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Sujet de la thése
Approche probabiliste pour 1’analyse de dégradation en vue d’un contrdle optimal des éoliennes.

Cadre de la thése
Allocation doctorale pour trois ans attribuée dans la cadre des bourses inter-ED et accordées par le
college doctoral d’Aix-Marseille.

1. Contexte général et problématique scientifique

La hausse de la demande d'énergie a permis d'augmenter les investissements dans ce domaine,
de diversifier les sources de production et d'intensifier les nouvelles pistes d'exploration. La
production d'énergies renouvelables a pu ainsi passer a grande échelle et apporter une possibilité
de production a faible gaz a effet de serre. L'efficacité de la production d'énergie repose
essentiellement sur sa stabilité. Dans le cadre énergies renouvelables, la production étant
contrainte aux conditions environnementales, la stabilité nécessite des technologies tres
avancées et des appareils de production durables.

Dans le cadre des é€oliennes, le vent n'étant pas une source maitrisable, la stabilité de la
production repose sur la technologie, les matériaux utilisés, le controle et l'efficacité de
maintenance. La fiabilité et la durabilité des composants sont en amélioration continue mais
certaines sources de dégradation et de défaillance sont au cceur des enjeux énergétiques actuels.
Les dernieres études menées sur les éoliennes montrent que les composants électroniques et le
systtme de régulation automatique de vitesse sont les causes d'une grande majorité des
défaillances. Le régulateur est un élément essentiel a la survie d'une éolienne, afin d'éviter la
destruction de l'aéromoteur lorsque le vent est trop violent. Le systeme de régulation
aérodynamique actif s’effectue a 1'aide d'un contrdleur automatique en boucle fermée et il est
efficace mais considéré comme le plus complexe des contrdleurs. La dégradation de ce systeéme
de régulation peut entrainer une baisse de production, des arréts inattendus et méme la panne
complete de 1'éolienne, voire la casse lors d'un vent tres violent. C’est pourquoi, 1'étude de la
dégradation de ce régulateur permet de détecter rapidement ses dérives et d'agir efficacement
pour éviter une panne ou une tres grande perte de production. La dégradation du contr6leur n'est
pas directement mesurable. Ainsi, I’action de maintien des pales dans une la direction désirée,
a travers le contrdleur, entraine une mise en place d’un processus de détériorations en chaine
dommageable pour le systeme éolien.

La qualité de I’estimation de la durée de vie restante (RUL) repose sur d’une part sur la capacité
a modéliser et a simuler la dégradation du systeme de régulation aérodynamique actif et, d’autre
part, sur le choix et la modélisation de 1’indicateur de dégradation observable. La dégradation
de ce systeme de régulation a déja été considéré dans la littérature [1]. Cependant, les auteurs
n’ont pas réussi a exhiber un indicateur de dégradation observable. En simplifiant le systeme
de controle et en minimisant I’incertitude liée aux facteurs environnementaux les auteurs dans
[2,3] ont réussi a proposer un indicateur de dégradation et des méthodes pour estimer la durée
de vie restante de 1’éolienne. Notons que la prise en compte exhaustive de I’incertitude dans la
modélisation du vent est essentielle pour une prédiction pertinente de la durée de vie restante
de I’éolienne. Pour ce faire, des modeles statistiques existants dans la littérature peuvent étre
exploités et enrichis en intégrant le phénomene de turbulence dans la modélisation [4,5]. La
modélisation de dégradation peut se fonder sur des résultats obtenus sur la modélisation
stochastique de la dégradation de ce systemes de controle aérodynamique [6,7]. De maniere
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générale, I’approche adoptée est basée sur des modeles probabilistes évoluant dans le temps,
leur calibration en présence de données et I’analyse de leur propriétés mathématiques [8].

2. Objectif de la these et organisation des travaux de recherche

L’objectif de la these est de développer des outils d’analyse de dégradation, de nature
probabiliste, en vue d’une exploitation efficace des €oliennes et fondée sur un contrdle optimale
et adaptatif. Il s’agit d’une thématique de recherche intéressante et un challenge technologique
tout a fait d’actualité.

La réalisation de l’objectif global de la thése nécessite d’aborder plusieurs aspects
interdisciplinaires, a savoir :

Identification des sources et types de dégradations possibles
Analyse du controle et mise en ceuvre d’outil simulation
Analyse des phénomenes de viellissement et environnementaux
Etude de I’effet des dégradations sur le positionnement des pales
Synthese de controdle adaptatif

Les travaux de these seront organisés en plusieurs étapes :

Recherche bibliographique et état de I’art. Cette étape obligatoire dans tous travaux de
these, consiste a faire un état de l’art sur les différentes approches d’analyse de
dégradation notamment celles fondées sur des approches probabilistes. Aussi, une
synthe¢se des techniques de régulation aérodynamique actif serait tres utile pour la
réalisation des travaux de these.

Simulation du fonctionnement de 1’éolienne. Le but est de disposer d’un simulateur de
description de 1’éolienne dans son environnement venteux. Le simulateur sera
primordial pour collecter en temps réel les données sur les dérives du positionnement
des pales ou de la production électrique. Les compétences en modélisation des systemes
mécaniques et de logiciels dédiés disponibles dans un laboratoire d’accueil (a savoir,
M2P2) seront utiles a la réalisation du simulateur.

Etude de la fiabilité et la durabilité. Une analyse de la fiabilité du systeme et de sa
durabilité est une étape important de la these. Cette étude sera fondée sur les données
collectées en temps réel a partir du simulateur congu a 1’étape précédente. Une analyse
statistique permettra d’extraire des indicateurs de I’état de santé de 1’éolienne.
Finalement, I’estimation de la RUL permet d’établir des mesures de fiabilité et de
durabilité du systeme.

Syntheése de contrdle optimal adaptatif. Aprés la détermination d’une méthodologie
pour I’estimation de la RUL, la syntheése d’un régulateur adaptatif tenant compte de
I’état de santé de 1’éolienne sera abordée. Il s’agit d’établir une stratégie de controle
adaptative et tenant compte de I’état de santé de 1’éolienne. Les compétences sur la
commande des systemes et en génie électrique disponibles au laboratoire LIS seront mis
a disposition en vue de la synthese du régulateur.

Validation des différentes stratégies. Afin de valider les différentes stratégies établis,
des tests seront réalisés sur des procédés d’émulation d’éolienne disponibles aux deux
laboratoires LIS et GIPSA-Lab (voir Figure 1)
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3. Candidature

La these sera réalisée conjointement entre les laboratoires M2P2 et LIS (Marseille) et en
collaboration avec le laboratoire GIPSA-lab (Grenoble). Les activités de recherche sont de
nature interdisciplinaire exploitant simultanément des compétences en mathématiques
appliquées, en mécanique des fluides, en automatique et en génie électrique. Le profil idéal
serait une personne disposant d’une formation en mathématique appliquée ou en EEA qui serait
motivée par la modélisation des aspects physiques, notamment ceux issues de la mécanique des
fluides et des procédés issues du génie €lectrique. Pour plus d’information, les encadrants de
theése sont disponibles aux adresses suivantes :

mitra.fouladirad @centrale-marseille.fr (Mitra Fouladirad)

rachid.outbib@univ-amu.fr (Rachid Outbib)
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Figure 1 Dispositif d’émulation d’éolienne (Plateforme SUPER — Laboratoire LIS)



