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STRATEGIE DE CONTROLE NON LINEAIRE OPTIMISEE
POUR LE GENERATEUR SYNCHRONE A AIMANT
PERMANENT (GSAP) DANS LE SYSTEME DE CONVERSION
DE L'ENERGIE EOLIENNE (SCEE)

Mohamed Baha Eddine ZARROUKI!, Said BENAGGOUNE?, Rachid
ABDESSEMED?

L'article décrit la conception et la mise en euvre en temps réel d'une
commande non linéaire appliquée a un systeme de conversion de I'énergie éolienne
(SCEE). La commande backstepping a été mise en ceuvre pour améliorer les
performances du systeme de conversion éolienne basé sur un générateur synchrone
a aimants permanents (PMSG) connecté au réseau. Deux convertisseurs statiques
assurent la connexion au réseau et sont contr6lés par la modulation de largeur
d'impulsion (MLI). L'algorithme de contrdle proposé assure un contréle de vitesse
adéquat pour extraire la puissance maximale. Une description détaillée des lois de
contrble du backstepping basees sur la technique de stabilité de Lyapunov a été
exposée. Les résultats obtenus par I'application de cette approche ont clairement
répondu aux exigences de robustesse et de suivi des références méme dans des
conditions de vent fluctuants, et ont confirmé I'efficacité d'un tel controle dans les
modes de fonctionnement statique et dynamique.

Mots-clés : Contréle backstepping, Suivi du point de puissance maximale
(MPPT), Pitch contrble, Générateur synchrone a aimants permanents
(GSAP), Permanent magnet synchronous generator (PMSG), PWM,
Commande vectorielle, Energie éolienne, Wind energy conversion
system (WECS).

1. Introduction

Ces dernieres années, une prise de conscience sérieuse de la préservation
de l'environnement s'est fortement manifestée. La plupart des pays se sont
engagés dans cette dynamique pour reduire les problemes d'émissions de gaz a
effet de serre [1]. Dans ce contexte et parmi les stratégies impliquées, on retrouve
I'intégration des énergies renouvelables permettant de garantir un développement
durable et ce sans compromettre les ressources naturelles des générations futures.
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De plus, parmi ces énergies renouvelables, I'énergie éolienne s'est positionnée
comme l'une des plus importantes au monde par sa croissance et se considére
comme I'énergie du futur, [2].

Les nouveaux concepts de contrble des systemes de conversion de
I'énergie éolienne deviennent primordiaux pour la sécurité de fonctionnement et la
production optimale d'électricité. Par conséquent, une bonne maitrise de
I'architecture des éoliennes (WECS) permet d'obtenir de meilleurs rendements
énergétiques. C'est dans ce but que les chercheurs développent continuellement de
nouveaux algorithmes de contréle des générateurs des éoliennes afin de réduire les
codts d'installation et d'améliorer I'efficacité énergeétique, [3].

Dans ce contexte, l'objectif fixé a travers cet article se concentre sur
I'évaluation de I'impact du contr6le Backstepping appliqué au SCEE basé sur un
GSAP. Bien entendu, ce générateur présente un choix optimal grace a ses
multiples qualités par rapport aux autres générateurs a courant alternatif. En effet,
le GSAP prend actuellement sa place sur le marché des parcs €oliens en raison de
son rendement élevé, de sa forte densité de puissance, de sa robustesse et de son
poids qui reste considérablement faible par rapport aux générateurs asynchrones
de méme puissance, [4].

Le contrble du GSAP reste considérablement complexe en raison de
plusieurs facteurs. A titre d'exemple, la non-linéarité du modele analytique du
générateur, une machine hautement couplée et multivariable, sensible aux
variations paramétriques et aux perturbations des éléments de l'environnement
extérieur. C'est dans cette optique que les chercheurs continuent a apporter des
améliorations au niveau des algorithmes de contréle pour effectuer une commande
découplée du GSAP et du SCEE.

Pour faire face aux imperfections du contréle vectoriel a flux orienté ou
"Field Oriented Control" (FOC) et remplacer les techniques de contrdles
conventionnels, le contrble non linéaire (Backstepping) est présenté dans ce
travail. Cet algorithme de contrdle non linéaire basé sur la technique de stabilité
de Lyapunov offre de meilleurs résultats cela sans pour utiliser les modeéles
analytiques du générateur et du systéeme. De plus, cet algorithme de controle ne
dépend pas des parameétres du genérateur essentiels pour le contréle (FOC), et ne
nécessite donc aucune identification paramétrique pour une éventuelle régulation.
L'une des plus grandes préoccupations de nos jours est l'origine inépuisable de
I'énergie. Les combustibles fossiles sont moins intéressants en raison des prix
fluctuants du pétrole, de la pollution atmosphérique et des problemes liés au
réchauffement climatique. 1l y a donc un manque de découverte de nouvelles
sources d’énergie [5].
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2. Le modéle d'éolienne

Le développement du contrle non linéaire (Backstepping) appliqué au
SCEE basé sur le GSAP nécessite une modélisation précise de la machine. C'est
pourquoi la modélisation du générateur synchrone est une étape essentielle. En
d'autres termes, le modele analytique doit étre le plus proche du modele réel de la
machine afin d'obtenir de meilleurs résultats par la suite.

La structure du systeme de conversion de I'énergie éolienne est représentée
comme indiqué dans fig. 1

Convertisseur coté générateur Convertisseur cté réseau
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Fig. 1 : Modéle général de SCEE (WECS).

L'objectif fixé dans cette partie sera de modéliser les aspects
aérodynamiques du SCEE.

La conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique est
assurée par une turbine. De plus, I'énergie cinétique stockée dans l'air est
proportionnelle a l'unité de surface perpendiculaire a la direction de la vitesse du
vent.

En tenant compte de I'aérodynamique des pales, la puissance extraite par
une éolienne ne présente qu'une partie de la puissance disponible au vent. Cette
puissance extraite peut étre exprimée par :

1
P =5 PRV Co (4. ) (2)
Ou p est la densitée de l'air, R le rayon de la pale, V la vitesse du vent et Cp la
puissance efficace A la vitesse spécifique ou normalisée (Tip-Speed-Ratio) et g

I'angle de calage. Théoriquement, nous ne pouvons tirer de I'énergie éolienne que
59,25 %. La limite du BETZ est reconnue par la puissance maximale théorique Cp
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égale & 16/27. A cette époque, en raison d’a conception du rotor, les valeurs
d'énergie éolienne converties a partir des éoliennes sont inférieures a 50%, ce qui
entraine diverses pertes aérodynamiques [9]. Le coefficient de puissance Cp est
une fonction de f(B, 1):

W,R
A v )
Ou w,,.est la vitesse angulaire du rotor.
La fonction générale représentant le coefficient de puissance du rotor Cp
est specifiée comme suit, [9] :
.

C X i
CP = 01(72 - Csﬂ_c4ﬂ - Cs)e . 3)

Ou le type de rotor est caractérisé par les coefficients c1-c6 et x. en plus du
parametre A; est représenté par, [10] :

1 1 0.035

- = ~ o3 (4)
A A+0.0088 p+1
Le couple du rotor est présenté par I'équation suivante :
1
Cou =5 PV IR'C, (5)

Ou Cq est le coefficient de couple. Le coefficient de couple et le coefficient de
puissance ont la relation suivante :

C
C,= 7" (6)

Dans le cas idéal, le coefficient de puissance atteint une valeur maximale

qui se situera dans la fourchette de 59,26% selon la limite de Betz.

La variation de la puissance calculée Pref et de la puissance
électromagnétique Pem permet d'obtenir I'angle de pas, qui est le taux de
référence dans cette situation. La puissance électromagnétique est obtenue en
appliquant I'équation suivante :

P =C_W
em em" 'm (7)
2.2 Modele PMSG

Le générateur synchrone a aimants permanents est le centre d'intérét du
systeme de conversion de I'énergie éolienne dans cette étude. Le GSAP a été
choisi en raison de ses nombreux avantages. Les équations dynamiques régissant
son fonctionnement seront présentées dans le repére fixe au rotor (référentiel
rotorique) comme suit :
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Vsd = Rslsd + Ls dISd _a)¢sq;
dt
dl 8)
Vi =Rl + L d;q + .

Ou Rs est la résistance du stator et Ls est I'inductance du stator. Respectivement la
liaison de flux des axes @d et @q :

¢sq = lesq; (9)
¢sd = lesd +¢f'
dl,
Vsd=R5|5d+Ls 2 _a)lesq;
t
(10)

sq

dI,
Vv :Rslsq+LSd—tq+a)lesd+a)¢f.

Le circuit équivalent du GSAP dans le systeme de reférence tournant d-g
est représenté par Fig. 2.

L'expression du couple électromagnétique dans le systéme de coordonnées
de Park est donnée par :

Cem zgp¢f Isq (11)

+
Vsa Vg @ &r G)

Fig. 2 : Circuit équivalent du GSAP dans le systéme de référence tournant d-q.

De plus, les expressions des puissances active et réactive peuvent étre
calculées selon les équations suivantes :

3
Ps = E(Vsd I sd +Vsq|sq);
(12)
3
Qs = E(Vsqlsd +Vsd Isq)'
3. La Commande Vectorielle

Le contr6le vectoriel autorise la commande du flux et du couple du GSAP
individuellement, [6]. Ceci est obtenu en déecomposant le vecteur de courant



268 Mohamed Baha Eddine Zarrouki, Said Benaggoune, Rachid Abdessemed

statorique et en appliquant une boucle de contrdle du courant avec des régulateurs
Pl. En conséquence, l'objectif du systeme de contrdle est de fixer les références
des composantes d-q du courant statorique suivant le besoin de références de
couple et de flux, [7].

3.1 Régulateur de courant de I'axe d

Pour préserver la constante du flux statorique, nous devons contréler le
courant. Sa quantité de référence doit étre nulle [8]. La fonction de transfert en
boucle ouverte est :

1
ILd — —RSL (13)
VSd 1+ std
RS
Une fonction de transfert de Pl est :
1+7,s
G(s) =k, (—) (14)
Ty
La fonction de transfert de la boucle fermée est :
1
Fi(s)=——F— (15)
1+s—¢

S
La synthése de cet PI peut étre réalisée en appliquant la technique de
compensation. Donc

LS
T, = Rj ;
2
K, =
Ly (16)

3.2 Régulateur de courant de I'axe des q

Le courant suivant I'axe g et celui du contrdleur suivant I'axe d sont obtenus de
la méme maniére, [11]. La régulation de la composante du courant en quadrature a
permis de régler facilement le couple électromagnétique, [12]. C'est pourquoi :

(17)
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4. Controle de Backstepping

Le domaine du contrdle des systétmes non linéaires nécessite des
algorithmes performants pour assurer un meilleur niveau de stabilité et de
performance. Le contrble (Backstepping) fait partie des algorithmes dans ce
domaine. Cette technique, qui a été développée par Kanellakopoulos en 1990,
offre une méthode systématique pour produire des contrdleurs pour les systémes
non linéaires. La stratégie (Backstepping) chargée de faire une représentation en
utilisant plusieurs sous-systemes d'ordre 1 qui est mise en cascade pour dissocier
le systeme global. Chaque sous-systéeme fournit une commande virtuelle pour le
sous-systeme suivant afin d'assurer la convergence du processus vers son état
d'équilibre. Dans ce contexte, on trouve les fonctions de Lyapunov qui assurent la
stabilité globale du systeme.

La stratégie appliquée par la suite se décompose en deux étapes
consécutives. La premiere étape fournit les instructions nécessaires pour la
deuxiéme étape

Etape 1 : contréleur de courant

Dans cette étape, les erreurs "E;" et "E,", qui représentent I'erreur entre les
courants réels (I, I,) et les courants de référence (Iy,—ref, Isa—res) » SONt
identifiées.

El = (Isq—ref - Isq);
E2 = (Isd—ref - Isd)' (18)

La dérivée de ces erreurs est donnée par :

El = (i sq-ref — isq);

E2 :(Isd—ref— Isd)- (19)
La premiére étape garantit un suivi de la vitesse de référence et permet
donc d'annuler I'erreur de vitesse. La fonction de Lyapunov est utilisée a cette fin :

v :%(Ef+E§) (20)

Pour rendre nulle la dérivée de la fonction de Lyapunov, il faut choisir des
erreurs comme suit :

E:.=-KE; 1)

Es = —K,E,.
La dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov est :

V=-K.E?—K,,E} Avec K, >0etK,>0
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En remplacant les derivées des courants I, et I, par leurs valeurs, on
obtient les expressions des erreurs dérivées donnée par :

' 1
Isq zf[vsq_Rslsq_wLS Isd_w¢f];

15 (22)
ISd :f[VSd_RSISd +CULS Isq].

S

o 1
E1= |sq—ref_f[vsq_R5|5q _a)Ls ISd_a)¢f];
: (23)
: 1
Ezz_f[VSd_Rslsd + b 1)

Etape 2 :
En remplacant les dérivés de I'erreur par leurs valeurs, on obtient :
- 1
_ K1E1= |5q—ref_f[vsq— Rslsq —CULS Isd —a)¢f];
L (24)
— K2 E2 :_f[VSd — Rslsd +Cd_s Isq]-

S
Enfin, le choix de la loi de contrdle est le suivant :
V= lsoqret Ly + KiE1Lg+ RSISq +al g+,

Vsd=K2E2L5+Rs|sd _a)Ls ISQ'

(25)

La Fig. (3) présente schéma principal du Backstepping.

Avec R, , L, représentent respectivement la résistance et la réactance du filtre
intermédiaire. iy, et i, sont le courant continu et le courant en quadrature
transitant vers le réseau o, la pulsation angulaire du réseau. v, et
v, les composantes de tension du convertisseur cote réseau.

Pour assurer la stabilité du systeme, les gains K, et k,, les ont des constantes
positives. De plus, la dérivée de la fonction de Lyapunov doit étre négative. Par
conséquent, les valeurs des tensions de réféerence seront :

Vid—ref = Rglgd - Kgd Eng _a)g Lg ng+ng;

Viq—ref = Rglgq_Kgq Eng+a)g Lg Igd +ng; (26)
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Fig. 3 : Schéma de principe du contrble Backstepping.

5. Résultats de la simulation

Le premier test est utilisé pour prouver la robustesse du contréle
Backstepping sur le SCEE. Il est évident que le profil du vent utilisé pour ce test
ne refléte pas les conditions réelles ; cependant, ce profil atteste de la performance
de la commande choisie par rapport aux changements brusques. Pour un bon
fonctionnement du systeme complet, nous devons choisir le courant continu de
référence Isd-ref=0, qui offre un couple électromagnétique maximal de la machine
avec un courant statorique moindre. Les Figs. 4 et 5 représentent respectivement
les résultats obtenus par simulation du profil du vent et de la vitesse angulaire de
la machine. On voit que la vitesse mécanique suit I'évolution du profil du vent de
maniere remarquable. Les courbes de la puissance active et du courant ont de
mémes allures que celle de la vitesse mécanique. L'application de la commande
Backstepping offre de bonnes performances que ce soit au niveau de la vitesse ou
de celui de la qualité de I'énergie générée. Elles sont clairement visibles a travers
les figures de courants illustrées dans les Figs. 6 et 7.
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Fig. 4 : Profil de vent idéal.
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Fig. 5 : Vitesse mécanique.

La forme de la puissance active est identique a celle des courants produits
par le générateur. Par ailleurs, le suivi de la puissance active par rapport a la
puissance mécanique de référence est bien respecté, (Fig. 8).
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Fig. 6 : Courant statorique Isd- 1sq

La Fig. 9 montres I'évolution de la puissance réactive avec celle de sa
référence.

Afin de valider le contrdle du Backstepping, un second test avec un profil
de vent aléatoire est mis en ceuvre, (fig.10a).

Le contréle appliqgué montre un bon suivi des consignes des puissances
active et réactive, (fig.10 c et d).

La qualité des courants générés peut étre observée a travers les Figs. 10 (e) et 10

(f).
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Fig. 9 : Puissance réactive générée.
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Fig. 10 : Fluctuation de la vitesse du vent : (a) Profil du vent, (b) Vitesse mécanique, (c)
Puissance active, (d) Puissance réactive, () Courant direct et en quadrature, (f) les Courants
triphasé injecter dans le réseau électrique (lga, Igb, lgc).

7. Conclusion

Cet article est dédié au controle Backstepping appliqué a un systéeme de
conversion d'énergie éolien a vitesse variable basé sur un GSAP. La modélisation
du SCEE, plus précisément, la turbine et le GSAP, ainsi que la théorie du contréle
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Backstepping sont développés dans cet article. La simulation utilisant l'outil
Matlab/Simulink et I'implémentation du contrle sont présentées. Les résultats
obtenus permettent de conclure ce qui suit :

v' la commande Backstepping offre de meilleures performances pour
differents profils de vent comparativement a la commande vectorielle ;

v’ La robustesse contre les variations du profil du vent est bien assurée grace
a cet algorithme de controle.

v La vitesse et la poursuite des différentes tailles sont assurées avec de
meilleures performances.

v Le rendement énergétique élevé et le facteur de puissance autour de l'unité
attestent de I'efficacité du contréle proposé

v les résultats de la simulation montrent que la stratégie de controle
Backstepping permet d'obtenir de meilleures performances statiques et
dynamiques d'un systeme de conversion de I'énergie éolienne.

v" Nous pouvons affirmer et valider I'efficacité de la régulation non linéaire
du Backstepping en nous basant sur les résultats expérimentaux qui restent
fiables et similaires & ceux trouvés dans la simulation.

Les travaux futurs porteront sur I'étude des performances dynamiques d'un
systeme de conversion d'énergie éolien basé sur le PMSG pour un changement de
charge.
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