les objectifs définis par 1'Agence
Internationale de I'Energie (AIE), qui estime que les investissements annuels dans le secteur
énergétique en milieu rural doivent plus que quintupler afin fournir un acces universel aux

énergies modemes en 2030 [47].

Un Systéme d’Energie Hybride Diesel/Eolien (SEHDE) est un systéme de production
d'électricité autonome, combinant des éoliennes et des génératrices diesel. Le principal
objectif des SEHDE est I'augmentation de la production de I'énergie pour faire fasse a la
demande. De plus, ces systémes est de réduire a la fois les coiits de fonctionnement et la

quantité des GES [48]. Si le SEHDE est capable d'arréter les génératrices diesel pendant les
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périodes de fort vent, avec l'utilisation de I'électronique de puissance, alors il serait classé
comme un systéme a fort taux de pénétration des éoliennes (le taux de pénétration moyen
est la quantité de 'énergie fournie par les SER pour alimenter en énergie, les différentes
charges). Ce type de systémes a trois modes de fonctionnement : (1) fonctionnement avec
des génératrices diesel seules (MDS); (2) fonctionnement hybride diesel/éolien (MDE); (3)
et un mode de fonctionnement a éoliennes seules (MES) ou il n’y a pas de consommation
du diesel (les génératrices diesel a I’arrét) [48, 49]. En mode MDS, les génératrices diesel
fournissent la puissance active et réactive demandée par la charge (les éoliennes sont
déconnectées). En mode MDE, en plus des génératrices diesel, les €oliennes fournissent
une partie des besoins des charges. En mode MES, les génératrices diesel sont a I’arrét, et
seules les éoliennes fournissent combinées a des systémes de stockage, sont utilisés pour
faire face a la demande Dans ce dernier mode, l'utilisation de 1'électronique de puissance est

nécessaire afin de permettra un fonctionnement fiable.

Le SEHDE contribue a la réduction de la consommation du diesel. Toutefois,
l'intégration de I'énergie €olienne, qui a un caractere intermittent. peut avoir un impact
négatif sur le régime opératoire des génératrices diesel, avec des cycles de démarrage-arrét

plus fréquents (surtout en cas d'un taux de pénétration élevé) [50].

3.2 Ktat de ’art sur les systémes de production décentralisée

Durant la dernieére décennie, plusieurs €tudes sur la conception et/ou ’installation de
systemes €olien avec stockage d'énergie sous forme d'hydrogéne ont été lancées [51-53], et
quelques installations matérielles ont été réalisées [9, 54-56]. La plupart des installations
énumérées dans la littérature sont des systémes a petite échelle intégrant 1’énergie éolienne

avec seulement quelques kWs. Ces systémes sont caractérisés principalement par un bus a
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courant continu (CC) et de bancs de batteries, comme systeme de stockage de I'énergie
[51]. L'exception la plus notable est le systéeme autonome €olien/hydrogene de I'ile d'Utsira
(en Norvege), qui constitue un mini-réseau avec un bus a courant alternatif (CA) qui fournit
une puissance de 10 MW [57]. Il y a aussi le systeéme basé sur un bus & CC qui alimente
une ferme de Beacon Ouest a Loughborough (Royaume-Uni) [58]. Ce systeme posséde une
capacité de stockage d'hydrogéne d'environ 2850 Nm®, qui est légérement plus grand que le

systéme implanté a Utsira, avec une capacité de 2400 Nm’[51].

La plupart des systemes rapportés dans le tableau 3.1 utilise des électrolyseurs
alcalines disponibles dans le commerce, avec des capacités de production d'hydrogéne de
I'ordre de 0,2 4 10 Nm’/h, et des pressions d'opération allant de 7 a 20 bars [51]. Toutefois,
il existe des prototypes d'électrolyseur de type PEM a I'IFE, avec une capacité¢ de
production d'hydrogéne de 0,3 Nm’/h, et une pression de fonctionnement de 15 bars [59].
On peut noter le cas d'un prototype d'électrolyseur alcalin a haute pression qui est dans le
projet PURE, avec une capacité de production d'hydrogene de 3,6 Nm®/h, et une pression
de fonctionnement de 55 bars [56]. L’électrolyseur alcalin install¢ a Utsira a une pression et

une capacité de production d'hydrogéne qui sont respectivement de 12 bars et 10 Nm?/h.

3.3 Génératrice diesel

Avec les SER telles que les €oliennes et le photovoltaique (PV), la production dépend
non pas de la demande, mais plutdt des conditions climatiques (vent, ensoleillement,
température, etc). Dans le cas des réseaux autonomes, il est nécessaire de prévoir des
systemes tampons (systémes de stockage d'énergie) ou des sources de production

régulatrices.
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Tableau 3-1 Etat de l'art des systémes ¢olien/hydrogéne & travers le monde entre
2000 et 2008 [51]

Année Localisation Nom du projet R&f
2000 ENEA Research - Prototype wind/electrolyzer [60]
2001 University of Quebec, Renewable energy systems based on hydrogen for 541

Trois-Riviéres, Canada remote applications

2004 Utsira Island, Norway Demonstration of autonomous wind/hydrogen- 61]

systems for remote areas

2004 West Beacon Farm, HARI-Hydrogen and Renewables Integration 58]

Loughorough, UK PURE-Promoting Unst Renewable Energy
2005 Unst, Shetland PURE-Promoting Unst Renewable Energy [55]
[slands, UK

2006 IFE, Kjeller, Norway Development of a field-ready small scale wind- [59]

hydrogen energy system

2006 NREL, Golden, Wind-to-hydrogen (Wind2H2) demonstration 62]

Colorado, USA project
2007 Pico Truncado, Wind/hydrogen demonstration plant 63]
Argentina

2007 Keratea, Greece RES2H2 wind-hydrogen pilot plant, with H2- (641

storage in metal hydride

Dans les SEH, la source primaire est généralement la génératrice diesel, basée sur
l'utilisation de génératrice ¢€lectrique telle que la machine synchrone a rotor bobiné avec un
couplage direct au réseau, ou indirect a travers des interfaces de puissance. C'est la
génératrice diesel qui régule la tension et la fréquence du réseau & CA (en alimentant les
charges en puissance active et en puissance réactive). Il existe deux modes de
fonctionnement de la génératrice diesel. Un fonctionnement a vitesse variable, avec
I’utilisation d’une interface de puissance pour un découplage entre la vitesse de rotation de
la génératrice et la fréquence du réseau. Ce mode de fonctionnement permet une €conomie
du carburant 4 faible charge [65], mais augmente la complexité du contrdle du systeme et le
colit de [I’utilisation de convertisseurs de puissance dimensionnés pour lg puissance
nominale de la machine. Dans le second mode de fonctionnement, la génératrice €lectrique

est directement liée au réseau €lectrique. L’avantage de ce mode de fonctionnement, qui est
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adopté dans les travaux de thése, se caractérise par sa simplicité du controle et la non
utilisation d’interface de puissance. L’inconvénient de la consommation du carburant a
faible charge sera compensé par une gestion efficiente du systéme hybride qui sera

présentée par la suite.

Dans le cas d'une génératrice directement connectée au réseau, la fréquence du réseau
est proportionnelle a sa vitesse de rotation. La régulation de la vitesse est assurée par un

controleur dont le role est d'ajuster le flux de consommation du carburant a la demande.

3.4 Convertisseurs de puissance

Les réseaux autonomes qui sont constitués de plusieurs composants tels que les sources
de production, les charges et les systemes de stockage ont besoin d'artifice afin de réguler le
flux de puissance (active et réactive) entre ses différents éléments. Principalement, deux
types de convertisseurs de puissance sont utilisés. Le convertisseur de puissance CA/CC
réversible pour faire le lien entre la partie fonctionnant a courant continue et la partie
fonctionnant a courant alternatif. La deuxieme famille de convertisseurs de puissance qui
est largement utilisée dans les systémes d’énergie hybrides (SEH) est les convertisseurs de
puissance CC/CC appelés aussi hacheurs. Ces derniers permettent essentiellement un
conditionnement efficient de la puissance a CC entre les différents éléments du SEH [66],
qui sont essentiellement des systémes de stockage tels que les €lectrolyseurs, les PaC, les

batteries, et les supercondensateurs, etc.

3.5 Systémes de stockage d’énergie pour les réseaux autonomes

L’utilisation des systemes de stockage d'énergie dans les réseaux autonomes exploitant

des SER telles que I'énergie éolienne est nécessaire afin de répondre au caractére
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intermittent et fluctuant du vent et/ou d'ensoleillement. Ainsi, les systémes de stockage
contribuent a Iaugmentation du taux de pénétration de I’énergie €olienne, et de participer
aux services systéme dans un SEHDE [67]. Les systémes de stockage d’énergie peuvent
étre classés selon le type de stockage d’énergie qui peut étre sous forme électrique,
magnétique, thermique, chimique, cinétique ou du potentiel gravitationnel, etc. Du point de
vue du systeme, d’autres criteres peuvent €tre pris en considération tels que le temps
d’accés a I’énergie et le contrdle des unités de stockage, comme illustré sur la figure 3-1.

Selon le diagramme de Ragone, ils peuvent étre classés en deux catégories [68]:

10*
100 th 36 sec

T Electrode
Grande surface

107

T

10°
0.386 sec

Batterie

PRRETIT IR TTtr S Er o)

Densité d'énergie {Wh/kg)

10 tterie _
acide-plomb ~—
10° 4 ' Supercapacité N
10° -4
107 v e rre— YT
10° 10’ 107 10° 10* 10° 10*

Densité de puissance {W/kg)

Figure 3-1 Diagramme de Ragone [69]

e Systemes de stockage a forte dynamique « sources de puissance », qui peuvent
fournir une densité de puissance élevée. Ces systémes ne peuvent pas stocker de
I’énergie a long terme, mais peuvent répondre a des variations rapides de
puissance. Parmi ces systémes, il y a les volants inertiels, les super-
condensateurs, des supraconducteurs a stockage d'énergie magnétique;

e Systemes de stockage a long terme « sources d'énergie », qui peuvent fournir

une grande densité d’énergie & long terme, sont caractérisés par une faible
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dynamique. Parmi ces systémes il y a les génératrices diesel, les micro turbines

a gaz, batteries, piles a combustible combinées a un réservoir d'hydrogene.

3.6 Différentes structures de systémes de production pour régions reculées

Il existe principalement deux types de structures de SEH qui sont utilisées [68, 70]:

3.6.1 Structure a bus a CA

La structure du SEH a bus a CA est illustrée par la figure 3-2. Un SEH est dit a sources
centralisées, lorsque toutes les sources de conversion d’énergie sont connectées au bus a
CA [71], et il est dit & sources décentralisées, lorsque les différentes sources de conversion
d’énergie ne sont pas reliées au principal bus a CA [72]. Les avantages de cette structure
sont sa simplicité et sa rentabilité [73, 74]. Cependant, la tension et la fréquence du bus a

AC doivent étre bien contrdlées afin d'assurer la stabilité et la fiabilité du SEH.

Bus CA

I [
‘:::‘& £« «
a <3
< o
Charges

Figure 3-2 Structure de SEH a couplage a CA

3.6.2 Structure a bus a CC

Contrairement au SEH a couplage a CA, dans un SEH & CC, toutes les sources de

conversion d’énergie sont reliées au bus a CC avant d'étre raccordées au réseau [70]. Le
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raccordement au réseau dans le cas d’un réseau €lectrique centralisé, ou bien I’alimentation

des charges pour un réseau autonome se fait par un convertisseur CC/CA. La structure

générale du SEH a couplage a CC est montrée sur la figure. 3-3.

Bus CC

<«

v

<a

Charges ::

C

o

Figure 3-3 Structure de SEH a couplage a CC

Cependant, il existe d’autres structures de SEH qui sont autres que les deux de

structures citées en haut. En effet, il existe une structure mixte qui combine les avantages

des deux structures principales. La figure 3-4 montre la structure du SEH a couplage mixte.

[ Bus ca

CA

y

Charges <

Qz -
Eteclrotysetr

Figure 3-4 Structure de SEH a couplage mixte
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3.7 Dimensionnement des systémes de production autonomes

FEtant donné que les SEH utilisent des SER dans le but de réduire la consommation des
carburants d’origine fossile, un dimensionnement approprié¢ des différents composants du
systeme est nécessaire. En effet, pour un fonctionnement fiable et rentable du SEH, il est
nécessaire de choisir la taille des différentes sources ainsi que le systéme de stockage

d’énergie associé.

L’approche qui a été choisie dans ce travail de recherche pour le dimensionnement de
du SEH est basée sur I'évaluation du potentiel éolien du site d'implantation, ainsi que la
demande. Cette approche de dimensionnement a été largement reportée dans la littérature,
et ne sera pas détaillée dans ce mémoire. De plus, une nouvelle méthode pour un
dimensionnement adéquat du systéme de stockage d'énergie sous forme d'hydrogeéne sera
présenté. L'objectif de cette méthode est de réduire la consommation du diesel et

d'augmenter le rendement énergétique du systeme de stockage.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé un état de I’art sur les SEH qui sont utilisés pour
I’alimentation en électricité des zones isolées. Par la suite, une présentation des différents
éléments composant les SEH a été réalisée. Les différentes topologies des SEH existantes

ainsi que celle qui a été choisie dans notre travail de recherche ont ét€ présentées.

Enfin, la problématique du dimensionnement du SEH, qui est essentielle pour un
fonctionnement fiable et rentable, a été abordée d'une maniére succincte. En fait, cette

question sera traitée en détail dans les prochains chapitres.
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Dans la chapitre suivant, une étude d'un systéme éolien a base de machine asynchrone a
double alimentation (MADA) sera réalisée. De plus, une stratégie d'optimisation de la
production de 1'énergie €olienne, avec la proposition d'un nouvelle algorithme d'extraction

du maximum de puissance €olienne, sera présentée.



Chapitre 4 - Modélisation et commande d’un systéme

éolien a base de MADA

4.1 Introduction

Ces deux demieres décades, I'énergie €olienne est la SER qui a connu la plus grand
progression. Les développements qu'a connu l'électronique de puissance combiné au
systtmes de plus en plus performants ont contribué a cette progression. En effet,
l'utilisation d’interfaces de puissance permet un fonctionnement a vitesse variable de
'éolienne, et I’extraction du maximum de puissance [75]. Bien qu’il soit possible de
(;,onnecter les génératrices €oliennes directement au réseau (pour les éoliennes a vitesse
fixe), il est préférable d’utiliser de I'électronique de puissance pour améliorer I’efficacité et
le rendement du systéme éolien. En effet, les convertisseurs de puissance permettent un
fonctionnement souple avec 1’atténuation des perturbations dues aux variations brusques et
aléatoire de la vitesse du vent. De plus, ces interfaces de puissance contribuent a
'amélioration de la qualité de l'onde telle que le filtrage harmonique et la contribution au
contrdle de la tension [75, 76]. Ainsi, les systemes éoliens peuvent participer aux services

systeme [77, 78].

Parmi les nombreuses technologies d'éoliennes fonctionnant a vitesse variable, la
MADA est la machine qui a connu un grand intérét ces deux dernieres décades. En effet,
cette machine a l'avantage de permettre une capacité¢ élevée de transfert d'énergie, la

réduction de la taille des convertisseurs de puissance dimensionnés a un tiers de la
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puissance nominale du systéme €olien [79-82]. Alors que le stator de la MADA es
directement lié au réseau, le rotor est connecté via deux convertisseurs MLI (Modulation de
Largeur d’Impulsion) connectés dos-a-dos, avec un condensateur de liaison a CC (voire
figure 4.2). La fréquence de la tension injectée au rotor est ajustée en fonction de la

variation de vitesse de la turbine pour obtenir une fréquence constante aux bornes du stator

(83].

4.2 Etat de I’art des systémes de conversion électromécanique

Pour une maximisation de la production de l'énergie €olienne et une souplesse de
fonctionnement, les turbines a vitesse variable sont les plus performantes par rapport aux
turbines fonctionnant a vitesse fixe [84]. En effet, la quantité de la production de I'énergie
¢olienne augmente jusqu'a 10-15% avec les ¢€oliennes a vitesse variable qu'avec les

€oliennes a vitesse fixe [85].

Les systémes €oliens peuvent étre classés suivant plusieurs criteres. L'un des critéres est
l'utilisation de boite a vitesse, qui permettent d'adapter la vitesse faible de la turbine a la
vitesse de fonctionnement élevée de certaines machines telles que la MADA. Il y a aussi
des génératrices qui peuvent fonctionner a faible vitesse du vent, telles que les Génératrices
Synchrones a Aimant Permanents (GSAP). L'avantage des systemes éoliens sans boite a
vitesse, est la faible maintenance, augmentant ainsi leur fiabilité. L'autre critére est
l'utilisation des systémes de variation des angles des pales; (1) systeme a décrochage

naturel (Stall control), (2) systéme a décrochage actif (Pitch control) [86].

La MADA et la GSAP sont les machines les plus utilisés dans les systemes de

conversion de I'énergie éolienne [87]. Le synoptique d'un systeme €olien utilisant une
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GSAP est illustré par la figure 4.1. La GSAP peut étre utilisée sans boite a vitesse, ce qui
lui donne un grand avantage de nécessiter une faible maintenance. L'énergie produite par la
GSAP est transférée vers le réseau via une interface de puissance constituée de deux

convertisseurs de puissance MLI connectés dos-a-dos.

. CA CC
pu— Cl Réseau
. cC T CA

Figure 4-1 Synoptique de la structure du systeme €olien a base de GSAP

Le schéma du systéme éolien a base MADA, qui fera l'objet de I'étude dans notre

travail de thése est représenté sur la figure 4.2.

/\L T
\ /

GADA Réseau

cC T CA

Figure 4-2 Synoptique de la structure du systéme éolien a base de MADA

4.3 Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA)

La MADA, qui est largement utilisée dans les systemes de conversion de |’énergie
¢olienne, a plusieurs avantages tels que sa robustesse, son colt, sa simplicité et nécessite
peu d'entretien. La MADA qui a un fonctionnement a vitesse variable (environ un tiers
autour de la vitesse synchrone), qui lui confére un grand avantage par rapport aux machines

utilisant des interfaces de puissance dimensionnées pour la puissance nominale. De
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nombreux travaux de recherche ont trait¢ des lois de commande des convertisseurs de
puissance utilisés pour 'optimisation de I’extraction de la puissance éolienne. Ces lois de
commandes sont généralement basées sur le principe de la commande vectorielle (avec

orientation du flux) associée a des régulateurs conventionnels [88-90].

Avec les progres technologies sur les matériaux, 1’électronique de puissance et la
micro-informatique, les controleurs classiques, tels que les PI, qui sont déterminés pour
fonctionner sur un seul point de fonctionnement, peuvent étre remplacés par I'élaboration
de stratégies plus efficaces basées sur des techn‘iques de contréle modernes telles que: la
logique floue [91], la commande robuste [92-94], la commande adaptative [95] et la

commande en mode de glissement [96-98].

4.4 Modélisation du systéeme éolien

La structure du systéme éolien adoptée dans notre étude est illustrée sur la Fig. (4.3). I
est constitué d'une turbine et une MADA couplée a un réseau triphasé. Dans une telle
configuration, l'enroulement du stator est directement connecté¢ au réseau, tandis que
I’enroulement rotorique est relié au réseau via deux convertisseurs de puissance permettant
un ¢change de puissance entre le rotor et le réseau. Ainsi, le Convertisseur Coté Machine
(CCM) de la MADA permet une commande indépendante en puissances active et réactive,
alors que le Convertisseur Coté Réseaux (CCR) permet la régulation de la tension du bus a

CC et le réajustement du facteur de puissance coté réseau.

Dans notre étude, le systeme €olien fonctionne en deux modes : (1) le mode Aypo-
synchrone, lorsque la puissance aérodynamique est insuffisante pour atteindre la vitesse

synchrone, le systéme fonctionne en mode 1: extraction de la puissance maximale; (2) le
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mode hyper-synchrone, lorsque la vitesse du vent est supérieure a la valeur nominale. Dans
ce cas, le systéme passe a I'état 2, ou la puissance produite est limitée a sa valeur nominale

par le systeme de variation d'angle de pales (pitch control).

Réseau

NS

Boite 3
vitesse

Figure 4-3 Structure du systéme de génération éolienne a base de MADA

4.4.1 Modélisation de la turbine

Pour une vitesse de vent donnée v, la puissance mécanique générée par la turbine peut

étre exprimée comme suit [99]:

B, =1 pAC, (LY, (4-)

n

ol p est la densité de I’air en kg/m®; A=rR? est la surface brassée par les pales en m? et R

est le rayon des pales en m.

Le modéle aérodynamique de la turbine peut étre déterminée par la courbe Cy(A,B). C, est le
coefficient de puissance qui est fonction de ratio de vitesse spécifique A et de I’angle de

calage des pales B. La relation du ratio de vitesse spécifique est la suivante:

A= (4-2)

Ou €, représente la vitesse de rotation de la turbine en rad/sec.
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Connaissant la valeur optimale du ratio de vitesse spécifique (A ), ainsi que la valeur

opt
estimée de la vitesse du ventv,,, la valeur optimale & imposer a la MADA pour extraire le

maximum de puissance est donnée par I’expression suivante :
V.,
Q — opt = W (4_3)

Le coefficient de puissance qui est adimensionnel est donné par la relation suivante:

_ S m(A=-3) ) ~ A4
C, 0.39851n[715_0'3’8J 0.00394(A1-2) 8 (4-4)

C, le coefficient définit le rendement aérodynamique de la turbine. La figure 4.4 représente
le coefficient de puissance qui dépend des dimensions des pales, du ratio de vitesse

spécifique 4 et de I’angle de calage des pales £.
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Figure 4-4 Coefficient de puissance (Cp) en fonction du ratio de vitesse spécifique

)
4.4.2  Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation
En appliquant les transformations de Concordia et de Park au modéle triphasé du
modele de la MADA, qui est largement rapporté dans la littérature, les tensions rotoriques

et statoriques peuvent étre écrites dans le repére de d-g comme suit [100, 101]:
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. di
va’s = rsla's + & a)sﬂ’qs
dt
. ’s (4-5)
Voo =Tl + = + A,
( o dA
va’r = rrla'r + & a)rﬂ‘qr
dt
<
di,, (4-6)
v,=ri +—"+ol,
(]r r qr dt ¥ r

Ou rg et r, sont respectivement la résistance statorique et rotorique et w; et w, sont

respectivement la pulsation de synchronisme et les pulsations rotoriques.

Les flux statoriques et rotoriques sont donnés respectivement par la relation suivante :

ﬂ“a’s = Ls ids + Mid/'

L . (4-7)
/lqs =L, I+ Mlq,_

ﬂ“a’r = Ll‘ ia'r + Mids

. ) (4-8)
Ap=Li, +Mi,

Ou L, et L, sont respectivement les inductances statorique et rotorique, et M est

I’inductance mutuelle.

L’expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante :

Co =P Ay i+ 2, 1) (4-9)

em ds “gs
Ou P représente le nombre de paires de pdles.

L’équation mécanique de la MADA :
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c, -C :J‘;—?ﬁufg (4-10)

em

Ou C, est le couple résistant, J le moment d’inertie, f le coefficient de frottement et la

vitesse de la MADA.

En négligeant les pertes de puissance associées a la résistance statorique, les puissances

active et réactive peuvent étre exprimées comme suit [102]:

Ps = %(vdsids + vqsiqs)
(4-11)

Qs = %(vqsids - vdsiqs)

De la méme fagon, on peut exprimer les puissances active et réactive rotoriques comme

suit :

Pr = %(vd"idf' + vqriqr)

3

~ (vqudr - vdi'lqr )

2

(4-12)
QI’ =

Etant donné que la fréquence des tensions statoriques est imposée par le réseau
¢lectrique, la pulsation des courants rotoriques est donnée par :

@, =w, — pL : (4-13)

Avec o, et w; représentent les pulsations des signaux rotoriques et statoriques
respectivement en rad/s. Les angles 6, et 6; qui sont calculés respectivement par

I’intégration de w, et w, respectivement :

0, = J(or dt 40, , (4-14)
0
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0, =[wd+0, (4-15)
0

4.4.3  Commande vectorielle de la MADA

La MADA est un systéme non-linéaire, ou son couple électromagnétique (la relation
4.9) est obtenu a travers un produit croisé entre les flux et les courants statoriques. Ceci
rend la commande de la MADA difficile. La commande vectorielle (la commande par

orientation de flux) est utilisée afin d’éliminer cette difficulté.

Nous avons choisi un référentiel diphasé d-g lié au champ tournant (ce qui nous
permettra d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent), et d’orienter le flux
statorique @; suivant I’axe d, par I’alignement du vecteur du flux statorique sur I’axe d.

insi, équations de flux u u ‘crire r v :
Ainsi, les tions de flux et de courants peuvent s’éc espectivement

ﬂ’d:_le’d:-i_Ml'dr:ch (4 16)
Ap=Li +Mi, = )
D M
lds: L _L_ldr
) M 4-17)
qs__L_lqr

Ainsi, les tensions statoriques dans le repére d-g peuvent s’écrire respectivement comme

suit :
. dA
Ve =hig+—=—0A, ~0
dt
i (4-18)
v =hi A——+ 0 A, X DA,

gs s“gs dt
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A partir des équations (4.6) et (4.8), les tensions rotoriques peuvent s’écrire comme suit :

Vy =iy + d(L, id;; MidS) -, (Lr I, + Miqs)
: : (4-19)
v, =Ri, + dl "’”d Jt’ M"”) +o,(L i, +Mi,)

. di, di
va'r = rl la’r + Lr dd’ + M ddS -
t t

w.Li, +oMi,
(4-20)

_ di, di, _ .
v, =ri, +1L, +M +w L, +oMi,
qr rigr 7 dt dt r7r tdi r s

En remplagant les expressions des courants statoriques dans (4.20) par leur expression

(4.17), nous obtenons la relation suivante :

. 2
v, =ri,+L, ch, —AZ—‘;—’t—er,zq,—wa
$ (4-21)
diy, M*di, D, M .
réqr + CU L ldr r : r _ld
dt L dr L L
M*\di, ?
vdr r:ldr + [Lr - L—s} d: WL, qu a)z ilqr
(4-22)
) M? di, M?
Vq’ :rrlq/ , ——5 ?+w L ldr s CU,.L—sldr
M?*\di, ?
Y r.i L ——— - — L, - i
dr rodr [ r LS J dt ){ r LS qr
J 4-23
M?\di, M), M (29
v, =ri +|L —— to,|L ~— i, +to,—D,
! 7 L, ) dt L, L,

En rempla@:ant I’expression du flux de (4.16) et les expressions des courants statoriques de

la relation (4.17) dans (4.9), le couple électromagnétique s’exprime comme suit :
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C, =—Pj, LM, (4-24)

&

En remplagant les expressions (4.17) et (4.18) dans la relation (4.11) les puissances active

et réactive statoriques peuvent s’exprimer de nouveau comme suit :

P

| Ls 425
o Vb _vM (4-25)
s L L; dr

Le schéma simplifié du modele mathématique de la MADA est montré par la figure 4.5

suivante :

! i My, P
7 M - fe—
. ol +r, T
Mo Cs
irs Ly -7 -
L
wir G Xy
t AR AR Q
Yar sek, +r, i i,
+

Figure 4-5 Synoptique du modele simplifié de la MADA

4.4.4 Modélisation du bus a CC

Les deux convertisseurs de puissance CA/CC qui permettent la connexion du circuit
rotorique de la MADA et le réseau électrique sont reliés entre eux via un bus & CC afin de
permettre un transfert de puissance entre deux sources de courant avec des fréquences
différentes. La figure 4.6 illustre la connexion de deux convertisseurs de puissance & travers

le bus a CC.
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lJ" lS‘ I N

Figure 4-6 Connexion de deux convertisseurs de puissance a travers un bus a CC

La tension du bus a CC V. peut étre exprimée comme suit :

Vo= [ L0+, 0=0) (4-26)

Avec C la capacité du bus a CC, et V;(t=0) la tension initiale du bus continu.

L’expression de la relation (3.26) peut étre représentée par la figure 4.7 suivante :

Ve

Figure 4-7 Modélisation du bus CC

4.4.5 Modélisation du filtre Rd.; coté réseau

En appliquant la loi des mailles a la figure 4.8, la tension du filtre RfLf s’écrit sous

forme matricielle suivante [103]:

1 lgl Igl V:l

+|V

12

Vis

V. J
Vo |= R, 6y +Lf—[ Iga

(4-27)

=~

m3 lg] lg}
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Figure 4-8 - Schéma du Convertisseur CCR et du filtre Rel¢

En appliquant la transformation de Park a la relation (4.27), on obtient la relation suivante :

de :Rflgd+Lf7_Lfa).\-lgq +I/Id

Ji (4-28)
Vg =Ryl + L, 7;’"+ Loy +V,
Avec :
I/II le . iql
I/ld I/md ng .L
RO EA N RO LA B RO P
q I/[} mg I/,,,3 g9 ig3
[P(6)]: Matrice de Park.
Les tensions de couplage ey et e, s’écrivent comme suit :
e,=L i,
d 7 Wy gl- (4-29)
e, =-L 01,
En posant :
V = V" - e( - I/l
{ fd _Vrd 7l th (4_30)
qu - " mqg —€; ~ 1gq

Les relations (4.28), (4.29) et (4.30) nous permettent d’écrire la relation (4.31) suivante :
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. digd
Via =Ryl + L, d
dl_’ (4-31)
qu = Rfigt/ +Lf diq

La fonction de transfert du filtre peut s’écrire comme suit :

F(S) — igcl(s) _ 1
Via(s) Ry +sL; (4-32)
Fs) = i(8) 1

V,(s) R, +sL,

Le synoptique de contrdle des courant dans le filtre est représenté par la Figure (4.9)

suivante [104] :

Figure 4-9 Schéma de principe du contrdle du courant dans le filtre

A partir des tensions Vg’jf eth';’), et en appliquant la transformation de Park, nous

obtenons les trois tensions de référenceV/? V¥ etV qui seront utilisées pour la
commande du CCR en appliquant la technique de la MLI (Pulse Width Modulation en

anglais).



52

4.4.6 Calcul de la puissance de référence du réseau

Pour la commande du CCR, nous avons besoin de connaitre la puissance active qui le
traverse. A partir du nceud des courants de la figure 4.6, nous pouvons déterminer la

puissance fournie ou absorbée par le convertisseur c6té réseau (CCR).

Pmac o Pcona’ = Preseau (4'33)
Avec :

Prac @ la puissance fournie ou absorbée par la génératrice a travers son rotor.

Peong : la puissance fournie ou absorbée par le condensateur de bus a CC.

Presean : la puissance fournie ou absorbée par le convertisseur CCR.

Ces puissances sont définies comme suit :

Pmac = Va’c imac ) (4'34)
Pcona’ = Va’c ia’c (4'35)
Presau = Va’c ireseau (4'3 6)

Ainsi, la puissance de référence absorbée ou fournie par le CCR peut €tre déterminée

comme suit :
ref  _ . _ . .
R'esaau - Vdc Loseau = Vdc(lmac_ ldc) (4_37)

La figure 4.10 ci-dessous illustre la détermination de la puissance de référence du CCR.
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Figure 4-10 Détermination de la puissance active de référence du CCR

4.5 Commande de I’angle d’orientation des pales B (commande a pas variable)

Il existe deux principes de contrdle aérodynamique de 1’éolienne dans le but de limiter
la puissance fournie, et d’assurer un fonctionnement sécuritaire du systéme éolien. Le
systtme a commande d'angle d'orientation des pales (Pitch control en anglais), est un
systtme qui utilise la variation de I’angle de calage des pales (variation de I’angle
d’incidence). L’adaptation de I’angle d’incidence des pales & la vitesse du vent afin
d’essayer de capturer le maximum de puissance. C’est une technique assez coliteuse, qui est
utilisée pour les éoliennes a moyenne et a grande puissance. Elle permet de régler
mécaniquement ’angle des pales, ce qui permet de décaler la courbe du coefficient de

puissance de la voilure [105].

Ces systemes de commande a pas variable, ont été largement étudi€s dans la littérature
[106, 107]. Au départ, I'objectif était de maintenir une vitesse de rotation constante
(éoliennes a vitesse fixe), et le rendement électrique sous une plage de vitesse de vent
supérieure. Pour les €oliennes a vitesse variable, un autre principe de contrdle a été
introduit dans le but de réduire la charge dans les grandes éoliennes [108]. A faibles
vitesses de vent, le systéme d'orientation des pales est désactivé, et l'angle d’orientation
reste a sa valeur optimale (0°), et la stratégie MPPT est utilisée pour extraire le maximum

de puissance [109]. A des vitesses du vent plus élevées, le systtme de commande est
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activée pour limiter la puissance. Les deux modes de contrdle travaillent parfois ensemble

pour réguler la vitesse de la turbine dans la région de fort vent [110, 111].

-1 C,
'B ref . + . + + l
"‘ M\ jt I/ Js+D,
- Confroleur de - Confroleur de
posifion vitesse Boucle interne

Boucle externe

Figure 4-11 Principe de commande mécanique a pas variable d’une turbine

Etant donné qu’il y a des incertitudes sur la modélisation de la turbine, nous proposons
d’utiliser deux régulateurs flous pour la boucle externe qui est le contrdle de position, et un
régulateur PI pour le contrdle de la vitesse (voir figure 4.11). A noter que les gains du
régulateur PI ont été déterminés par la méthode de placement des poles. Les
caractéristiques du régulateur flou sont présentées ci-dessous. Le tableau 4.1 représente les
régles de base d'inférence utilisées pour le contréleur de position du systeme pitch control.
La figure 4.12 illustre la répartition de I’univers de discours des grandeurs d’entrée et de

sortie du contrdleur de position flou.

Tableau 4-1 Régles d’inférence du régulateur flou utilisé pour le contrdle de la
position des pales « Pitch Control »
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Figure 4-12 Fonction d’appartenance des entrées et sortie du controleur de position
du systéeme « Pitch Control »

4.6 Algorithme de poursuite de la puissance maximale de 1I’éolienne (MPPT)

Afin de pouvoir capturer le maximum de la puissance éolienne, la vitesse de
l'aérogénérateur doit étre ajustée en permanence en fonction de la variation de la vitesse du
vent. De nombreux algorithmes MPPT ont été proposés dans la littérature. Dans [112] le
ratio de vitesse spécifique est fixé a sa valeur optimale A, afin d'extraire le maximum de la
puissance de sortie avec la valeur optimale du coefficient de puissance. Cette méthode
présente certains inconvénients, comme 1'impossibilité d'adapter la vitesse de I'éolienne en
cas de variation rapide de la vitesse du vent, en raison de son inertie. Dans [102] une autre
méthode est présentée ou Ay est calculé a partir des racines de la dérivée seconde de la
relation du coefficient de puissance C,. Cette méthode est principalement limitée par sa
complexité et sa gourmandise en temps de calcul, surtout lorsque la représentation
mathématique du C, est un polyndme de quatriéme ordre, dont beaucoup de relations sont
rapportés dans la littérature, comme la relation 4.4 (utilisée dans ces travaux de recherche).
Avec ces modeles de C,, le calcul des racines de leurs dérivées secondes [12], est
généralement difficiles & réaliser. Une autre technique MPPT utilise l'information sur la

courbe de puissance maximale des €oliennes (puissance maximale en fonction de la vitesse
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de rotation), pour poursuivre le point de la puissance maximale. Les principaux
inconvénients de cette méthode sont la nécessité de mesures expérimentales des courbes de
puissance mécanique en fonction de la vitesse de la turbine [13], et le besoin d’un grand

espace de mémoire.

Dans notre travail, nous proposons une nouvelle stratégie MPPT sans capteurs
mécaniques, basée sur les principes de la logique floue. La valeur optimale du coefficient
de puissance est fournie par : (1) I'estimation de I'ensemble des pertes de puissance dans la
chaine de conversion éolienne [113]; (2) I'estimation de la vitesse du vent comme le montre
la figure 4.13. La structure de ['algorithme MPPT FL proposé est présentée dans la figure
4.14. Le principal avantage de cette stratégie de MPPT sans capteurs mécaniques, est la
possibilit¢ de suivre le point de puissance maximale tout en réduisant la taille des
convertisseurs (CCM et CCR) d’environ 50% par rapport a la taille utilisée dans la
littérature. Ceci entraine une réduction significative des colits (maintenance et

refroidissement) et des pertes du systeme €olien [113].

A —»] Equ.(4.1})

P+ v,
= Q—{ AN} >
- FLC

Figure 4-13 Schéma bloc de la stratégie d’estimation de la vitesse du vent

Dans ce qui suit, nous allons détailler I’algorithme MPPT FL proposé. Tout d'abord, la
valeur optimale du coefficient de puissance (Cp) est exprimée par la relation suivante (voir

figure 4.15):
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Figure 4-14 Schéma bloc de la stratégie MPPT FL proposée
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Figure 4-15 Schéma bloc de la stratégie d’estimation de la vitesse du vent

Ou CZp’est le coefficient de puissance optimal permettant I’extraction de la puissance

A

. ~3 - . ,
maximale du vent, V, est la vitesse du vent estimée, P,

et P

nom

sont respectivement les

pertes de puissance estimée et la puissance nominale de sortie de la MADA.

Par la suite, nous allons utiliser de la valeur du coefficient de puissance de la relation
(4.38) et la valeur de I'angle d'orientation des pales (qui est déterminé par le systéme Pitch
Control) pour notre stratégie MPPT. En effet, I’algorithme MPPT FL calcule la valeur
optimale du ratio de vitesse spécifique (Aop) qui permet de fournir la valeur optimale de
I'énergie €olienne en fonction de la vitesse du vent (voir figure 4.14). La représentation
mathématique du coefficient de puissance(C,) utilisée dans cette étude est donnée par la
relation 4.4. Par la suite, la vitesse de référence a imposer a la MADA pour le suivi de la

valeur maximale de I'énergie €olienne est déterminée par la relation 4.3.
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Figure 4-16 Erreur du coefficient de
puissance (Cp)
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La structure du contréleur de logique floue proposé pour MPPT FL est développée ci-
dessous. 1l contient cinq entrées: l'erreur (Fig. 4.16), la valeur précédente du ratio de la
vitesse spécifique Aop (Fig. 4.17), la vitesse rotorique de la MADA (Fig. 4.18), la variation

de l'erreur (Fig. 4.19), le changement de la vitesse rotorique de la MADA (Fig. 4.20) et la

sortie du contréleur flou (FLC), représente la valeur actuelle optimale du ratio spécifique

Dopt (Fig. 4.21).

A noter que le contrdleur MPPT FL a été codé en C en utilisant un bloc intégrée S-
fonction dans le logiciel Matlab/Simulink. Par conséquent, la mise en ceuvre matérielle de
I'algorithme MPPT FL lors de la réalisation expérimentale sera facilitée par 1’utilisation

d’un microcontréleur ou d’un DSP.

4.7 Commande de la MADA

La commande de la MADA dans l'objectif de capturer le maximum de puissance du
vent, consiste en la commande des deux convertisseurs CCM et CCR respectivement. C’est

ce que nous allons aborder dans la suite de ce chapitre.

4.7.1 Commande du Convertisseur Coté Machine (CCM)

La figure 4.22 montre le schéma global de la commande vectorielle du CCM, qui
consiste en I’imposition des tensions rotoriques & la MADA par I’intermédiaire de la
commande du CCM. La commande des courants rotoriques permet la régulation des
puissances active P; et réactive Q;. Ces puissances sont déterminées a travers |’application
de la stratégie d’extraction du maximum de puissance, et la commande vectorielle

indépendante des puissances P; et Qs qui seront détaillées dans ce chapitre.
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L.a commande vectorielle indépendante des puissances active et réactive est accomplie
par ’intermédiaire de la régulation des courants rotoriques [114]. Dans notre travail, nous
proposons d’utiliser des régulateurs flous pour la commande des puissances (boucle
externe) et des régulateurs PI classiques pour la commande des courants rotoriques (boucle
interne), du fait qu'il est possible d'utiliser la méthode de placement des pdles. Nous
proposons d’utiliser des régulateurs flous afin d’augmenter la robustesse et faire face aux
incertitudes sur la variation des parametres de la MADA. En effet, au cours de son
fonctionnement, les paramétres de la machine, comme la résistance ou I’inductance peuvent
varier [115], et la logique floue est connue pour étre adaptée pour répondre a ses

incertitudes [35].

N
T

Figure 4-22 Schéma global de la commande vectorielle en puissance du CCM

Dans I’objectif de réaliser le découplage de la commande en puissance, le control
vectoriel est adopté, avec une orientation du flux. Ainsi, les puissances active et réactive
sont proportionnelles respectivement aux courants rotoriques, et peuvent étre exprimées par

les relations suivantes :
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