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Résumé

Tout d’abord, on s’intéresse essentiellement aux différents types d’éoliennes avec leurs
constitutions et leurs principes de fonctionnement, ainsi qu’a 1’étude de 1’énergie cinétique du
vent et les déférents types de génératrices.

Ensuite, nous avons modélisé [’ensemble mécanique notamment la turbine, le
multiplicateur, I’arbre mécanique en prenant en compte les caractéristiques aérodynamiques.

Apres ¢a, on a parlé sur commande quadratique linéaire (LQ) qui sera utilisée pour
commander notre systéme €olien, ainsi que son extension au cas stochastique a savoir la
commande linéaire gaussien LQG.

Finalement, nous voulons commander notre systéme éolien a savoir le modéle souple (2
deux masscs) soit, & vent faible ou a vent fort, en utilisant la comunande linéaire quadratique
(LQ). Nous envisageons donc de développer une loi de commande permettant une régulation
optimale de la vitesse de rotation de I’éolienne et de la puissance électrique générée autour de
leurs valeurs nominales.
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Liste des symbeoles
Rayon du rotor

Vitesse du vent

Masse volumique de l'air

la surface balayée par le rotor

Puissance aérodynamique

Puissance aérodynamique optimale
Rendement aérodynamique

Couple aérodynamique

Couple aérodynamique ramené sur 1'arbre rapide
Couple aérodynamique optimal

Puissance électrique

Rendement électrique

Cocfficicent de puissance

Coefficient de couple

Vitesse moyenne du vent

Intensite de la turbulence

Limite de Betz du coefficient de puissance
Coefficient de puissance optimal

Vitesse spécifique

Vitesse spécifique optimale

Angle de calage des pales

Angle de calage optimal

Vitesse angulaire du rotor

Vitesse angulaire de la génératrice

Vitesse angulaire de I'arbre lent

Vitesse angulaire de I'arbre rapide

Rapport de transmission du multiplicateur
Couple de I'arbre lent

Couple de I'arbre rapide

Couple €lectromagnétique de la génératrice
Couple de la génératrice ramené sur I'arbre lent
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Inertie des masses du c6té de la génératrice
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Coefficient de frottements visqueux externes du rotor

Coefficient de frottements visqueux externes de la génératrice
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IntroductionGénérale

Depuis le Sommet de la Terre de Rio de Janeiro 1992, le monde a commencé a prendre
conscience des risques qui menacent la planéte et du déréglement climatique comme conséquence
de la consommation croissante des combustibles fossiles (pétrole, gaz, charbon,...). Ceci a amené
les décideurs politiques des principaux pays industrialisés et des pays émergents a favoriser la mise
en place de nouveaux moyens de production d’énergie plus propres et respectueux 2
I’environnement. La solution s’avérait donc dans I’utilisation des énergies renouvelables : vent,
soleil, biomasse,...

L’¢nergie éolienne est une forme indirecte de 1’énergie solaire. En effet, c’est le
réchauffement inégalement réparti a la surface de la planéte qui provoque les vents. Cette énergie
propre et de moins en moins cofitense avec les progrés technologiques, permet une production
€lectrique décentralisée faiblement émettrice de gaz a effet de serre, Tous ces facteurs ont fait de
I’éolien, I’énergie renouvelable la plus prometteuse, ce qui explique I’engouement fort pour cette
technologie dans le monde. Ainsi, durant les derniéres décennies, I’utilisation des méthodes
alternatives de production d’électricité, et notamment I’énergie éolienne, ont connu une forte et
rapide croissance a travers le monde. Par conséquent, I’énergie éolienne raccordée au réseau a
augmenté, et devrait étre un contributeur important 4 la production d’électricité, avec un taux de
pénétration pouvant atteindre 50%, dans certains pays comme le Danemark, la Norvége, la Suéde et
I’ Allemagne [5].

Pour encourager le développement de cette nouvelle forme de production énergétique,
plusieurs facilités ont ét€ mises en ceuvre par les pays pour la connexion au réseau. Mais avec le
développement de cette nouvelle forme de production, certains risques majeurs sont apparus, [6].
En effet, étant donné la nature aléatoire du vent, de fortes variations de la puissance fournie par les
€oliennes peuvent étre produites et risquent donc de provoquer des variations de la fréquence et de
tension du réseau. En outre, aux conditions limites, lorsque le vent dépasse une certaine valeur,
I’éolienne se déconnecte du réseau, faisant passer sa puissance injectée de sa valeur maximale 3 0
en un temps extrémement court créant ainsi une instabilité de la production éolienne de puissance.

Afin d’augmenter le taux de pénétration des systémes éoliens dans les réseaux électrigues,
notamment les réseaux insulaires, en réduisant le cotit de revient de 1’énergie électrique produite par
ces systémes, et en améliorant sa qualité, plusieurs travaux de recherches se sont orientés vers
I’amélioration du systéme de commande des éoliennes et le développement de différents types de
stratégies de commande. Les correcteurs classiques de types PI/ PID considérent deux boucles
différentes: une pour la puissance et I’autre pour la vitesse de la turbine [7]. Comme le systéme

€olien est non linéaire et que la vitesse du vent est variable, des techniques de linéarisation et
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d’adaptation de gain ont été proposées pour réguler le systéme autour d’un point de fonctionnement
bien spécifique [10], [11]. Cependant, ces correcteurs classiques implantés aujourd’hui sur la quasi-
totalité¢ des éoliennes commercialisées et congus généralement & partir de modéles relativement
simples, permettent en général de satisfaire un seul objectif de commande qui est une bonne
conversion de I’énergie €olienne. 11 est alors nécessaire de mentionner que nous avons affaire ici a
un systeme MIMO ou les différentes variables sont couplées. Ainsi, il sera plus adéquat d’utiliser
un correcteur linéaire quadratique (LQ) qui tient compte de toutes les variables d’état [12]. Dans
[8], [9], cette solution est bien exploitée surtout du point de vue de la qualité de la puissance
électrique générée a partir d’une comparaison de simulation entre un correcteur traditionnel de type
PI ou PID et une commande LQQ notamment en zones de vitesses de vent élevées. Le principe est
basé sur la minimisation d’un critére (une fonction cofit) quadratique donné, qui assure un meilleur
compromis entre de bonnes performances sur les états (ou les sorties) du systéme d’une part, et une
économie d’énergie sur les signaux de commande d’autre part.Les lois de commande linéaires
quadratiques, basées sur une structure de commande par retour d’état, permettent d’atteindre des
objectifs assurant I’optimisation du fonctionnement de I’éolienne.

Les objectifs de la loi de commande d'une éolienne a vitesse variable reposent sur les trois
principaux points suivants [13] :

 Génération de la puissance maximale en dessous de la puissance nominale, en d'autres termes 2
vents faibles .

* Maintenir une qualité de puissance satisfaisante au dessus de la puissance nominale (2 vents forts)
* Minimiser les efforts subis par le rotor, les pales et le dispositif d'entrainement .

Pour les éoliennes a vitesse variable et calage variables, le systtme de commande est d'une
importance capitale pour tirer le meilleur profit de ces machines [14]. L'objectif de ce travail de
meémoire est d'utiliser, pour les éoliennes a vitesse et calage variables, les deux entrées de
commande que sont le couple de la génératrice et I'angle de calage des pales.

Ce mémoire est organisé comme suit :

Le premier chapitre est dédié a une présentation de 1’état de I’art sur les éoliennes.

Nous nous intéressons dans le deuxiéme chapitre a la modélisation des éoliennes & modéle souple
eta vitesse variable.

Le troisiéme chapitre sera consacré a I’étude de la commande linéaire quadratique LQ en continu et
en discret.

L’application de la commande LQ sur le systéme éolien a modéle souple et & vitesse variable sans
et avec angle de calage sera I'objet du quatriéme chapitre, et on termine par une conclusion

concernant la commande quadratique des éoliennes a vitesse variable.



Chapitre I
Etat de ['art sur les eoliennes



Chapitre 1 Etat de I"art sur les éoliennes

m

I.1. Introduction

Une €olienne a pour rdle de convertir I’énergie cinétique du vent en énergie électrigue.
Ses différents €léments sont congus pour maximiser cette conversion énergique, d’une maniére
générale, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la
génératrice électrique est indispensable.

Plusieurs technologies sont utilisées pour capter 1’énergie du vent (capteur a axe vertical
ou axe horizontal) et les structures des capteurs sont de plus en plus performantes.

Une éolienne doit comporter:

- un systéme qui permet de la contréler électriquement (machine électrique associée a la
commande).

- Un systéme qui permet de la contréler mécaniquement (orientation des paliers de I’éolienne,
orientation de la nacelle).

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement aux différents types d’éoliennes avec
leurs constitutions et leurs principes de fonctionnement, ainsi qu’a I’étude de 1’énergie cinétique
du vent et les déférents types de génératrices.

La derniére partie de ce chapitre illustre les différentes structures des machines
asynchrones & double alimentation, leur principe de fonctionnement, leurs applications et leur

intérét [2].
L.2. Définition de I’énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme
une partie de I’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible
sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par I’intermédiaire d’une génératrice.

L’énergie €olienne est une énergie renouvelable non dégradée, géographiquement
diffusée et surtout en corrélation saisonniére (I’énergie électrique est largement plus demandée
en hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée).
De plus c’est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif ; elle est
toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mats et des
pales de grandes dimensions (jusqu’a 60m pour des éoliennes des plusieurs mégawatts) dans des

zones géographiquement de turbulences.



Chapitre I Etat de I’art sur les éoliennes

GENERATEUR
NACELLE ELECTRIQUE

Figure L.1. Conversion de I'énergie cinétique du vent.

L’éolienne se compose d’une nacelle, d*un mét, des pales et d’un multiplicateur de vitesse. La
fabrication de ces différents éléments est d’une technologie avancée, ce qui les rend par
conséquent onéreux.

L’¢nergic éolienne fait partic des nouveaux moyens de production d’électricité
décentralisée proposant une alternative viable 3 I’énergie nucléaire sans pour autant prétendre la
remplacer. Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais ¢galement en mer ou la présence

du vent est plus réguliére.
L.3. Principe de fonctionnement d’une éolienne

Le principe de fonctionnement de I’énergie éolienne est relativement simple: le vent fait
tourner des pales qui font-elles méme tourner le générateur de 1’éolienne. A son tour le
générateur transforme 1’énergie mécanique du vent en énergie €lectrique de type éolienne.

L’électricité ¢olienne est dirigée vers le réseau €lectrique ou vers des batteries de

stockage d’électricité éolienne
L.4. Les différent type des turbines éoliennes

Les solutions techniques permettant de recueillir I’énergie du vent sont trés variées. On

peut diviser les éoliennes en deux grandes familles:
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m

1.4.1. Eoliennes 2 axe vertical

Ce type d’¢olienne a fait I’objet de nombreuses recherches. Il présente 1’avantage de ne
pas nécessiter de systéme d’orientation des pales et de posséder une partie mécanique
(multiplication et génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de maintenance,
en revanche, certaines de ces éoliennes doivent étre entrainées au démarrage et le mat, souvent
trés lourd, subit de fortes contraintes mécaniques poussant ainsi les constructeurs 2 pratiquement

abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les trés faibles puissances) au profit d’éoliennes a axe

horizontal.

Figure 1.2. Eolienne 2 axe vertical.

1.4.2. Les éoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal beaucoup plus largement employées, méme si elles
nécessitent trés souvent un mécanisme d’orientation des pales, présentent un rendement
aérodynamique plus €élevé, démarrant de fagon autonome et présentent un faible encombrement
au niveau du sol.

Les différentes constructions des aérogénérateurs utilisent les voilures a deux, trois pales
(les plus courantes) et les multi-pales.
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Figure 1.3. Eolienne & axe horizontal.

Les €oliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale.

— Eoliennes de petite puissance : inférieur a4 40 kW.
— Eoliennes de moyenne puissance : de 40 kW & quelques centaines de kW.
— Eoliennes de forte puissance : supérieur a 1 MW.

A titre de comparaison, le tableau ci dessous propose une classification de ces turbines selon
la puissance qu’elles délivrent et le diamétre de leur hélice.

Echelle Diamétre de I’hélice Puissance délivrée
Petite Moins de 12 m Moins de 40 kW
Moyenne 12ma45m De 40 kW a1 MW
Grande 46 m et plus 1 MW et plus

LS. Principaux composants d’une éolienne

Une éolienne est généralement constituée de trois éléments principaux.

—  le mat
— lanacelle
— lerotor



Chapitre 1 Etat de I’art sur les éoliennes
e ———————— = ——

Multiplicateur

Frein
Pale —

e Anemometre
T Générateur

Moyeu ___

Nacelle

TTTT——— Systéme d'orientation

E  Echelle
E

Armoire de couplage

/ au réseau électrique

A Fondations

e

JIL

Figure 1.4. Eléments constituants une éolienne

I.5.1. Le mAt

Généralement un tube d’acier ou éventuellement un treillis métallique. 11 doit étre le plus

haut possible pour éviter les perturbations prés du sol.
I.5.2 La nacelle

Regroupe tous les €léments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
générateur €lectrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur, systéme de commande,
systéme de refroidissement, frein a disque différent du frein aérodynamique, qui permet d’arréter
le systéme en cas de surcharge.

Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systémes
hydrauliques ou électriques d’orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle
(nécessaire pour garder la surface balayée par I’aérogénérateur perpendiculaire a la direction du

vent).
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A cela viennent s’ajouter le systéme de refroidissement par air ou par eau, un

anémometre et le systéme €lectronique de gestion de I’éolienne.
1.5.3. Le rotor

Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a
la production d’électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale étant
de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le cofit, le comportement
vibratoire, la pollution visuelle et le bruit.

11 existe deux types de rotor, les rotors a vitesse fixe et les rotors a vitesse variable.

I.5.3.1 Les rotors 2 vitesse fixe

Sont souvent munis d’un systéme d’orientation de pales permettant a la génératrice
(généralement une machine asynchrone a cage d’écureuil) de fonctionner au voisinage du
synchronisme et d’étre connectée directement au réseau sans dispositif d’électronique de
puissance.

Ce systéme allie ainsi simplicité et faible cot.
1.5.3.2 Les rotors a vitesse variable

Sont souvent moins cofiteux car le dispositif d’orientation des pales est simplifié. Les
pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les performances
aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées (actuellement, les matériaux
composites, la fibre de verre et plus récemment la fibre de carbone sont trés utilisés car ils allient

légéreté et bonne résistance mécanique).
L.6. Protection contre la corrosion

Les différentes parties de I’¢olienne sont protégées contre la corrosion par un revétement
spécial a plusieurs couches. Les éléments particuliérement exposés aux intempéries, comme, par

exemple le moyeu du rotor, sont galvanisés.
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L.7. Energie cinétique du vent

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. A partir de I’énergie cinétique des particules de la masse d’air en mouvement passent
par la surface active S de la voilure.

Considérons le systéme €olien a axe horizontal représenté sur la figure.1.5 sur lequel on a
représenté la vitesse V; en amont de I’aérogénérateur et la vitesse V, en aval en supposant que la
vitesse du vent traversant le rotor est égale & la moyenne entre la vitesse du vent non perturbé a

I’avant de I’éolienne V; et la vitesse du vent aprés passage a travers le rotor V, soit :

VitVy ; s
% La masse d’air en mouvement de densité p traversant la surface S des pales en une
seconde est :
S(Vi+V.
— pS( ; 2) (1_1)

La puissance P, alors extraite s’exprime par la moitié du produit de la masse et de la
diminution de la vitesse du vent (seconde loi de newton).

=m(V12—V22)

= 1.2)

P

Soit en remplagant m par son expression

_ pS(V1+V2)(VE-VE) o

P

Figure 1.5. Tube de courant autour d’une éolienne.
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Le vent théorique non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de

vitesse, soit a Ia vitesse Vy, la puissance P,,; correspondante serait alors :

By = 2% (1.4)

La relation entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement
disponible et alors :

pr (7)) (1=(72)%)

& Pmte 2

(1.5)

Si on représente la caractéristique correspondante a 1’équation ci-dessus (figure 1.6), on

: . P : : 3 ; 2 . 27
s’apercoit que la ratio ;;'5‘- appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima deE
mt

s0it 0.59 c’est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale
extractible pour une viesse de vent donnée.

Cette limite n’est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre
coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative 1 représentant le rapport entre

la vitesse de I’extrémité des pales de 1’€olienne et la vitesse du vent.

UE T T T T T T

0.59 P e T 4
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Figure 1.6. Coefficient de puissance

La figure 1.7. donne un apercu sur les coefficients de puissance Cp habituels en fonction de la

vitesse réduite A pour différents types d’éoliennes.
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Figure 1.7. Coefficient de puissance pour les différents types d’éoliennes.

Selon la loi de Betz, la puissance maximale est :

16
Pnax = 5= Pt = 059 Pry (1.6)

Sous cette forme, la formule de Betz montre que I’énergie maximale susceptible d’étre
recueillie par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59% de I’énergie cinétique de la

masse d’air qui le traverse par seconde ; de cette fagon le coefficient de puissance maximal

théorique est défini :

Opt_Pmax -— meax_
P =T = B = 0.59 (1.7)

En combinant les équations (1.1), (1.4) et (1.5), la puissance mécanique P, disponible sur

I’arbre d’un aérogénérateur s’exprime ainsi

P 1
B, = P—”‘t me = CP P = 5Cp (Dpm R?VE (1.8)
m

La figure 1.8 présente la puissance mécanique disponible en fonction de la vitesse du
générateur pour différentes vitesses de vent.

Avec :
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Figure 1.8. Puissance mécanique disponible en fonction de la vitesse du générateur pour différentes
vitesses de vent.

La puissance mécanique P, 4 disponible sur I’arbre du générateur électrique s’exprime par:

1 R
Pug =3 Gy (%) pmR2V3 (1.9)

Avec w,: vitesse de rotation aprés multiplicateur.

L8. Etude comparative des machines électriques utilisées dans la production

de P’énergie éolienne.

II existe sur le marché plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le rdle
de génératrice dans un systéme aérogénérateur qui demande des caractéristiques trés spécifiques.
On décrit dans cette étude, les principales caractéristiques technologiques et concepts liés

aux aérogénérateurs.
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1.8.1. Types de machines électriques

Les deux types de machines électriques les plus utilisées dans I’industrie éolienne sont les

machines synchrones et asynchrones.
L.8.1.1. Générateur synchrone

C’est ce type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de
production d’¢électricité, notamment dans ceux de trés grandes puissances (centrales thermiques,
hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones de 500 kW a 2 MW utilisés dans le
domaine €olien, sont bien plus chers que les générateurs a induction de la méme taille.

Dc plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau (figurel.8), sa
vitcssc de rotation fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséquence de cotte
grande rigidité de la connexion générateur-réseau, les fluctuations du couple capté par
I’aéroturbine se propagent sur tout le train de puissance, jusqu’a la puissance électrique produite.

C’est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs
directement connectés du réseau ; elles sont par contre utilisées lorsqu’elles sont connectées au
réseau par I’intermédiaire de convertisseurs de puissance (figurel.9).

Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine
sont découplés. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte & optimiser le rendement
aérodynamique de 1’éolienne et amortir les fluctuations du couple dans le train de puissance.

Certaines variantes de machines synchrones peuvent fonctionner & de faibles vitesses de
rotation et donc étre directement couplées a I’aéroturbine.

Elles permettent ainsi de se passer du multiplicateur, élément présent sur la plupart des

acrogénérateurs et demande un important travail de maintenance.

SENS DU TRANSFERT D’ENERGIE

RESEAU

1

MULTIPLICATEUR

Figure 1.9. Machine synchrone connectée directement au réseau.
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Figure 1.10. Machine synchrone connectée au réseau par I'intermédiaire de convertisseurs de puissance.

1.8.1.2. Générateur asynchrone

Lu vonnexion dircele uu réscuu de ce type de muchine ¢t bicn plus douce grice A la
variation du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor.

Ceci explique pourquoi pratiquement toutes les éoliennes a vitesse fixe utilisent des
machines a induction.

Il existe deux catégories de machine asynchrone: les machines asynchrones a cage

d’écureuil et les machines asynchrones a rotor bobiné.
1.8.1.2.1. Machine asynchrone a cage d’écureuil

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d’énergie électrique ol
I’alternateur synchrone est largement utilisé, c’est la génératrice asynchrone a cage d’écureuil
qui équipe actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le monde. Ainsi pour les
aérogénérateurs de dimensions conséquentes (grande puissance et rayon de pales important), la
vitesse de rotation est peu élevée. Or il n’est pas envisageable de concevoir une génératrice
asynchrone lente avec un rendement correct.

Il est donc nécessaire d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone un
multiplicateur mécanique de vitesse.

La plupart des applications utilisant la machine asynchrone sont destinées a un
fonctionnement en moteur (cela représente d’ailleurs un tiers de la consommation mondiale
d’électricité), mais cette machine est tout a fait réversible et ses qualités de robustesse et de
faible colit ainsi que I’absence de balais et collecteur ou de contacts glissants sur des bagues, la
rendent tout a fait appropriée pour I’utilisation dans les conditions parfois extrémes que présente

I’énergie éolienne.

14
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A titre d’exemple, la caractéristique couple-vitesse d’une machine asynchron a deux
paires de pdles est donnée sur la figure (1.10).

Pour assurer un fonctionnement stable du dispositif, la génératrice doit conserver une
vitesse de rotation proche du synchronisme (point g=0), dans le cas de la caractéristique suivante
(Fig.1.10), la génératrice devra garder une vitesse comprise entre 1500 et 1600 tr/min

Le dispositif le plus simple et le plus couramment utilisé consiste a coupler
mécaniquement le rotor de la machine asynchrone & I’arbre de transmission de I’aérogénérateur
par I'intermédiaire du multiplicateur de vitesse et & connecter directement le stator de la machine
au réseau (figure 1.11).

I.a machine a un nombre de paire de péles fixe et doit donc fonctionner sur unc plage de
vitesse trés limitée (glissement inférieur 4 2%). La fréquence étant imposée par le réseau, si le
glissement devient trop important, les courants statoriques de la machine augmentent et peuvent
devenir destructeurs.

La simplicité¢ de la configuration de ce systéme (aucune interface entre le stator et le
réseau et pas de contacts glissants) permet de limiter la maintenance sur la machine.

Ce type de convertisseur électromécanique est toutefois consommateur d’énergie réactive
nécessaire 4 la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de puissance
global du réseau, celui—ci peut étre toutefois amélioré par I’adjonction de capacités représentées
sur la figure (1.11), qui deviennent la seule source de puissance réactive dans le cas d’un

fonctionnement autonome de 1’éolienne.

-3000 -1500 i 1500 3000 4500 6000
-10 il

290

=30

-40 J

Figure 1.11. Caractéristique couple-vitesse d’une machine asynchrone a deux paires des poles.
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Figure 1.12. Connexion directe d’unc machinc asynchronc sur le réscau.

Une autre solution consiste a utiliser la génératrice asynchrone triphasée car la connexion de
I’éolienne au résenu se fuil par I'intermdédiaire d’un dispositif électronique de puissance (figure
1.12).

L’éolienne fonctionne a vitesse variable, le générateur produit un courant alternatif de
fréquence variable. L’emploi de deux convertisseurs de puissance permet de découpler la
fréquence du réseau de la fréquence variable des courants de la machine par création d’un bus
continu intermédiaire.

Avec une telle structure, les fluctuations rapides de la puissance générée peuvent étre
filtrées par le condensateur en autorisant une variation de la tension du bus continu sur une plage

donnée.

ONDULETR

Resean

NS N\

courant alternatif i "
a fl:equlznce courant e —
R frequence du
reseau (S0HZ)

Figure 1.13. Eolienne connectée au réseau par I’'intermédiaire de deux convertisseurs de puissance.
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Les différents inconvénients de ce systéme sont le coit, la fiabilité de I’électronique de
puissance et les pertes dans les convertisseurs de puissance. Ces convertisseurs sont
dimensionnés pour 100% de la puissance nominale de la génératrice, ceci augmente
significativement le colit de Iinstallation et les pertes. Une étude économique approfondie est
nécessaire avant d’adopter ce type d’installation.

Malgré sa simplicité et ses qualités de robustesse et sont coiit, la machine asynchrone 2
cage reste uniquement pour ’utilisation dans un systéme éolien, lorsque elle est directement
connectée au réseau, la vitesse de rotation doit rester pratiquement constante de fagon a ce que la
machine reste proche de la vitesse de synchronisme. Cette restriction entraine une efficacité
réduite de I’éolienne aux vitesses de vent élevées.

Partant dc cc constat, nous pouvans utiliser 1a machine asynchrone A double alimentation

(MADA) comme alternative a la machine a cage.
1.8.1.2.2. Machine asynchrone a double alimentation

Avec les générateurs synchrones, c’est actuellement 1'une des deux solutions
concurrentes en éolien a vitesse variable.

Le stator de la génératrice est directement couplé au réseau, le plus souvent par un
transformateur.

A la place du rotor a cage d’écureuil ces machines ont un rotor bobiné dont le réglage
électrique assure la variation du glissement.

Actuellement, la majorité des projets éoliens supérieurs a 1 MW repose sur I'utilisation
de la machine asynchrone pilotée par le rotor. Son circuit statorique est connecté directement au
réseau €lectrique. Un second circuit placé au rotor est également relié au réseau mais par
I'intermédiaire de convertisseurs de puissance.

Etant donner que la puissance rotorique qui transite est moindre, le cofit des
convertisseurs s’en trouve réduit en comparaison avec une éolienne a vitesse variable alimentée
au stator par des convertisseurs de puissance.

C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette génératrice pour la production en
forte puissance. Une seconde raison est la possibilité de régler la tension au point de connexion

ol est injectée cette génératrice.
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a - Structure des machines asynchrones a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasés classiques (asynchrone a cage ou synchrone), constitué le plus souvent de
toles magnétiques empilées, munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les
enroulements.

L’originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage d’écureuil
coulée dans les encoches d’un empilement de toles, mais il est constitué de trois bobinages
connectées en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles

viennent frotter des balais lorsque la machine tourne (figurel.13).

ROTOR

Figure 1.14. Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA.

En fonctionnement moteur, le premier intérét de la machine asynchrone a rotor bobiné a été de
pouvoir modifier les caractéristiques du bobinage rotorique de la machine, notamment en y
connectant des rhéostats afin de limiter le courant et d’augmenter le couple durant le démarrage,
ainsi que de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse.

Plutét que de dissiper 1’énergie rotorique dans des résistances, I’adjonction d’un
convertisseur entre le bobinage rotorique et le réseau permet de renvoyer cette énergie sur le
réseau (énergie qui est normalement dissipée par effet joule dans les barres si la machine est a
cage), le rendement de la machine est ainsi amélioré, c’est le principe de la cascade hypo

synchrone.
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Figure 1.15. Cascade hypo synchrone

Il existe plusieurs technologies de la machine asynchrone 4 double alimentation et
plusieurs dispositifs d’alimentation sont envisageables. Chaque structure a ses inconvénients et

ses avantages.
a.1- Double alimentation par le stator

Pour réaliser une double alimentation par le stator, la machine asynchrone est munie de

deux bobinages statoriques distincts (figurel.15).

RESEAU

(£}

Figure 1.16. Machine asynchrone a double bobinage statorique

19



Chapitre 1 Etat de I’art sur les €oliennes
R e T e e e e e

Un bobinage statorique de la génératrice est directement connecté au réseau et constitue le
principal support de transmission de I’énergie générée. En agissant sur les tensions appliquées au
second bobinage statorique, la vitesse de la génératrice est contrdlée autour d’un point de
fonctionnement. Ce second enroulement sera appelé enroulement d’excitation.

Ce dernier posséde un autre nombre de paire de pdles que celui du premier bobinage.
L’enroulement d’excitation a donc une masse de cuivre généralement inférieure, car seule une
partiec du courant nominal de la génératrice y circule. Cet enroulement est connecté a des
convertisseurs €électroniques de puissance qui sont dimensionnés pour une fraction de la
puissance nominale de la turbine, le coit s’en trouve réduit.

Le convertisseur de puissance connecté a I’enroulement d’excitation permet de contrdler
le flux statorique de la machine, le glissement peut étre ainsi controlé et donc la vitesse de la
génératrice. En augmentant le flux, les pertes au rotor augmentent, le glissement aussi. En
diminuant le flux, les pertes diminuent et le glissement également. Un second convertisseur est
nécessaire pour créer le bus continu. Comme les machines asynchrones ont un facteur de
puissance faible a cause de I’inductance magnétisante, le convertisseur reli€ au réseau peut étre
commandé de maniére & minimiser la puissance réactive. Comme pour toutes les machines
asynchrones a double alimentation, la puissance nominale du convertisseur de puissance est
proportionnelle au glissement maximum. Il a été vérifie que cette structure génére des puissances

fluctuantes sur le réseau induisant ce qu’on appelle des flickers.
a.2- Double alimentation par le stator et le rotor

La structure de conversion est constituée d’une génératrice asynchrone a rotor bobiné
entrainée par une turbine éolienne (figure 1.16).

Pour expliquer le principe de fonctionnement, ont néglige toutes les pertes. En prenant en
compte cette hypothése, la puissance p est fournie au stator et traverse I’entrefer : une partie de
cette puissance fournir, (1 - g) p, est retrouvée sous forme de puissance mécanique, le reste gp
sort par les balais sous forme de grandeurs alternatives de fréquence g. f. Ces grandeurs, de
fréquence variable, sont transformées en ¢énergie ayant la méme fréquence que le réseau
électrique, auquel elle est renvoyée, par I’intermédiaire du deuxiéme convertisseur. Ce réseau
regoit donc (1+ g) p. les bobinages du rotor sont donc accessibles grace 4 un systéme de balais et
de collecteurs (figure 1.17). Une fois connecté au réseau, un flux magnétique tournant a vitesse
fixe apparait au stator. Ce flux dépend de la reluctance du circuit magnétique, du nombre de

spires dans le bobinage et donc du courant statorique.
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Figure 1.17. Schéma de principe d’une machine asynchrone 3 rotor bobiné pilotée par le rotor
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Figure 1.18. Schéma de la machine asynchrone a rotor bobiné avec des bagues collectrices.

La configuration électrique d’un aérogénérateur a une grande influence sur son
fonctionnement.

Le fait qu’une éolienne fonctionne a vitesse fixe ol vitesse variable dépend par exemple
de cette configuration. Les avantages principaux des deux types de fonctionnement sont les

suivants:
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b- Applications des machines asynchrones 2 double alimentation

La premiére application de la MADA et le fonctionnement moteur sur une grande plage
de variation de la vitesse.

Dans les machines synchrones classiques et asynchrones a cage, la vitesse de rotation est,
directement dépendante de la fréquence des courants des bobinages statoriques. La solution
classique permettant alors le fonctionnent a vitesse variable consiste a faire varier la fréquence
d’alimentation de la machine. Ceci est généralement réalisé par I’intermédiaire d’un redresseur
puis d’un onduleur commande.

Ces deux convertisseurs sont alors dimensionnés pour faire transiter la puissance
nominale de la machine.

I 7utilisation d’'une MADA permet de réduire la taille de ces convertisseurs d’environ
70% en faisant varier la vitesse par action sur la fréquence d’alimentation des enroulements
rotoriques.

Ce dispositif est par conséquent économique et, contrairement a la machine asynchrone a
cage, il n’est pas consommateur de puissance réactive et peut méme étre fournisseur.

La méme philosophie peut étre appliquée au fonctionnement en génératrice dans lequel
I’alimentation du circuit rotorique 4 fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe au

stator méme en cas de variation de vitesse [2].
c- Fonctionnement en génératrice a vitesse variable

La figure (1.18) donne la configuration de fonctionnement de la machine asynchrone a
double alimentation dont le stator est relié directement au réseau et dont le rotor est relié au
réseau par l'intermédiaire d’un convertisseur (structure de Scherbius PWM), PRES est la
puissance délivrée au réseau ou fournie par le réseau, PS La puissance transitant par le stator, PR

la puissance transitant par le rotor , et PMEC la puissance mécanique.
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Figure 1.19: Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone 2 double alimentation.

Lorsque la machine fonctionne en moteur, la puissance est fournie par le réseau. Si la
vitesse de rotation est inférieure au synchronisme, la puissance de glissement est renvoyée sur le
réseau, c’est la cascade hypo synchrone. En mode moteur hyper synchrone, une partie de la
puissance absorbée par le réseau va au rotor et est convertie en puissance mécanique. En
fonctionnement générateur, le comportement est similaire, la puissance fournie 2 la machine par
le dispositif qui I’entraine est une puissance mécanique. En mode hypo synchrone, une partie de
la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor. En mode hyper synchrone, la
totalité de la puissance mécanique fournir 4 la machine est transmise au réseau aux pertes pres.
Une partie de cette puissance correspondant & g. PMEC est transmise par 1’intermédiaire du rotor.

Pour une utilisation dans un systéme éolien, les quadrants 3 et 4 sont intéressants. En
effet si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas + 30 % en decga ou au dela de la vitesse de

synchronisme (ce qui représente un compromis entre la taille du convertisseur et la plage de
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variation de vitesse) , la machine est capable de débiter une puissance allant de 0,7 4 1,3 fois la
puissance nominale ; le convertisseur est alors dimensionné pour faire transiter uniquement la
puissance de glissement c'est-a-dire au maximum 0,3 fois la puissance nominale de la machine.

Il est alors moins volumineux, moins cofiteux, nécessite un systéme de refroidissement
moins lourd et génére moins de perturbation que s’il est placé entre le réseau et le stator d’une

machine a cage.

d- Fonctionnement 3 vitesse fixe

Systéme électrique plus simple,

- plus grande fiabilité,

- peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des éléments de I’¢olicnne,

- pas besoin de systéme électrique de commande,

- moins cher.

Il existe plusieurs types de génératrices utilisées dans le fonctionnement a vitesse variable

représentés par le tableau suivant:

Génératrices utilisées Caractéristiques

Machine asynchrone en autonome Nécessité de capacités d’auto excitation
pour magnétiser la machine.

Machine asynchrone & cage débitant sur un | Obligation de fonctionner au voisinage du

réseau synchronisme.

Machine a double alimentation ou MADA Autorise le fonctionnement a vitesse variable
Machine synchrone & aimants permanents Bon rendement, faibles puissances, adaptée
(MSAP) aux faibles vitesses mais prix élevé.
Machine a réluctance variable (MRV) Permettant de supprimer totalement ou

partiellement le multiplicateur de vitesse.

e- Intérét de la MADA
Le principal avantage de la MADA est la possibilité de fonctionner a vitesse variable. Les
machines asynchrones a vitesse fixe doivent fonctionner au voisinage de la vitesse de

synchronisme car la fréquence est imposée par le réseau. La vitesse du rotor est quasi

constante. Le systeme de la MADA permet de régler la vitesse de rotation du rotor en
fonction de la vitesse du vent. En effet la MADA permet un fonctionnement en génératrice hypo
synchrone et hyper synchrone. On arrive ainsi & extraire le maximum de puissance possible.
L'intérét de la vitesse variable pour une éolienne est de pouvoir fonctionner sur une large
plage de vitesses de vent, et de pouvoir en tirer le maximum de puissance possible, pour chaque

vitesse de vent.
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e,

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre une synthése bibliographique a été présentée et qui concerne les
différents types éoliens avec leurs constitutions et leurs principes de fonctionnements. Aprés un
rappel des notions élémentaires nécessaires a la compréhension de la chaine de conversion de
I’énergie cinétique du vent en énergie électrique, on présente les machines électriques et leurs
applications ainsi que leur adaptation 4 un systéme éolien.

A la fin de ce chapitre on présente la structure de la machine asynchrone a double

alimentation, son application et son intérét.
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Chapitre I1 Modélisation de I'éolienne

IL.1. Introduction

La modélisation de la chaine de conversion éolienne est une étape primordiale dans
la compréhension du systéme éolien. Cette étape permet en premier lieu de comprendre le
comportement dynamique et I'interaction électromécanique de la génératrice. Avec le modéle
approprié, nous pouvons nous orienter facilement a une commande optimale.

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement a la modélisation de la turbine éolienne et

les caractéristiques aérodynamiques.
I1.2. Modélisation du vent

I a4 modeéhsation des adrogénérateurs nécessite une connaissance de la variation de la vitesse
du vent au cours du temps. Cependant, cette source reste imprédictible et difficilement
reproductible sur un site.

Une modélisation proposée parmi de nombreuses autres a été présentée par C. Nichita. Cette
approche est basée sur la génération de I’allure temporelle du vent a partir d’un bruit blanc sur
lequel on applique une fonction de transfert du filtre non rationnel de Von Karman dont les
parameétres dépendent des caractéristiques du site et de la nature du vent [3].

Cette fonction de transfert est approximée par :

fAF (s) = KF —TaTestD) @2.1)

(Tp s+1)(m; Tp s+1)

m, et m, étant les parametres de Nichita, m; = 0,4 et m, = 0,25. Les paramétres mathématiques
Tr et Kr sont calculés selon les expressions suivantes :

L
Tp= = 2.2)

ou
Lg : est I’échelle de longueur de la turbulence du vent v.(t). Cette valeur dépend des
caractéristiques du site, et varie de 100 en mer 4 500 dans les zones turbulentes.

v : est la valeur moyenne de la vitesse du vent qui dépend de la nature du vent (faible, moyen ou

_ T
Kr = }Ts 205 (2.3)

fort).

Avec:
Ts : La période d’échantillonnage.

A, = 0,002rad/s.
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_ T
Ts 4w

& = Z (m, Tr kd,)? + 1
" L [(Tekd,)? + 10[0m, Tr kA )2 + 1]
L’expression vy (t) de la vitesse du vent en un point fixe peut étre représentée par 1’équation
suivante :
Vg (t) =V+ Ve (t) (2.4)
La composante représentant la turbulence v, (t) est caractérisée par la longueur d’échelle Ly
et aussi par I’écart type o,, de cette turbulence qui dépend de la valeur moyenne de la vitesse du vent
V.
o,= k,V (2.5)
Ou
k, teprésente Mintensité de ln turbulenoo. [a valenr de e cocfficient varic de 0,1 ¢n mer a 0,25

dans une zone turbulente.

@—. H(s) ——W—.wm

Bruar blanc
gaussien

Figure 2.1. Schéma blocs de la construction de la vitesse du vent en un point
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Figure 2.2. Génération de vents de différentes natures par la méthode de Nichita
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La figure (2.2) présente les courbes du vent pour trois valeurs de vitesses : 7m/s (vent faible), 12

m/s (vent moyen) et 18 m/s (vent violent) :
I1.3. Modélisation de la turbine éolienne

IL.3.1. Hypothéses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine

Considérons une turbine éolienne a trois pales orientables, fixés sur un 1’arbre de la turbine
formant ainsi un bloc mécanique capable de tourner grice a 1’énergie du vent. Ceci permet de
déduire que chaque partie de cet ensemble subit trois contraintes & savoir sa propre inertie, le
frottement et la contrainte élastique. D*une maniére générale 1’arbre de la turbine est solidaire d’un
multiplicatens de vitesse, (ui & son lour est 1ié A arbre de la génératrice. La figure 2.3 illustre d’une

maniére détaillée le schéma équivalent de la turbine éolienne.

L by L2 mrnenc
Nb
b, 7. VW
L
——
el €2
dbli.l =
- Cy
7 b J
Abh Iy
ro: N .. MW, lE
e [ o e v -
Spete I 2
(r
b
P
-
B b
A b
rh: N g W
1™ =
Spate
dbli:l
Pales = Arbre Muluphicateur
d’entrminement <t gencrutrice

Figure 2.3. Schéma mécanique équivalent de la turbine éolienne

Les trois pales sont considérées de conception identique et possédent donc :
— Laméme inertie Jp,q,
— La méme élasticité k,
— Le méme coefficient de frottement par rapport a I’air d,
Ces pales sont orientables et présentent toutes un méme coefficient de frottement par rapport

au support f,,4;. les vitesses d’orientation de chaque pale sont notées By, Bpz, Bps-
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Chaque pale regoit une force Ty Ty, Ty3 qui dépend de la vitesse du vent qui lui est

appliquée.
L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par :

— Son inertie [,

— Son élasticité k,,

— Son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur d,,
Le rotor de la génératrice posséde :

— Une inertie J;

— Un coefficient de frottement d,

Ce rotor transmet un couple entrainant (C,)  la génératrice électrique et tourne a une vitesse
notée Wy, La turbine comporte également un multiplicateur de vitesse noté G.

Si I'on considére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et donc
une égalité de toute les forces de poussée (Thl = Th2 = Th3) alors on peut considérer
I’ensemble des trois pales comme un seul et méme systéme mécanique caractérisé par la somme de
toutes les caractéristiques mécaniques. De part la conception aérodynamique des pales, leur
coefficient de frottement par rapport & I’air d, est trés faible et peut étre ignoré.

De méme, les pertes par frottement cété turbine sont négligeables par rapport aux pertes par
frottement du cé6té de la génératrice.

En tenant compte de ces considérations, le modéle mécanique de la figure 2.3 devient celui

donné dans la figure (2.4) comportant deux masses tournantes grice au couple aérodynamique

CCIEI‘O L

Qlurb irre rmrec

Jru rhine

Cacr

&

Figure 2.4. Schéma mécanique équivalent simplifié de la turbine
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e, , ————— s
IL.4. Multiplicateur

Le multiplicateur de vitesse existe dans la plupart des éoliennes commercialisées. En effet,
quand le diamétre du rotor est grand, les vitesses de rotation sont trop faibles. Il est alors
indispensable d’intercaler un multiplicateur entre la turbine et la génératrice afin d’adapter les deux
vitesses de rotation au méme ordre de grandeur. Il s’agit d’un dispositif trés complexe que nous
avons modélisé trés simplement par un gain entre le couple aérodynamique Cg,,, et le couple
électromagnétique C,,, :

= Caero (2 2 6)

G
em
Gg

Gg: étant le gain du multiplicateur.

oo dedul B elalion suivanle enlre la vilesee de rowadon de lu wrblne w, ot oelle do la
génératrice wy

Wy = %gg_l (2 ‘7)

IL.5. Modélisation du systéme électrique:

Le sous-systéme électrique de 1’éolienne est composé de la génératrice et d’un module
d’¢lectronique de puissance et a pour rdle de convertir I’énergie mécanique au niveau de la turbine
en énergie €lectrique.

Sur les systémes €oliens d’aujourd’hui, on peut distinguer essentiellement 1’utilisation de
deux types de machines électriques : les machines synchrones et les machines asynchrones sous
leurs diverses variantes. Ces derniéres sont réservées aux €oliennes raccordées au réseau.

Les dynamiques des machines électriques et des systémes d’électronique de puissance qui y
sont associés sont beaucoup plus rapides que celles des autres parties de 1’aérogénérateur. Et, étant
donné que les dynamiques dominantes sont essentiellement imposées par le sous-systéme
mécanique, le systeme €olien sera considéré en tant qu’une structure mécanique. Par la suite, le
générateur sera caractérisé par le fait que son couple électromagnétique C,,, peut étre pris a tout
instant €gal a sa valeur de référence.

Cem = Cem—ref (2.8)

La puissance électrique P sera égale au produit du couple électromagnétique C,,, par la
vitesse de rotation de la génératrice w,

F, = Com wy (2.9)
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I1.6. Modélisation du sous-systéme aérodynamique

L’€olienne ne récupére qu’une partie de la puissance du vent déterminée par un coefficient
de puissance. ¢, (4,8) <1

La puissance aérodynamique aura alors I’expression simplifiée suivante :

u3
Paero = 225 ¢, (1, B) (2.10)

2
Avec:
p : la densité de I’air.
S : la surface circulaire balayée par la turbine, et dont le rayon Ry est déterminé par la longueur de
lapale (S = w R?),
v : est la vitesse du vent,
A: le ratio de vitesse (rad), défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales w; et la

vitesse du vent v :

w RT
A= - (2.11)

f : Tangle d’oricntation de la pale (degié).
¢p(4,B) : le coefficient de puissance qui est une fonction fortement non linéaire de A et # définie

par les courbes caractéristiques de la Figure (2.5) [3]:

0.5 T T

¢, (1)

Figure 2.5 : Courbes de ¢, en fonction de 4 et
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L’expression utilisée pour la puissance est simplifiée. D’une part, les phénoménes
aérodynamiques mis en jeu sont trop complexes pour étre modélisés finement par ce type
d’expression. D’autre part, le vent n’est absolument pas homogéne sur toute la surface balayée par
les grandes éoliennes (§ = 7 R;), Cependant, c’est I’expression qui est utilisée le plus
couramment dans la littérature pour calculer les lois de commande.

Le couple aérodynamique extrait par la turbine est défini par I’équation suivante :

Pger S Rrv?
Caero = o = =51 G (L. B) (212)

Dans la littérature, on considére essentiellement deux types de modéles de transmission
mécanique : une transmission rigide et une transmission souple. Nous présentons dans ce qui suit la
modélieation de ces deux modéles.

T1.6.1. Modéle de transmission rigide

La modelisation en transmission nigide ne considére que I’inertie totale / constituée de

Pinertie /7 de la turbine reportée sur le rotor de la génératrice et de I’inertie Jg du générateur. Cette

inertie est exprimée par la formule suivante :

J= %* Jg @ .13)

On définit le modéle de la partie mécanique en transmission rigide par ’équation (2.14):

d
]% = Caero — Gg Cem (2.14)

Le modéle rigide est alors représenté par le schéma blocs de la Figure 2.6:

‘f v
y
7 A | oR, |
= o s T V Bl
Cp(ﬂ" ﬂ)
. i
1 c.(4.8) . aero
LB L
Js
Cem Gg

Figure 2.6. Schéma blocs du modéle rigide de I’éolienne
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11.6.2 Modéle de transmission souple:

En tenant compte de la souplesse de 1’arbre, le couplage mécanique entre I’aéroturbine et la
machine €lectrique en transmission souple est modélisé par un modéle a deux masses comme
présent¢ a la Figure (2.7). Les deux masses sont connectées & un arbre souple caractérisé par le
coefficient d’élasticité de 1’arbre d’entrainement des pales k et le coefficient de frottement de

Iarbre par rapport au multiplicateur d [3].

EiEe e {e=x
C,

Figure 2.7. Modéle & deux masses de I’éolienne

Nous pouvons alors écrire les équations suivantes ramenées a I’arbre de basse vitesse:

dw
Jr _&'EE = Caero = Cmec
dwg—
Ig-pv == G = Gyem (2.15)
dCmec __ _ dwe  dwg-py
dat k(wr wg““’) +d (dt dt )

wWg_py €t]g_py Etant respectivement la vitesse de rotation et I'inertie de la génératrice ramenées a

I’arbre basse vitesse, définies par :

o, = Y
{/g_w .7 2.16)

- 2
g-8v = Gglg

Le mode¢le souple est alors représenté par le schéma blocs de la Figure 2.8:
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" a

Flgure 2.8: Scliduma bloes du modéle souple de I'éollenne

IL.7. Linéarisation du modéle de I'éolienne

Généralement, il est plus aisé de déterminer, pour des raisons évidentes de simplicité de
mise en ceuvre, la commande sur un modéle linéarisé du systéme, pour un point de fonctionnement
correspondant 4 une vitesse de vent moyenne. Pour cela, reprenons les équations régissant le
comportement du modele 4 deux masses de 1'aéroturbine mais en tenant compte les coefficients de

frottements externes sur le rotor et la génératrice qui sont K, et K, respectivement, comme le

montre dans la figure (2.9), le modéle de 1’éolienne devient [4] :

Figure 2.9. Schéma du dispositif d'entrainement 2 deux masses
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oI inertie des masses du c6té du rotor [kg.m?]
> o8 inertie des masses du c6té de la génératrice [kgm?]
K coefficient de frottements sur l'arbre len t [ Nm/rad/s]
K, coefficient de frottements externes du roto r [ Nm/rad/s]
K, coefficient de frottements externes de la génératric e [Nm/rad/s ]
By coefficient de torsion sur l'arbre lent [ Nm/rad]
7 couple de I'arbre lent [Nm]
T couple de I'arbre rapid e [Nm ]
T.n | couple électromagnétique de la génératric e [Nm ]
@y vitesse du rotor [rad/s]
W vitesse de l'arbre lent [ rad/s]
. vitesse de la génératrice [rad/s]
& rapport de transmission du multiplicateur
g
jrcbt =il ol g (2. 17)
i;“} = Tru - ngg . T:.xi.'. (") ]R)
o g
T = Ki(w — 22)+ B0, - &) 2.19)
En introduisant la dérivée de ce systéme d'équations devient.
d T o' 1 T, (2.20)
w=—T — —w. — —T,. 2.2
1 j,- =4 ]r 9 ]'- s
: L Ly (2.21)
w, = e — —w, — —T._ :
R PR PR MR
@
n
g
En remplacgant (2 .20) et (2 .21) dans (2 .22), il vient.
0 —_—
L. I- Ir 1
e 4 K, ;. I
(A)g = = o 0 "'l"ﬂ
T‘_-g ]g ng}a 2 Yll E KES’
5 K. K, 1 K, K A 5 o
(BLS'_ ) _(J_E—st) ;s(.lzf%) tr
. Jr Ty g a/glr
B 3
i
+| Jo |1, (223)
KES
o
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Avec quelques changements de notations : Ty = Caero > Tom = Com » Tis = Crmec

Le caractére non linéaire de ce systéme provient de celui du couple aérodynamique :
T, = 5 pnR3C, (A, B)v? (2 24)

qui dépend d'une fagon fortement non linéaire, de la vitesse du rotor w,, de I'angle de calage f et de
la vitesse du vent v qui est une entrée non commandable, aléatoire et fortement fluctuante.

La linéarisation du couple aérodynamique autour du point de fonctionnement choisi permet
d’écrire :

Ta = Tho+ AT,
= Ty + adv +ydw, + 648 (2.25)
Aveo :
1 U2 aC ‘A; ) €, —nam
(VZ_MRJ n(LB)  Cp
2 Wr—nom A ’1'"-0771
1 v¢ 3C, (A4,
{ a=-pnRd—= p(4B) (2.26)
2 Xrom OB
2
F 9Caero — -:-l-pTl'R3 v *acp(/lrﬁ)
\ B 2 Anom ap

Pour calculer les coefficients de linéarisation y, @ et §, ’expression empirique suivante de c,
relative a des éoliennes de 2MW est utilisée.

- 68- 0.115+ f2)+ exp (o= +0.16) (2.27)

90
0.4+0.51

cp = 018 (
Avec :

acp;;_,g) = —0.18 * 0.115 * 28 x exp ((—8)/(0.4 + 0.52) + 0.16)

ac, (A, -8 —12.996 — 0.0828 B2 64.8
96 48) =e ( + 0.16)( i )

EX *P\o2+052 04+0502 T (04+050)°

I1.7.1. A vents faibles

L'angle de calage étant fixé (6 = 0), le modéle linéarisé de I'éolienne, en dessous de la puissance
nominale, posséde une seule entrée de commande qui est le couple de la génératrice T,,,"
L'expressionde T, = T, — T, est alors.

Ty, =av+yw,; (2.28)

Dans ce cas, la représentation d'état du systéme linéarisé est :
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y — K 1
Wy K, 1 Wy o
Wg | = 0 L . (“’9) +| Jo T,
Tls ¢ &l 3 TLS‘ KLS
(B _ RlsKr) 4 YKIS i_ (KISKQ B ) —K rt n.g]g) ng]g
- ]‘r ]7' ng jg = - n,é]g]r
a
Ir
+ 0 |v (2.29)
aKlS
Jr
et la sortie est :
10 oyfoF
- ,
v=0 1 o (Tg) (2.30)
Is
Sous une forme plus compacte, le systéme (2.28) s'écrit :
x = Ax + BT, + Gv
{y ot 2.31)
Wy
Avec x= (“’g)
Tls
11.7.2. A vents forts
Le modele linéarisé est simplement obtenu en utilisant (2.23) et (2.25)
y— K 1
. ] r 2 ] T
Wy K, 1 Wy
d) — 0 e e w
Tg Iq nglg ( lg)
S
> KK, vKis 1 KlsKg rt nﬁ]g
Bls - £ ] _( - Bls) _Kls ; 2T T
Ir ro NG Jg nglglr
2 0
= a
Ir -
1 B ]T
+| 0 —-= ( )+ 0 |v (2.32)
]g Tem QK[S
5Kls Kls ]r
10 o[
- w
Avec y ( 0 0) (Tg)
ls
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Soit encore sous forme matricielle

{yx = Ax + Bu+ Gv
=.Cx

" (Tfm) (2.33)

Notons que ce modele est multi variable, avec deux entrées de commande le couple de la

génératrice T,,, et la commande en pitch S, et v la vitesse du vent.

I1.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé I’ensemble méeanique notamment la turbine, le
multiplicateur, I'arbre mécanique en prenant en compte les caractéristiques aérodynamigues.
Comme le modele résultant est fortement non linéaire a cause du coefficient de puissance nous

avons [uit une la lindarisation 4 ce moddle.
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Chapitre 111 Commande lin€aire quadratique LQ

IT1.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a I'élaboration des lois de commande permettant, lorsque les
vents sont faibles, d'atteindre l'objectif de maximiser 1'énergie capturée et donc I'énergie
produite par I'éolienne. les commandes classiques du type PI ,PID sont les plus utilisées au
plan industriel, mais néanmoins elles ne permettent pas d'atteindre les résultats escomptés.
Raison pour laquelle on est besoin de synthétisé d’autres loi de commande tel que la

commande linéaire quadratique LQ et linéaire quadratique généralisé LQG.
IT1.2. Objectifs de commande

Dans le domaine de fonctionnement d'une éolienne a vitesse variable, on distingne
deux régions: cn dessous ct au dessus de la vitesse nominale du vent. Il est alors important
d'¢étudier le réle et les effets du systéme de commande en fonctionnement & charge partielle,
c'est a4 dire en dessous de la puissance nominale. Dans cette zone de fonctionnement, la
commande a pour principaux objectifs de maximiser 1'énergie capturée du vent et de
minimiser les efforts subis par le dispositif d’entrainement, le coefficient de puissance
Cp (A, B) est une fonction non linéaire de la vitesse spécifique A et de I'angle de calage S.

Cette fonction posséde un seul maximum Cpo‘p = Cp (Aopes Bopt), voir figure 3.1, le rotor

t
fournit donc une puissance aérodynamique maximale uniquement 2 la vitesse spécifique Agp;-
Pour maximiser la capture de I'énergie du vent, ces deux variables doivent étres maintenues a
leurs valeurs optimales afin d'assurer la valeur maximale de C,,. On fixe donc I'angle de calage
a sa valeur optimale. La vitesse spécifique définie par A = (w; R)/v dépend a la fois de la
vitesse du vent v et de la vitesse de l'aéroturbine w,, comme la vitesse du vent est une entrée
non commandable, w, doit varier constamment pour suivre les fluctuations de v afin de

maintenir le rapport 4 = (w; R)/v asa valeur optimale A,y . Un exemple de courbe

Cp (A, Bopt) est reporté sur la figure 3.1
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Figure 3.1 : Exemple du coefficient de puissance pour f = B,

Cependant, cette optimisation doit étre réalisée en minimisant les efforts mécaniques sur les
différentes parties de I’éolienne. Ces deux objectifs s'avérent contradictoires : en effet, 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 l'augmentation des efforts de commande et des charges subies par I'éolienne. 11 est

alors nécessaire de réaliser un compromis.
IIL.3. Configuration de la commande

Les constantes de temps du systéme électrique sont beaucoup plus faibles que celles
des autres parties de l'aérogénérateur. Ceci permet de dissocier la commande de la génératrice
de celle de I'aéroturbine et de définir ainsi deux niveaux de commande:

1. Un module de commande de niveau 1 qui est appliqué a la génératrice électrique via les
convertisseurs de puissance ainsi que le dispositif de calage.

2. Un module de commande de niveau 2 qui fournit les entrées B et T,,, du module du
niveaul.

Cette configuration des commandes est représentée sur la figure 3.2.
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e la génératrice

commande ! # ),
en calapge 2y ———
B ¥
g ey |
T P.
commande o= E
en couple feeriay: i

&

NIVEALU 1

NIVEAU 2

Figure 3.2. Niveaux de commande d'une éolienne 2 vitesse variable et calage variable

La commande de niveau 2 de 1'aérogénérateur peut donc étre réalisée sans modéliser la
partie é€lectrique. Cette approche est souvent utilisée dans la littérature spécifique a la
commande d'aérogénérateurs. Cependant le lecteur peut trouver de nombreux travaux dédiés

spécifiquement 4 la commande de la partie électrique (niveau 1).
IIL.4. Commande Linéaire (LQ)

II1.4.1. Introduction

Dans cette partie, on s'intéressera plus particuliérement aux systémes linéaires dans le
cas d'un critére quadratique, cas connu sous le nom de commande linéaire quadratique (LQ)
ou (LQR) pour linear Quadratic regulator, et qui s'exprime sous la forme d'un retour d'état

statique. Le principe de la commande par retour d’état est présenté dans la figure 3.3
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Systeme

Figure 3.3: Structure de la commande linéaire par retour d’état
T11.4.2 Commande linéaire quadratique en temps continu
a. Cas de I’horizon fini

En temps continu, le systéme est représenté dans I’espace d’état par le modéle linéaire
déterministe :
k(L) = Ax(t) + Bu(t)
{y(t) = Cx(t)

Ou u(t) est le vecteur de commande de dimension n,, x le vecteur d’état de dimension n, y

(3.1)

le vecteur de sortie de dimension n,,. 4, B et C, sont des matrices de tailles respectives nxn,

nxn, n,xn.
La commande u doit minimiser le critére quadratique classique :
1 L
J= -z-xT(T)Fx(T) + 3 [xT@®)Qx(®) + u" (t)Ru(t)]dt (3.2)
to

Ou les matrices F, @, sont symétriques, semi définies positives tandis que R est symétrique,
définie positive. Ce critére tend 4 ramener 1’état x vers 0.

Le probléme du controleur linéaire quadratique consiste a trouver la matrice du correcteur K
qui minimise le critére de performance J.

Par I’application du principe de Pontriaguine I’Hamiltonien est donnée par :
1 1
H=lxut)+if= ExT(t)Qx(t) + EuT(t)Ru(t) + AT[Ax(t) + Bu(t)] (3.3)

La condition nécessaire d’optimalité est :
{I.iu = 0 - {fu(t) +BTA=0
A =-H, =—(Qx(t) + AT2)
Ru(t) +BTA=0 (3.4
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Donc, de I’équation (3.4) on peut tirer la commande optimale :
u(t) = —R71BTA(t) (3.5)
La condition de transversalité est :

a6

AT = 52 = 3@

(;xT(T)Fx(T)) = Fx(T) (3.6)

x = Ax(t) — BR™1BTA(t) J/ A(T) = Fx(T)
{i'i = —Qx(t) — ATA(t) x(0) = x, &7
La structure linéaire de (3.6) permet de poser :
A(t) = Fx(t)
(&) = F(Ox(®) + F(©)x(t)
SF(t)x(t) + F(t)(Ax(t) — BRT'BTA()) = —Qx(t) — ATA(t)
©Fx(t) + FAx(t) — FBR™1BTFx(t) = —Qx(t) — ATFx(t)
©F +FA—F()BRBTF =—-Q - A"F
& -F=Q+FA+A"F — FBR™1BTF (3.8)
C’est I’équation de Riccati continue
Résumé :
La commande qui minimise le critére / est donnée par :
u'(t) = ~RBFx(t) = ~K(Dx(0) (3.9)

Avec K est un gain en fonction de temps.

F est la solution de I’équation de Riccati continue, cette solution doit se faire a partir de
I’instant T.

Hy, = R > 0 donc la commande u° est minimum

F Est une matrice symétrique car F est aussi solution de 1’équation de Riccati.

Le cout optimal est donné par :
1
J* (2(0)) = 527 (OF(0)x(0) (3.10)

Méthode de résolution de I’équation de Riccati

E = Ax(t) + Bu(t)

Soit E= —Qx(t) — ATA(E) avec A(t) = F(t)x(t)

= F(t) = 2(O)x7'(t)
On pose F(t) = M(t)N~1(t)

. {.ﬂ'(t) = AN(t) — BR™*BTM(t)
M(t) = —QN(t) — ATM(¢)
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N@®)\ (A —BRBT\ (N(®)
e (M‘(t)) - (—Q ) (M(t))

Avec

{M(T) =F(T)
NT)=1

b. Cas de I’horizon infini

A TI’horizon infini le critére s’écrit comme suit :
1 (s o]
1=5 [ B @ex® +uT @Ru(®)]at (3.11)
0

Avec >0 etR>10
SiT = = (regime permanent)
F - Dim £ (t) > F=10
L’équation de Riccati devient :
FA+ATF—FBR'B"F+Q =0 (3.12)
u’(t) = —R7BTFx(t) (3.13)

II1.4.3 Commande linéaire quadratique en temps discret

a. Cas de I’horizon fini

Objectif :
L’objectif est se trouver une séquence de commande {u;},i=0,...........N—1. qui

minimise le critére :

N-1
1 1
] = 32T WFx(N) +5 > (") 0x () + u" (DRu(D) (3.14)
i=0
Ou F, Q symétriqueset >0, R > 0 et N donnée fini, et compte tenu des équations :
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (3.15)
k=01,.......N—1, x(0) donnée.

Application de la programmation dynamique
Vi (2(0)) = Minygo {5 (27 ()Qx(0) + w" (WRu())  + Vs (x(k + D)} (3.26)
Initialisée par : Vy (E(N)) = 2xT(N)Fx(N)

Ve (2(0) = 22" (F ()x (k) (3.17)
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e e e e e e e e e e T e e e T T

Donc :

1 T ik 2 1 T 14 1 T
32T (P (0 = Minygy {5 (x7 (00Qx(0) + w (ORu()) + 57 (e + DF (k + Dx(+ 1)}

S GOF () =

1
Minya {5 (&7 000x(0) + w” (ORu(h))

1 T
= (Ag(k) + By_(k)) F(k + 1)(Ax (k) + By_(k))} (3.18)
a{ }
Futiy = R0 + BTF(k + 1) (Ax(k) + Bu(k)) = 0
= u'(k) = —(R+BTF(k+ 1)B) *B"F(k + L)Ax(k) (3.19)

x"(k) = =K (k)x(k)
on remplace u"(k) dans { } on obtient :

SR (k) =

%x’"(k){Q + ATF(k + 1)A — ATF(k + 1)B(R + BTF(k + 1)B)"*BTF (k + 1)A}x(k)

Alors :

Fk)=Q+ATF(k+1)A—ATF(k+ 1)B(R+ B"F(k + 1)B) 'BTF(k + 1A (3.20)
Initialisé par F(N) = F
L’équation (3.20) représente 1’équation de Riccati discréte

Le coiit optimal est donné par :

1
Jmin = ExT(O)F(O)x(O)

b. Cas de Pherizon infini

Le critere de performance a minimiser est
J =3 TEo(T () Qx () + uT (DRu() (321)
dimx =n,dimu=m
Si le paire (A,B) est commandable et si le paire (D,A) est observable, la séquence de
commande optimale {u,}, k € [0, + o[ qui minimise le critére / compte tenu des équations
d’état est donnée par :
w'(k) = —(R + BTFB) BTFAx(k) (3.22)
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Ou F est une matrice > 0 vers laquelle converge 1’équation de récurrence :
Flk) =Q+ATF(k+1)A—A"F(k+ 1)B(R + BTF(k + 1)B)"'BTF(k + 1)A
Quand k — oo, et ce quelque soit I’initialisation F(N) = F > 0

La valeur du coit optimal est donné par :

" = 32" OFx(0)

Et le systéme en boucle fermée est asymptotiquement stable.

IILS. Commande Linéaire Gaussienne (LQG)

ITL5.1. Introduction

En commande linéaire quadratique, les états sont supposés parfaitement connus. En fait,
ceci est rarement le cas. En effet, les états n’ont souvent pas de réalité physique et, s’ils en ont
une, ils sont fréquemment non mesurables ou non mesurés. Il est donc nécessaire d’estimer
les états pour utiliser leur estimation dans le modéle de commande.

Donc, par rapport a la commande LQ, la commande LQG présente l'intérét de
s'appliquer a des systémes dont 1'état n'est pas mesuré. Développée au début de la seconde
moitié du 20°™ siécle et appliquée lors du programme spatial Apollo pour la stabilisation de
lanceurs, elle est apparue comme la premiére méthode générale pour l'asservissement des
systémes multivariables. De ce fait, elle a connu un grand succés comme en témoigne les
nombreuses publications sur le sujet.

L’aspect aléatoire dans un systéme stochastique est di :
- soit a une entrée (consigne) aléatoire
- soit a une perturbation aléatoire

- soit & une évolution aléatoire (état initial aléatoire, paramétres aléatoires...etc)
IIL5.2. Formulation du probléme et principe de séparation

Dans un systéme aléatoire, on n’a pas le vecteur d’état qui est aléatoire, mais ses
caractéristiques statistiques (moyenne, variance....). On est alors devant un probléme d’un

critére sans expression.

On va conserver le méme critére quadratique, cependant dans ce cas on minimise son

espérance mathématique.
: | 1
miny ) E {] = -z-x(T)Fx(T) + 5 (xT(®)0x(t) + uTRu)dt} (3.23)
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E: ’espérance mathématique
Pour résoudre ce probléeme de commande stochastique, il sera presque toujours nécessaire
d’insérer un reconstructeur d’état (tel que le filtre de Kalman) entre les mesures et

Poptimalisateur

ULL), prmmrimimSrimsienn Y
Filtre de I 2(f) estimé de x(f)
y(t)

i
1
] ——
: Kalman 1
A

. e ————

Figure 3.4. Reconstructeur d’état

Théoréme de séparation
La solution de ce probléme de commande optimale de processus stochastique est bien
connue sous le nom de théoréme de séparation. Ce théoréme énonce que la solution du
probléme est composée de deux parties :
- un observateur de Kalman permettant de donner I'estimée X de x qui est non biaisée et
4 variance minimale,
- la commande par retour d'état u = —KZ% & appliquer & £ ol K est calculé en

considérant le probléme LQ correspondant.

u(t) y(t)
LQ Systéme >
. M
x(t) Filtre de
Kalman
M

Figure 3.5: Commande LQG (Observateur de Kalman+LQ)

IIL.5.3. Filtre de Kalman et commande stochastique
a. Position de probléme
Soit le systéme aléatoire donné par :

{x(t) = Ax(t) + Bu(t) + v(t)

y(£) = Cx(t) + Du(t) + w(t) (3:24)
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Ou v(t) et w(t) des bruits blancs gaussiens centrés, de covariances Q, - §(7) et R, - 6(7)
telque :

;=0 = 0eth, =R =0
x(0) = x, est aléatoire de moyenne X, et de covariance ¥, le probléme consiste a trouver la

commande u*(t) qui minimise le critére quadratique :
1 1 ¢
J=E —z—xT(T)Fx(T) + 3 f T (®)Qx(t) + uT (O)Ru(t))dt (3.25)
0

Le principe est de trouver la solution du probléme de commande optimale en boucle fermée,
ou I’état aléatoire x(t) est remplacé par son estimé X(t).
min, oy K[ [ | = u'(t) = =R7'BTp(t). %(t) (3.26)
b. Filtre de Kalman

Reprenons le modéle détat :

{J'c(t) = Ax(t) + Bu(t) + v(¢t)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + w(t)

(3.27)
(4, C) est observable.
Les signaux v(t) et w(t) sont des bruits blancs gaussiens centrés (moyennes nulles) et de
densités spectrales de puissance @, et R, c'est-a-dire :
E[v(8) v (t + )] = 0,6(2)
Elw(t) - " (t + )] = R,56(7)
v(t) et w(t) sont indépendant (incorrélable) c'est-a-dire :
Elv(t) - w™(t+1)]=0
Remarque
Bien que la théorie du filtre de Kalman est valable pour le cas non stationnaire, on suppose
que le systéme est invariant.
Le filtre de Kalman (observateur dans le cas stochastique) est donné par :
£(t) = AR(t) + bu(t) + L(y(t) — CR(t) — Du(t))
Soit e(t) = x(t) — 2(t) et eg = x5 — %y, donc :
é(t) = x(t) — () = Ax(t) + Bu(t) + v(t) — AR(t) — bu(t) — L(y(t) — CZ(t) — Du(t))
=(A—-LCO)x(t) — (A— LOYE(t) + v(t) — Lw(t)
é(t) =(A—-LO)e(t) +v(t) — Lw(t)
Puisque v(t) et w(t) sont gaussiennes implique que e(t) est gaussienne, on s’intéresse donc
a la moyenne de e(t) :
E[e(0)] = (A - LOE[e(O)] + E[v()] — LE[w(D)]
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E[v(®)] =0, E[lw(t)] =0
Si (A — LC) est stable alors : lim,_,, E[é(£)] = 0
On s’intéresse a déterminer L qui minimise la covariance de I’erreur d’estimation :
min, E[(x — 2)(x — )] & min E[e - eT]
Soit p(t) la matrice de covariance de I’erreur d’estimation :
p(t) = E[e - eT] Symétrique
D’autre part, on a :

E [(:;((?)) @Tt+1) oT(t+ r))] = {%" R(:.,] - 8(7)

1. Cas continn

Soltle systéme lnéaire :
x(t) = Ax(t) + b(b)
b(t) est un bruit blanc gaussien stationnaire de covariance w - §(7), Xy et p(tp) sont la

moyenne et la covariance de x(&,).

w(t)
4 x(t) l +
+

u(t) & "f(t)\ ¢
o & L2 f J e 4@ y(©)
+ / +
A le
D

v

2(t)

\ 4
9]

h 4
(w]

Figure 3.6. Structure du filtre de Kalman
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Alors x(t) est un signal aléatoire gaussien de moyenne

e = E[x(t)] = e4t1) - x,
Et de covariance :

p(®) = E[(x — ) (x — 1)"]
Vérifiant ’équation :

p(t) = Ap() +p(DA" + w

En appliquant ce théoréme, on peut écrire :
y 0
5O = (A= LOPO +POA— L0+l —L1[% 2
@

=(A-LOp®) +p(®A—-LC)T +Q, + LR, LT
Pour minimiser p(t) /L il suffit de minimiser trace(p(t)/L).

d(trace(p ad
UL LR, =0

aL  aL
R, : matrice de covariance symétrique
=5 =plfE R (3.28)
On remplace dans 1’équation, on obtient :
p(t) = Ap(t) + p(AT — p()CT R Cp(t) + Q, (3:29)

Equation de Riccati
L’intégration de cette équation de Riccati est initialisée par :
p(to) = E[(x(to) — £(t0)) (x(to) — 2(te))"]

Résumé du Filtre de Kalman

x(t) = AR(t) + bu(t) + L(y(t) — CE(t) — Du(t))

L=plelC"R*

p(t) = Ap(t) + (AT — p(e)CT R Cp(t) + Qy
Régime permanent du filtre de Kalman
Une fois le régime transitoire passé dans un systéme invariant (dii aux erreurs

d’initialisations), I’erreur d’estimation devient un signal stationnaire, ¢’est-a-dire :
p(t) =0=p(t) =c*
L’équation de Riccati devient :

Ap(t) + p()A" —p()CT R Cp(t) + Q, =0

p(t) : matrice constante semi définie positive.
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1. Cas diseret

On considére le systéme discret suivant :

{x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + v(k)
y(k) = Cx(k) + w(k)

Ou v(k), w(k) sont des bruits blancs gaussiens non corrélés

{ Elv(k)] =0 { Elw(k)] =0
Elv(iyw™ D] =6k -1)-Q, ~ (Elo()w()]=258(k—1)R,

et avec les conditions initiales :

{ E[x(0)] =X,
E[x(0)x"(0)] = p(0)

L’algorithme du filtre de Kalinan disciel eslt le suivanl
£k 1 1/k) = AR(k/k) 4 Du(k)
X(le+1/k) = Ax(le/le) | Bu(k)
V(k+1/k) =Cx(k+ 1/k)
p(k +1/k) = Ap(k/K)AT + Q,
Lk+1)=plk+1/E)CT[Cpk + 1/K)CT + R,] ™
Xk+1/k+1)=2Ck+1/k)+Lk+ D(yk+1) — 9k + 1/k))
plk+1/k+1)=[I-L(k+ DClp(k + 1/k)

(3:30)

IIL.5.4. Commande linéaire quadratique gaussien (LQG)

Considérons le systéme régit par les équations :

{J'c(t) = Ax(t) + Bu(t) + v(t)
y(t) = Cx(t) + w(t)

Ou v(t) et w(t) sont des bruits gaussiens
E[v(®)] = E[w(t)] = 0
On s’intéresse a développer une commande par retour d’état optimal minimisant le critére

donné par :
1 0
J=E [Ef(xT(t)Qx(t) + uT (6)Ru(t))dt
0

La solution de ce probléme est obtenue en combinant la commande linéaire quadratique (LQ)
avec le filtre de Kalman.
1. résoudre le probléme de la commande LQ qui minimise le critére |

u*(t) = —Kx(t)
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2. résoudre le probléme de I’estimation optimale par filtre de Kalman
3. prendre le retour d’état optimal :
u*(t) = —Kz(t)

3 I
! v(t) Suste o)
! ysteme I 5(t
{5 [ II e "R
A ] + : F + &
-| |
: A ;
¥ I
i I
b e o o o = = = = e I
T L ]1— ------------- 1
] I
] ]
] 1
: . ) :
u®) ¥ %, O ,l [ ! U NI
» B !
1 1
1 + 1
| ;
| A e :
\  Estimateur :
L e e D | | R g L 1
MKF
Figure 3.7. Structure de la commande LQG
II1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une commande quadratique linéaire (LQ) qui
sera utilisée pour commander notre systéme éolien, ainsi que son extension au cas

stochastique a savoir la commande linéaire gaussien LQG.



Chapitre IV
Commande LQ de '¢olienne : simulation




Chapitre IV Commande LQ de I'éolienne : simulation

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre nous voulons commander notre systéme éolien a savoir le modéle
souple (& deux masses) soit, a vent faible ou & vent fort, présentés en chapitre 2 en utilisant la
commande lin€aire quadratique (LQ). Nous envisageons donc de développer une loi de
commande permettant une régulation optimale de la vitesse de rotation de I’éolienne et de la
puissance €lectrique générée autour de leurs valeurs nominales. Cette régulation doit étre réalisée
aussi avec des variations admissibles voire minimales des grandeurs de commande a savoir le
couple électromagnétique C,,, et ’angle de calage £.

Ces modeles qui sont en continus doivent les transférer en mode discret avant de les commander.
Les objectifs recherchés par une commande quadratique sont [3] :
— Différencier les performances de commande pour la puissance éleetrique of 1a vitesse.
— Minimiser les fluctuations des grandeurs de commande, a savoir le couple
€lectromagnétique C,,, et I’angle de calage f8 .

— Assurer les performances en garantissant une robustesse de la commande.

IV.2. Synthése d’une loi de commande optimale quadratique

Nous envisageons dans ce chapitre de développer une loi de commande permettant une
régulation optimale de la vitesse de rotation de I’éolienne et de la puissance électrique générée
autour de leurs valeurs nominales. Cette régulation doit étre réalisée aussi avec des variations
admissibles voire minimales des grandeurs de commande a savoir le couple électromagnétique

Cem €t I’angle de calage B [3].
IV.3. Critére quadratique

Le critére J représente un compromis entre les performances de la régulation recherchées

représentées par le terme:
+0o0 oo
1 y 1 2
1=3[ @yraanac =33 [ @uayiyar (4.1)
0 iog
et la minimisation de I’énergie de commande représentée par le terme :

+00 +ea
1 T 1 2
I=3 [ (Au RAu)dt=§z f (riidu;®) dt (4.2)
0 i o
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Il est a noter que le choix des coefficientsqy; et r; des matrices Q et R se fait en fonction
de I'attente de I'utilisateur quant & la dynamique de chaque sortie Ay; et Ia minimisation des

variations de chaque grandeur d’entrée Au;
v(t)

G !

k) = y(k)
“ {Tem _( Eolienne
L }

x(k)

La <

Fignre 4.1 commande linéaire quadratique T.0Q d’une éolienne

IV.4. Commande LQ d’une éolienne a vent faible

L'objectif principal de la commande d'une éolienne, a vents faibles, est d'extraire le
maximum d'énergie du vent en faisant tourner I'éolienne a une vitesse proportionnelle a la vitesse
du vent.

Le modéle a vent faible en mode continu est donné par 1’équation (2.28) comme suit

Yy — K- 1
4 Jr 0 Jr
C‘_L’t g Kg 1 Wy
&y | = el e w
’i‘ig Jg nglg i
S (B _ KISKT) : }’K!s i (KlsK _B ) K (’ + ng]g
- ]r ]T ng ]g B i zjg]r
0 a
i 5
. v 3
+| Jo |T,, + 0 |v (4.3)
KIS aKlS
nglg Ir

Nous avons pris comme valeurs nominales a vent faibles les valeurs suivantes:
Anom = 6.25, Brom =0,  Vyent—nom = 8 m/s, O pom = 12Tr/m,
Pnom = 642 kW
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Tableau 4.1. Caractéristiques de I’éolienne

Paramétre Signification
R=40 m Rayon du rotor
p=1.22 kg/m’ Masse volumique de l'air
J,=49.10° kg.m’ Inertie des masses du coté du rotor
J. =0.9.1 0°  kgm’ Inertie des masses du cdté de la génératrice
K, =2736  N.w/rad/s Coefficient de frottements visqueux externes du rotor
K, =0.2 N.m/rad/s Coefficient de frottements visqueux externes de la génératrice
K4 =3.5.10° N.m/rad/s Coefficient de frottements visqueux internes de P'arbre lent
B; =114.10° N.m/rad Coefficient de torsion de l'arbre lent
n,=92.6 Rapport de transmission du multiplicateur

Par application numérique des valeurs de I’éolienne données au tableau (4.1), on obtient les

équations d’état et de mesure suivantes :

@' —0.0061 0 —2.0408 = 1077 /@t
g | = 0 —2.2222%107 11999 x10°% || @

T 1.1400 = 108 —1.2311 = 10° —0.0715 Ts
0 0.0361
4+ —-1.1111 10—6) Tom + ( 0 )v
0.0042 1.2642 = 10*

10 oyf ¢
yz(o 1 0)(;'35)

D’apres les valeurs propres de la matrice

—0.0061 0 —2.0408 * 1077
A= 0 —2.2222+10"7 11999 % 1078
1.1400 = 108  —1.2311 + 10° —0.0715

qui sont :;p; = —0.0366 + 4.8248i, p, = —0.0366 — 4.8248i, p; = —0.0000 + 0.0000i
le systéme est instable car la troisiéme valeur est égale 4 0.

en mode discret le modele est donné par les équations suivantes :

y(k) = Cax(k) + Dgu(k) + w(k) '

0.8860 00012  —1.9554.1078 —5.0097.10~1
Avec:Ag=|  0.0067 0.9999 1.1498.10~° |,Bq =| —1.1111.10"7
1.0923.10*7 —1.1797.10~5  0.8793 0.0071
/10 0 _
Cd_(o 1 o)’ Dy = (0)
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Chapitre IV Commande LQ de I'éolienne : simulation

Les valeurs propres de la matrice A, sont :
p, = 0.8826 + 0.4623i, p, = 0.8826 — 0.4623i, p; = 1.0000 + 0.0000i

Il apparut que le pole p5 se trouve sur le cercle unité donc le systéme oscille et il est instable. On
doit chercher une commande qui le rend stable en plus, en boucle fermée.

L’application de la commande LQ sur ce modeéle discret & vent faible dont le but est
d’exploiter au maximum I’énergie capturée et donc 1’énergie produite par I’éolienne a travers la

commande du couple de la génératrice, dont la loi de commande est donné par :

w'(k) = —(R + By"F(k + 1)By) ™ By"F(k + 1)Agx(k) (4.5)
u (k) = =K (k)x(k) (4-6)
Avoc
K(k) = (R+ By"F(k + 1)B) 'B,"F(k + 1)A %))
Fk)=Q+ATF(k+1)A— ATF(k + 1)B(R+ BTF(k + 1)B)"'B"F(k + 1)A (4.8)

Cette derniere équation s’appelle équation de Riccati discréte et /* matrice de Riccati.
La figure 4.2 montre la courbe de la commande u=T,, qui est le couple

électromagnétique qui fait tourner la génératrice, voir figure 4.4.

Donc on peut dire que la vitesse de rotation de la génératrice est stable, ¢’est-a-dire, pas de

fluctuations remarquables, ce qui nous assure une bonne qualité du produit.

:

8

Couple électromagnétique de la génératrice (N.m)

2000 _
_\ ‘
|
| |
1

0! ! L L - 1 L
20 40 60 80 100 120 140
Temps k

Figure 4.2. Commande u(k)=T,, (couple électromagnétique de la génératrice) (N.m)
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Figure 4.3. Vitesse de rotation de la turbine autour de la vitesse nominale (Tr/m)
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Figure 4.4. Vitesse de rotation de la génératrice (Tr/m)
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Figure 4.5. Couple de I’arbre lent (Tr/m)
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Figure 4.6. Vitesse du vent autour de la vitesse nominale (m/s)
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Figure 4.7. Puissance électrique générée par la génératrice (W)
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Chapitre IV Commande LQ de I'éolienne : simulation
e
Comme on a dit précédemment le but de notre commande pour des vents faibles est de
maximiser la puissance générée, et d’apres les résultats tracés, on voit clairement qu’au moyen
de la commande LQ la puissance électrique générée par la génératrice voir figure 4.7 est trés
proche de la puissance aérodynamique nominale figure 3.8, chose trés attendu lorsque on voit la
vitesse de rotation de la turbine proche de la vitesse nominale figure 4.3, cette derniére est
relative a la vitesse du vent figure 4.6 qui est proche de la vitesse nominale.
Le fait de mettre 1’angle de calage égale a zéro et de faire commander seulement la puissance
générer a travers le couple du génératrice peut engendrer des fluctuations au niveau de la vitesse
de rotation du rotor et automatiquement des fluctuations au niveau de la vitesse de rotation de la
turbine, c’est pour cela, on est besoin dans la section & vents forts de voir I’effet que puisse

apporter ’ajout de I’angle de calage comme une autre commande sur le vitesse du rotor.
IV.5. Commande LQ d’unc éolicnnc & vent fort

Cette section est consacrée pour la commande du systéme éolien lorsque les vents sont
forts. Dans cette zone de fonctionnement, le systéme de commande a pour objectif de réduire les
fluctuations de la puissance et de la vitesse du rotor, tout en réduisant les efforts de commande.
Pour commander une éolienne a vitesse variable et calage variable, deux moyens sont possibles :
le calage des pales et le couple de la génératrice.

Nous allons considérer la représentation d’état précédente en ajoutant 4 la commande
précédente un autre parametre de controle qui est ’angle de calage 8, c’est-a-dire, cette fois
nous avons deux variables de contréle ; le couple électromagnétique de la génératrice T,,, et
I’angle de calage f.

Les variables a contréler sont toujours la vitesse de la turbine wy et la puissance
électrique générée par la génératrice P,
Par Iajout de la deuxiéme commande a savoir [’angle de calage f, le systéme est devenu multi-
variable, donc, le modele souple de I’éolienne a vents forts est un systéme mulii-variable, sa

représentation d’état est comme suit :

60



Chapitre IV Commande LQ de I'éolienne : simulation

y— K 1
_ F i T
W¢ Kg 1 Wt
W, | = 0 et e )
T;g ] g ngjy (Tfi)
* KK, vKis 1 KK, (, + ng]g
Bts e 2 J] _( = Bls) Kls n2
J. T T ng 4 g ] g] T
: 0
s a
2 L
1 ﬂ ]‘r
+] 0o -= ( ) + |0 |v (4.9)
] a Tem aK Is
61{[5 Kls ]
.
Ir ng] g
Les valeurs nominales prises a vents forts sont:
= 503 rod, Boon=9% Dosnpwn=15m/s, WT pom = 18 Tr/m ,
Pnom = 2MW

Par application numérique des valeurs de 1’éolienne données au tableau (4.1), on obtient les

équations d’état et de mesure suivantes :

‘f’t —0.9446 0 —2.0408.1077\ /@t
@y |= 0 —2.2222.1077  1.1999.10°8 o

Tis 1.1400 * 108 —1.2311.10° —0.0715 Tis
—0.0016 0 ; 0.0361
+ 0 —1.1111.107¢ (T )+ ( 0 v
—3.0872.10%° 0.0042 ok 1.2642.10*

Wy
=G 9 9(«)
Tis
La matrice A posséde deux valeurs propres a parties réelles négatives et le la troisiéme est nulle,
donc le systéme est instabilité.

En mode discret le modéle est donné par les équations suivantes :

{x(k +1) = Agx(k) + Byu(k) + G,v(k)
y(k) = Cyx(k) + Dgu(k) + w(k)

0.8860 0.0210 —1.0093.1078
Avec :Ay = 0.1143 0.9988 5.9948.10710 |,
5.6377.10%% —6.1507.10%* —0.9490

—-0.0010 -—-1.1111.1077
—-3.0872.10"°  0.0071

b= 5 ob Dy = (0)

—0.0016 -5.0097.10° 11
Ba = )
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Chapitre IV Commande LQ de I'éolienne : simulation
La matrice A, posséde trois valeurs propres, deux valeurs sont stables et le troisiéme se trouve
sur le cercle unité, donc il est instable.
Pour la simulation, nous nous référons a un vent variable de vitesse moyenne égale & 15m/s qui
permet a I’éolienne d’enregistrer une puissance aérodynamique nominale B,,,., = 2 MW et ce
pour une vitesse de rotation nominale de la turbine wy, . = 18 tr/min

D’apres le vitesse de vent générée figure 4.9 qui est autour de la valeur nominale, on voit
clairement dans les figures 4.11 et 4.12 que la commande LQ a la puissance de délivrer des
commandes (couple généré par la génératrice et I’angle de pitch des pales) qui rendent la turbine
tourne au voisinage de la vitesse de rotation nominale figure 4.10, cette vitesse de rotation
permet a la génératrice de tourner & une vitesse figure 4.13, proportionnelle & son couple et donc
de générer lu puissunce souhaitée, figure 4.15, c’est-d-dire trés proche de la puissance

aérodynamique nominale, figure 1,16,
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Figure 4.9. Vitesse du vent autour de la vitesse nominale (m/s)
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24
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Figure 4.10. Vitesse de rotation de la turbine autour de la vitesse nominale (Tr/m)
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Figure 4.11. La commande u; (k) = f angle de calage autour de sa valeur nominale (°degré)
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Figure 4.12. La commande u, (k) = T, couple électromagnétique de la génératrice (N.m)
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Figure 4.14. Couple de ’arbre lent (Tr/m)
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Figure 4.15. Puissance électrique générée par la génératrice (W)
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Figure 4.16. Puissance aérodynamique relative a la vitesse du vent généré (W)

I1V.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons représenté 1’évolution des différentes variables du modéle
souple du systéme €olien muni d’un contréleur LQ, pour des vents variables de vitesse faible
égale a 8 m/s et vitesse fort égale a 18m/s. Les résultats obtenus s’avérent bien satisfaisants de
point de vue des objectifs préfixés de la commande : la puissance générée garde une valeur quasi
constante et égale a la valeur de la puissance nominale, la vitesse de rotation de la turbine varie
trés peu autour de sa valeur de nominale et ce pour un colit acceptable traduit par des variations
souples des signaux de commande a savoir I’angle pitch et le couple électromagnétique Par
contre, le couple mécanique de I’arbre lent admet une allure un peu fluctuante qui traduit

"activité de la structure mécanique
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Conclusion générale

L’objectif principal de la commande des éoliennes est d’assurer une bonne qualité de la
puissance €lectrique générée, et ce a partir d’une source primaire variable qui est le vent, un
objectif trés important surtout avec 1’évolution des réseaux électriques dans le monde. C’est done
pour cette raison que la commande des éoliennes a, pour les derniéres décennies, fait I’objet de
plusieurs travaux de recherche qui visent & améliorer les performances de ces machines.
Aujourd’hui, la quasi-totalité des systémes €oliens implémentés partout dans le monde utilisent
des correcteurs classiques de types : proportionnel (P), proportionnel-intégral (PI) ou
proportionnel-intégral-dérivé (PID). C’est la raison pour laquelle que plusieurs chercheurs se
sont intéressés a ['utilisation et I"amélioration de ces correcteurs, soit en les utilisant sous lenr
forme classique, soit en y combinant d’autres stratégies telle que ’approche d’adaptation du
gain, vu la lugiyue MNoue.

Les commandes classiques montrent leurs limitations dans le cas de structure souple. La
commande par retour d’état avec synthése du correcteur par placement de pdles permet d’amortir
le systéme. Cependant, il n’est pas possible de distinguer la dynamique du réglage de la vitesse
de celle de la puissance. Nous allons donc passer 4 une autre forme de synthése de commande
par optimisation d’un critére quadratique.

Nous nous intéressons dans ce travail de mémoire 4 la commande linéaire quadratique
LQ d’une éolienne & modéle souple. L’avantage majeur de la commande quadratique est qu’elle
permet d’attribuer 4 chaque variable de sortie ou d’entrée un coefficient de pondération
spécifique d’une maniére indépendante des coefficients attribués aux autres variables. Ceci
permet d’afficher sur le critére, d’une maniére claire, les exigences que I’utilisateur souhaite
imposer sur chaque grandeur a contréler.

L'étude que nous avons menée a montré que l'utilisation d'une seule entrée pour la
commande d'une éolienne a vitesse et calage variables permettait de satisfaire seulement de
fagon partielle les objectifs fixés. La commande en couple permettait de bien réguler la puissance
mais avec des fluctuations qui peuvent étre remarquable sur la vitesse du rotor.

La commande multi-variable en couple et en pitch que nous avons proposée, permet de
joindre les avantages des deux approches (commande en puissance seule et commande en pitch
seule), tout en simplifiant la formulation de chacune. Elle a conduit a4 de bonnes performances

aussi bien en régulation de la vitesse du rotor qu'en régulation de la puissance, avec des efforts

de commande trés acceptables.
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