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Introduction géneérale

La demande mondiale en énergie électrique augmente progressivement surtout avec
I’apparition des nouvelles technologies des équipements industriels électroniques et
informatiques et par conséquents I'épuisement a plus ou moins long terme des énergies fossiles
et la pollution de I’environnement ainsi que I’effet de serre posent des problémes et des crises
économiques mondial. Diverses solutions ont été proposées et envisagées. Aprés la crise
pétrolicre, certains pays sont pris les devants dans 1’ orientation nucléaire tandis que d’autre ont

massivement utilisé les énergies renouvelables et en particulier 1’énergie éolienne [1].

Jusqu’a présent, 1'énergie €olienne est 1'énergie renouvelable la plus prometteuse. Elle est
basée sur conversion de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique puis en énergie

électrique.

L'énergie éolienne peut proposer une alternative intéressante et renouvelable. Elle s'inscrit
parfaitement dans I'effort global de réductions des émissions de CO,. C'est une energie propre,
abondante et inépuisable qui peut produire I'électricité pratiqguement sans I'émission des gaz par

polluants [1].

L'intégration des systéemes éoliens au sein des systemes énergétiques du point de vue des
prix nécessite la croissance de leur efficacité, a savoir la réduction des colts d'opération et de
maintenance, aussi bien que l'augmentation de la puissance captée du vent. Les systemes de
controle des éoliennes ont eu un développement considérable dans les derniéres années.
Effectivement, quel que soit le type de I'éolienne, le facteur clé demeure la méthode de
commande et il a été montr2 par ailleurs que les stratégies de commande peuvent avoir un effet
majeur sur les chargements de I'éolienne et sur le systeme électrique. On distingue pour des
éoliennes a vitesse variable, qui sont les plus répondues actuellement, deux régimes de

fonctionnement [2].

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 est alors utilisé pour faire varier la

vitesse du rotor [2].
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Le second régime est celui de la régulation de puissance. Le calage des pales et le couple de
la génératrice peuvent alors étre utilisés. Notre travail dans ce meémoire porte sur les techniques

de commande des éoliennes a vitesse variable [2].
Ce mémoire est organisé comme suit :

Le premier chapitre est devisé en deux parties, la premiére est consacrée sur le principe de
fonctionnement des éoliennes a travers des équations et les concepts physiques régissant sur
leur fonctionnement, la deuxieme partie comporte sur la modélisation du comportement
aérodynamique et mécanique. On y présente deux modéles mathématiques qui découlent de ces
lois aérodynamique et mécanique. Le modéle a deux masses et le modéle a une masse, ce

dernier est un modele simplifier du premier sous certaines hypotheses.

Le deuxiéme et troisieme chapitre présentent les commandes non linéaires étudiées dans ce
mémoire. Il existe une littérature sur l'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 des commandes dans la zone de charge partielle (a faibles vitesses)
mais nous employons dans le cadre de ce travail deux techniques dans la littérature accessible
et relevant du domaine de I'éolien, le deuxiéme chapitre est consacré sur la commande non
linéaire par retour d’état statique et le troisieme sur la commande son linéaire par retour d’état

dynamique. Enfin une comparaison sera élaborée sur les deux commandes.

Enfin, on termine par une conclusion génerale et les perspectives envisagés.
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Chapitre 1 : Généralités et modélisation d’un systéme

éolien a vitesse variable

1.1 Introduction

Ce chapitre porte sur la définition de I"éolienne et sa conception, en présentent le principe de
son fonctionnement, ainsi que ses constituants technologiques, en se focalisant sur les éoliennes
a axe horizontal et a vitesse variable et ensuite nous faisons un rappel des notions élémentaires
du fonctionnement d’un systéme éolien et équations qui s’y rapportent, les principaux avantages

et inconvénients de 1’énergie éolienne.

Ensuite on s’intéresse a la modélisation et 1’étude de dispositif d’entrainement. Ce dernier est
destiné a transformer la vitesse de rotation lente du c6té rotor en une vitesse de rotation rapide

du coté générateur. On peut lui associer un modele a deux masses ou a une masse uniquement.

Cette étude représente les deux modeles, le modele a deux masses est plus général et peut étre
appliquée aux éoliennes de toute taille. Le modele a une masse est une simplification du premier

et il est adopté aux éoliennes de grandes tailles.
1.2 Description d’une éolienne

Est un dispositif congu pour convertir de I’énergie cinétique en énergie mécanique, une éolienne
est constituée de pales qui tournent autour d’un rotor et sont entrainées par le vent, ils sont
généralement utilisés pour produire de 1’électricité et entrent dans la catégorie des énergies

renouvelables [3]
1.3 Les types et classification des éoliennes

I1 existe plusieurs types d’éoliennes, chaque-une a son propre principe de fonctionnement et

permet de produire plus ou moins d’électricité.
Il n’y a pas de relation directe entre la hauteur et la puissance de 1’éolienne.

En effet, cette puissance dépend essentiellement de la surface balayée par le rotor qui n’est pas

toujours en fonction de la hauteur de I’éolienne, mais du diamétre du rotor.
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1.3.1 Classification selon la taille

Dans le tableau suivant sont repris les dénominations de taille et les ordres de grandeur de

puissance associée [4]

Echelles Diametres du rotor [m] Puissance délivrés
Petite Moins de 12 Moins de 40 KW
Moyenne 12a45 De 40 KW a1l MW

Grande 46 et plus 1 MW et plus

Tableau 1-1 Classification des éoliennes

1.3.2 Classification selon la vitesse de rotation

Les éoliennes actuellement installées fonctionnent soit a vitesse fixe ou a vitesse variable.
> Turbine a vitesse fixe

Elles sont les premieres a avoir été développé, leur technologie inhérente est bien maitrisée. En
effet, c’est une technologie qui a fait preuve d’une simplicité d’implémentation, une fiabilité et

un faible codt ; ce qui permet une installation rapide.
» Turbine a vitesse variable

Bien que les aérogénérateurs aient atteint une certaine maturité technique, leur technologie
évolue [5]. 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’améliorer la qualité de 1’énergie électrique produite par rapport aux éoliennes

a vitesse fixe.

1.3.3 Classification selon le principe de fonctionnement
Il existe deux types d’éoliennes en fonction de la disposition géométrique de 1’arbre sur lequel
I’hélice est installée. Eoliennes a axe horizontal et éoliennes a axe vertical voir la figure 1.1 il

s’agit de générer un couple moteur pour entrainer la génératrice [6].




Chapitre 1 : Généralités et modélisation d’un systéme éolien a vitesse variable

Eolienne a axe horizontal Eolienne a axe vertical

Figure 1.1 éolienne a axe horizontal et a axe vertical

> les éoliennes a axe vertical

Les eoliennes a axe vertical sont les premieres structures utilisées pour générer de I'énergie
électrique. La tour d'une éolienne a axe vertical est en fonctionnement. 0,1 a 0,5 fois la hauteur
du rotor. Cela permet de placer tout dispositif de conversion d'énergie au pied de I'éolienne,
facilitant les opérations de maintenance. L'orientation du rotor est la méme que dans une
éolienne a axe horizontal. Cependant, les vents proches du sol étaient faibles, ce qui a entrainé
une baisse des rendements. De plus, ces éoliennes doivent étre entrainées au démarrage et les
mats sont soumis a des contraintes mécaniques importantes, de sorte qu'aujourd'hui les

fabricants d'éoliennes préférent les éoliennes a axe horizontal.
» Les éoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont constituées d'une turbine a trois pales aux contours
aérodynamiques dans laquelle la circulation du flux d'air provoque la rotation du rotor de la
machine. Pour la plupart, les rotors de ces éoliennes sont tripales par rapport aux bipales [3],
les tripales constituent un bon compromis en termes de facteur de puissance, de codt et de
vitesse de rotation du capteur de vent, ainsi que d'esthétique. Ce type d'éolienne est le plus

répondu au monde en raison de leur meilleur rendement aérodynamique que les éoliennes a axe
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vertical, de leur capacité a démarrer de maniere autonome et de leur faible encombrement au

sol. C'est pourquoi notre sélection s'est portée sur I'étude des éoliennes a axe horizontal.

1.4 Les principaux composants des eoliennes

Les systemes éoliens sont généralement constitués des principaux éléments représentés sur la

figure 1.2

Pale

Frein Systéme de

Multiplicateur régulation

électrique
Nacelle
Générateur
Moyeu et \ . N ;
commande Systeme d'orientation
du rotor
-— Mat
) Armoire de couplage
Fondit ions au réseau électrique

/)

Figure 1.2 Les composantes d'une éolienne

1.4.1 La fondation
La fondation est généralement en béton. Doit étre suffisamment solide pour sécuriser toute la

structure de I’éolienne.

1.4.2 Le rotor

Partie rotative de 1’éolienne placée en hauteur afin de capter le vent fort et régulier. Il est

composé de pales (en général 3) en matériau composite qui sont mises en mouvement par
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I’énergie cinétique du vent. Reliées par un noyau, ces derniéres peuvent en moyenne mesurer

chacune 25 a 60m de long et tourner a une vitesse de 5 a 25 tours par minute.

1.4.3 Le mat

Généralement de forme conique, le mat supporte la nacelle. Il mesure entre 50 et 130 m de haut
et a un diamétre a son pied compris entre 4 et 7 m. Une ouverture en bas du mat permet
d’accéder aux différents équipements de I’ €olienne parmi lesquels le transformateur qui permet

d’augmenter la tension de 1’¢lectricité produite afin de I’injecter sur le réseau.

1.4.4 Lanacelle

Elle est montée au sommet du mat, reliée au rotor par le moyeu. Elle abrite les composants
mécaniques, pneumatiques, électriques et électroniques nécessaires au fonctionnement de la
machine. Le transport de I’¢lectricité produite par la nacelle jusqu’au sol est assuré par des

cables ¢lectriques descendant a I’intérieur du mat de 1’€olienne.
Les différents composants d’une nacelle [4] :

» Arbre de transmission : 1l recoit le mouvement de rotation du moyeu afin d’entrainer

la génératrice électrique.

» Transmission : Appelée aussi multiplicateur, elle adapte la vitesse de rotation au

fonctionnement de la génératrice. (Elle n’est pas nécessaire dans les petites €oliennes).
» Frein : Il sert a arréter I’éolienne en cas d’urgence, ou pour effectuer la maintenance.

> Génératrice : Elle peut étre un générateur a courant continu ou un alternateur; dans
tous les cas elle transforme I'énergie mécanique que lui transmet le rotor, en énergie

électrique.

» Systeme de contréle : chargé de surveiller le fonctionnement de 1’éolienne. 11 s’agit en
fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse du vent
est suffisante (de 1’ordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le freinage de la machine,
I’orientation de I’ensemble « rotor plus nacelle » face au vent de maniére a maximiser
la récupération d’énergie. Pour mener a bien ces différentes taches, le contréleur utilise
les données fournies par un anémometre (vitesse du vent) et une girouette (direction du

vent), habituellement situés a I’arriére de la nacelle.
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» Anémometre : Il mesure en permanence la vitesse du vent qu’il va transmettre au

systéme de controle de fagon a démarrer ou arréter 1’¢olienne. En général, une éolienne

est enclenchée a partir de 3 a 4 m/s et est arrétée approximativement a 25m/s (90 km/h).

» Gouvernail : C’est le systéme d’orientation pour les petites ¢oliennes; il sert a maintenir

le rotor de I’éolienne dans l'axe horizontal face au vent afin de tirer le maximum

d’¢énergie.

1.4.5 La cabine de dispersion

Située a la base de I'éolienne permet de se connecter au réseau électrique afin d'y injecter

I'électricité produite, pour la stocker si elle n'est pas directement utilisée ou pour la réinjecter

plus tard sur le réseau si elle est fabriquée en surplus.

1.5 Principes de fonctionnement des éoliennes pour la transformation

d'énergie

La figure 1.3 [3] montre le mécanisme général de la production d’énergie éolienne. Les

¢oliennes convertissent 1’énergie €olienne en énergie électrique, 1’énergie cinétique du vent

subie une chaine de transformation et cela grace aux différents éléments de bas :

>

>

Les hélices : transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique
L’arbre de transmission : conduit I’énergie mécanique.

Le générateur électromagnétique : transforme de 1’énergie mécanique en énergie

électrique non utilisable.

Le convertisseur : traite de 1’énergie électrique produite par le générateur pour

avoir un courant stable sans changement.

Le régulateur : augmente la tension de I’énergie électrique traitée par le

convertisseur.

Accumulateur : stocke 1’énergie utilisable pour finalement la distribuer via des

réseaux électrique
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Figure 1.3 Chaine de transformation énergétique

1.6 Aérodynamique

1.6.1 Conversion de I’énergie cinétique de vent
Les pales des éoliennes balayent un champ de vitesse du vent variant dans le temps autour du
disque du rotor, faisant varier localement la pression et la vitesse de l'air. Parlons briévement

de I'échange d'énergie entre le vent et les turbines.

Soit un tube a air se déplacant sur un rotor avec une vitesse v,,, et une pression statique P,. La
force du vent agissant sur la turbine ralentit progressivement. Lorsque cette masse s‘approche
du rotor, elle ralentit et dilate le tube a air. Cela augmente la pression d'air statique en amont

jusqu'a P; devant le rotor (figure 1.4).

Figure 1.4 Principe d’extraction de [’énergie cinétique du vent
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Une partie de 1’énergie cinétique du vent est transformé en énergie potentielle pour produire
cette augmentation de la pression. la pression chute ensuite pour atteindre une valeur p, en

dessous de la pression atmosphérique sur la face arriere du rotor [7].

1.6.2 Puissance aérodynamique

La puissance aérodynamique p, extraire par le rotor [8] en fonction du facteur de puissance
Cp est donnée par

1 3
Pa =7 PSVCp (1.1)

Le paramétre Cp est sans dimension, il exprime la capacité de la turbine a extraire de 1’énergie
du vent. Ce paramétre caractéristique de I’éolienne est une fonction de la vitesse spécifique et

du calage f.

w: R
1=

(1.2)

v

w; R désigne la vitesse tangentielle du bout de la pale, R étant le rayon de I’aire balayée par le

rotor (figure 1.5).

Figure 1.5 Principe d’extraction de [’énergie cinétique du vent

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

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

1 3
Pa =5 PSV3Cy (A, 5) (1.3)

10
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Avec :

- §=7R?  Iaire de la surface balayée par le rotor.

- p la masse volumétrique de I’air.

1.6.3 Coefficient de puissance aérodynamique

Le coefficient de puissance C,(4, ) dépend du nombre de pales du rotor et de leur géométrie
et forme aérodynamique (longueur, profil de section) [9]. Ils sont congus en fonction des
caractéristiques du site, de la puissance nominale requise, du type de régulation (en pitch ou
décrochage) et du mode de fonctionnement (vitesse fixe ou variable). C,(4, ) peut étre obtenu
par des essais en soufflerie. C'est une forme de fonctions non linéaires de A et 3 décrites par une
famille de polynébmes ou splines. La limite supérieure théorique du coefficient de

puissance €y, mq €st fournie par la loi de Betz [8].

16
Cpmax = 55 = 05926 (1.4)

En pratique, les frottements et la force de trainée réduisent cette valeur a environ 0.5 pour les
eoliennes de grande taille. On peut aussi calculer une expression analytique de C,(A) pour
différentes valeurs de . Une seule interpolation par rapport a f est alors suffisante. Pour un
angle de calage B donné, l'expression analytique généralement utilisée est une régression
polynomiale [8] :

nc

C,(1) = Z a Al (1.5)

i=0

Winckelmann [10] et Abdin [11] proposent une forme sinusoidale, qui a été reprise par El
Aimani [5].

Heier [12] suggére une expression plus complexe

C,(LB) = c; (;—2 — e — c4) {7 4 (1.6)

Qu

11 0.035 .
A, A+0088 pB3+1 A7)

Le coefficient de puissance de 1’éolienne consideré dans cette étude est donné en Annexe A.

11
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1.6.4 Couple aérodynamique
L’¢énergie cinétique du vent capturée par 1’aéroturbine se transforme en énergie mécanique qui
se traduit par un couple moteur T, faisant tourner le rotor & vitesse w;. En termes de puissance,

on peut écrire

Pa = Tqwy (1-8)
Ou encore
Pa
T, =— 1.9
= (1.9)

En substituant I’expression (1.3) de p, dans (1.9) et en tenant compte de (1.2), on peut réécrire

I’expression du couple aérodynamique sous la forme

1 3,2
T, = Ean v2Ce(4,B) (1.10)
ou
Cp (4, B)
€0, B) =222 (111)

C4(A, B) Est le coefficient du couple aérodynamique

0a&s.

C,(4.B)

angle de calage B vitesse spécifique A

Figure 1.6 Coefficient de puissance C, (4, 8)
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1.7 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

La croissance de I'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de l'utilisation de ce type
d'énergie. Cette source d'énergie a également des inconvénients qu'il faut etudier. Afin que

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

1.7.1 Avantages

L'énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte lI'environnement [13]:

» A 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 a un changement global du climat, aux pluies acides ou a la pollution de
notre planéte en général. La concentration du CO, a augmenté de 25% depuis I'ére
préindustrielle et on augure qu'elle doublera pour 2050. Ceci a déja provoqué une
augmentation de la température de 0,3 a 0.6° C depuis 1900 et les scientifiques
prévoient que la température moyenne augmentera de 1 a 3,5° C d'ici I'an 2100, ce qui
constituerait le taux de réchauffement le plus grand des 1000 derniéres années. Toutes
les conséquences de ce réechauffement ne sont pas prévisibles, mais on peut par exemple
avancer qu'il provoquera une augmentation du niveau de la mer de 15 a 95 cmd'ici I'an

2100. L'exploitation d'énergie éolienne ne produit pas d'émission de CO,.

> L'énergie éolienne est une énergie renouvelable, c'est a dire que contrairement aux

énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier.

» Chaque unité d'électricité produite par un aérogénérateur supplante une unité
d'électricité qui aurait été produite par une centrale consommant des combustibles
fossiles. Ainsi, I'exploitation de I'énergie €olienne évite déja aujourd'hui I'émission de
6,3 millions de tonnes de CO,. 21 mille tonnes de SO, et 17.5 mille tonnes de NOX.

Ces émissions sont les principaux responsables des pluies acides.

> L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie de risque comme l'est I'énergie

nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs.

> L'exploitation de I'énergie éolienne n'est pas un procédé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés
continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. Ces
derniéres fournissent de I'énergie méme lorsque I'on n'en a pas besoin, entrainant ainsi

d'importantes pertes et par conséquent un mauvais rendement énergique.

13
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> Les parcs éoliens se démontent tres facilement et ne laisse pas de trace.

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

>

C'est 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.
C'est I'énergie la moins chére entre les énergies renouvelables.

Cette 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 systeme

électrique existant déja.

L'énergie éolienne crée plus d'emplois par unité d'électricité produite que nimporte

quelle source d'énergie traditionnelle.

1.7.2 Inconvénients

Méme s'ils ne sont pas nombreux, I'éolien a quelques inconvénients [14].

>

>

L'impact visuel. Ca reste néanmoins un theme subjectif.

Le bruit: il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiguement
disparu grace aux progreés réalises au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique

quant a lui est lié a la vitesse de rotation du rotor, et celle-ci doit donc étre limitée.

L'impact sur les oiseaux: certaines études montrent que ceux-ci évitent les
aérogénérateurs. 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 aéroturbine.

La qualité de la puissance électrique : la source d'énergie éolienne étant aléatoire, la
puissance électrique produite par les aérogenérateurs n'est pas constante. La qualité de
la puissance produite n'est donc pas toujours tres bonne. Jusqu'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.

14
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» Ainsi, l'influence de la qualité de la puissance produite par les aérogénérateurs augmente

et par suite, les contraintes des gérants dis réseau électrique sont de plus en plus strictes.

» Le codt 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 a dire la ou il y a le plus de vent,
concurrencer la plupart des sources d'énergie classique, son co(t reste encore plus élevé

que celui des sources classiques sur les sites moins ventés.

1.8 Dispositif d’entrainement

1.8.1 Modéle a deux masses

Le modele a deux masses bien connu dans la littérature pour le dispositif d'entrainement. Son

schéma est illustré sur la figure 1.7

Figure 1.7 Schéma du dispositif d'entrainement a deux masses

Avec

15



Chapitre 1 : Généralités et modélisation d’un systéme €olien a vitesse variable

symbole | Signification Unité
I inertie des masses du c6té du rotor [kg.m?]
Ig inertie des masses du c6té de la génératrice [kg.m?]
By coefficient de frottements sur l'arbre lent [ Nm/rad/s ]
k., coefficient de frottements externes du rotor [ Nm/rad/s ]
kg coefficient de frottements externes de la génératrice [ Nm/rad/s ]
Kig coefficient de torsion sur l'arbre lent [ Nm/rad ]
Ty couple de l'arbre lent [Nm]
Ths couple de l'arbre rapide [Nm]
Tom couple électromagnétique de la génératrice [Nm]
Wy vitesse du rotor [rad/s]
Wis vitesse de l'arbre lent [rad/s]
Wy vitesse de la génératrice [rad/s]
ng rapport de transmission du multiplicateur Sans unite

Les hypothéses relatives a ce modeéle sont :

> tous les modes flexibles sont localisés dans 1’élément flexible de I’arbre lent,

» l’arbre rapide est infiniment rigide,

> les modes flexibles des pales sont supposés suffisamment élevés pour étre négligés.

Les inerties du multiplicateur et de I'arbre lent sont intégrées a celle du rotor. L'ensemble est

représente par J,.

A cause de sa taille immense, le rotor peut étre modélisé par une seule masse. En effet, l'inertie
de la turbine est sensiblement égale a celle des pales. Selon Vihriala [15], I'inertie du moyeu

peut étre négligée car elle représente 1 % de l'inertie totale de la turbine.

L'inertie de I'arbre rapide associé a la génératrice est représentée par /4. Les torsions des pales,
moyeu, multiplicateur et de I'arbre lent sont regroupées dans un coefficient d'élasticité global
représenté sur l'arbre lent ; [16]. La torsion de l'axe de la turbine, en termes de constante de
raideur, peut étre calculée analytiquement connaissant sa forme géometrique et les propriétés

des matériaux la constituant grace aux lois de la résistance des matériaux [8].
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Les frottements visqueux sur les roulements du dispositif d'entrainement sont pris en compte

par les coefficients k.. et k.

Hormis quelques travaux qui supposent que seul l'arbre rapide est flexible, la majorité des

auteurs considerent un arbre lent flexible et un arbre rapide parfaitement rigide [8],
Cependant, on peut dans tous les cas ramener les coefficients de frottement et d'élasticité sur un

seul arbre. Dans la suite de ce document, on désigne par J,. et J,. Les inerties du rotor et de la

génératrice respectivement.
La dynamique du rotor est caractérisée par une équation différentielle du premier ordre
Jrwe =Ty —Tis — ky oy (1.12)

D’ou

Wy (Ta - Tls) (1.13)

stk

Les écarts entre la vitesse de rotation w; et w;, et les écarts entre la position angulaire 6; et 6,
sont prise en compte par I’équation du couple représentant le couple de freinage qui agit sur le

rotor.

_ Wy O
TlS = le ((Ut - n_> + BlS <9t - n_> (114)

) )

A partir du couple mécanique total T,,,.., les équations fondamentales de la dynamique

permettent de déterminer I’évolution de la vitesse mécanique, celle-ci est donnée par 1’ équation

dwg

]g? = Thec (1.15)

Tel que le couple mécanique prend en compte le couple aérodynamique qui fait tourner le rotor,
le couple de I’arbre lent ainsi que le couple de frottement visqueux. Il est exprimé par 1’équation

suivant :

Tnec = Ths — Tem — Tois (1.16)

Sachons que T,;s représente le couple des frottements visqueux qui réagit sur la 2¢™¢ masse a

comme expression .
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Tyis = kgwy (1.17)

De nos deux derniéres équations on obtient I’expression de la dynamique de la génératrice
Jg@g = Ths — Tem — kg (1.18)

D’ou

9= S T k. (Ths = Tem) (1.19)
g g

Le multiplicateur permet I’adaptation entre la vitesse de rotation du rotor et celle de la

génératrice. Pour un multiplicateur idéal le rapport de transmission est ainsi exprime :

Ty w 0

g g
n == -_9_29 (1.20)
g Ths Wi els
Ce qui nous donne
{Hg = ng. 915 (121)
Wy = NgWig

1.8.2 Modeéle a une masse

Dans le cas des grandes éoliennes, I’arbre lent du dispositif d’entrainement peut étre considéré
comme complétement rigide. Les modéles a deux de masse décrits dans la partie précédente
peuvent étre réduits a un seul modele de masse. 1l se compose d'une seule inertie [17], [18] et
d'un seul coefficient de frottement qui résume tous les coefficients de frottement externes, sous

réserve de certaines hypotheses :

» Lesarbres de transmission sont parfaitement rigides,
» Le multiplicateur de vitesse est ideal,
> L’inertie de la géneératrice J, peut étre négligée devant celle de la turbine J,. ou ramenée

du coté de I’arbre lent.
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1.8.2.1 Model a une masse ramenée sur I’arbre lent

Dans la plupart des modeles a une masse, I’inertie de la turbine est ramenée sur 1’arbre lent

[17], [18], [19], [20]. En considérant que I’arbre lent est infiniment rigide (B, infini), alors
gt = le Et wt = Cl)ls
La relation (1.20) s’écrit maintenant

Tis, wyg 8y
n,=—=—7=— (1.22)
g Ths ¢ 6

Les équations (1.12) et (1.18) devient

Jrwg =Tg — ngThs — Koy (1.23)

Nglgw; = Ths — Kgngw; — Tom (1.24)

En multipliant les équations de (1.23) et (1.24) par n, et en sommant membre a membre les

deux équations, on aboutit a

Jewr =Ty — Kewe — Ty (1.25)

Avec

Je=J+ nf]]g
K, = K, +Tl§Kr

Ty = ngTem

Jt + K¢ €t T, sont respectivement I’inertie, le coefficient de frottements externes de la turbine et
le couple ¢lectromagnétique de la génératrice ramenés du coté de 1’arbre lent .L’inertie de la
génératrice ramenée sur I’arbre lent nZJ, est tres souvent négligée devant celle du rotor .Ce
modele est généralement utilisé dans la commande de I’aéroturbine .Le modéle a une masse du

dispositif d’entrainement est illustré sur la figure 1.8.
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3]

>

Figure 1.8 Modeéle a une masse ramenée sur [’arbre lent

1.8.2.2 Modeéle a une masse ramenée sur I’arbre rapide

Le mode¢le mécanique proposé considére I’inertie totale constituée de I’inertie de la génératrice

et de celle de la turbine rapportées sur 1’arbre rapide (arbre de la génératrice) [5], comme

représenté sur la figure 1.9.

N]

thx

5 £,

Figure 1.9 Modele a une masse ramenée sur [’arbre rapide
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Lorsque le modele a une masse est ramené sur I’arbre rapide alors, en faisant les mémes étapes

que précédemment

Les equations (1.12) et (1.18) s’écrivent

ng Ng (1.26)

En divisant la premiere équation de (1.26) par n, et en sommant les deux on obtient

]thsd)g = Tahs - Kthswg - Tem (127)
avec
Ir
= + —
]thS ]g n‘g

K

Ty
Tons = —
g

Jens » Kins €t Ty sont inertie, le coefficient de frottements externes de la turbine et le couple
aérodynamique ramenés du coté de I’arbre rapide .L’inertie de la génératrice est tres faible par
rapport a l’inertie de la turbine .Le modéle a une masse ramené sur ’arbre rapide est

généralement utilisé dans la commande de la génératrice.
1.9 Simulation du modele a une masse en boucle ouverte

Le modéle élaboré précédemment est implanté sous un bloc Simulink de Matlab comme indiqué
avant. Ce modele utilise le couple électromagnétique T,,,, et ’angle de calage p comme entrées,
la vitesse du vent est considérée comme perturbation mais utilisée aussi en tant que référence,
et la vitesse de la génératrice w, quant a elle, est considérée comme sortie qui doit suivre la
vitesse de rotation liée a la vitesse du vent v. La figure 1.10 schématise le bloc Simulink de la

turbine éolienne.
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vent

W(mis)

beta

Tem (Mmj) .

Ta"Wit Pm sys

Turkine

arbre lent arbre rapide ng Wg sys

Figure 1.10 Bloc Simulink de la turbine éolienne

1.9.1 Profil du vent

Pour simuler le bloc présenté dans la figure 1.10, on a utilisé un tableau contenant des valeurs
du vent prélevées au tour de d’une valeur moyenne 7m/sec. Prenant en compte 1’hypothése que
la vitesse du vent change chaque dizaine de minute, les valeurs du vent utilisées sont alors
mesurées chaque dix minute. Le profil du vent obtenu apres la simulation est illustré dans la
figure 1.11.

profil du vent autour d'une valeur moyenne de 7 m/s
12 T T T T T

1 -

w
T
1

vitesse de went [m / sec]

I 1 1 1 I
0 100 200 300 400 500 600
temps [sec]

Figure 1.11 Profil du vent autour d 'une valeur moyenne de 7 m/s
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1.9.2 Résultats de simulation

La simulation du bloc Simulink de la figure 1.10 a été reéalisée pour une valeur du couple
électromagnetique T,,, = 162 Nm, un angle de calage 8 =2°, un profil du vent correspondant a
celui de la figure 1.11, et des valeurs des paramétres de la turbine présentés dans I’annexe A,
les résultats de cette simulation faite en boucle ouverte sont montrés dans les figures qui

suivent :

La figure 1.12 représente la sortie obtenue par le modéle de simulation qui est la vitesse de

rotation du rotor w, et celle de la vitesse de rotation deésirée w; ,¢fsrence-

60 T T I

Wit référence
— Wt modéle

50+

30+

Wt [tr / min]

I I |
0 100 200 300 400 500 600
temps [sec]

Figure 1.12 Vitesse de rotation du rotor

La figure 1.13 représente la vitesse de rotation de la génératrice résultante de la stimulation du

modele w, et la vitesse de rotation désirée wy ,¢fsrence-
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250 T T T T I
— Wy référence
— Wg modéle
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Figure 1.13 Vitesse de rotation de la génératrice

La figure 1.13 représente la puissance mécanique délivrée par le modele de la génératrice

élaboré ainsi que la puissance désirée

F

% 10" puissance mécanigue
E T T T T I
Pmec référence
Pmec modéle
5 — -]
4L _
&
=
3 — -]
(=]
[:H]
=
o

a -,,,l' \‘r, | I.y l M

1
0 100 200 300 400 500 600
temps [sec]

Figure 1.14 Puissance mécanique
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1.9.3 Interprétation des résultats

D'apprét les figures précedentes (figure 1.12) (figure 1.13) (figurel.14), nous remarquons que
la valeur moyenne de la vitesse de rotation du rotor et celle de la génératrice résultante de la
simulation du modéle en boucle ouverte, sont tres loin des valeurs moyennes des vitesses de

référence liée a la vitesse du vent fictif v.

Nous observons dans la derniére figure (1.14) un important écart entre la valeur moyenne de
puissance mécanique fournie par la turbine et la valeur moyenne de puissance mécanique de
référence, pour minimiser cet écart, on favorise l'utilisation d'une commande qui maximise la

puissance tout en assurant la stabilité du systeme.
1.10 Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons effectué une breve description de I'énergie éolienne,
des différents types d'éoliennes puis nous nous sommes intéressés a I'étude d'une éolienne a axe
horizontal, dont nous avons présenté ces principaux composants et également parlé de la chaine
de transformation énergétique d'aérogénérateur et le principe de la conversion aérodynamique

du vent.

Ensuite nous avons décrit les modéles mathématiques d’un systéme éolien a deux et une masse
a vitesse variable. Cette modélisation nous a permis d'effectuer une simulation en boucle

ouverte sous Matlab.

Vu les résultats obtenus et discutés auparavant, il est important d'étudier une commande pour

améliorer les résultats.

Pour cela, le modéle a une masse du dispositif d’entrainement ramené sur 1’arbre lent sera utilisé
comme le modele non linéaire pour la synthése des lois de command dans la suite de notre

travail.
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Chapitre 2 Commande non linéaire par retour d’état

statique d’un systeme éolien a vitesse variable

2.1 Introduction

Ce chapitre présente la conception d’une commande pour I’éolienne, afin d’optimiser ses
performances et son rendement par rapport a 1’énergie cinétique du vent capté par la turbine,

tout en respectant ses limites physiques.

Nous présentons la commandes non linéaires par retour d’état statique, ces lois sont connues

mais leur application dans le domaine de 1’éolien est tout récent.
2.2 Caractéristique de la 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) [21] :

Zonel : pour des vitesses plus petites que la vitesse de démarrage v,, 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 démarrage vy, et inférieures a celle
nominale v, la puissance extraite augmente proportionnellement avec la vitesse du vent cubée.

Cette zone correspond au régime de la charge partielle.

Zone 3 : pour des vitesses supérieures a celle nominale v,, et plus petite que celle maximale
vy, la puissance captée est limitée a celle nominal p,,.Cette zone correspond au régime de

charge complete.

Zone 4 : pour des vitesses supérieures a la vitesse extréme d’opération v, , la turbine éolienne

s’arréte, la puissance fournie s’annule.
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i

| )
(R
Y -

Py

v

Figure 2.1 caractéristique puissance vitesse typique d 'une éolienne

On distingue alors deux régimes de fonctionnement :

» Le premier est le régime a vitesse variable qui correspond a un fonctionnement

dans la zone 2.

» Le second régime est celui de régulation de puissance.

La zone la plus intéressante est le fonctionnement normal, qui se superpose pratiqguement sur le
régime de charge partielle (zone 2) [21] .D’ailleurs une grand partie des travaux dans le
domaine de la commande dans des systémes de conversion d’énergie éolienne traite de la

commande dans cette zone [22].

Dans la suite de notre travail, nous nous intéressons a 1’¢élaboration des lois de commande dans

la zone a charge partielle.
2.3 Objectif de la commande

Dans la région de fonctionnement a charge partielle d’une éolienne a vitesse variable, la
commande a pour principaux objectif de maximiser 1’énergie capturée du vent et de minimiser
les efforts subis par le dispositif d’entrailnement. Comme cité dans le chapitre 1 le coefficient
de puissance Cp(A, B) est une fonction non linéaire de la vitesse spécifique A et ’angle de

calage B.Cette fonction possédé un seul maximum Cpopt(/lopt,ﬁopt) comme illustre sur la
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figure 2.2. Le rotor fournit donc une puissance aérodynamique maximale uniquement a la

vitesse spécifique A,

I 1 A I I
' L) t L) '

7T ) e P jeseeassecaecacaas Feseeesccccenan- -
------------ femmncnanes ' '

Cp_mar Jg g Y b e -

>
o
&
13— oA
”

Figure 2.2 Coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique A pour une valeur
de ’angle de calage fixe B = 2

Dans le but de maximiser la capture de 1’énergie du vent, ’angle de calage et la vitesse
spécifique doivent étre maintenue a leurs valeurs optimales afin d’assurer la valeur maximale
de C,. L’angle de calage est fixé a sa valeur optimale. la vitesse spécifique dépend a la fois de
la vitesse 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 constatérent pour suivre les fluctuations de la

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

Cette optimisation doit étre réalisée en minimisant les efforts mécaniques sur les différentes
parties d’¢olienne. Ces deux objectifs s’aveérent contradictoires : afin de garder la vitesse
specifique 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 1’éolienne [22].il est nécessaire

alors de réaliser un compromis.
2.4 Configuration de la commande

Les constantes 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 ainsi deux niveaux de commande [19] [22].
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» Un module de commande de niveau 1 qui est appliqué au générateur électrique via

les convertisseurs de puissance ainsi que le dispositif de calage.

» Un module de commande de niveau 2 qui fournies les entrées g*et T,;, du module

du niveau 1.

Cette configuration de commande est illustrée sur la figure 2.3

|
I
|
|
| ¢
: 4 commande
; > en calage
l \
| > (
: Tm commande
> en couple
| de la génératrice
I
| A
I
1
1
|
NIVEAU 2 , NIVEAU 1

Figure 2.3 Niveaux de commande d’une éolienne a vitesse variable et calage variable

La commande de niveau 2 de I’aérogénérateur peut étre réalisée sans modéliser la partie
électrique [19]. cette approche est souvent utilisée dans la littérateur spécifique a la commande
de l’aérogénérateur [23], [22].toutefois, on peut trouver de nombreux travaux dédiés

specifiguement a la commande de la partie électrique [22], [24].

Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons a la commande de niveau 2.les constantes
de temps de niveau 1 sont négligeable (rapport de 20) pour 1’éolienne CART [25] considérée

dans cette étude.
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2.5 Commande non linéaire par retour d’état statique

2.5.1 Modele a deux masse

On suppose que la vitesse du vent est mesurable. Nous allons d’abord présenter la commande
calculée a partir du modéle mathématique a deux masses. Les lois de commande élaborées ici
sont générales, c’est a dire qu’elles peuvent étre appliquées aux €oliennes de toutes les tailles
mais plus particulierement aux petites éoliennes dont la flexibilité de I’arbre rotorique est prise

en compte par ce modeéle.

Soit ¥ une mesure de la vitesse du vent fictif. On peut alors reconstruire le couple

aérodynamique a partir de cette mesure et de celle de la vitesse du rotor @;.

1 s
T, = Ean%Zcq(A) (2.1)
Avec
i R
q=2 (2.2)
v

2.5.1.1 Linéarisé tangent du modéle de I’éolienne

La commande sur un modele linéarisé du systeme, pour un point de fonctionnement
correspondant a une vitesse de vent moyenne. Pour cela, reprenons les équations (1.12) (1.18)

(1.14) régissant le comportement du modéle a deux masses de 1’aéroturbine.

Jrwe =Tg — Tis — kroy

Jg@g = Ths = Tem — kgwy

Wig Hg
Tis = Kig (a)t - _> + B, <9t - _)
Ng ng

En introduisant la dérivée de T}, , ce systéme d’équations devient

1 1 k,

Wy =7 Ta a Tis R (2.3)
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L, 1. Kk
= I ——w
ng]g hs ]g em ]g g

) Wi Wy
P o=Kg|wg—— |+ B | we ——
Tus ZS( ' ng) lS( ‘ ng)

En remplacant (2.3) et (2.4) dans (2.5), il devient

Wg

[k 0 = ]
o] | . L
: _ kg _t
(‘).g = | 0 Jg Nglg | ;)g
T kisk, 1 (kiskg Jrtng®lg Ls
[(st— I, ) E( Jg _B“) kls(ngzjglr)J
1 0
ARE
+l0JTa+l /gJTem
kis kis
Jr nglg

(2.4)

(2.5)

(2.6)

On suppose aussi que 1’on dispose de la mesure de la vitesse du rotor d’aprés les équations

dynamiques du systeme (2.3)

1 1 k,

d)t=]— Ta_]_ Tzs—]—wt
T T T

En calculant la dérivée temporelle on obtient

.1 7 1 7 ky
O =—Tyg——Ts——
Y e
Reprenons I’expression T} de (2.6). Afin d’alléger les notations, posons
Tis = az w; + azowg + a33Tis + b3 Ty + b3y Tem
Avec
kisk, 1 (kiskg
az; = (Bls T ) ;o A3 = @ T, Bis

(2.7)

(2.8)
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]r + ngzjg > kls
azs = —k |—5-2=2| by, =—
33 ls< ngzjg ]r 31 ]r
_ kls
* g,

En utilisant (2.3) et (2.8), 1’équation (2.7) devient

. To (kp+bsi]p) (k? + azq J;) asz; (ky + ass Jr)
Wy = —— 5 T, + 5 Wy ——— Wg+———— T
Jr Jr Jr Jr Jr
(2.9)
b3,
- ]_ em
r
Soit ¢, I’erreur de poursuite définie par
€ = Wiy, — Wt
Ou la vitesse de référence optimale est
AoptV
W, = % (2.10)

We,,, Bt la vitesse du rotor qui permet d’avoir une vitesse spécifique correspondant a la valeur

optimale Cpoptdu coefficient de puissance Cy,(L).

On désire imposer a I’erreur €, une dynamique du second ordre définie par
&y, + b€y +boe, =0

by et b, sont choisis tels que le polynéme s2 + b;s + b, soit Hurwitz.

En remplacant w, donnée par (2.3) et &; donnée par (2.9), on aboutit a 1’expression

suivante de la commande

Tom = Ay, + Agwy + AgTys + AyTy + AgTa + Ag (@, + brte, , +bowy, )  (211)

Avec
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_ (bolg - bl kr]r - a31]r + k%)

A
! b32]r
—asz;
A, =
° by
_ (ky — by J» —asz3 Jy)
3 b32 ]r
A, = (bljr - b31]r - kr)
* b32]r
A 1
® " by
_]r
A, = —
" by,

Remarque: La sortie étant w; le choix de la dynamique de I’erreur de poursuite est dii ici au

fait que le degré relatif est égal a 1.

Comme la référence Wty (d’apres (2.10)) est proportionnelle a la vitesse du vent v, elle change

donc avec la turbulence du vent. Le choix d’une dynamique rapide pour 1’erreur de poursuite
impliquera la poursuite de ces turbulences induisant ainsi des efforts de commande assez
importants et turbulents. Les efforts subis par I’éolienne au niveau du dispositif d’entrainement
comportent, pour la méme raison, de fortes oscillations et des pics importants. Cette situation
est trés nuisible pour la structure de I’éolienne, car elle la fragilise et diminue sa durée de vie.
A l’inverse, le choix d’une dynamique trop lente ne permet pas au rotor de suivre, d’une facon
suffisamment rapide, la vitesse de rotation de référence qui garantit un rendement

aérodynamique optimal.

2.5.2 Modele a une masse

On suppose que la vitesse du vent est mesurable. Les lois de command élaborées ici peuvent

étre appliquées aux eoliennes de grande taille.

Soit ¥ une mesure de la vitesse du vent fictif. On peut alors reconstruire le couple

aérodynamique a partir de cette mesure et de celle de la vitesse du rotor @,

1 -
T, = Ean3ﬁqu(/1) (2.12)
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Avec
~ w¢R
A=— (2.13)
%
On suppose aussi que I’on dispose la mesure de la vitesse de rotor wy .
D’aprés les équitations dynamiques du systéme données au chapitre 1 on a
b= T, L, (2.14)
W == Ty —— wp — — .
D A P

Nous allons utiliser une commande linéarisant T, qui permet de ramener le systeme a un

intégrateur simple avec une nouvelle entrée w

Wy =W (2.15)
Cette commande est donneée par
T, =] Ly K (2.16)
= —T, ——w; — W .
Rl VA
Soit ¢, I’erreur de poursuite définie par
€ = Wp,, — Wt (2.17)
Ou la vitesse de référence optimale est
}Loptv
Oty =~ (2.18)

We,,, €St la vitesse du rotor qui permet d’avoir une vitesse spécifique correspondant a la valeur

optimale Cpoptdu coefficient de puissance Cp(}).

34



Chapitre 02 : commande non linéaire par retour d’état statique d’un systéme éolien a vitesse variable

On désire imposer a ’erreur &, une dynamique du premier ordre définie par

Ew+ a0, =0; a3 >0 (2.19)

De méme, a partir de (2.15) et (2.19), on aboutit a I’expression

w = d)topt + q (wtopt - wt) (2.20)

D’ou la commande

Ty =Ty — Kewe — apJe€w — Jt Wt opt (2.21)

Le choix de la dynamique de I’erreur de poursuite du premier ordre est dii au fait que le degré

relatif de ce systéme est égal a 1 [22]

Cette commande par retour d’état statique conduit a des bons résultats en 1’absence de

perturbations, mais sinon elle présente I’inconvénient de ne pas les rejeter.

2.5.3 Simulation du modele a une masse avec retour d’état statique

Apres 1’élaboration et I’implantation du modéle a une masse avec retour d’état statique sous
Matlab qui est schématisé dans la figure (2.4),la vitesse du vent est considérée comme

perturbation mais utilisée aussi tant que référence, et la vitesse de la génératrice w, quant a elle,

est considérée comme sortie qui doit suivre la vitesse de rotation liée a la vitesse du vent v.

Whapt [——————{utopt =

Wt plwt Wit opt
—>( 1) i
g im ‘Erreur de poursuite .
Wit sim

i Wa o

Wit sim
wt opt est wt simulation - } -+

pm -a0"jt

[ o . =
Profil

h 4

vent

h 4
=
&
g
3

IJ_FIjI

systeme a une masse //I
- otk

Figure 2.4 Bloc Simulink de la commande par retour d’état statique d 'un systéeme éolien
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2.5.4 Résultats de simulation
La simulation a été réalisée dans les conditions suivantes
» Absence de perturbation additive au couple du genérateur
» Un profil du vent d’une vitesse moyenne de 7 m/s
Les grandeurs caractéristiques de 1’€olienne commandée sont représentées dans la figure (2.5)

c’est-a-dire la vitesse de rotor et sa référence optimale, la vitesse de la génératrice et sa référence

optimale, la puissance aérodynamique et sa référence et le couple du générateur

vitesse de rotation du rotor
T T I
Wt référence

— Wt modéle

50

30} \\“

207

Wt [trfmin]

10

600

Figure 2.5 vitesse de rotation du rotor de la commande non linéaire par retour d’état statique

500

100

200

300
temps [sec]
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vitesse de rotation de la génératrice
250 T T T T T

— Wyg référence
— Wyg modéle

200 - -

\ I }!) W ,n}'* YT
| W}Vr /\ ’h | j'\ | w W'), ’

180

Vg [tr/min]
__—':_—-"
—

100

50 .

a l l l l l
0 100 200 300 400 500 600

temps [sec]

Figure 2.6 vitesse de rotation de la génératrice de la commande non linéaire par retour

d’état statique
6 x10° puissance meécanigue
| | | | IF'mec référence
Pmec modéle
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Figure 2.7 puissance mécanique de la commande non linéaire par retour d état statique
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couple du générateur
150 T T T

100 - —

= 4

Ty [kM.m]

150 .

=200 .

250 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600

temps [sec]

Figure 2.8 couple de générateur

On remarque que la vitesse de rotor et de la génératrice reste au voisinage de sa valeur optimale

la trajectoire de la puissance aérodynamique proche de celle de référence.

On peut confirmer alors que cette méthode de commande donne de bons résultats en absence

de perturbations.
2.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un ensemble de lois de la commande par retour d’état
statique pour les modele a deux et & une masse puis on a implanté le modele mathématique a
une masse sous Matlab et on a effectué la simulation pour atteindre 1’objectif principal de la
commande dans la zone de fonctionnement en dessous de la puissance nominale ; a savoir

I’optimisation de I’extraction de 1I’énergie du vent.

La commande non linéaire par retour d’état statique conduit a des résultats proches de celle de

I’optimal.
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Chapitre 3 Commande non linéaire par retour d’état

dynamique d’un systéme éolien a vitesse variable

3.1 Introduction

Cette partie est consacrée a 1’étude de la commande non linéaire par retour d’état dynamique,
nous allons voir en premier lieu le concept de base de cette commande .ensuite une simulation
du mod¢le a une masse sera €élaborée sous Matlab suivie d’une discussion des résultats obtenue.

Enfin une comparaison entre les deux commandes par retour d’état statique et dynamique.

3.2 Commande non linéaire par retour d’état dynamique

3.2.1 Modeéle a deux masses
Afin de rejeter I’effet d’une perturbation additive constante sur la commande, on impose une

dynamique du troisiéme ordre a I’erreur de poursuite €, = w; . — w;
opt

e 4 by&, + bi€, + boe, = 0 (3.1)
Avec b0, b1, b2 sont choisis tels que le polyndme s3 + b,s? + b;s + by soit Hurwitz.

Reprenons I’expression de (2.9)

Ta (ky + b34J:) (krz — azqJy) as; (ky — b33J)
s

W, = w; —

T J2 @ J2 T
b32
Jr

(3.2)
Tem

En la dérivant par rapport au temps, et en prenant compte des expressions (2.3) de w.et (2.8)
de T} on parvient a I’expression suivante de &,

0 = Biwy + Bywy + B3Tys + ByTy + BTy + BeTy + B;Tom + BgTom (3.3)
Avec :

[a3]]r(k‘r - a33]r) - kr(krz' - a31]r)]

1
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_ a32[kg T +]g(kr B a33]r)]
B, =

JEg
B. — [ng)Jrass(ky — ass)y) — asyJ2 — ngly(k2 — as,J,)|
’ ngloJ?
b3y (ky — asa)y) + (k7 — azq),)]
e J3
_ (kr + b31]r)
T
1
Bo=1
_ bayJg(ky — as3)y) + ass )y
B, = .
I g
b
Bg = _]irz

En substituant cette expression dans (3.1) ainsi que celles de w; et &,données respectivement

par (2.3) et (2.9), la dynamique de la commande est :

Tom = C1Ty + CoTy + C3Ty + Cowy + Cswy + CoTys + Cr T,

) . (34)
+ Cg (wtopt + bzwtopt + bO“)tOpt)

Avec :
C = 1

' by,

_ (kr + (b31 - bZ)]r)
2 b32]r
_ [szr(kr + b31]r) - bl]rg - b31]r(kr - a33]r) - k% + a31]r]
5 b3, J?
[kr(kg —azify) — bz]r(krz —azi/y) + b1kr]1g - bo]r3 — az,/y (k. — az3);)]
C4_ = — 2
b32]r

C. = a32[]r]g - kg]r _]g(kr - a33]r)]

s = —

b32]r]g

40



Chapitre 3 : Commande non linéaire par retour d’état dynamique d’un systéme éolien a vitesse variable

Ce
_ _ bln‘g]g]?g - ng]g]‘ra33(kr - a33]r) + a32]1% + ng]g(kz - a31]r) - ban]g]r(kr - a33]r)
bBZ”g]g]?g

C. = — b3b2]r]g - b32]g(kr — azz/,) — asy/y

’ b3a ol

Jr

Co = — -

° by

3.2.2 Modéle a une masse
Cette commande est ¢laborée dans I’objectif de rejeter les perturbations additives constant sur

la commande. On impose une dynamique du second ordre a I’erreur de poursuite

8(1) = (Ut

Wiy —
&, + b€, +boe, =0 (3.5)

bo Et b; sont choisis tels que le polyndme s? + b;s + bg soit Hurwitz.

Si on suppose aussi qu’une perturbation constante d agit sur le systéme, on

Jewe =Tg —kew, — Ty +d (3.6)

En dérivent cette équation, on aboutit

1., .
= . [T — Kew, — Ty (3.7)

an

Nous cherchons une commande qui va ramener le systeme (3.7) a un double intégrateur avec

la nouvelle entrée w

O =W (3.8)
On déduit alors
T, =J, [1 7oK, w] (3.9)
]t ]t
On utilisant (3.5) et (3.8), il devient
W = &y ope + by (@ opr — @¢) + bo(@ opr — ©¢) (3.10)
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Enfin, en remplacent cette expression dans (3.9), on aboutit a la commande dynamique.
Ty = Ty + (biJe — K)oy + boJewy = Je(@r ope + b1@¢ ope + bo®e opt) (3.11)

Le compromis entre I’optimisation de capteur de I’énergie du vent et la minimisation des efforts
transitoires subis par le dispositif 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 maniere étroit les pics de vent.

3.2.3 Simulation du modéle a une masse avec retour d’état dynamique

Le modéele mathématique d’une masse avec retour d’état dynamique implanté sous Matlab est

schématisé dans la figure (3.1).

wt opt * x 3

L b1 jt Integrator

wt ept st wi simulation
e+
+

A4

3

Ta®

h 4

¥

systeme 8 une masse partie 1 Addl

Figure 3.1 Bloc Simulink de la commande par retour d’état dynamique d 'un systéeme éolien

3.2.4 Résultats de simulation

La simulation été réalisée dans les conditions suivantes :

» Absence de perturbation additive au couple du générateur.

» Un profil de vent d’une moyenne de 7 m/s.

Les résultats de la simulation sont présentés dans la figure suivante
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vitesse de rotation du rotor

280 T T T T T
— Wi référence
— wt modéle
200 -
_ 180 _
£
E
2 100 —
50 + —
U | | | | |
0 100 200 300 400 500 GO0

temps [sec]

Figure 3.2 vitesse de rotation du rotor de la commande non linaire par retour d’état

dynamique
vitesse de rotation de la genératrice
25':' T T T T T
— Vg référence
wi modéle
200 .
— 180 -
.E
=
= 1m .
a0 + -
|:| | | | | |
a 100 200 300 400 500 600

temps [sec)

Figure 3.3 vitesse de rotation de la génératrice de la commande non linéaire par retour
d’état dynamique
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Figure 3.4 puissance mécanique de la commande par retour d’état dynamique
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Figure 3.5 couple du générateur
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Les grandeurs caracteéristiques de 1’éolienne commandée sont représentées sur les figures (3.2)
(3.3)(3.4)(3.5) c’est a dire les déférentes vitesses, leur référence, la puissance mécanique et le
couple de géneérateur. Apres la simulation on note que la vitesse du rotor et de la génératrice
augmente et presque identique a celle de référence. la puissance mécanique capturée est

maximale et on note aussi qu’elle est proche avec la puissance optimale.
3.3 Comparaison des performances entres les deux commandes

Pour mettre en évidence la performance de la commande non linéaire par retour d’état statique
et dynamique on teste les deux commandes pour un échelon de vent de 7 m/s. Puis on la

compare avec leurs comportements dans le cas d’absence de perturbation.

Les résultats sont présentés dans les deux figures suivantes

vitesse de rotation du rotor
35 T T T

— wit référence wt modéle

30 =

wt [tr/ min]
] ]
= [Sg]
T T
| |

—%
(A ]
T

|

—%
o]
|

| | | | |
0 100 200 300 400 500 600
temps [sec]

Figure 3.6 vitesse de rotation du rotor par retour d’état statique
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vitesse de rotation du rotor
35 T T T

wt référence wt modéle

SUr -

— P ]
m = [Siy]
T T T

1 | 1

wt [tr/ min]

—
=)
T

1

1 1 1 | |
0 100 200 300 400 500 600
temps [sec]

Figure 3.7 vitesse de rotation du rotor par retour d’état dynamique

D’aprés les courbes de la vitesse de rotor (figure 3.6 et figure 3.7 ).On remarque que la vitesse
de rotation du rotor de la commande par retour d’état statique est proche de 1’optimal avec une
erreur statique de 1.23 tr/min.la vitesse de rotation du rotor par retour d’état dynamique du

modeéle est presque identique a celle de référence avec une erreur égale a zéro.

puissnace mécanigue

120 T |

Pmec référence Pmec modéle

100 -

80 .

FPmec [kKWY]

20 -

0 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600

temps [sec]

Figure 3.8 puissance mécanique par retour d’état statique
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puisshace macanigue
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1DEIT =
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Figure 3.9 puissance mécanique par retour d’état dynamique

D’aprés les courbes des figure 3.8 et figure 3.9, la puissance mécanique de la commande par
retour d’état statique a une erreur statique de 12 kW.la puissance mécanique de la commande

par retour d’état dynamique a une erreur statique de 9 kW.

La puissance mécanique capturé par le rotor est plus proche de 1’optimal dans le cas de la

commande par retour d’état dynamique par rapport au retour d’état statique.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre on a d’abord présenté le modéle de la commande non linéaire par retour d’état
dynamique pour une éolienne a deux et a une masse puis on a implémenté le modele de celle
d’une masse sous Matlab puis on a effectué la simulation pour atteindre 1’objectif principal de
la commande. Enfin on a terminé par une comparaison entre la commande par retour d’état
statique et la commande par retour d’état dynamique qui nous montré que cette derniére conduit

a des performances satisfaisante.
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Conclusion génerale

Conclusion genérale

L’objectif principal de ce travail consiste a d'élaborer des stratégies de commande basée sur
la commande non linéaire par retour d’état statique et la commande non linéaire par retour d’état
dynamique permettant de répondre aux exigences spécifiques de la zone de fonctionnement
(zone 2) des éolienne a vitesse variable. Le but de ces stratégies est d’optimiser le rendement
énergétique de systeme et donc d’extraire un maximum d’énergie €olien, tout en minimisant les
efforts subis sur le dispositif d’entrainement. Techniques de commande permettant, lorsque les

vents sont faibles, de maximiser I'énergie capturée par I'éolienne.

Le premier chapitre décrit le mécanisme de fonctionnement d'une éolienne et l'intérét de
fonctionnement a vitesse variable. Il nous a permis de définit I'éolienne retenue pour cette étude

est a axe horizontal et a vitesse variable.

Ensuite, nous avons présenté les modeles mathématiques qui découlent de la modélisation
aérodynamique et mécanique des éoliennes a vitesse variable. Nous avons modélisé dans la
suite de notre travail le modele a deux et une masse, puis une simulation sur le modele a une
masse en boucle ouverte sous Matlab (Simulink). les résultats obtenue ne sont pas satisfaisant

et loin de ’optimal, pour y arrivé, nous avons présenté deux technique de commande.

Le deuxiéme et troisiéme chapitre porte sur les commandes d'une éolienne a vitesse variable
fonctionnant dans la zone a charge partielle. Nous avons étudié deux commandes dans la
littérature relevant des éoliennes, la commande non linéaire avec retour d'état statique et la
commande non linéaire avec retour d’état dynamique, ces deux commandes permettent de
prendre en compte l'aspect dynamique de I'éolienne et le caractére non linéaire de son
comportement aérodynamique. Aprés la simulation et les résultats obtenue on trouve que La
commande non linéaire par retour d'état statigue mene a de bonnes performances en

fonctionnement normal, les résultats obtenue par la commande dynamique est plus satisfaisante.

Enfin, pour étudier la commande la plus performante une comparaison a été faite entre la vitesse
de rotation du rotor et la puissance mécanique des deux commandes les deux par rapport a
I’optimal qui montre que la commande par retour d’état dynamique mene a des résultats

satisfaisante par rapport a la commande non linéaire par retour d’état statique.
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Il sera intéressant de simulé les lois du commande du modéle a deux masse sous Matlab

(Simulink), mais on aura besoin d’un estimateur pour effectuer cette simulation.
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Annexe A : Parameétres de 1’éolienne CART

Annexe A : Parameétres de I’éolienne CART

A.l1 Eolienne CART

L’¢éolienne CART (control Advanced Research Turbine) est installée sur le site du NWTC
(National Wind Technology Center).Elle est a axe horizontal avec un mat de 35 m et possede
deux pales .Les paramétres du modele ainsi que les différentes caractéristique de la CART

utilisés sont issus de [10].

A.2 Parametres de I’éolienne a axe horizontal

Rayon du rotor 21.65m
Diametre du rotor 43.3m
Hauteur du moyeu 36.6m
Puissance électrique nominale 600 kW
Vitesse nominale du rotor 42 tr/min
Couple maximal du générateur 162 kKN.m
Vitesse maximale du rotor 53 tr/min
Maximum de lange de calage 30°
Minimum de I’angle de calage -5°

Tableau A- 1 Caracteristiques de I'éolienne CART
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A.3 parametres du modele a deux masses

Paramétre signification

R=21.65m Rayon du rotor

p=1kg/m3 Masse volumique de I’air

], =3.25*10° kg. m? Inertie des masses du coté rotor

Jg = 34.4 kg. m? Inertie des masses du c6té de la génératrice

k. = 27.36 N.m/rad/s Coefficient de frottement visqueux externe du rotor

kg 0.2 N.m/rad/s

Coefficient de frottement visqueux externe de la génératrice

k;s = 9500 N.m/rad/s

Coefficient de frottement visqueux interne de 1’arbre lent

By = 2.691*10° N.m/rad/s

Coefficient de torsion de 1’arbre lent

ng = 43.165

Rapport de transmission du multiplicateur

Tableau A-2 Paramétres du modéle a deux masses

A.4 parametres du modeéle & une masse

parametre signification
R=21.65m Rayon du rotor
p=1kg/m3 Masse volumique de I’air

. = 3.92%105 kg. m?

Inertie de la turbine

k. =400 N.m/rad/s

Coefficient de frottements visqueux

Tableau A.3 parameétres du modeles a une masse
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Annexe A : Parameétres de 1’éolienne CART

A.5 coefficients de puissance de I’éolienne

C,(LB)=¢ (;—ZL — 3B — c4) e(_’1_ci5> + cl
1 0.5109
Cy 116
C3 0.4
Cy 5
Cs 21
Ce 0.0068

Tableau A-3 coefficients de puissance de I'éolienne CART
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Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire a pour objectif d’élaborer des stratégies de commande,
basée sur la commande non linéaire par retour d’état statique et dynamique, qui permettant de
répondre aux exigences specifiques de la zone de fonctionnement |1, des éoliennes a vitesse
variable et a axe horizontal. Ou le but d’optimiser le rendement énergétique du systeme et
donc extraire un maximum d’énergie €olienne, tout en minimisant 1’effort sur la commande.
Afin d’y arriver, deux approches sont élaborées. La premiére consiste en une commande non
linéaire par retour d’état statique qui conduit a des résultats proches de celle de ’optimal. La
deuxiéme approche consiste a utiliser la commande non linéaire par retour d’état dynamique
qui conduit a des performances nettement supérieur. Les commandes non linéaires par retour
d’état statique et par retour d’état dynamique permettent de prendre en compte I’aspect
dynamique de 1’éolienne et le caractére non linéaire de son comportement aérodynamique.

Abstract

The work presented in this dissertation aims to develop control strategies, based on nonlinear
control by static and dynamic state feedback, which make it possible to meet the specific
requirements of operating zone 1l, wind turbines at high speed. Variable and horizontal axis.
Where the goal is to optimize the energy efficiency of the system and therefore extract a
maximum of wind energy, while minimizing the effort on the control. To achieve this, two
approaches are developed. The first consists of a nonlinear control by static state feedback,
which leads to results close to that of the optimal. The second approach consists in using the
nonlinear control by dynamic state feedback, which leads to much higher performance. The
nonlinear commands by static state feedback and by dynamic state feedback make it possible
to take into account the dynamic aspect of the wind turbine and the nonlinear character of its
aerodynamic behavior.



