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Résumé

L’ objectif de cetravail est d’ élaborer des stratégies de commande d’ une éolienne & vitesse
variable et a axe horizontal, susceptibles de maximiser I’ énergie capturée lorsque les vents
sont faibles.

Pour cefaire, deux techniques nouvelles, dansle domaine de lacommande des systémes
de conversion d’ énergie éolienne, traitant de commandes dans la zone de charge partielle (a
faibles vitesses) : la commande non linéaire par retour statique et la commande non linéaire
par retour dynamique sont étudiées. Elles sont par la suite comparées a une autre commande
connue dans la littérature : lacommande indirecte en vitesse.

La commande indirecte en vitesse présente de faibles performances: comme éle est
élaborée en régime permanent et considere I’ éolienne sur sa courbe de rendement optimal, les
variations de la vitesse du vent induisent des pertes d'énergie faisant défaut a I’ objectif
d optimisation de la capture de I’énergie du vent. La commande non linéaire par retour
statique et poursuite asymptotique donne des meilleurs résultats par rapport a la commande
indirecte en vitesse surtout en absence de perturbations. Mais ¢’ est la commande non linéaire
par retour d’ éat dynamique qui montre des performances nettement supérieures.

Les commandes non linéaires par retour statique et par retour dynamique permettent de
prendre en compte I’aspect dynamique de I’ éolienne et le caractére non linéaire de son
comportement aérodynamique.

Abstract

The objective of this work is to elaborate control strategies of a horizontal axis variable
speed wind turbine in order to optimize the wind energy capture in partial load operation (low
wind speed region).

For this purpose, two new control strategies in the relevant domain are studied: Nonlinear
static and dynamic state feedback controllers. They are then compared to another well know
controller in the literature: the indirect speed control.

The indirect speed control present low performance: as it is developed in steady state and
considers the wind turbine at his optimum yield curve, fast wind speed variation leads to
significant power losses. The results of nonlinear static state feedback control are better then
the indirect speed control especialy in the absence of disturbances. But the Nonlinear
dynamic state feedback control shows significant improvements. It is robust with respect to
disturbances.

Nonlinear static and dynamic state feedback controllers take into account the non-linearity of
the wind turbine aerodynamics and its dynamic aspect.
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Introduction générale

Introduction générale

L'intense industrialisation des derniéres décennies et la multiplication des appareils
domestiques éectriques ont conduit a des besoins planétaires en énergie électrique
considérables. Face a cette demande, toujours croissante de nos jours, les pays industrialisés
se sont tournés vers de nouvelles formes d'énergie dites "renouvelables' faisant appel, de
fagon directe ou indirecte, a I'énergie solaire. Parmi celles ci, I'éolien apparalt clairement en
bonne place, non pas en remplacement des sources conventionnelles, mais comme énergie
d'gppoint. En effet I'énergie potentielle des masses d'air en mouvement représente, au niveau

mondial, un gisement considérable.

Actuellement, plusieurs pays sont déja résolument tournés vers I'énergie éolienne. C'est le
cas de I'Allemagne, I'Espagne et le Danemark qui sont les trois principaux producteurs de
I’énergie éolienne [14] (I'Allemagne est le leader mondia avec une puissance éolienne
ingtallée de 16629MW en 2004 [19]).

L’ énergie éolienne peut proposer une alternative intéressante et renouvelable. Elle
siinscrit parfaitement dans I’ effort global de réductions des émissions de CO,. C'est une
énergie propre, abondante et inépuisable qui peut produire I’ électricité pratiquement sans

I’ émission des gaz polluants.

L’intégration des systémes éoliens au sein des systémes énergétiques du point de vue des
prix nécessite la croissance de leur efficacité, & savoir la réduction des colts d’ opération et de
maintenance, auss bien que I’ augmentation de la puissance captée du vent. Les systémes de
controle des éoliennes ont eu un développement considérable dans les dernieres années.
Effectivement, quel que soit le type de I'éolienne, le facteur clé demeure la méhode de
commande et il a été montré par ailleurs que les stratégies de commande peuvent avoir un
effet majeur sur les chargements de I’ éolienne et sur le systeme électrique [22]. On distingue

pour des éoliennes a vitesse variable, qui sont les plus répondues actuellement, deux régimes
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de fonctionnement : le premier est le régime a vitesse variable qui correspond a un
fonctionnement en dessous de la puissance nominale. L’ objectif principal de la commande
dans cette zone est de maximiser la capture de I’ énergie du vent. Le couple de la génératrice
et aors utilisé pour faire varier la vitesse du rotor. Le second régime est celui de larégulation
de puissance. Le calage des pales et le couple de la génératrice peuvent alors étres utilisés.
Notre travail dans ce mémoire porte sur les techniques de commande dés éoliennes a vitesse
variable.

Ce mémoire est organisé comme suit :

Le premier chapitre est consacré a des rappes sur les systemes éoliens a travers les
équations et les concepts physiques régissant sur leur fonctionnement. Ces rappels sont suivis
par la présentation des différentes technologies utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur

aaxe vertical ou a axe horizontal).

Le deuxieme chapitre porte sur la modélisation du comportement aérodynamique et
mécanique. On y préente deux modées mathématiques qui découlent de ces lois
aérodynamique et mécanique. Le modele a deux masses et le modéle a une masse. Celui-ci est

un modée smplifié du premier sous certaines hypothéses.

L e troisiéme chapitre on présente les commandes non linéaires étudiées dans ce mémoire.
Il existe une littérature abondante sur |’ optimisation de la capture de I’ énergie. En effet, Une
grande partie des travaux dans le domaine de la commande des systemes de conversion
d énergie éolienne traite de commandes dans la zone de charge partielle (& faibles vitesses)
mais nous employons dans | e cadre de ce travail deux techniques nouvelles dans la littérature
accessible et relevant du domaine de I’ éolien, la commande non linéaire par retour statique et
la commande non linéaire par retour dynamique [18], [19]. Pour pouvoir comparer ces
techniques nous éaborons une autre commande connue dans la littérature, la commande
indirecte en vitesse [1]. Les deux premiéres commandes permettent de prendre I’ aspect

dynamique de I’ éolienne et le caractére non linéaire de son comportement aérodynamique.

Et enfin, un quatrieme chapitre traite la robustesse de ces techniques élaborées au chapitre
précedent. La commande non linéaire par retour dynamique assure bien le rejet des

perturbations donc la maximisation de I’ énergie capturée par I’ éolienne.
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1.1 Introduction

Depuis I'utilisation du moulin & vent, la technologie des capteurs éoliens n'‘a cessé
d'évoluer. Cest au début des années quarante que de vras prototypes d'éoliennes a pales
profilées ont été utilisés avec succes pour générer de I'éectricité.

Ce chapitre permet de présenter le contexte dans lequel sinsere I'étude menée dans
I'ensemble de ce mémoire. En premier lieu, nous faisons un rappel des notions élémentaires
du fonctionnement d'un systéme éolien et les équations qui Sy rapportent. Les stratégies de
fonctionnement d'une éolienne (vitesse fixe, vitesse variable) sont également présentées. En

second lieu, les principaux avantages et inconvénients de |’ énergie éolienne sont données.

Cette partie permet également d'annoncer les orientations des chapitres suivants

notamment sur le choix du type de I’ éolienne & éudier et a modéliser.

1.2 Energie éolienne
L’ énergie éolienne représente une ressource énorme : la partie exploitable est estimée a

12
une vaeur comprise entre 5 et 50. 10 kWh/an, et certainement beaucoup plus s I'on

considere les zones offshore (zones situées en mer) [1]. Pour comparaison, en 2000, I’ énergie
12
primaire consommee par I’ humanité a atteint environ 140. 10 kWh et I’ éectricité produite
12
15.10 kWh. Plus de 16 GW éoliens étaient installés dans le monde fin 2000, pour une

9
production annuelle estimée 4 30.10 kWh. La puissance installée &ait 1000 fois plus faible en
1981 (15 MW). Les aérogénérateurs produisent ainsi environ 0,2 % de |’ @ectricité mondiale
mais le taux de croissance est élevé et 10 % de I’ énergie éectrique pourrait étre d’origine

éolienne vers 2020 [2].

1.3 Descriptif d'une éolienne

Une éolienne ¢’ est une machine qui permet de récupérer |’ énergie cinétique du vent et le
transforme en énergie mécanique puis en énergie électrique par I'intermédiaire d’une

génératrice. Elle se compose des éléments suivants :

10
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Multiplicateur
Systéme hydraulique

Anémoméire & girouette
Nacdle

Systéme de commande
Génératrice

Systéme de refroi dissement

Systéme d orientation
Arbrerapide

Tour

FiG. 1.1- Eléments constituants une éolienne

- Un rotor : composé généralement de deux ou trois pales montées sur un moyeu. Le rotor
est entrainé par I'énergie du vent et peut étre couplé directement ou indirectement a un
générateur;

- Un méat : supporte la nacelle,

- Unenacelle: regroupe tout le systéme de transformation de I’ énergie éolienne en énergie

électrique et divers actionneurs de commande,

- Lespales: elles permettent de transformer I’ énergie du vent en énergie mécanique. Elles
sont longues de 30 a 40 metres, elles peuvent étre 1, 2, 3 ou multiples. La technologie de

fabrication des paes est largement issue de I’ aviation.
- Un multiplicateur : adapte la vitesse de la turbine éolienne a celle du générateur éectrique,

- Un arbre lent: reie le moyeu au multiplicateur et contient un systeme hydrauliques

permettant le freinage aérodynamique en cas de besoin,

- Unegénératrice: transforme I’ énergie mécanique en énergie €électrique. Elle peut étre une

machine synchrone, asynchrone ou une machine spéciae.™

L’ éolienne est également équipée d’un systéme permettant la variation de I’ angle de calage.

11
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1.4 Conversion de I'énergie cinétique du vent

1.4.1 Principe

Les pales de I’ éolienne baaient le champ des vitesses du vent qui varie dans le temps et

autour du disque rotorique, modifiant ainsi localement la pression et lavitesse de |’ air.

Trois facteurs déterminent le rapport entre I'énergie du vent et I'énergie mécanique

récupérée par le rotor: ladensité de I’ air, la surface balayée par le rotor et la vitesse du vent.

Décrivons brievement I’ échange d’ énergie entre le vent et I’ éolienne.

e—e—e——
Vam ‘——__,—’———— Vav
—_—
—
—_—
§§§§§§§§ >
\Y |

FIG. 1.2 — Principe d’ extraction de |’ énergie cinétique du vent

Soit un tube d'air se déplagant avec une vitesse v, € une pression statique P, sur le

rotor. Laforce du vent qui s exerce sur la turbine est freinée graduellement. Sa vitesse décroit

12
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quand cette masse se rapproche du rotor, ce qui crée un éargissement du tube d'air. Ceci
induit en amont une augmentation de la pression statique de I’ air jusqu’a un maximum P, en

face du rotor.

Une partie de I’ énergie cinétique du vent est convertie en énergie potentielle pour produire
cette augmentation de la pression. La pression chute ensuite pour atteindre valeur P, en

dessous de la pression atmosphérique sur la face arriére du rotor.

1.4.2 Puissance aérodynamique

La puissance aérodynamique p, extraite par le rotor en fonction du facteur de puissance

C, est donnee par :
P—1 SV C 1.1
a =5 SvG (1.1)

Le paramétre C, est sans dimension, il exprime la capacité de I’ éolienne a extraire de

I’énergie du vent. Ce paramétre caractéristique de I’ aérogénérateur est une fonction de la

vitesse spécifique | et decalage b et est appelé coefficient de puissance.

On définit la vitesse spécifique | appelé également le rapport de la vitesse en bout de
pales ou rapport d avance (tip-speed-ratio) comme éant le rapport de la vitesse tangentielle

du bout de lapale w, R sur lavitesse instantané du vent v[8].

| =—t (1.2)

R éant le rayon de I’ aire balayé par le rotor et w; la vitesse de rotation de la turbine.

IHLLLLI <
A \
'3
VI

FIG. 1.3 — Vitesse spécifique du rotor

13
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La puissance aérodynamique p, est ainsi une fonction non linéaire de la vitesse du vent,

de lavitesse de rotation du rotor et de I’angle de calage :

P :%r SC, (I ,b)v* (13)

Avec: S=pR?

S éant lasurface d' air balayée par le rotor et r lamasse volumique de I’ air.

1.4.3 Coefficient de puissance aérodynamique

Le coefficient de puissance C,(l ,b) exprime I'efficacité de I aéroturbine dans la

transformation de I’ énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Il dépend du nombre de
pales du rotor et de leurs formes géométriques et aérodynamique (longueur et profil des
sections). Celle-ci sont notamment congue en fonction des caractéristiques d'un site, de la
puissance nominale souhaitée, du type de régulation (pitch ou al) et du type de

fonctionnement (& vitesse fixe ou variable) de |’ aérogénérateur [1].

C:, (I ,b) peut-étre obtenu par des essais en soufflerie. Il se présente sous la forme d'une

fonction non linéaire de la vitesse spécifique | et de I’angle de calageb , tabulée [5], décrite
par une famille de polyndmes.

La valeur maximale théorique du coefficient de puissance C, ., [annexe B] est donnée

par lalimite de Betz [annexe A] [1] :

C _16 » 0.5926 (1.4

P,max —

En pratique, les frottements et la force de trainée réduisent cette valeur a environ 0.5 pour

les éoliennes de grandes taille.

On peut trouver dans la littérature des éguations du coefficient de puissance [1]. Une

expression analytique peut étre calculer pour différentes valeurs deb , une seule interpolation

par rapport ab est alors suffisante, on utilise généralement une régression polynomiale:

C.()=4al (L5)

14
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Winkelman et Abdin proposent une forme sinusoidale, reprise par EI Aimani dans [3].

D’ autres auteursdans la littérature suggérent une équation exponentielle plus complexe.

Il nest pas facile d’obtenir la courbe du coefficient de puissance, d’autant plus que les
caracté&ristiques géométriques des pales ne sont en général pas rendues public par les
fabricants. Celui considéré dans notre étude est donné en [Annexe B], avec |’ autorisation du
Professeur Maureen Hand, Sr Engineer at the Wind Energy Center, National Renewable
Energy Laboartory, Golden, CO, USA.

1.4.4 Couple aérodynamique

L’ énergie cinétique du vent capturée par I’ aéroturbine se transforme en énergie mécanique

qui se traduit par un couple moteur T, faisant tourner le rotor a une vitessew, . En terme de

puissance :
Pa = TaW,
Ou également
T, = L (1.6)
w,

-

En substituant I’expresson (1.3) de P,dans (1.6) et en tenant compte de (1.2),

I’ expression du couple aérodynamique peut étre présenter sous laforme :
T, :%rpRanCq(l ,b) (1.7

Avec

0.0 y=Cell )

(1.8
C,(I ,b) est le coefficient du couple aérodynamique.

Ce coefficient est assez proche du coefficient de puissance. Il est fort utile afin d’ estimer

la valeur du couple pour différent points de fonctionnement. Il dépend aussi de la vitesse du
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ventv, de la vitesse de rotation de la turbine w, et de I’ angle de calageb .1l se présente auss

comme C, en fonctionde b el .

1.5 Types de turbines éoliennes

Les solutions techniques permettant de recuelllir I'énergie du vent sont trés variées. On
peut les classer selon la disposition géomeétrique de I arbre sur lequel est montée I’ hélice ou le
type de fonctionnement.

1.5.1 Selon le type de voilures
Il existe principalement deux types de turbines (FIG. 1.4) éoliennes[2], [16] et [13] :

a) - Turbines a axe horizontal : La plupart des éoliennes actuellement installées sont a
axe horizontal. Elles sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a vent.
Cetype d’ éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un colt
moins important, et méme s elles nécessitent trés souvent un mécanisme d’ orientation
des pales, présentent un rendement aérodynamique plus éevé, démarrent de facon

autonome et présentent un faible encombrement au niveau du sol [14].

a) Eoliennes a axe horizontal b) Eoliennes & axe vertical

FIG. 1.4 - Le type de voilures

Ces éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominae:

- Eoliennes de petite puissance : inférieure a40 kW
- Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kKW.

- Eoliennes de forte puissance : supérieureal MW.
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b) - Turbines a axe vertical : Ces turbines ont été les premiéres structures développées pour
produire de I’ dectricité. Elles sont en opposition par rapport au traditionnel moulin a vent
qui lui, disposait d’un axe horizontal. Elles sont trés peu répandues. Cependant, Elles
présentent certains avantages : machinerie au sol, orientation non nécessaire en fonction de
ladirection du vent, construction souvent simple. Elles tournent a faible vitesse et sont de
ce fait peu bruyantes. Elles comportent par contre des difficultés pour leur guidage
mécanique, le palier bas devant supporter le poids de I’ensemble de la turbine. De
nombreuses variantes ont été testées depuis les années vingt, dont beaucoup sans succes.
Toutefois, deux structures sont parvenues au stade de I'industriaisation [14] :

- Lerotor de Savonius;
- Les éoliennes a variation cyclique d'incidence dont la structure la plus répandue est

cellede Darrieus.

1.5.2 Selon la vitesse de rotation
Les éoliennes actuellement installées fonctionnent soit a vitesse fixe ou avitesse variable.

a) Turbinesa vitessefixe : eles sont les premiéres a avoir été développé, leur technologie
inhérente est bien maltrisee. En effet, ¢’est une technologie qui a fait preuve d'une
simplicité d’implémentation, une fiabilité et un faible colt; ce qui permet une

installation rapide.

b) Turbines & vitesse variable: bien que les aérogénérateurs aient atteint une certaine
maturité technique, leur technologie évolue [3]. Les éoliennes de derniére génération
fonctionnent a vitesse variable. Ce type de fonctionnement permet d augmenter le
rendement énergétique, de diminuer les efforts mécaniques et d’améiorer la qualité de

I’ énergie électrique produite par rapport aux éoliennes a vitesse fixe.

1.6 Intérét de la vitesse variable

La figure 1.5 sur laguelle sont représentées deux vitesses de vent permet de bien saisir
I’intérét de lavitesse variable. si la vitesse de vent est v1, la puissance de la turbine atteint son
maximum au point A qui correspond & une vitesse mecanique de N1. Si la vitesse de vent

change en v2, la puissance passe au point B. Pour cette vitesse de vent, I'extraction d'une
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puissance maximum (le point C) requiert I'augmentation de la vitesse de rotation a N2.
L’ objectif d’ entrainement & vitesse variable est d’ adapter la vitesse de rotation de la turbine en
fonction de la vitesse du vent pour travailler en permanence a la puissance maximum et ainsi
de décrire la courbe en cercles (figure 5.).

A

Vitesse du vent

Puissance d ectrigue (kW)

N: N N (tr/min)

FIG. 1.5 - Caractérigtique d’ une turbine typique

1.7 Fonctionnement d’'une éolienne :

Les différentes étapes de fonctionnement d’ une éolienne sont données en fonction de
la vitesse du vent dansle Tableau 1.1

Vitesse du vent Vitesse du vent Caractéristiques de fonctionnement
(m/s) (km/h)
45 16.2 Vitesse d’ amorgage
6 216 Vitesse moyenne minimale d’ exploitation
28.8 Seuil idéal pour une installation rentable
15 54 Pleine production
25 90 Arrét des petites centrales / Réduction des
capacités des grandes centrales
30 108 Arrét des éoliennes

TAB. 1.1 - Caractéristiques de fonctionnement d’ une éolienne en fonction de la vitesse des
vents [20]
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On note que pour des vitesses de vent faibles, |’ éolienne ne peut pas ére exploitée. C'est a
partir d’ une certaine vitesse dite vitesse seuil (3 &5m/s) qu’ elle commence a fonctionner et
dés qu’ une vitesse maximale et ateinte, I’ éolienne doit s arréter. Cette vitesse maximale est
approximativement de 25m/s pour des petites éoliennes et de 30m/s pour les autres. La

3
» KMent ) avec un facteur prés,

puissance de la turbine suit la puissance aérodynamique ( Pent
c'est a dire, elle augmente avec le cube de la vitesse du vent jusgu’ a atteindre sa puissance
nominale, puis elle reste constante.

Sur laFigure 1.6, la puissance aérodynamique et la puissance de la turbine sont présentées

en fonction de la vitesse du vent.

4 Puissance (W)

Puissance aérodynamique

Puissance nominale P, Puissance de laturbine

Vitesse du vent
Vel Vn Viex  (m/)

FIG. 1.6 - La courbe idéale de la puissance de la turbine éolienne.

Une turbine éolienne est congue pour développer sur son arbre une puissance dénommee
puissance nominale Pn. La puissance Pn est obtenue & partir d’une vitesse de vent vn
dénommée vitesse nominale. En cas de vitesses de vent supérieures a vn, il est nécessaire de
perdre une partie de I'énergie supplémentaire contenue dans le vent afin d'éviter tout
endommagement de |'éolienne, de sorte que sa vitesse de rotation reste pratiquement
congtante.

A coté de la vitesse nominale vn, on pécifie auss :
- veuil, La vitesse de démarrage ou la vitesse seuil, & partir de laguelle I’ éolienne commence

afournir de!’ énergie.
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- vmax La vitesse maximale du vent, pour laquelle la turbine ne convertit plus I’ énergie

éolienne, pour des raisons de sireté de fonctionnement.

1.8 Avantages et inconvénients de I'énergie éolienne

La croissance de I’ énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de I’ utilisation de
ce type d'énergie. Cette source d énergie a également des inconvénients qu'il faut éudier,

afin que ceux-ci ne deviennent pas un frein a son développement.

1.8.1 Avantages

L’ énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte I’ environnement [21]:

@  L'impact néfaste de certaines activités de I’homme sur la nature est aujourd’ hui
reconnu par de nombreux spécialistes. Certaines sources d’énergie notamment,
contribuent & un changement global du climat, aux pluies acides ou & la pollution de notre
planéte en général. La concentration du CO2 a augmenté de 25% depuis I'ére
préndustrielle et on augure qu’elle doublera pour 2050. Ceci a déa provoqué une
augmentation de la température de 0,3 4 0,6° C depuis 1900 et les scientifiques prévoient
gue la température moyenne augmenterade 1 a3,5° C d’ici |I’an 2100, ce qui constituerait
le taux de réchauffement le plus grand des 10000 derniéres années. Toutes les
conséguences de ce réchauffement ne sont pas prévisibles, mais on peut par exemple
avancer qu’il provoquera une augmentation du niveau de lamer de 15 a95 cm d'ici I’an
2100. L’ exploitation d’ énergie éolienne ne produit pas d’ émission de CO2.

@  L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, c’'est a dire que contrairement aux
énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier.

@  Chague unité d éectricité produite par un aérogénérateur supplante une unité
d’dectricité qui aurait été produite par une centrale consommant des combustibles
fossles. Ainsi, I’exploitation de I’ énergie éolienne évite déja aujourd’ hui I’émission de
6,3 millions de tonnes de CO2, 21 mille tonnes de SO2 et 17,5 mille tonnes de NOX. Ces
émissions sont |es principaux responsables des pluies acides.

@  L’énergie éolienne n'est pas non plus une énergie de risque comme |’ est I’ énergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs.

@  L’exploitation de I'énergie éolienne n'est pas un procédé continu puisgue les
éoliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés

continus de la plupart des centraes thermiques et des centraes nucléaires. Ces dernieres
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fournissent de I'énergie méme lorsque 'on nN'en a pas besoin, entrainant ainsi
d’importantes pertes et par consequent un mauvais rendement énergique.

@  Lesparcs éoliens se démontent trés facilement et ne laisse pas de trace.

L’ énergie éolienne a d autre part des atouts économiques certains :

@  Cest une source d’ énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi,
les pertes en lignes dues aux longs transports d'énergie sont moindres. Cette source
d’ énergie peut en plus stimuler I’ économie locale, notamment dans les zones rurales.

@ Cestl'énergielamoins chére entre les énergies renouvelables.

@ Cete source d'énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’ énergie dans ces pays pour se développer.
L'installation d’un parc ou d'une turbine éolienne est relativement simple. Le codt
d’investissement nécessaire est faible par rapport a celui de centrales a énergies plus
traditionnelles. Enfin, ce type d’ énergie est facilement intégré dans un systéme électrique
existant d§a

@  L’énergie éolienne crée plus d’ emplois par unité d’ ectricité produite que n’importe
quelle source d' énergie traditionnelle.

1.8.2 Inconvénients

Méme s'ils ne sont pas nombreux, |’ éolien a quelques inconvénients [12]:

@  L’'impact visuel. Careste néanmoins un theme subjectif.

@  Lebruit: il anettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement
disparu gréce aux progreés réalises au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique
quant alui est lié alavitesse de rotation du rotor, et celle-ci doit donc étre limitée.

@ L'impact sur les oiseaux: certaines éudes montrent que ceux-ci évitent les
aérogenérateurs. D’ autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas étre implantés
sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas attraper par les
aéroturbines.

@  Laqualité de la puissance électrique : la source d’ énergie éolienne étant aléatoire, la
puissance électrique produite par les aérogénérateurs n'est pas constante. La qualité de la
puissance produite ' est donc pas toujours trés bonne. Jusgu’ a présent, le pourcentage de
ce type d énergie dans le réseau étant faible, mais avec le développement de I’ éolien,

notamment dans les régions a fort potentiel de vent, ce pourcentage n’'est plus négligeable.
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Ainsi, I'influence de la qualité de la puissance produite par les aérogénérateurs augmente

et par suite, les contraintes des gérants du réseau éectrique sont de plus en plus strictes.

Le colt de I’ énergie éolienne par rapport aux sources d’ énergie classiques : bien qu’en
terme de codt, I'éolien puise sur les meilleurs sites, c'est adire laou il y a le plus de vent,
concurrencer la plupart des sources d’ énergie classique, son colt reste encore plus élevé que

celui des sources classiques sur les sites moins ventés.

1.9 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter la production d'énergie dectrique gréce a des
turbines éoliennes. Aprés un rappel des notions é émentaires nécessaires a la compréhension
de la chaine de conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie électrique, les différents
types d'éoliennes et leur mode de fonctionnement ont été décrits.

La seconde partie du chapitre traite I'intéré de la vitesse variable d’une éolienne. Enfin,

dans la suite de notre é&ude, nous considérons une éolienne a vitesse variable.

22



Chapitre 2

Moddisation d’ une éolienne a vitesse

variable



Chapitre2 Modélisation d’ une éolienne a vitesse variable

2.1 Introduction

La représentation mécanique de I’ aéroturbine entiére est trés complexe. Les éléments
mécaniques d' une aéroturbine et les forces subies ou transmise a travers ses composants sont
tres nombreux. Il faut faire un choix des éléments et des grandeurs de ces éléments que |’ on

veut représenter [3].

Ce qui doit &re modélisé dans notre étude est le dispositif d’entrainement. Ce dernier est
destiné atransformer la vitesse de rotation lente du coté rotor en une vitesse de rotation rapide
du coté générateur. On peut lui associer un modele & deux masses ou a un modéle a une masse

uniquement.

Dans ce chapitre les deux modéles sont présentés. Le modéle a deux masses est plus
général et peut étre appliqué aux éoliennes de toute taille. Le modéle a une masse est une

simplification du premier et et adopté aux éoliennes de grandes tailles.

2.2 Modeéele a deux masses

Le modéle a deux masses pour le dispositif d entrainement est trés utilisé dans la
littérature [19]. Son schémaest illustré sur lafigure 2.1

N«
A
N

I/ I

FIG. 2.1- Modde adeux masses
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Avec:

Jr Inertie des masses du coté du rotor [kg.m?]

Jg Inertie des masses du coté de la génératrice [kg.m?]

Kis Coefficient de frottements sur I’ arbre lent [Nm/rad /g
K Coefficient de frottements externes du rotor [Nm/rad /g
Kg Coefficient de frottements externes de la génératrice [Nm/rad /5]
Bis Coefficient de torsion sur I’ arbre lent [Nm/rad]
Tis Couple de |’ arbre lent [Nm]

Ths Couple de |’ arbre rapide [Nm]

Tem Couple dectromagnétique de la génératrice [Nm]

wt Vitesse du rotor [rad /<]

s Vitesse de I’ arbre lent [rad /<]

g Vitesse de la génératrice [rad /<]

Ng Rapport de transmission du multiplicateur [rad /9]

L es hypotheses relatives a ce modéle sont :
- tousles modes flexibles sont localisés dans |’ élément flexible de I’ arbre lent ;
- I'arbrerapide est infiniment rigide ;

- lesmodes flexibles des paes sont supposés suffisamment éevés pour étre négligés.

Lesinerties du multiplicateur et de I’ arbre lent sont intégrées a celle du rotor. L’ ensemble

et représenté par J,.

Le rotor peut é&re modélisé par une seule masse en raison de sa taille considérable.
Effectivement, I'inertie de la turbine est sensiblement égale a celle des pales. L’inertie du
moyeu d'aprés Vihridla peut ére négligée car elle représente uniquement que 1% de I'inertie
de laturbine. L’ inertie de I’ arbre rapide associé a la génératrice est représentée par Jy. Bjs est
un coefficient d éasticité global représenté sur |’ arbre lent, regroupe les torsions des pales,
moyeu, multiplicateur et de |’ arbre lent. Les coefficients K, et Ky sont les frottements visqueux

sur les roulements du dispositif d’ entrainement.

La plupart des travaux considerent un arbre lent flexible et un arbre rapide parfaitement
rigide, on peut alors ramener les coefficients de frottement et d’ éasticité sur un seul arbre.

On désigne par J; et Jq respectivement lesinerties du rotor et de la génératrice.
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Entrainé par le couple aérodynamique T, le rotor tourne a la vitesse w;. Le couple de I’ arbre

lent Tis agit comme un couple de freinage sur le rotor
La dynamique du rotor est caractérisée par une équation différentielle du premier ordre

ert :Ta_TIs_ KrWt (21)
Le couple de I'arbre lent Tis résulte des effets de frottements et de torsion générés par les
écarts entre la vitesse angulaire w; et celle de I'arbre lent wis d’une part et entre la position
angulaire 6, et cellede I’ arbre lent 6,5 d autre part.

Tls = Bls(qt - qls) + Kls(Wt - Wls) (22)

Au moyen du multiplicateur de rapport ng , le couple et la vitesse de cet arbre sont

communigqué pour genérer un couple sur I’ arbre rapide,

T, = 23)

Lavitesse et la position angulaire du générateur sont :

qg = ngqls
Wy = NyWig

(2.4)

En pratique, le multiplicateur induit des pertes d’ ordre de 0.5% de la puissance nominale. La
prise en compte de ces pertes fait que le couple de I'arbre rapide laisse apparditre le

rendement du multiplicateur ng.

(2.5)

—

Il

o
S |a_|

Pour un multiplicateur idéal, on a donc
=T =W _ Y

—_lIs —
9

=9 (2.6)
Ths Wls qls
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Le générateur est entrainé par le couple de I'arbre rapide Tys €t freiné par le couple

électromagnétique Ten €t les frottements visqueux. Sadynamique est

I W, =T - Kow, - T, 2.7)

2.3 Modeéle a une masse

La rigidité de I’arbre lent du dispositif d’entrainement des grandes éoliennes peut étre
considéré comme parfaite. Auss, Le modéle a deux masses peut aors étre réduit a un modéle
a une masse. Sachant que I'inertie du multiplicateur et celle de la génératrice représentent 5%
a 10% de celle de la turbine, ces deux inerties peuvent étre négligées vis-a-vis de celle du
rotor. Le modéle & une masse comprend une seule inertie et un seul coefficient de frottement

regroupant tous les coefficients de frottements externes (figure 1.2).
Ce modéle suppose que :
- les arbres de transmission sont parfaitement rigides,
- le multiplicateur de vitesse et idéal,

- I'inertie de la génératrice peut étre négligée devant celle de la turbine ou ramenée
du cotédel’ arbre lent.
Par ce modéle, laflexibilité du dispositif d’ entralnement n’ est pas prise en compte d’'ou la

possibilité de négliger certaines propriétés du couplage mécanique [11].

FIG. 2.2 - Modéle a une masse
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2.3.1 Modele a une masse ramené sur I'arbre lent

L’inertie de la turbine est, dans la majorité des modéles a une masse, ramenée sur |’ arbre
lent [3], [8] et [19]. Lafigure 2.3 montre ce modée.

'\.
\
\
A\

(. T

u

- J;

/ﬁ |
f
|

|

n
l;JCJ g

Kt

FiG. 2.3 - Modéle a une masse ramené sur |’ arbre lent

En é&ant donné que I’ arbre lent est infiniment rigide (Coefficient de torsion sur |’ arbre lent Bys
et infini), aors

qt :qls et Wt :Wls’
Larelation (2.6) s écrit donc
n = k = ﬂ = q_g
’ hs W

(2.8)
Les équations (2.1) et (2.7) deviennent

J W =T, - n,To- Kw,

Ny J W, =T - Kynw, - T,

(2.9)
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En multipliant la deuxieme equation de (2.9) par n, et en sommant membre a membre les

deux équations, on obtient

I W, =T, - Kw, - T, (2.10)
Avec
J =3, +n2],
K, =K, +n’K,
Ty =Ny T

Ji, K, et T, sont respectivement I'inertie, le coefficient de frottements externes de la

turbine et le couple éectromagnétique de la génératrice ramenés du cbté de I'arbre lent.

L’inertie de la génératrice ramenée sure I’ arbre lent nng est trés souvent négligée devant

celledu rotor.
Le modéle a une masse ramené sur |’ arbre lent est généralement employé dans la commande
de |’ @éroturbine.

Ce modde mathématique permet de reproduire de fagon suffissmment fidéle les
phénomenes physiques qui nous intéressent dans le comportement de I’ éolienne. En effet, les
réponses du modéle mathématique et celles du simulateur d’ éolien sont trés proches pour les
vitesses de vents faibles. L’ écart entre ces réponses tend a augmenter légérement pour les
vitesses de vents forts. Cette augmentation est du a la non prise en compte de phénomeéne

aérodynamique et la nature turbulente de I’ écoulements de vent [19].

Nous adoptons ce modéle dans la suite de notre travail.

2.3.2 Modele a une masse ramené sur 'arbre rapide

Le modéle mécanique propose considéere I'inertie totale congtituée de I'inertie de la
turbine reportée sur |’ arbre de la génératrice (I’ arbre rapide) [3]. Ce modéle et illustré par la

figure2.4
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g

Jt,hs

L

Kths

FIG. 2.4 - Modéle a une masse ramené sur |’ arbre rapide

En faisant les mémes hypothéses que pour le modéle & une masse ramenée sur |’ arbre lent,

les équations (2.1) et (2.7) deviennent
i\/@1g =T,-n,T,- ﬁW
ng ng

g

(2.11)
I M, =T - KW, - T,

En divisant la premiere équation de (2.11) par n, et en sommant les deux, on aboutit a

J W, =T, - K, w,-T,, (2.12)
_ J
Avec J. =gt =
* n
9
K
Kths = Kg + _Zr
Ny
Tahs = L
Ny

J. . K, et T, sontrespectivement |'inertie, le coefficient de frottements externes de la

turbine et le couple aérodynamique de la génératrice ramenés du coté de I’ arbrerapide. Il est a
noter que I’inertie de la génératrice est tres faible par rapport al’ inertie de la turbine rapportée

sur cet axe.
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2.4 Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre les modeles non linéaires & une et a deux masses d’une
éolienne a vitesse variable. En général, dans la littérature [18, 19], apres validation du modéle
mathématique, le modéle a une masse réalise un bon compromis entre la simplicité et la

reproduction des principaux phénomenes intervenant dans le comportement d’ une éolienne.

Pour cela, le modéle a une masse du dispositif d’ entrainement ramené sur |’ arbre lent sera
utilisé comme le modéle non linéaire pour la synthése des lois de commande dans la suite de

notre travail.
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Chapitre 3 Stratégies de commande d’ une éolienne a vitesse variable

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I’ élaboration de lois de commande permettant, lorsque les
vents sont faibles, d'atteindre |’ objectif de maximiser I'énergie capturée et donc I’ énergie
produite par I’ éolienne.
Sur le plan industriel, 1l existe des commandes classiques de type Pl et PID mais néanmoins
elles ne permettent pas d’atteindre les résultats escomptés. Dans un premier temps, nous
présentons les commandes non linéaires par retour d’ état statique et dynamique, ces lois sont
connues mais leur application dans le domaine de I’ éolien est tout récent [18] et [19]. Dans la
seconde étape, nous présentons la commande indirecte en vitesse, cette technique existe d§a

dans la littérature [11] mais nous I’ avons adoptés au modéle a une masse.

3.2 Caractéristique puissance vitesse d’'une éolienne

En fonction de la vitesse du vent, quatre zones peuvent étre identifiées dans le

fonctionnement d’ une turbine éolienne (figure 3.1) [17]:

Zone 1 : pour des vitesses plus petites que la vitesse de démarragev, , I’ énergie contenue dans

le vent n’ est pas suffisante pour entrainer la turbine et la puissance captée est nulle ;

Zone 2: pour des vitesses supérieures a celle de démarragev,, et inférieures a celle
nominalev  , la puissance extraite augmente proportionnellement avec la vitesse du vent
cubée. Cette zone correspond au régime de charge partielle;

Zone 3: pour des vitesses supérieures a celle nominde v, et plus petites que celle
maximalev , , la puissance captée est limitée a celle nominale p,,. Cette zone correspond au
régime de charge compléte ;

Zone 3 : pour des vitesses supérieures alavitesse extréme d’ opérationv , , laturbine éolienne

s arréte, lapuissance fournie s annule.
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FIG. 3.1- Caractéristique puissance vitesse typique d’ une éolienne

On distingue alors deux régimes de fonctionnement :
- Lepremier est le régime & vitesse variable qui correspond a un fonctionnement dans la
zone 2.

- Lesecond régime est celui de régulation de puissance.

La zone la plus intéressante est le fonctionnement normal, qui se superpose
pratiquement sur le régime de charge partielle (zone 2) [17]. D’ailleurs une grande partie des
travaux dans le domaine de la commande des systemes de conversion d’ énergie €olienne traite

de la commande dans cette zone [19].

Dans la suite de notre travail, nous nous intéressons al’ élaboration de lois de commande

dans la zone a charge partielle.

3.3 Obijectif de commande

Dans la région de fonctionnement & charge partielle d’ une éolienne a vitesse variable, la
commande & pour principaux objectifs de maximiser I'énergie capturée du vent et de

minimiser les efforts subis par le dispositif d’ entrainement.

Comme cité dans le chapitre 1, le coefficient de puissanceCp (I ,b ) est une fonction non

lindaire de la vitesse spécifiquel et de I'angle de calageb . Cette fonction posséde un seul
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maximumeOpt(I Opt,bom) comme illustré sur la figure 3.2. Le rotor fournit donc une

puissance aérodynamique maximale uniquement ala vitesse spécifiquel ;.

i  JRRURRRRTT NURR i = e
KA I T LT : N

vk et o

FIG. 3.2 — Exemple du coefficient de puissance

Dans le but de maximiser la capture de I’ énergie du vent, L’ angle de caage et la vitesse
spécifique doivent ére maintenus a leurs valeurs optimales afin d’ assurer la valeur maximale
deC, . L'angle de calage est fixé a sa valeur optimae. La vitesse spécifique dépend a la fois
de lavitesse du vent et de la vitesse de I’ aéroturbine. Comme la vitesse du vent est une entrée
non commandable, la vitesse du rotor doit varier constamment pour suivre les fluctuations de

la vitesse du vent afin de maintenir la vitesse spécifique a sa valeur optimale.

Cette optimisation doit étre réaliste en minimisant les efforts mécaniques sur les
différentes parties d’ éolienne. Ces deux objectifs s avérent contradictoires : afin de garder la
vitesse spécifique constante, la vitesse du rotor doit suivre exactement la turbulence du vent,
ce qui nécessite une variation rapide et des amplitudes importantes de w , et par conséquent
I’augmentation des efforts de commande et de charges subis par I'éolienne [19]. Il est

nécessaire alors de réaliser un compromis.

3.4 Configuration de la commande

Les congtantes de temps du systeme électrique sont beaucoup plus faibles que celles des
autres parties de I’ aérogénérateur. Ceci permet de dissocier la commande de la machine

électrique de celle de I’ aéroturbine et de définir aing deux niveaux de commande [1], [19].
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- un module de commande de niveau 1 qui est appliqué a la génératrice éectrique via les
convertisseurs de puissances ainsi que le dispositif de calage
- un module de commande de niveaux 2 qui fournies les entrées b™ e T. du module du

niveau 1.

Cette configuration de commande est illustrée sur lafigure 3.1.

b q Commande
en calage
mmande
de
lienne
T Commande
e en couple
delagénératrice

A

NIVEAU 2 NIVEAU 1

FIG 3.3 - Niveaux de commande d' une éolienne vitesse variable et calage variable

La commande de niveau 2 de I’ aérogénérateur peut étre réalisée sans modéiser la partie
électrique [1]. Cette approche est souvent utilisée dans la littérature spécifique ala commande
de I'aérogénérateur [11], [19]. Toutefois, on peut trouver de nombreux travaux dédiés

spécifiquement &la commande de la partie ectrique [3], [14].
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Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons a la commande de niveau 2. Les
congtantes de temps de niveau 1 sont négligeable (rapport de 20) pour I’ éolienne CART [23]

considéré dans cette étude.

3.5 Commande non linéaire par retour d’état statique

On suppose que la vitesse de vent est mesurable. Les lois de commande éaborées ici
peuvent étre appliquées aux éoliennes de grande taille.
Soit Vune mesure de la vitesse du vent fictif. On peut donc reconstruire le couple

aérodynamique apartir de cette mesure et de celle de la vitesse du rotor w,

E:%rpWCJrﬁz 3.1)

Avec

<=t

On suppose aussi que I’ on dispose de la mesure de la vitesse du rotorw, .

D’ apres les équations dynamiques du systeme données au chapitre 2 on a,

VIS RTINS | (32)
J, J; J,

Nous allons utiliser une commande linéarisante T_qui permet de ramener le systeme (3.2) a

un intégrateur simple avec une nouvelle entrée w

W, =w (3.3)

Cette commande est donnée par

7

S LY

évt t

(3.4)

_|

1

o

o

=
oo c
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Soit | erreur de poursuite définie par

ew = Wt opt -

\ (35

Ou

Wy = 0—2 (3.6)

w,  est la vitesse du rotor qui permet d avoir une vitesse spécifique correspondant a la valeur
optimale Co. du coefficient de puissanceC (I ) .

Ondésreimposer al’erreur e, une dynamique du premier ordre

é, +a,e, =0, a, >0 (3.7)
De méme, a partir de (3.3) et (3.7), on aboultit &I’ expression
w:wtom+ ao(vvtopt—wt) (3.8)
D’ ou lacommande
T,=T,- Kw,-a,Je, - W (3.9

t " topt

Le choix de la dynamique de I’ erreur de poursuite du premier ordre est di au fait que le
degré relatif de ce systéme est égal a1 [19].

Cette commande par retour d’ état statique conduit a de bons résultats en I’ absence de

perturbations, mais sinon elle présente " inconvénient de ne pas les rejeter.
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vitesse du vent (m/s)

vitesse du rotor (tr/min)
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FIG. 3.4 — Résultats de commande non linéaire par retour d’ état statique
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@ Reésultats de smulation

Lasimulation a été réalisée dans les conditions suivantes :
- absence de perturbation additive au couple du générateur ;

- un profil devent d une vitesse moyenne de 7 m/s.

Les grandeurs caractéristiques de I’ éolienne commandée sont représentées sur la figure
(3.4), ced-adire la vitesse du vent, le couple aérodynamique, la vitesse du rotor et sa
référence optimale, la puissance aérodynamique et sa référence optimale et le couple du

générateur.

On remarque la vitesse du rotor reste tres voisine de sa valeur optimale. La capture de
I’énergie du vent est maximale dans I’intervalle de 0 & 150 s. La trgectoire de la puissance
aérodynamique est presque identique & celle de sa référence.

On peut confirmer aors que cette méhode de commande donne de bons résultats en absence

de perturbations.

3.6 Commande non linéaire par retour d’état dynamique

Cette commande est élaborée dans I'objectif de rejeter les perturbations additives
congante sur la commande. On impose une dynamique du second ordre & I'erreur de

poursuite e, =w, - w,

& +bé, +be, =0 (3.10)

b, €t b, sont choisistels que le polyndme s® + b, s + b, =0 soit Hurwitz.

Si on suppose auss qu’une perturbation constante d agit sur le systéme, on
JW, =T, - Kiw, - T, +d (3.12)

En dérivant cette équation, on aboutit

Vi, :Ji[ﬁa- KW - ] (3.12)
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Nous cherchons une commande qui va ramener le systeme (3.12) aun double intégrateur avec

la nouvelle entrée w

W =w (3.13)
On déduit alors
ée1 K u
t =7 ej—f‘a - J—‘Wt - Wy (3.14)
evt t u
Onutilisant (3.10) et (3.13), il vient
W:\&&topt-i-bl(\&topt_wt)-i_bo(vvtopt_wt) (315)

Enfin, en remplagant cette expression dans (3.14), on aboutit & la commande dynamique
-I&g :-I&a-" (bl‘]t - Kt )wt + bOJtWt - Jt(\wlopt + blwtopt + bOWIopt) (3-16)

Le compromis entre I’ optimisation de la capture de I’ énergie du vent et la minimisation
des efforts transitoires subis par le digpositif d’ entrainement est réalisé en choisissant une
dynamique de poursuite qui permet de suivre la tendance moyenne de la vitesse de rotation

optimale sans pour autant suivre de maniére étroite les pics de vent.

@ Résultats de simulation
Les grandeurs caractéristiques de I'éolienne commandée sont représentées sur la
figure (3.5), c'est-&-dire la vitesse du vent, le couple aérodynamique, la vitesse du rotor et sa
référence optimale, la puissance aérodynamique et sa référence optimale. On note que la
vitesse du rotor augmente avec la vitesse du vent. La trgectoire de la vitesse du vent est
presque identiqgue de celle de sa référence. La puissance aérodynamique capturée est
maximale pour les grandes vitesses du vent et on note auss qu’ elle coincide avec la puissance

optimale comme on peut le constater sur lafigure 3.5 ().
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FIG. 3.5 — Résultats de la commande non linéaire par retour d’ état dynamique
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3.7 Commande indirecte en vitesse (CIV)

Le systéme éolien, sous certaines conditions, est dynamiquement stable autour d’un
point d’équilibre quelconque de la courbe de rendement maximal pour un couple du
générateur et une vitesse du vent constante fonctionnement [11].

La courbe de rendement aérodynamique maximale est définie dans le plan (Wt ,Ta) par
I’ensemble des points (\Ntom ,Taop‘)correspondant a l'intervalle des vitesses du vent dans

laguelle I éolienne fonctionne.

Ona

1
T, :ErpRscq(I N’ (3.17)

Si le couple éectromagnétique est commandé de sorte & suivre le couple optimal (3.17),
I’ éolienne demeure autour de sa courbe de rendement optimale [11], [1].

Soit un point (I O,Cpo) de la courbe de Cp(l ) que I’on veut poursuivre. Pour maximiser la

production d’ énergie en dessous de la puissance nominale P,,,,, ce point est choisi dans un

om?

voisinage ou le coefficient de puissance est & son maximum (I opt 'Cpo )

C.(l
Etant donne queC, (I ) = # , dorsle couple aérodynamique peut S écrire

c.(
T, =%rpR3—n"|( )2 (3.18)

Sl =1, T, peut ére exprimé en fonction du rotor

1
2
Popt [ 3 Wt
opt

T, = %r pR°C (3.19)

Ce couple correspond & un fonctionnement optimal par rapport a la vitesse du vent. On
congate qu'il est proportionnel au carré de la vitesse de rotation de |’ aéroturbine au point de

fonctionnement(l opt 'Cpoo ) :

T, =k, W2 (3.20)
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avec
r 1
kOpt = —p RSCpopt 3 (321)
2 | oot
Si on considére le modéle a une masse de | éolienne en régime permanent, on a
0=T, - Kw, - T, (3.22)
En subgtituant I équation (3.20) dans (3.22), le couple de la géneratrice T, satisfait
T, =k, W2 - Kw, (3.23)

La structure de la commande indirecte de vitesse est illustrée dans la figure 3.2
!

Tg! Eolienne WW‘

e A

opt

FIG. 3.6 — Commande indirecte en vitesse.

Cette technique présente deux inconvénients: le premier est quelle ne tient pas
suffissmment compte des aspects dynamiques de I’ aéroturbine et du vent. Effectivement,
comme la synthese de cette commande suppose que I’ éolienne est en régime permanent sur la
courbe de rendement optimale, les fluctuations de la vitesse du rotor en réponse aux variations
du vent dévient d’une maniére importante I’ éolienne de cette trgectoire. De plus, comme les
variations de la vitesse du vent sont plus rapides que la dynamique du systeme en boucle
fermée, le systéme de commande n’'a pas le temps de bien se stabiliser sur la courbe de
rendement optimal. Cette transaction continue s accompagne de pertes d’ énergie. Le second
inconvénient consiste en manque de robustesse vis-avis des bruits de mesure et des

perturbations.
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puissance aérodynamique (kW)
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FiG. 3.7 — Réaultats de la commande indirecte en vitesse
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@ Résultats de smulation
La smulation est effectuée dans les mémes conditions que pour les deux méthodes
précédentes. On observe d'aprés la courbe 3.7 (a) que la vitesse du rotor dévie de sa
trajectoire optimale méme en absence de perturbation. La puissance aérodynamique est par

conséquence affectée par cette déviation.

3.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un ensemble de lois de commande pour atteindre
I’objectif principd de la commande dans la zone de fonctionnement en dessous de la
puissance nominale ; a savoir I’ optimisation de I’ extraction de |’ énergie du vent.

La commande CIV présente de faibles performances, et comme elle est élaborée en régime
permanent et elle considére I’ éolienne sur sa courbe de rendement optima, les variations de la
vitesse du vent induisent des pertes d’ énergie faisant défaut a I’ objectif d’ optimisation de la
capture de I'énergie du vent. La commande non linéaire par retour statique et poursuite
asymptotique donne des meilleurs résultats par rapport ala commande CIV surtout en absence
de perturbations. Mais ¢’ est lacommande non linéaire par retour d’ éat dynamique qui montre

des performances nettement supérieures.
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Chapitre4 Etude de larobustesse de |la commande

4.1 Introduction

Les stratégies de commande congues doivent étre fiables et robuste. La robustesse doit
étre obtenue par rgpport aux perturbations. Afin de tester la robustesse des stratégies de
commande éaborées au chapitre précédent, nous réalisons dans ce chapitre des simulations
avec des perturbations additives. Nous testons ces techniques avec une perturbation de
10kN.m puis avec une de 15kN.m.

4.2 Commande non linéaire par retour d’état statique

Pour mettre en évidence la performance de la commande non linéaire par retour d’ état
statique, on teste la commande pour un échelon de vent de 7m/s avec une perturbation
additive sur lacommande.

a) Perturbation égale a 10kN.m

Comme attendu, on note que cette commande ne peut rejeter la perturbation, ce qui ce

traduit par une erreur statique sur la vitesse du rotor de 0.45tr/min (figure 4.1 (a)).

Vitesse du rotor
30 T T T T

25 k!
modele——
optimale

N
o

[
o
1

vitesse du rotor (tr/min)
=
1
1

L I I L I
0 100 200 300 400 500 600
temps (s)

FIG. 4.1 — Performance de la commande non linéaire par retour d’ état statique (d=10kN)
(8) vitesse du rotor w,



Chapitre4 Etude de larobustesse de |la commande

La courbe de la puissance aérodynamique (figure 4.1 (b)) montre gue la puissance
aérodynamique dévie de sa trajectoire optimae. Nous pouvons expliquer cette baisse de la

puissance aérodynamique par aladéviation de la vitesse du rotor de sa trajectoire optimale.

150F T

Puissance aérodynamique
T T

T T =

optimale——
modele ——

100 B

50 *

Puissance aérodynamique (kW)

0 L I I L I
0 100 200 300 400 500 600
temps (s)

FIG. 4.1 — Performance de lacommande non linéaire par retour d’ éat statique (d=10kN)
(b) Puissance aérodynamique

b) Perturbation égale a 15kN.m
D’ apres la courbe de la vitesse du rotor (figure 4.2 (&), la vitesse du rotor dévie de sa
trajectoire optimale. L’ erreur statique est de 0.72 tr/min.

Il est de méme pour la puissance aérodynamique (figure 4.2 (b)).

On peut remarquer que plus la perturbation additive sur la commande augmente plus la
déviation de la vitesse du rotor de sa courbe optimale augmente, plus la puissance
aérodynamique capturée est minimale. Alors, nous pouvons conclure que la commande non

linéaire par retour d’ état statique ne rejette pas les perturbations.
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FIG. 4.2 — Performance de la commande non linéaire par retour d’ état statique (d=15kN)
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4.3 Commande non linéaire par retour d’état dynamique

Dans les mémes conditions de simulation que précédemment.

a) Perturbation égale a 10kN.m

D’ apres la courbe de la vitesse angulaire du rotor (figure 4.3 (a)), nous pouvons notes que
cette commande rejette bien la perturbation, ce qui ce traduit par une erreur statique nulle. La

puissance aerodynamique coincide avec la puissance optimae.
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FIG. 4.3 — Performance de la commande non linéaire par retour d état dynamique (d=10 kN)
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b) Perturbation égale a 15kN.m

En augmentant la perturbation additive sur la commande, nous remarquons que la vitesse
du rotor suit toujours bien sa trgjectoire optimale, comme illustré sur la figure 4.4(a). Donc la
puissance capturé par | éolienne et optimale (figure 4.4 (b)).

En effet, nous pouvons observer que la présence de la perturbation additive sur la

commande d n'a quasiment pas dinfluence sur le bon suivi de la vitesse de rotation

optimale.
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FIG. 4.4 — Performance de la commande non linéaire par retour d' éat dynamique (d=15 kN)
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4.4 Commande indirecte en vitesse (CIV)

a) Perturbation égale a 10kN.m

D’ apres la courbe de la vitesse du rotor (figure 4.5(a)), nous pouvons remarque que cette
commande ne parvient pas a rejeter la perturbation. Ce qui ce traduit par une déviation de la
vitesse du rotor de sa référence optimale, I'erreur statique relative a la vitesse du rotor est

égale a 2.97 tr/min. La puissance aérodynamique est par consequence affectée par cette

déviation.
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FIG. 4.5 — Performance de la commande indirecte en vitesse (d=10 kN.m)
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b) Perturbation égale a 15kN.m

La courbe de lavitesse du rotor (figure 4.5 (a)), montre que la perturbation fait fortement
dévier la vitesse du rotor de sa trgectoire optimale. Cette déviation se répercute naturellement
sur lacapture de |’ énergie du vent. Effectivement, la puissance aérodynamique capturée reste
en dessous de celle du rendement optimale. Nous pouvons déduire que plus la perturbation

est importante plus que lacommande indirecte en vitesse est moins performante..
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FIG. 4.6 — Performance de la commande indirecte en vitesse (d=15 kN.m)
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4.5 Comparaison des performances entres les

différentes stratégies de commande

Afin de souligner les commandes les plus performantes, on a dressé un tableau de
comparaison. Et pour une meilleure visibilité, les courbes de la vitesse du rotor et de la
puissance aérodynamique sont rassemblées, pour chacune des commandes, sur un méme
graphe (figure 4.7).

La stratégie de commande indirecte en vitesse (ClV) montre d ére moins performantes
par rapport &la commande non linéaire par retour d’ état statique. En effet, plus la perturbation
est deve plus la puissance capturée du vent est faible. Nous pensons que la considération de
cette technique que I'éolienne est en régime permanent peut expliquer cette faible
performance.

D’ apres le tableau 4.1, la puissance aérodynamique capturée par I éolienne en utilisant la
stratégie de commande non linéaire par retour d'état dynamique montre des performances
nettement plus supérieures. La poursuite de la vitesse de rotation optimale par le rotor est
réalisée d’ une fagon beaucoup plus performante que dans le cas de la commande non linéaire
par retour d'état statique. D’ailleurs, la présence de la perturbation n'a quasiment pas
d’influence sur le bon suivi de la vitesse de rotation optimale.

En effet, comme nous pouvons le remarquer, les deux autres stratégies de commande ne
rejettent pas I’ effet de la perturbation. Ceci peut s expliquer par le fait que cette technique
prend mieux en compte I’aspect dynamique de I'éolienne et la non linéarité de son

comportement aérodynamique.

Clv CNRES CNRED
Erreur statique de Pa(kN) 14.7 29 0
Erreur statique de w; (tr/min) 297 0.47 0
(&) — Pour perturbation de 10 kN.m
Clv CNRES CNRED
Erreur statique de P (kN) 22.2 4.15 0
Erreur statique de w; (tr/min) 4.22 0.72 0

(b) — Pour perturbation de 15 kN.m

TAB. 4.1 — Comparaisons des différentes stratégies de commande
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4.6 Conclusion

De cette éude de robustesse, il ressort que les commandes non linéaires par retour d éat
statique et dynamique, ont montré de meilleurs performances gréce a une meilleure prise en
compte de |'aspect dynamique de I'éolienne et du caractére non linéaire de son
aérodynamique. En effet, Bien que la commande ClIV, est largement utiliste dans la
littérature, présente de bonnes performances dans des conditions idéalisées de simulation,
celles-ci sont considérablement réduites en présence de perturbations.
La stratégie la plus performante est la commande non linéaire par retour d’ état dynamique.
Celle-ci a permis le rejet de la perturbation sur la commande et de réaliser une meilleure
poursuite de la vitesse optimale.
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Conclusion générale

L’ objectif de ce travail éait d éaborer des techniques de commande permettant,
lorsgue les vents sont faibles, de maximiser I’ énergie capturée par I’ éolienne. Cet objectif est

anotre sens atteint.

Le premier chapitre décrit le mécanisme de fonctionnement d’ une éolienne et I’ intérét
de fonctionnement & vitesse variable. || nous a permis de définir L’ éolienne retenue pour cette

étude est a axe horizontal et a vitesse variable.

Ensuite, dans Le deuxiéme chapitre nous avons présenté les modéles mathématiques
qui découlent de la modélisation aérodynamique et mécaniques des éoliennes a vitesse
variable. Nous avons adopté dans la suite de notre travail le modéle & une masse, qui est

destiné ala modélisation des éoliennes de grandes puissances.

Le troiseme chapitre porte sur les commandes d’'une éolienne a vitesse variable
fonctionnant dans la zone a charge partielle. Nous avons éudié deux commandes nouvelles
dans la littérature relevant des éoliennes, la commande non linéaire avec retour d’ état statique
et dynamique. Puis nous avons éudié la commande indirecte en vitesse trés employée dans la

littérature.

Et enfin, le quatrieme chapitre ou nous avons pu éudier la robustesse de ces stratégies

de commande.

Les commandes non linéaires par retour statique et par retour dynamique permettent
de prendre en compte I’ aspect dynamique de I’ éolienne et le caractére non linéaire de son
comportement aérodynamique. La commande non linéaire par retour d’ é&at statique méne ade

bonnes performances en fonctionnement normal, mais ne peut rejeter I’ effet de perturbations
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sur lacommande. Alors que La commande non linéaire par retour d’ éat dynamique assure ce
rejet de perturbations. En effet, I’ gpproche principale, commande indirecte en vitesse, d§ja
existante dans la littérature, suppose que I’'éolienne est en équilibre sur la courbe de

rendement optimal, ne rejette pas les perturbations.

En perspective, on pourrait envisager I’éude d'un estimateur de la vitesse du vent, cet
edtimateur peut apporter une amélioration de performance aux techniques de commande
étudiées. Effectivement, un systeme €olien est caractérise par une entrée en vent qui est a la
fois indispensable pour son fonctionnement mais qui comporte une forte turbulence, et de
surcroit, est difficile de mesurer.

Il serait aussi intéressant d’ étudier la robustesse de ces lois de commende par rgpport au
bruit de mesure.

Il sera intéressant d' élaborer ces lois de commandes a partir du modéele a deux masses.
Ces lois peuvent étre appliquées aux petites éoliennes dont la fléxibilité de I’ arbre rotorique

est prise en compte par ce modéle.
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Annexe A

A.1l Puissance aérodynamique

Soit la masse d’'air homogene, dm, de densitér , contenue dans un cylindre horizontale,

dont I'une des sections S est le disque rotorique (surface baayée par le rotor), de longueur,

dl, incidente sur le rotor aune vitesse v (figue A.1).

dm=r Sdl

FiG. A.1—Colonned’air incidente sur le rotor

L’ énergie cinétique dE_ de cette colonne s écrit
1 2
dE, = Er Sdlv (A.D)

Soit P,, la puissance transmise par cette masse, en substituant dl =vdt dans (A.1), on a
donc

P ==L gy (A2)
ot 2

On ne peut extraire toute la puissance contenue dans le vent, seule une partie est transmise

au rotor. On definit alors le coefficient de puissance C, du rotor, appelé aussi coefficient de

rendement aérodynamique.

C = P = i (A.3)
= 1 3
a0 “r Sy
2
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Le rapport (A.3) donne la proportion de I'énergie cinétique du flux d'air qui est
transformée en énergie mécanique. Alors la puissance aérodynamique extraite du rotor est

donnée par

P, = %r svic, (A4)

A.2 Théorie de Betz

Lathéorie globale de moteur éolien & axe horizontale a été établie par Albert Betz [1, 8]. Il
suppose que I’ éolienne est placée dans un air animé a I’infini en amont d'une vitesse V et a
I'infini en aval d’unev.

Soit v lavitesse du vent en amont, V celle en aval et V (celle au travers de la section balayée
par les pales de I’ éolienne et M la masse d'air qui traverse I’ éolienne, comme présenté a la

figure A.2. Lavariation de |’ énergie cinétiquede’air D, est :

De, = %M (v2- v?) (A5)
Lapuissance de I’ éolienne P, est alors
P, :%r svév-v2) (A.6)

Par ailleurs, laforced air F sur I’ éolienne est
F=rsv(v-Vv) (A7)

D’ou

P, =FVe=r SVE(2- V) (A.8)
En identifiant les équations (A.6) et (A.8), il vient

V+v

Ve (A.9)
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Et donc
P, :% rslvz-ve)v+v) (A.10)

sera nulle, soit

La puissance de I'éolienne sera alors maximale quand la dérivée :TW—a

pourV = \—é . Lapuissance est alors maximale et vaut

3
p-p 1615V (A.12)
27 2

On peut donc on déduire que méme s la forme des pales permet d’ obtenirV = \—é , On récupere

au mieux que 0.593 fois de |’ énergie cinétique dala masse d’air amont. On écrira la puissance

aérodynamique aors

(A.12)

C, aunevaleur maximae de 0.593, il dépend de la vitesse du vent en amont, du nombre des

pales, de leur rayon et leur angle de calage.
En pratique, on atteint des valeurs de 0.45 40.5 pour les meilleures éoliennes actuelles [8].

-

—
V V (
—> V
—

\—»

FIG. A.2 — Théorie de Betz : schéma de principe
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Annexe B

Parametres de I'éolienne CART

B.1 Eolienne CART

L’ éolienne CART (Controls Advanced Research Turbine) est installée sur le site du NWTC
(National Wind Technology Center). Elle est a axe horizontal avec un mét de 35m et possede
deux pales.

FIG. B.1- I'éolienne CART au NWTC, Golden, Co [22]
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B.2 Parametres de I'éolienne CART [22]

Paramétre Signification
Diametre du rotor 433 m
Rapport de transmission. 43.165
Hauteur du moyeu 36.6 m
Puissance électrique nominale 600 kW
Vitesse nominale du rotor 42 tr/min
Couple maximale du générateur (cOté arbre lent) 162 KN.m
Vitesse maximale du rotor 53 tr/min
Vitesse maximale du systéme du calage 19°/s
Maximum de |’ angle de calage 30°
Minimum del’ angle de calage -5°

TAB. B.1 - Paramétresde CART
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B.3  Coefficients de puissance et de couple de

CART [23]
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FIG. B.3 - Coefficient de couple de |’ éolienne CART
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B.4 Modeéle a une masse

Les paramétres du modéle a une masse de I’ éolienne CART, sont présentés dans | e tableau
suivant [19], [18]:

Paramétre Signification

R=21.65m Rayon du rotor

r =129k gm® Masse volumique de |’ air

J= 3.92.10° kg.m? Inertie de la turbine

Ki=400 N.m/rad/s Coefficient de frottements visgueux

TAB. B.2 - Paramétres du modéle a une masse de CART
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