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Abstract

The scientific community widely agrees that climate change caused by human activities consti-
tutes a serious threat to the balance of natural ecosystems and the stability of human societies
worldwide. Currently, wind energy has become an essential part of the energy mix in many
countries. The uncertain and random characteristics of wind energy pose challenges to main-
taining steady energy production. This study uses a doubly-fed induction generator to explore
the decoupled control of active and reactive power in a horizontal-axis wind turbine. First, a
mathematical model encompassing all the components of a wind turbine system is developed.
Next, our focus turns to the implementation and examination of FUZZY LOGIC control and
its comparison with the sliding mode method. This comparative analysis aims to enhance our
understanding of the strengths and weaknesses inherent to each controller, thereby potentially

providing suggestions to improve the regulation of wind turbines based on DFIG technology.

Keywords

Wind energy, doubly-fed induction generator, mathematical model, fuzzy logic, sliding mode.
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Résumé

La communauté scientifique s’accorde largement a reconnaitre que le changement climatique
provoqué par les activités humaines constitue une menace sérieuse pour 1’équilibre des écosystemes
naturels et la stabilité des sociétés humaines a 1’échelle mondiale. A I’heure actuelle, I’énergie
€olienne est devenue un €lément essentiel du bouquet énergétique de nombreux pays. Les ca-
ractéristiques incertaines et aléatoires de 1’énergie €olienne constituent des obstacles au main-
tien d’une production d’énergie régulicre. La présente étude utilise une génératrice asynchrone
a double alimentation pour explorer la commande découplée de la puissance active et réactive
dans une turbine éolienne a axe horizontal. Dans un premier temps, il s’agit de construire un
modele mathématique englobant tous les éléments constitutifs d’un systeme d’éolienne. En-
suite, notre attention se porte sur I’exécution et I’examen du controle LOGIQUE FLOUE. Et
sa comparaison avec la méthode du mode glissant. La présente analyse comparative vise a
améliorer notre compréhension des forces et des faiblesses inhérentes a chaque contrdleur, four-
nissant ainsi potentiellement des suggestions pour améliorer la régulation des turbines éoliennes
basées sur la MADA.

Mots Clés

Energie éolienne, génératrice asynchrone a double alimentation, modele mathématique, logique

floue, mode glissant.
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Introduction Générale

L’énergie, plus particulierement 1’électricité, joue un role fondamental dans le développement
de nos sociétés. Elle faconne et améliore notre quotidien. Néanmoins, confrontée a une demande
de plus en plus importante et a I’épuisement inévitables des ressources fossiles, I’humanité fait
face a des défis sans précédent. L’émission massive des gaz a effet de serre, accélere le pertur-
bations climatique et menace la stabilité écologique mondiale.

La communauté internationale a mis en place des accords et politiques (tels que le Protocole
de Kyoto ou I’ Accord de Paris) dans le but de limiter les émissions et a encourager des solutions
durables. Dans ce contexte, les énergies renouvelables sont devenues une nécessité impérative.
Ces dernieres, telles que 1’éolien ou le solaire, sont inépuisables, non polluantes et adaptées a
un avenir énergétique durable [1].

L’énergie éolienne a connu une croissance conséquente ces dernicres décennies. Transfor-
mant I’énergie cinétique du vent en énergie €lectrique, elle a prédominé comme une alternative
viable aux sources d’énergies conventionnelles. Afin d’optimiser les performances des systemes
a conversion éolienne, de nombreuses recherches ont été menées, notamment ceux intégrant une
génératrice asynchrone a double alimentation (GADA). Ce type de machine est apprécié pour
sa robustesse, son fiable cofit de fabrication et sa simplicité.

Les avancées en €lectronique de puissance et en microélectronique ont permis une intégration
plus poussée des algorithmes de commande dans les systemes. Améliorant de facon significa-
tive les performances des génératrices. Toutefois, malgré ses avancements, certaines méthodes
présentent des limites, cela a conduit a la nécessité de développer des stratégies de commande
plus robustes, capables de s’ajuster a des conditions de fonctionnement changeantes.

C’est dans cette optique que s’inscrit le présent travail, qui s’intéresse au développement de
commandes robustes. L’ objectif fondamental est d’améliorer les performances et la stabilité de
la machine, notamment grace a I’apport de la logique floue.

Le document s’articule autour de plusieurs chapitres complémentaires. Le premier chapitre
introduit les concepts de base relatifs au systeme €olien. Le deuxieme chapitre est consacré
a I’analyse du modele mathématique de 1’éolienne, en présentant les équations physiques qui
régissent son fonctionnement. Ce chapitre inclut également une introduction a la logique floue,

mettant en lumiere son application dans la modélisation de systemes complexes et non linéaires.



Le troisieme chapitre est consacré au développement du systeme de commande basé sur
la logique floue. Il traite de 1’élaboration des regles floues spécifiques pour le contrdle de
I’éolienne.

Enfin, le dernier chapitre présente les résultats de simulations réalisées sous Matlab/Simulink.
Ces résultats permettent de valider les performances du systéme, tant en termes de stabilité que
de robustesse, de rentabilité, de fiabilité et de rapidité de réponse.

Ce travail vise a fournir une analyse détaillée de la conception et de I’optimisation d’un
parc éolien, en mettant en avant les techniques avancées mises a disposition par les logiciels de
simulation. Cette étude contribuera a évaluer la faisabilité et la performance des installations
éoliennes, tout en participant a la réflexion sur le développement des énergies renouvelables et

leur rdle essentiel dans la diversification du mix énergétique national.



Chapitre 1

Production électrique par €olienne

1.1 Introduction

Dans le but d’optimiser les performances des systemes de conversion de 1’énergie éolienne,
des techniques de commande avancées ont été mises en ceuvre sur les génératrices. Nous expo-

serons dans ce chapitre un descriptifs du principe de fonctionnement du systeéme €olien.

1.2 Situation actuelle de I’énergie éolienne dans I’ Algérie

Le secteur d’énergie éolienne a connu un développement important, cela s’inscrit dans une
démarche visant a limiter les émissions de gaz a effet de serre. L’ Algérie reste a la traine en
matiere de réalisations dans ce domaine. La rentabilitédes de ces systemes dépend de la res-
source €éolienne qui varie considérablement d’une région a une autre en raison de la diversité de

la topographie et du climat en Algérie.

Le nord méditerranéen, avec ses montagnes et littoral, présente des vitesses de vent généralement
faibles, tandis que le sud, caractérisé par un climat Saharien, affiche des vitesses plus élevées,
notamment dans le sud-ouest et la région d’ Adrar. Des microclimats favorables existent également
sur certaines zones cotieres et dans les hauts plateaux [2].

Face a ce potentiel, I’ Algérie manifeste un intérét de plus en plus marqué pour le développement

de I’énergie éolienne sur son territoire.
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1.3 Projet national de 1 000 MW éoliens

L’ Algérie, dotée de vastes ressources naturelles et d’un fort potentiel énergétique, s’engage
dans un programme ambitieux visant la production de 1000 MW d’énergie éolienne a 1’horizon
2035. Ce projet, mené en partenariat avec la Banque mondiale, prévoit une implantation sur dix
sites jugés particulierement favorables a I’exploitation éolienne. Cette initiative s’inscrit dans la
stratégie nationale de transition énergétique et vise a renforcer la part des énergies renouvelables
dans le mix énergétique du pays [4]].

Afin de concrétiser ce projet ambitieux, il est important de s’appuyer sur des technologies
appropriées aux spécificités de 1’énergie €olienne. La machine asynchrone a double alimentation

(GADA) s’impose comme une solution de marque pour satisfaire ces exigences.

1.4 Problématique

I’ Algérie concentre I’essentiel de ses efforts de transition énergétique sur le développement
du solaire photovoltaique, au détriment d’autres sources comme 1’énergie €olienne. Cette orien-
tation, bien que compréhensible au regard de 1’abondance du rayonnement solaire, risque de
conduire a une sous-exploitation des ressources complémentaires et a un déséquilibre dans le
mix énergétique futur du pays.

Or, I'intégration d’une part significative d’€olien offrirait plusieurs avantages : production

nocturne, réduction de I’intermittence globale, meilleure complémentarité saisonniere avec le



solaire, et stabilisation du réseau.

1.5 Machine Asynchrone a Double Alimentation (GADA)

La machine asynchrone a double alimentation (GADA) fournit un acces simultané au stator
et au rotor. Ayant un fonctionnement similaire aux machines synchrones, la différence réside
dans I’écart entre la vitesse statorique et rotorique. L’expression < machine synchrone a double
alimentation > provient du fait que les deux armatures, alimentées en courant alternatif, four-
nissent la magnétisation nécessaire au fonctionnement de la machine.

Le stator est alimenté par le réseau, tandis que le rotor 1’est via un convertisseur de fréquence
ou un onduleur, permettant ainsi un fonctionnement a vitesse variable, avec une injection par-

tielle de puissance. On distingue alors :
— Ps : puissance injectée au réseau
— Pr : puissance statorique

— Pmec : puissance mécanique

1.5.1 Mode de fonctionnement

— Mode moteur hypo-synchrone : g > 0

— La puissance alimentant le stator vient réseau.

— La puissance du glissement est renvoyée au réseau. Avec ce mode, la vitesse de

rotation est inférieure a la vitesse synchrone.

— 1II est possible a la machine asynchrone de fonctionner de cette maniere, mais la
puissance de glissement est alors dissipée sous forme de pertes Joule au sein du

rotor.
— Mode moteur hyper-synchrone : g <0

— Les puissances alimentant le stator et le rotor viennent réseau.
— La vitesse de la machine est plus grande que la vitesse synchrone.

— Cependant, la machine asynchrone ne peut pas fonctionner de cette maniere.

1.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de situer le contexte énergétique de 1’ Algérie, notamment sur le
potentiel éolien faiblement exploité, malgré les conditions météorologiques favorable au sud du
pays. Nous avons aussi pris connaissance du projet national de 1000 MW pour faire face aux

enjeux de la transition énergétique. Dans cette dynamique, €tant capable de fonctionner a vitesse

10



variable, la machine asynchrone a double alimentation est une solution technologique adaptée
a ’exploitation de I’énergie éolienne. Cette étude ouvre la voie a I’analyse et a I’optimisation

des commandes de cette génératrice, objet des chapitres suivants.
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Chapitre 2

Modélisation de la chaine de conversion

éolienne

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous aborderons la modélisation mathématique d’une éolienne, qui est
essentielle pour comprendre son fonctionnement et optimiser ses performances. Un modele
mathématique simplifié peut étre établi en tenant compte des relations entre la puissance générée
par I’éolienne, la vitesse du vent et les caractéristiques spécifiques de la turbine.

Cette modélisation constitue également une base nécessaire a I’implémentation de stratégies
de commande avancées, telles que la logique floue ou le controle a mode glissant, visant a

maximiser 1’extraction d’énergie malgré les variations dynamiques du vent.

2.2 Modélisation de la GADA

La machine asynchrone a double alimentation (GADA) est modélisée a I’aide de la représentation
de Park dans le repere (d,q). Les équations correspondantes sont formulées dans un référentiel

tournant lié¢ au champ magnétique de la machine.

Tensions statoriques

. d

Vsa = Rsisq + % - wsq)sq 2.1
. d

Vsq = Rslsq + % + Oy Psq (2.2)

12



Tensions rotoriques

d ‘Prd

Vrd = Rrird + dl’ - a)r¢rq
. de
qu = errq + d_[rq + C()ﬂl)rd

Flux magnétiques statoriques

¢sd = Lsisd +Lmird

¢sq - Lsisq + Lmirq
Flux magnétiques rotoriques

(prd = Lrird + Lmisd

¢rq — Lrirq + Lmisq

Puissances actives et réactives

3 . .
P = _(Vsdlsd + Vsqlsq)

2
3 ) .
Qs = E(Vsqlsd - Vsdlsq)
3 i .
Pr — E(Vrdlrd + ququ)
3 . .
0= E(qulrd - Vrdqu)
Couple électromagnétique
3 L . .
Cem - EpL_m((quldr - (pdslqr)
N

ou p est le nombre de paires de poles de la GADA.
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Hypothese d’orientation du flux statorique

Dans le cas des machines asynchrones a double alimentation (GADA) de moyenne ou
grande puissance, il est courant de négliger la résistance statorique R, lors de I’élaboration

du modele, sous I’hypothese que le flux statorique est orienté. Ce qui donne :

¢sq =0 (2.14)
Osa = Vs (2.15)
Vsa =0 (2.16)
Vsq =Vi= W5 Yy 2.17)
En posant :
Vsa = Lsisqg + Linipg (2.18)
0 = Lsisg + Linirg (2.19)

En se basant sur I’équation (2.19), il est possible d’exprimer les relations entre les courants

statoriques et les courants rotoriques.

. S Lm .
ias = Lﬂ i (2.20)
L
isg = —L—’:i,q (2.21)

En injectant les expressions des courants statoriques issues de 1’équation (2.3) dans les

équations (2.7) et (2.8) des flux rotoriques, on obtient :

L
D,y =0Lsiy+ _mll/s (2.22)
Ly
Dy = GLyiyg (2.23)
avece © L2
c=1--"=
LL,

(Coefficient de Cispersion de Blondel)
En substituant les expressions des flux rotoriques données par les équations (2.22) et (2.23)

dans les équations (2.3) et (2.4), on obtient :

d Ird

Vrd - Rrird + oL, dt - ngGL"i"q (224)

14



di LV,
Vi = Ryirg + 0L,/ — 00,0 Lying + =5~ (2.25)
A

En régime permanent (état stationnaire), les dérivées des courants rotoriques s’annulent, ce

qui permet d’éliminer les termes qui en dépendent.
Via = Ryiyg — 8Ws0Lyig (2.26)

. . L,V
qu = errq —8Ws0Lyig+ g Z >

(2.27)

N

Puissances active et réactive

Les équations de puissance (2.9) et (2.10), une fois adaptées au repere utilisé ainsi qu’aux

hypotheses simplificatrices propres a notre étude (notamment Vy; = 0), s’expriment comme

suit :
3.
P, = —EVstq (2.28)
3 .
05 = EVslsd (2.29)

En remplagant les courants statoriques par leurs expressions dans I’équation (2.21) et (2.22),

nous obtenons :

3 (VL .
P, = > ( SLsm) Irg (2.30)
3(Vsys Vil
s = = — 1 2.31
0. ) ( L L, lq) ( )

En tirant y; = % de I’équation (2.16) et (2.17), la puissance réactive s’€crit :

3ViLy, 3V2
—= l
2 Ly " 2Ly

Qs = (2.32)

Couple électromagnétique

En remplacant 1I’équation (2.16) et (2.17) dans (2.13), le couple électromagnétique de la
GADA devient :

(2.33)

15



2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi le modele mathématique de la GADA en nous basant sur
ses équations caractéristiques, afin de décrire son fonctionnement électrique de maniere précise

et exploitable pour la commande.
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Chapitre 3

Application de la logique floue

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la logique floue comme méthode de commande adaptée
aux systemes éoliens soumis a des variations rapides et incertaines. Grace a son raisonnement
basé sur des regles linguistiques et des degrés d’appartenance, cette approche offre une alterna-
tive souple et efficace aux commandes classiques, notamment pour le pilotage d’une génératrice

asynchrone a double alimentation.

3.2 Principe de base de la logique floue

En 1965, Lotfi Zadeh a introduit la logique floue, fondée sur un modele mathématique basé
sur les ensembles flous, qui étend la théorie classique des ensembles. Cette approche permet a
une condition d’appartenir a un état intermédiaire entre le vrai et le faux, grace a I’'introduction
du concept de degré d’appartenance. Dans cette situation, Blurred Logic offre beaucoup plus
de flexibilité au raisonnement qu’il utilise, ce qui permet de prendre en compte des données
imprécises ou incompletes. Contrairement a la logique booléenne, ou une variable ne peut étre
que vraie (1) ou fausse (0). La logique floue proche du raisonnement humain, introduit la no-
tion de degré d’appartenance, permettant ainsi a une condition d’€tre partiellement vraie ou par-
tiellement fausse. Les valeurs de vérité sont plutot précises, comme le montrent les exemples

suivants [5]].
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3.3 Fonction d’appartenance

Dans un systeme basé sur la logique floue, les fonctions d’appartenance servent a expri-
mer dans quelle mesure une valeur réelle appartient a une catégorie floue. Autrement dit, elles
permettent de convertir des grandeurs numériques en niveaux d’appartenance compris entre
0 et 1. Le choix de la forme de ces fonctions, comme montré dans la Figure3.1 (triangu-
laire, trapézoidale, gaussienne, sigmoide, en cloche, ...) a un impact direct sur la précision et
la réactivité du systeme de commande floue, notamment dans les applications de régulation

comme celle d’une éolienne.

> X > X
a b c a b c d Xg—a Xg Xgta
a) Forme triangulaire b) Forme trapézoidale ¢) Forme cloche
n(x) 4 u(x) 4

1 1

0.5 I

Xg—a Xy Xg +a Xp—a Xy x0+a

d) Forme gaussienne ¢) Forme sigmoide

FIGURE 3.1 — Formes des fonctions d’appartenance dans les systemes flous

— Fonction triangulaire : Simple et rapide a calculer, idéale pour des approximations
linéaires.
— Fonction trapézoidale : Variante de la triangulaire, elle permet une meilleure prise en

compte des plages d’incertitude.

— Fonction gaussienne : Fournit une transition douce et continue, adaptée aux phénomenes

naturels a variation progressive.

— Fonction sigmoide : Modélise des transitions asymétriques, utile quand les changements

ne sont pas centrés.

— Fonction en cloche : Proche de la gaussienne, avec une forme symétrique autour d’un

maximum [6].
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3.4 Structure d’un régulateur flou

Un contrdleur a logique floue est constitué de plusieurs modules coopérant pour prendre des

décisions en se basant sur des regles linguistiques [[7]. La Figure 3.1 illustre cette structure.

Contrilenr flon

Base de connaissance

Consigne

Y

Interface de Interface de |

- - . Processus
fuzzification Défuzzificaton

r 3

v

Bloc

d’inférence

FIGURE 3.2 — Architecture interne d’un contrdleur flou

— Fuzzification : L’interface de fuzzification assure la conversion des variables d’entrée,
exprimées en valeurs numériques, en variables linguistiques floues. Cette transformation
repose sur des fonctions d’appartenance définissant le degré auquel chaque valeur appar-
tient a un ensemble flou.

Nous avons choisi pour chaque variable les formes triangulaires et trapézoidales comme

indiqué sur la figure :
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n(e), p(Ae)

F 3

NG NM NP Z El PP PM PG

\
\
\

. e Ae

-1 -066 -0.33 0 033 066 1

FIGURE 3.3 — Fonctions d’appartenance

(8]

— Base de regles : Les regles floues servent a établir le lien logique entre les variables

d’entrée et les réponses produites par le systtme de commande.

TABLE 3.1 — Structure des regles d’inférence

e

Au NG |[NM | NP | ZE | PP | PM | PG

NG | NG | NG | NG [NM | NP | NP | ZE

NM | NG | NM | NM | NM | NP | ZE | PP

NP | NG |[NM | NP | NP | ZE | PP | PM

Ae | ZE | NG |[NM | NP | ZE | PP | PM | PG

PP ([NM | NP | ZE | PP | PP | PM | PG

PM | NP | ZE | PP | PM | PM | PM | PG

PG | ZE | PP | PP | PM | PG | PG | PG

— Bloc d’inférence : Le bloc d’inférence a pour rdle d’appliquer les regles floues aux
entrées fuzzifiées. Il analyse chaque régle de la base de connaissances et détermine celles
qui sont activées, ainsi que leur degré d’activation. Il combine ensuite les résultats des
regles activées afin de produire une sortie floue, qui reflete la réponse du systeme selon

les conditions données. Cette sortie sera ensuite traitée par 1’étape de défuzzification.

— Défuzzification : Il s’agit de 1’étape finale du processus de commande floue. Elle consiste

a transformer les résultats flous obtenus en une valeur précise, permettant ainsi de définir
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I’action de commande a appliquer selon la loi de régulation. Elle traduit les données
floues produites par le mécanisme d’inférence en valeurs concretes, exprimées sous forme
physique ou numérique.

— Processus (ou systeme a controler) : Le processus représente le systeéme physique ou dy-
namique sur lequel agit le controleur flou. Il recoit la commande issue de la défuzzification

et génere une réponse mesurable.

3.5 Simulation

La figure ci-dessous présente le schéma global de la simulation de I’€olienne équipée d’une
génératrice asynchrone a double alimentation (GADA), commandée par un régulateur basé sur

la logique floue. Ce modele a été développé sous I’environnement MATLAB/Simulink.

| Wbus_ral
l ‘ -
Vbus Es5
| X g ﬁ
courant fines
itesse ref omega_rel
taber L Subsysiemé —Fon
WVabel Wabe_refl Uref P u
Reégulation
,_rel
Q3 rel
1Q réactive ref Commande
Subsystamd
P afe—of]
= h i ; A A a AT
b 5 i 8 5 b AT
° c © c ° AT
m Trm p— ref
S
a Al a Al A
+
b B b B B N
c [+ c

Asynchronous Maching
Sl Units

FIGURE 3.4 — Simulation sous MATLAB/Simulink
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les principes de la logique floue et montré comment elle
permet de contrdler des systemes complexes. Les bases de cette approche ont été présentées,
ainsi que son intérét dans le domaine du contrdle. Nous avons également introduit le contréleur
flou comme solution pour ajuster la production, en vue de son application au pilotage d’une

machine a double alimentation.
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Chapitre 4

Discussion des résultats de simulation

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de simulation du régulateur flou, réalisés sous
MATLAB/Simulink. Les simulations réalisées concernent la régulation des puissances active et
réactive au niveau du stator de la GADA. Elles visent a évaluer les performances du régulateur
a base de logique floue en termes de précision, de stabilité et de temps de réponse. Une étude
comparative sera également effectuée afin de mettre en lumiere les points forts et les éventuelles

limites de cette méthode de commande.

4.2 Résultats de la simulation

Nous allons procéder a une analyse visuelle détaillée des comportements des puissances
actives et réactives statoriques par rapport aux références. Cette analyse permettra d’apprécier

les performances du régulateur, de mettre en évidence ses avantages et ses inconvénients.
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FIGURE 4.1 — Comportement simulé de la GADA sous commande floue - tension/courants
statorique - courants rotorique
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FIGURE 4.2 — Comportement simulé de la GADA sous commande floue - P,Q
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La Figure 4.2 illustre les réponses obtenues apres 1’application d’une commande basée sur
la logique floue. On observe que les puissances active et réactive s’alignent efficacement sur les
valeurs de consigne fixées.

Cette réponse met en évidence une amélioration significative du comportement du systeme,
notamment en termes de dépassement, de temps de réponse et d’erreur a I’état stationnaire.
Prouvant que I’intégration d’une commande intelligente contribue de maniere importante a 1’op-

timisation des performances globales du systeme.

4.3 Analyse comparative des résultats de régulateurs flou et

a mode glissant pour le controle de la GADA

Le tableau offre une comparaison des performances des deux types de commandes avancées
(flou et a mode glissant) dans le cadre de la commande séparée de la GADA, en se basant sur
les criteres de précision et de rapidité. Les données relatives au régulateur a mode glissant ont
été extraites d’une étude qui propose une analyse comparative approfondie des performances

de différentes stratégies de commande appliquées aux systemes €oliens [9].

TABLE 4.1 — Comparaison des performances entre les deux modes pour la puissance active

Performances Criteres de performances pour le controle de la puissance active (P)
Commande par logique floue (indirect) | Commande par mode glissant
D (%) 0.005 0
Erreur moyenne statique (%) 0.02 0.17
Temps de réponse (s) 0.004 0.006125

TABLE 4.2 — Comparaison des performances entre les deux commandes pour la puissance

réactive
Criteres de performances pour le controle de la puissance réactive (Q)
Performances : T .
Commande par logique floue (indirect) | Commande par mode glissant
D (%) 0.001 0
Erreur moyenne statique (%) 0.03 0.912
Temps de réponse (s) 0.0021 0.0054
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Les résultats présentés dans les tableaux 4.1 et 4.2 permettent de comparer de maniere
détaillée les performances des deux régulateurs analysés : la commande floue indirecte et la

commande par mode glissant.

Pour la puissance active (P), la commande par logique floue présente un dépassement (D)
de seulement 0,005 %, une erreur moyenne statique de 0,02 % et un temps de réponse tres
court de 0,004 secondes. A titre de comparaison, la commande par mode glissant n’affiche au-
cun dépassement, mais souffre d’une erreur statique significativement plus élevée (0,17 %)
et d’un temps de réponse légerement plus long (0,006125 secondes). 11 est important de noter
que le dépassement obtenu avec la commande floue est quasi nul, mais n’a pas été arrondi a
z€ro afin de préserver I’objectivité et la crédibilité des résultats. Ces performances confirment
que, malgré un dépassement minime, la logique floue assure une meilleure précision sta-

tique et une réactivité supérieure, ce qui est essentiel dans les systemes dynamiques.

En ce qui concerne la puissance réactive (Q), la commande floue confirme sa supériorité
en termes de rapidité et de stabilité. Elle affiche un dépassement de 0,001 %, une erreur
statique moyenne de 0,03 % et un temps de réponse réduit a 0,0021 secondes. La commande
par mode glissant, bien qu’exempte de dépassement, présente une erreur statique plus élevée
et une réactivité légerement inférieure. Ces résultats confirment I’intérét de la commande
floue pour des applications exigeant un comportement dynamique rapide et précis.

En résumé, la commande floue a démontré une capacité remarquable a réduire I’erreur sta-
tique et a raccourcir le temps de réponse. Toutefois, sa mise en ceuvre exige une certaine maitrise
de la logique floue, notamment dans la définition des fonctions d’appartenance et la formulation
des regles.

A T’inverse, bien que le mode glissant assure une distorsion nulle, il s’accompagne de perfor-
mances statiques moins favorables, ce qui peut poser probleme dans des applications exigeant

une précision €levée et une grande stabilité.
L’analyse harmonique a révélé un taux de distorsion harmonique total (THD) de 1,337 %. Ce

résultat confirme la capacité du systeme commandé par logique floue a injecter une puissance

de qualité sans perturber le réseau.
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une simulation sur I’environnement MATLAB/SIMULINK,
en évaluant et comparant deux méthodes de controle pour la gestion des puissances active et
réactive produites par la machine asynchrone a double alimentation. Il ressort que la commande
par logique floue a démontré un succes significatif en améliorant les performances du systeme.
Nous pouvons affirmer que le réglage par logique floue surpasse la commande basée sur un
régulateur mode glissant. Cette approche offre une robustesse supérieure par rapport a la com-
mande vectorielle utilisant un mode glissant, garantissant ainsi une meilleure insensibilité aux

perturbations et aux incertitudes paramétriques.
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Conclusion Générale

Ce travail s’inscrit dans le cadre de la valorisation des énergies renouvelables, et plus précisément

de I’énergie €olienne, qui constitue aujourd’hui une alternative crédible aux sources d’énergie
conventionnelles. L’ objectif principal de ce mémoire a été de concevoir, modéliser et simuler
un systeme de conversion €éolienne basé sur une génératrice asynchrone a double alimentation
(GADA), en intégrant une commande avancée par logique floue.

La premiere partie de ce mémoire a permis d’explorer le contexte énergétique national et
de souligner I'intérét croissant pour le développement de I’énergie éolienne en Algérie. Ce
regain d’intérét se traduit notamment par I’inscription d’un projet de 1000MW éoliens dans les
perspectives nationales de diversification du mix énergétique. La GADA a été retenue comme
machine de conversion pour ses avantages techniques, tels que le fonctionnement a vitesse
variable et la capacité de réguler indépendamment les puissances active et réactive.

Apres avoir €tabli le modele mathématique de la machine, une stratégie de commande basée
sur la logique floue a été développée. Ce type de régulation, qui s’inspire du raisonnement
humain, s’avere particulierement adapté aux systemes non linéaires et soumis a des variations
continues, comme c’est le cas pour les systemes éoliens. Les simulations réalisées sous
MATLAB/Simulink ont mis en évidence I’efficacité de cette approche, notamment en matiere de
stabilité et de précision.

Une comparaison avec la commande a mode glissant a permis de confirmer la supériorité
de la commande floue dans ce contexte précis. En effet, le régulateur flou a permis de réduire
significativement 1’erreur statique, tout en respectant les contraintes de qualité du signal injecté
au réseau. Le taux de distorsion harmonique du courant (THD) obtenu, égal a 1,337 %, reste
en dessous des seuils recommandés pour le raccordement au réseau. Il convient de noter que
les résultats relatifs a la commande a mode glissant ont été extraits d’une étude antérieure,
utilisée ici comme référence comparative, afin d’évaluer objectivement les performances de la

commande floue.
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En conclusion, cette étude a démontré 1’intérét d’associer des techniques de commande in-
telligentes a des systemes de conversion éolienne, dans 1’objectif d’optimiser leur performance
et leur intégration au réseau électrique. Des perspectives peuvent €tre envisagées, notamment
I’étude expérimentale du systeme, 1’évaluation de sa robustesse face aux perturbations, ainsi
que I’exploration de méthodes de commande hybrides intégrant I’intelligence artificielle, , ca-
pables d’apprendre en temps réel et de s’adapter dynamiquement aux variations du vent ou aux
contraintes réseau. Cette approche constitue une voie prometteuse pour accroitre 1’efficacité et

la résilience des systemes éoliens de nouvelle génération.
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