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Resumé— Ce papier présente une technique intelligente de
capture de la puissance maximale MPPT (Maximum Power Point
Tracking) d’une éolienne connectée a une batterie en utilisant une
chaine de conversion comme interface. Cette technique est basée
sur la logique floue. Le principe de cet algorithme MPPT consiste
a chercher une relation optimale de fonctionnement a la
puissance maximale, puis traquer la puissance maximale en se
basant sur cette relation. Son avantage principal est de ne pas
nécessiter un anémometre ou une connaissance préalable de la
caractéristique de D’éolienne. La réponse du systéme avec cet
algorithme est précise et rapide face aux fluctuations de la vitesse
du vent. La validité et la performance de la technique proposée
sont confirmées par simulation sur MATLAB/SIMULINK, et
comparées par I’algorithme classique P&O.

Keywords— Logique Floue, MPPT, énergie éolienne, Vitesse du
vent, P&O.

I. INTRODUCTION

Depuis 1’éclatement du sujet de I’échauffement terrestre et
de la préoccupation mondiale pour la protection de
I’environnement d’une part et face a la flambée des prix du
pétrole et 1’épuisement, a plus ou moins long terme, des
sources d’énergies fossiles d’autre part, différentes solutions
de substitution ont été envisagées notamment les sources
d’énergie renouvelables et le développement durable sont
devenu une notion qui accompagne avec consistance toutes les
filieres industrielles et économiques et marque tous les
nouveaux projets. Les opérateurs du secteur de 1’énergie
électrique s’acharnent a diversifier leur bouquet énergétique
plus spécialement par une énergie propre et renouvelable de
source géothermique, biomasse, solaire ou €olienne. L’énergie
verte & base d’une éolienne semble une des plus prometteuses
avec un taux de croissance mondial trés élevé [1]. Ainsi son
utilisation est devenu de plus en plus importante que ce soit
son injection sur le réseau électrique que ce soit son utilisation
dans des sites isolés. Si la filiere du grand éolien (fermes de
forte puissance, sites offshore,...) est en pleine expansion,
I’'idée de décentraliser I’énergiec en produisant de petites
quantités de fagon localisée (proche du besoin) est de plus en
plus présente, mais avec de fortes contraintes de colts, et de
performance, et de rendement énergétique et financiére. C’est
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dans le contexte des petites éoliennes, non raccordées au
réseau, que se focalise 1’objectif de ce papier. Ainsi, le but sera
de recenser les solutions actuelles dans I’optique d’optimiser le
compromis colt/performance au niveau systéme, c’est a dire
en optimisant 1’architecture (choix de convertisseur,
minimisation des appareils de mesure,...), et en choisissant la
méthode de controle d’énergie appropriée (Algorithme de
maximisation de puissance). Ainsi, ce papier inclue les
différentes parties suivantes: la premiére section du papier
sera dédiée a la description de notre systéeme d’étude. Une
deuxieme section est réservée a la description de la nécessité
des algorithmes MPPT pour optimiser la puissance, les critéres
de classification de ces algorithmes et la présentation de
I’approche classique P&O. Une troisiéme section sera réservée
a la stratégie de contr6le floue ainsi son principe de
fonctionnement. Les différentes simulations faites ainsi que la
discussion des résultats trouvés feront I’objet de la quatriéme
section. Dans la cinquiéme section une conclusion est
présentée.

Il. SYSTEME D’ETUDE

Dans une optique d’étudier le systéme de conversion
d’énergie ¢éolienne de petite de puissance et de tester
I’algorithme de commande MPPT sur une plateforme de
simulation, il est nécessaire de décrire le systéme d’étude
constitué de 1’éolienne, la génératrice synchrone a aimants
permanents un redresseur triphasé a diodes et d’un hacheur
Buck débitant sur une batterie de tension de 48V
conformément au schéma synoptique de la figure Fig. 1.

La turbine éolienne convertit I'énergie aérodynamique en
une énergie électrique. La puissance aérodynamique
(disponible dans le vent) est d'abord converti en puissance
mécanique. Ensuite, cette puissance mécanique est convertie
en énergie électrique. La plage de puissances des systémes
éoliens varie entre quelques W (systtmes mini éoliens)
jusqu’aux installations de quelques MW (grands systémes
éoliens). L'énergie cinétique présente dans le vent est convertie
en énergie mécanique par le biais de la production de couple.
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Fig. 1 Schéma synoptique du modéle de la chaine de conversion étudiée

Cette énergie cinétique dépend de la densité de 1’air et de la
vitesse du vent. Son expression mathématique est donnée par
I’équation :

E.-omv’ &
Oou

M : Masse volumique de I’aire
P . Densité de I"aire, S : Surface des pales (m?)
V. Vitesse du vent (m/s)

= pxV xS xAt

De ce fait la puissance mécanique développée par la turbine
est donnée par la relation

1
P. =ExCpxpxS A (2)

Cette puissance mécanique extraite Pm est inférieur a la
puissance du vent Pw a cause du coefficient de puissance Cp
définie par :

Pm
C,=—<1 (3)

Plusieurs approximations numériques ont été développées
dans la littérature [ref] pour déterminer une expression du
coefficient Cp. Parmi ces approximations celle de [12]:

Cs

Cp(/I,,B)=cl><(j/—2—c3><ﬂ—c4)><e7 +Cex A (4)

1_ 1 003 5
4 A+0.08xpB B+l ®)

Avec
C,=05176,C, =116;,C,=0.4
C,=5,C, =21,C,=0.0068
A Vitesse spécifique qui représente le rapport entre la

vitesse linéaire de I’extrémité d’une pale et de la vitesse du
vent.

Qi XR
ﬂ, — = "turbine 6
e 2 (6)
Q‘”“’i”e : vitesse de rotation de la turbine (rad/seconde)
P, :Puissance mécanique de la turbine.
Cp : Coefficient de performance de la turbine.
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P Densité de Iaire (Kg/m)

S : Aire des pales de la turbine (m?)
V : Vitesse du vent (m/s)

A : Vitesse spécifique

B : Angle de calage (deg)

Le coefficient de puissance Cp donne la fraction de I'énergie
cinétique qui est convertie en énergie mécanique par I'éolienne.
L'éolienne est caractérisée par la courbe de Cp coefficient de
puissance en fonction de A et I'angle d'orientation p de péles
(figure 2). Théoriquement selon la loi de Betz, ce coefficient
peut atteindre une valeur maximale de 59%, mais pratiquement
cette valeur est 40% pour les éoliennes les plus performantes
et 30% pour les plus communes.
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Fig. 2 Coefficient de puissance en fonction de A

pour des différentes valeurs de

Geénéralement les turbine de petite puissance ont des pales
fixes, pour cela on a considéré que I’angle de calage P
n’intervient pas dans notre modéle (pitch angle § =0).

La vitesse angulaire mécanique de la turbine peut étre
obtenue par la relation entre le couple électrique et le couple
mécanique y compris les masses de la génératrice et de la
turbine représentées par cette équation:

] daw,
dt
Avec T, est le couple électromagnétique (N.m), J linertie

combiné de la turbine et le rotor (kg.m2) et F est le coefficient
de frottement visqueux (N.m.s/rad).

=T,-T, -F.0 @

m

I11. GENERALITES SUR LES TECHNIQUES D’EXTRACTION DE LA
PUISSANCE MAXIMALE (MPPT)

A. Nécessité d’'une méthode MPPT

L’aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est
un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en une
énergie mécanique disponible sur I’arbre de transmission, puis
en énergie électrique par l’intermédiaire d’une génératrice.
L’¢énergie produite par I’aérogénérateur dépend principalement
du vent, qui est un facteur climatique imprévisible, notamment
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la vitesse du vent [1]. La figure suivante donne la courbe de
puissance d’une éolienne en fonction de la vitesse du vent.

Dans la partie (I), aucune puissance n’est délivrée pour des
vitesses du vent inférieures a la vitesse de démarrage V.
Pour la partie (I1), la puissance évolue selon le cube de la
vitesse du vent (Equation (2)). Quand la puissance nominale
P. est atteinte, elle doit étre limitée (I11). Au-dela d’une
certaine limite de vitesse du vent (IV), la turbine doit étre
arrétée [2].
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Fig. 3 Les différentes zones de fonctionnement d’une éolienne

Ainsi au cours de la phase II, I’aérogénérateur doit produire
un maximum de puissance en exploitant au mieux 1’énergie
disponible dans le vent. De ce fait et dans une optique
d’assurer le maximum de productivité énergétique, nous avons
besoin de la recherche du point de fonctionnement & puissance
maximale MPPT (Maximum Power Point Traking). Cette
méthode permet de suivre, comme son nom I’indique, le point
de puissance maximale de 1’aérogénérateur.

B. Classification des algorithmes MPPT dédiée a une
éolienne

Divers algorithmes ou stratégies MPPT pour les éoliennes
de petites puissances ont été élaborés dans la littérature [3-7].
Ces stratégies peuvent étre classés en deux grandes catégories
selon la connaissance préalable ou non de la caractéristique de
I’éolienne. En fait, on trouve des méthodes de commande
MPPT avec connaissance des caractéristiques de 1’éolienne
souvent intitulées contrdle basé sur la relation optimale, ORB
(Optimum Relationship-Based Control), ce méthode se servent

de la caractéristique de I’éolienne Cp (A) afin de déterminer la
vitesse spécifique optimale qui permettra de dresser la relation
optimale entre puissance maximale et vitesse de rotation du
rotor optimale [2]. Et ce pour retrouver rapidement la consigne
a appliquer au régulateur pour traquer en permanence et
efficacement la puissance maximale tels que la commande
celle en vitesse, en couple et commande indirecte par le
pilotage du courant. On trouve aussi les stratégies MPPT sans
connaissance des caractéristiques de 1’éolienne telles que la
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méthode P&O basique, la méthode P&O évolué combinée a
I’ORB et la méthode INC (Incrémentation de la conductance).

C. Approche classique du MPPT Perturbation et Observation
(P&O)

L’algorithme P&O (Pertub and Observe) est 1’un des plus
simples algorithmes. 1l consiste a I’introduction d’une petite
perturbation du rapport cyclique. Son effet est par la suite
remarqué au niveau de la puissance de sortie de la GSAP. Si
une augmentation de la puissance électrique est enregistrée par
I’augmentation du rapport cyclique, alors ce dernier va étre
augmenté encore une fois avec le méme pas que le précédent.
Si par contre une diminution de la puissance est enregistrée
suite a l’augmentation du rapport cyclique, la consigne
suivante du rapport cyclique est alors inversée. Il est clair que
cette méthode ne nécessite aucune connaissance préalable des
paramétres mécaniques ou électriques du systeme éolien [8].
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Fig. 4 Caractéristique de Puissance d'une éolienne en fonction de Tension

Ainsi, I’algorithme décrivant la technique P&O est donnée
pat I’organigramme ci-dessous:

| bas1y=paw - ap || Dfke+1) = D(k) <AD “ Dik+1)=D{k) - AD I | poc-vy-pg - 4o |

Fig. 5 Organigramme d’algorithme MPPT P&O



MARWA
Text Box
Copyright IPCO-2017 ISSN 2356-5608 

MARWA
Text Box
International Conference on Green Energy and Environmental Engineering(GEEE-2017) International Journal of Scientific Research & Engineering Technology - IJSET 
Vol.5 pp.48-54 


International Conference on Green Energy and Environmental Engineering(GEEE-2017)

International Journal of Scientific Research & Engineering Technology - [ISET
Vol.5 pp.48-54

Le contrle P&O présente toutefois quelques inconvénients
ligsa:

- L’oscillation de la puissance de sortie est permanente
méme pendant les vitesses de vents fixes.

- La lenteur de retrouver le point d’extraction de la
puissance maximale par rapport aux stratégies avec
connaissance de la caractéristique de 1’éolienne, car le pas de
variation du rapport cyclique est fixe.

- D’autant plus cette stratégie de recherche de puissance
maximale ne permet pas la détection, des petites variations
passagéres du vent. Chose qui peut engendrer des variations de
puissance non souhaitées et erronées.

C’est les raisons pour lesquelles, on est intéressé aux
méthodes intelligentes telles que la logique floue qui sera
détaillé dans la section suivante.

IV.STRATEGIE DE CONTROLE FLOUE

Introduction sur la logique floue

La théorie du flou (Fuzzy théory) est presque devenue une
mode pendant les années 90. Beaucoup de chercheurs, dans
différents domaines scientifiques, utilisant la théorie formulée
par le professeur Lotfi Zadeh de I'université de Berkeley [9].
Les systemes flous appartiennent a la classe des "systemes a
base de connaissance”. Leur but principal consiste a
implémenter un savoir faire humain, ou des régles heuristiques,
sous forme d’un programme informatique. La logique floue
fournit un formalisme mathématique pour réaliser ce but. Les
régulateurs flous modélisent I’expérience humaine sous forme
de reégles linguistiques "Si...alors" ; un moteur d’inférence
calcule les actions de commande pour chacune des situations
données. Les algorithmes basés sur la logique floue sont
considérés comme une solution trés intéressante pour le
réglage des systémes non linéaires pour lesquels il n’existe pas
de modéle mathématique. Cette théorie est tres attractive,
parce qu’elle est basée sur le raisonnement intuitif et prend en
compte la subjectivité et I’imprécision. Mais ce n’est pas une
théorie imprécise [9]. C’est une théorie mathématique
rigoureuse, adaptée au traitement de tout ce qui est subjectif
et/ou incertain.

Un régulateur flou peut étre présenté de différentes fagons,
mais en général la présentation adoptée se scinde en trois
parties [10] : la fuzzification qui permet de passer de variables
réelles a des variables floues, le coeur du régulateur représenté
par les régles reliant les entrées et sorties, et enfin I'inférence et
la défuzzification qui permettent & partir des ensembles flous
d'entrée de déterminer la valeur réelle de sortie. Ainsi La mise
en place d’un controleur flou se réalise en trois étapes, qui
sont : la fuzzification, I’inférence et la défuzzification comme
montre la figure suivante.
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Base de

Interface connaissances floues Interface
Nen-flowFlou i FlowIon-flou

MMoteur
d'mterférences floues

H|:| Fuzafication H|:| Eaisonnement flou H|:| Défizzification

Fig. 6 Schéma de principe de la commande a logique floue

1) Fuzzification :

A cette étape nous les variables physiques sont transformées
en variables linguistiques. A chaque variable physique
correspond un degré d'appartenance a une variable linguistique
qui peut avoir plusieurs formes : triangulaire, trapézoidale,
d’une cloche ou d’autres.

2) Regles d’inférence:

Ces regles permettent de déterminer le signal de sortie du
contréleur flou en fonction des signaux d‘entrée, elles sont
exprimées sous la forme «SI ALORS». Dans les régles floues
interviennent les opérateurs "ET" et "OU". L opérateur "ET"
s‘applique aux variables a 1‘intérieur d‘une régle, tandis que
I‘opérateur «OU» lie les différentes reégles. Il existe plusieurs
possibilités pour interpréter ces deux opérateurs. La méthode
d‘inférence Max-Min réalise, au niveau de la condition,
I‘opérateur "ET" par la formulation du minimum. La
conclusion dans chaque régle, introduite par «<ALORS», lie le
facteur d‘appartenance de la prémisse avec la fonction
d‘appartenance de la variable de sortie, réalisé par la formation
du minimum. Enfin 1‘opérateur "OU", qui lie les différentes
régles est réalisé par la formation du maximum [11].

3) Défuzzification:

La Défuzzification permet de convertir les ensembles flous
de sortie en variables physiques adaptées a un tel processus.
Plusieurs stratégies de Défuzzification existent, nous avons

choisi la méthode du «centre de gravité » donnée par
I’équation suivante :
X uxd (x)
out :I (8)
J xd ()

Vi N

L out

Fig. 6 Défuzzification par la méthode de “centre de gravité”
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Le contréleur MPPT floue intégrée dans notre systeme
d’é¢tude admet deux variables d’entrées Ep(k) et Ev(k)
matérialisées respectivement par 1’erreur de la tension entre
I’instant k et k-1 et I’erreur de la puissance entre I’instant k et
k-1. Ces variables sont données par les relations suivantes :

E, (k)=V (k)-V (k1) )

Ep(k)=P(k)-P(k-1) (10)

La variable de sortie du régulateur floue D représente le
rapport cyclique entrée de hacheur Buck.

Afin d’attribuer plus de précision a notre stratégie floue,
nous avons choisi 5 variables linguistiques pour chaque
entrées. Les variables linguistiques sont données par
I’ensemble {NG : Négatif Grand, N  : Négatif, Z : Zéro,
P : Positif, PG : Positif Grand}. Les variables linguistiques
de la sortie D sont données par I’ensemble {TP : Trés Petit, P :
Petit, M : Moyen, G : Grand, TG : Tres Grand}.

Les figures suivantes montrent les fonctions d’appartenance
des différentes variables.

NG M z P PG

=] n =)

input variable "AP*

Fig. 7 Fonctions d’appartenance de variable d'entrée AP

NG N z P PG

= n =

input variable " AV

Fig. 8 Fonctions d’appartenance de variable d'entrée AV
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T | =

output v‘a‘ﬁahle'D’
Fig. 9 Fonctions d’appartenance de variable de sortie D

La combinaison des différentes variables linguistiques des
variables d’entrées Ep et Ev engendre 25 solutions possibles
du rapport cyclique. Les régles d‘inférence pour ce correcteurs
sont prestées dans le tableau suivant :

TABLE |

REGLES D’INFERENCES FLOUES

EV/Ep NG N z P PG
NG TG TG P TP
N TG TG P P
Z P P z G

P TG G TP TP

PG TG G G P TP

A titre d’exemple pour le cas d’une erreur de puissance NG
(-13.7) et une erreur de tension PG (0.254) on aura comme
rapport cyclique TG (D= 0876). Ce cas d’exemple est illustré
par la figure suivante :

1 AN 7 1
2 [ A ] I L ~Z 1
3 L~ 11 N
4 11 AN
s (O 1 AN L 7 1
s A L4 11 L 7 1
7 C_ /A 11 AN
8 LA 1 AN
L N L~ 11 L 7 1
w [ A ] L~ 11 AN
1 4o 1[I N
12 L~ 11 N
v ] L~ L 233
1 L~ AN
18 L~ AN
16 I L~ 1
1 AN L7 |

ard 17 03 0.3 1

Fig. 10 Résultat numérique fourni par le bloc d'inférence
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V. SIMULATIONS ET RESULTATS

En vue de tester les performances de la stratégie MPPT
floue, nous avons effectué plusieurs cas de simulations suivant
plusieurs valeurs de la vitesse du vent de 1’éolienne. Les
simulations  ont  été faites sur  I’environnement

Matlab/Simulink. La chaine de conversion de 1’énergie
éolienne débitant sur une batterie de 48V est donnée par la
figure suivante :

Rt et (205> :\

Eectomgoeic tege T b

Comverisseus B

Fig. 11 Schéma de la chaine de conversion d’énergie éolienne sous Simulink

La structure de la commande MPPT floue congu pour notre
modéle est donnée sous Matlab/Simulink conformément au
schéma de principe de la figure suivante :

O]
YV(k)—V(k—ﬂ e

WMemory?

Fuzzy Logic
Confrollert

Memony3

Fig. 12 Schéma de la commande flou sous Matlab-Simulink

Les différents paramétres du notre systéme d’étude est
illustré dans le tableau suivant :
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Tension (V)

TABLE Il

LES DIFFERENTS PARAMETRES DU SYSTEME ETUDIE

Sous systeémes Parametres
) 0=0
Turbine C,=05176,C, =116,C, =0.4
éolienne

C,=5,C, =21,C, =0.0068

Puissance nominale : 3 KW
Tension Nominale : 220 V
Résistance Statorique : 0.49 Ohm

Génératrice
synchrone a

aiment Inductance Statorique : 5.35 mH
permanent Constante de couple : 2.4 Nm/A
Nombre de paires de poles : 4
Tension Vg 11207
redressée C :20.10°F
Hacheur | C :220.10°F
. L :5.10°H
Tension de V,, =48/
la Batterie o

Nous avons simulé tout d’abord le comportement de
I’éolienne pour une plage de vitesse de vent variable (7m/s,
9m/s et 12 m/s). Ainsi, nous trouvons les figures suivantes
montrons respectivement les vitesses de vent, le comportement
de la tension, du rapport cyclique, et la puissance débitée par la
génératrice éolienne.

13

12

Vitesse du vent (m/s)

15 2
Temps (s)

Fig. 13 Variation du vent au cours du temps

mt

) ! | | | |
15 2

Temps (s)

Fig. 14 Variation du tension Vdc
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Rapport cyclique

o I I I I I J
0 05 1 15 2 25 3
Temps (s)

Fig. 15 Evolution du rapport cyclique D

Afin d’évaluer les performances de notre stratégie MPPT
floue nous avons fais une comparaison de cette derniére a celle
de I’approche classique P&O. de ce fait, nous refait la méme
simulation pour les deux MPPT flou et MPPT selon la P&O.

1800 —

1600 [~

1400

1200

Puissance (W)

1000~

—— MPPT P8O
|——MPPT Logique Fioue

| I I I
05 1 15 2 25 3
Temps (s)

Fig. 16 Puissance éolienne

Nous constatons d’apres la figure de la puissance que notre
approche MPPT floue a pue contribuer d’une maniére plus
efficace a I’extraction de la puissance maximale pour chaque
vitesse du vent en ce comparant a la stratégie MPPT basée sur
I’approche classique P&O. en effet, nous constatons que pour
des plages de vent faibles voir moyennes il y a une différence
remarquable alors que pour les plages de vent assez grande on
trouve que les puissances sont presque semblables.

V1. CONCLUSIONS

Dans le but d'améliorer I'efficacité des systemes éoliennes,
notamment la production énergétique nous avons développé
une stratégie intelligente, basée sur la logique floue, de
I’extraction de la puissance maximale MPPT générée par la
génératrice éolienne. Cette stratégie permet d’optimiser a
chaque instant et pour n’importe quelle vitesse de vent la
puissance débitée par 1’éolienne. Ainsi nous avons commencé
par la présentation de 1‘utilit¢ des algorithmes MPPT. Ensuite
nous avons présenté le principe de technique de perturbation et
observation. Puis, nous avons concu un régulateur flou a base
de la logique floue. Les résultats de simulation prouvent bien
I’efficacité de la stratégie adoptée. En effet le MPPT floue a
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permet d’une part la poursuite du point maximum selon la
variation de vent et d’autres part sa performance par rapport a
I’approche classique P&O avec un taux d‘ondulation de la
tension et de la puissance minime.
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