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INTRODUCTION GENERAL

A cause de I’augmentation rapide de I’activité industrielle dans les pays développés
et 'investissement des entreprises dans les pays qui assurent un colt de production moins
chers, la demande mondiale d’énergie a augmenter rapidement, ceci a poser un probléeme
dans le monde entier qui est: comment répondre a la demande des besoins énergétique dans
le monde? Cette augmentation se traduit, en réalité, avec la croissance du prix du I'Or Noir
qui représente la source la plus importante de 1’énergie. La réserve mondiale du pétrole
diminue de plus en plus et il n’y aura pas assez du pétrole pour couvrir la demande [1].
L’énergie nucléaire n’est pas disponible pour tout le monde pour des raisons politiques ou
financiéres, son installation colte cher comme elle peut étre dangereuse au niveau
écologique.

L’utilisation des ressources conventionnelles est alors limitée et n’est pas encouragée
pour des raisons liées a I’environnement. Le recours a d’autres types de ressources
d’énergie dites renouvelables est donc inévitable et devient plus qu’une nécessité pour le
progrés de I’humanité.

En particulier, parmi toutes les ressources renouvelables possibles (biomasse, soleil,
vent, houle,... etc.). Le vent est une source d'énergie libre, propre, et inépuisable. Il a servi
I'hnumanité bien pendant beaucoup de siecles en propulsant des bateaux et en conduisant les
moulins & vent pour broyer les grains et de pomper de I'eau. Le Danemark était le premier
pays qui a servi de la puissance du vent pour la génération de I'€lectricité [2].

Les Danois utilisaient une turbine de vent de diamétre de 23m en 1890 pour produire
de I'¢lectricité. A partir des années 1910, plusieurs centaines d'unités des capacités de 5 a
25 kilowatts étaient en fonction au Danemark. L’énergie éolienne devient de plus en plus
une source significative d'énergie, elle est aujourd’hui 1’énergie la plus accessible en
termes de technologie et de colts et est appelée a prendre une place trés importante parmi
toutes les énergies exploitables par ’lhomme [3].

Quel est L'origine du vent ?
L’origine du vent est complexe. On peut cependant dégager 2 phénomenes
prédominants :
v' La Terre est chauffée par le Soleil. De part de la nature méme du mouvement

terrestre, les pdles recoivent moins de chaleur que 1’équateur.




v’ Les terres émergées se réchauffent (et refroidissent) plus vite que ne le font les
mers et les océans.
L’énergie éolienne pour quoi faire ?

L’énergie éolienne est utilisée par ’homme depuis trés longtemps déja. Elle
remplaca les rames pour faire avancer les navires, elle fut utilisee pour actionner les
meules des moulins, elle permet encore le pompage d’eau pour abreuver les bétes dans les
champs. Depuis plus del00 ans, elle est utilisée pour produire de 1’électricité, source
d’énergie fondamentale dans notre société actuelle. En effet, on utilise 1’¢lectricité pour la
plupart de notre activité, que ce soit dans le domaine domestique ou industriel [4].

Ainsi ’homme a souvent besoin d’énergie €lectrique dans des proportions faibles
ou importantes selon I'utilisation qu’il a faite :

v Pour faire fonctionner des stations météo ou toutes autres installations
électriques isolées a faible consommation, une éolienne de petite taille peut
fournir cette énergie tout au long de I’année.

v Pour alimenter en éclairage des maisons ou villages dans des contrées
isolées exposées au vent, des installations d’éoliennes de quelques metres
de diamétres sont choses courantes.

Pourquoi predire la vitesse du vent ?

La prédiction de la vitesse du vent permet le controle et la gestion du réseau en
connaissant la quantité d'énergie produite, la protection du systeme des grandes vitesses et
la détermination de la possibilité de construire des centrales éoliennes dans un site en
connaissant son potentiel.

L'objectif principal des systemes de production d'énergie devrait étre répondre a
tout moment a la demande d'énergie tout en minimisant les impacts environnementaux
associés. Ceci nécessite de developper des formes propres d'énergie, tout en s'assurant la
cohérence et la fiabilité de leur approvisionnement et leur utilisation.

Dans ce mémoire, nous proposons un systeme de prédiction basé sur un type des
Réseaux de Neurones Profond qui est: Long Short-Term Memory(LSTM) pour la prédire
la vitesse du vent, notre systéeme proposé est comparé avec un autre systeme de prédiction
de la vitesse du vent basé sur les Réseaux de Neurones Artificiels de type (MLP).

Ce mémoire est réparti comme suit une Introduction générale, trois chapitres et a la

fin une conclusion générale.




Dans le premier chapitre, nous donnons des généralités sur I'énergie et I'énergie
renouvelable par la suite une définition de I'énergie éolienne, les déférents types
d’aérogénérateurs et les catégories des éoliennes, nous présentons aussi I’architecture et les
principaux composants d'une éolienne. une conclusion est présente a la fin de ce chapitre.

Le deuxiéme chapitre est consacrait pour une présentation des Réseaux de Neurones
Artificiels ou nous allons donné des généralités et quelques types fameux comme le MLP
par la suite nous donnons des généralités sur le Réseaux de Neurones Profonds. Ou nous
allons présenté des Réseaux Neurones Profonds comme les réseaux de type CNN et les
réseaux de type LSTM. Ce chapitre se termine aussi par une conclusion.

Le fruit de notre travail est le troisieme chapitre ou on présentera les résultats de
simulation par MATLAB pour deux systémes de prédiction de la vitesse du vent ou le
premier est basé sur un RNP de type LSTM or le deuxiéme est basé sur un RNA de type
MLP dont les donnees utilisées en simulation sont reelles qui sont deux sites Colorado et
Connecticut qui se trouvent en USA et nous faisons une comparaison entre les deux
systémes de prédiction proposé, notre chapitre se termine avec une conclusion. A la fin

nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre | : Généralités sur les systémes éoliens 2019/2020

I.1 Introduction :

L'énergie ¢olienne, c'est 1'énergie du vent et plus spécifiquement, 1’énergie
directement tirée du vent au moyen d’un dispositif aérogénérateur comme une éolienne ou
un moulin a vent, c'est aussi une énergie cinétique produite par I'air en mouvement. C'est
une des formes d'énergies renouvelables. L'énergie éolienne tire son énergie du soleil [5].

L’utilisation des systémes éoliens pour la production d’électricité est une solution
pour satisfaire les besoins en électricité dans un site isolé est assez bien venté. De tel
systeme présente plusieurs avantages du fait de sa flexibilité et sa fiabilité [6].

L'électricité produite par les éoliennes est utilisée pour les circuits de charge de
batterie, les systemes de production d'énergie résidentiels, les systemes de production
distribuée, et les grands réseaux de services publics. Les différents éléements des éoliennes

sont congus pour maximiser cette conversion energeétique.

La quantité d’énergie éolienne potentielle dépend de la vitesse du vent, en effet plus
la vitesse du vent sera élevée, plus la quantité d'énergie produite sera élevee. Elle dépend
aussi de plusieurs facteurs tels que l'altitude, le lieu, la température de I’air et les

caractéristiques de la surface terrestre [5].

Dans ce premier chapitre, nous presentons un rappel théorique concernant
L'énergie éolienne. En premier lieu, présentation d’une éolienne avec des données
chiffrées, une bréve description des composants principales d’une éolienne les plus
employés dans le aérogénérateur, le principe de fonctionnement. Ensuite, nous passons aux
types d'éoliennes les plus utilisées dans les applications dédiées aux conversion de I'énergie

et aussi les avantages et inconvénients de chacune de ces types des éoliennes.

Enfin, nous présentons les caractérisation du vent et les stratégies de commande de la

turbine. Ce chapitre sera cléturé par une conclusion.

1.2 Historique de I’éolien :

Depuis I'Antiquité, des moulins a vent convertissent I'énergie éolienne en énergie
mecanique. Historiquement, on note que c’est en 1888 qu’un certain Charles F. Brush
construit une grande éolienne pour alimenter sa maison en électricité, avec un stockage par
batterie d'accumulateurs.

La premiére éolienne « industrielle » génératrice d'électricité est mise au point par le

Danois Poul Lacour en 1890, pour fabriquer de I'nydrogéne par électrolyse. Dans les
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années suivantes, il crée I'éolienne Lykkegard, dont il vend soixante-douze exemplaires en
1908.

En France, une éolienne expérimentale de 800 kVa était mise en fonctionnement de
1955 a 1963, a Nogent-le-Roi dans la Beauce. Elle avait été congue par le Bureau d'études
scientifiques et techniques de Lucien Romani et exploitée pour le compte d'EDF.

Simultanément, deux éoliennes Neyrpic de 130 et 1 000 kW furent testées par EDF a
SaintRémy-des-Landes. Cette technologie ayant été quelque peu délaissée par la suite, il
faudra attendre les années 1970 et le premier choc pétrolier pour que le Danemark relance
les activités dans les installations d'éoliennes [6][7].

1.3 Données Chiffrées Sur L’éolien :
1.3.1 Développement de I’énergie éolienne :

Depuis ces dernieres années, la production d’électricité par I’énergie éolienne s’est
considérablement développée dans le monde entier. Ceci est principalement di a deux
raisons :

- Produire une énergie propre;
-Trouver une source d’énergie durable alternative aux combustibles fossiles.

La capacité éolienne cumulée en GW dans le monde de 1996 a 2014 est donne dans la

Figure I.1.
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Figure 1.1 Capacité éolienne cumulée en GW dans le monde de 1996 a 2014 [8].

A la fin 2014, le total mondial de la puissance éolienne installée atteignait 369.6
GW, en augmentation de 51.5 GW en un, La Chine a installé a elle seule 23.35 GW, soit
45.2 % du total 2014, et représente 31 % du parc mondial fin 2014.
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1.3.2 Production mondiale d’énergie éolienne :
La capacité éolienne installée dans le monde est de 318 GW fin 2013, et devrait

augmenter de plus de 400% et atteindre 1.107 GW en 2030. La puissance éolienne installée

dans le monde devrait étre multipliée par 3 pour atteindre 910 GW en 2025 et le marche

mondial de I'éolien devrait plus que doubler au cours de cette période, passant de 21 a 47

milliards € [9].

1.3.3 Energie éolienne en monde jusqu’a 2020 :

Sur la base de I'expérience et des taux de croissance des années passees prévoie que
I'énergie éolienne continuera son développement dynamique dans les années a venir.
Malgré les impacts a court terme de la crise financiére actuelle qui rendent difficile les
prévisions a court terme, on peut attendre, qu'a moyen terme, I'énergie éolienne attirera les
investisseurs grace a son faible risque et au besoin d'énergie propre et fiable. De plus en
plus de gouvernements comprennent les bénéfices multiples de I'énergie éolienne et
mettent en place des politiques favorables, incluant la promotion des investissements
décentralisés par des producteurs indépendants, petits, moyens ou basés sur des
communautés, tous ouvrant la voie vers un systéme de production d'énergies davantage
renouvelables pour le futur En calculant rigoureusement et en prenant en compte des
facteurs d'insécurité, on estime que I'énergie éolienne sera capable de contribuer en 2020 a
au moins 12% de la consommation électrique mondiale.

En 2015, une capacité totale de 600 000 MW est possible. Fin 2020, au moins 1500
000 MW peuvent étre attendus (Figure 1.2) [8].
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Figure 1.2 Energie éolienne mondiale (MW) [8].
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1.3.4 Capacité mondiale de production d'énergie éolienne dans le monde :

Les chiffres les plus actuelles concernant la capacité mondiale de production
d'énergie €olienne datent de 2013 C’est 318.137 MW , En 2015, la capacité mondiale
augmenta de 12,5% et de 10,3% en Europe pour atteindre 318.137 MW fin 2013 (Figure
1.3). (soit +35.467 MW en 2013) et I'équivalent de 227 réacteurs nucléaires EPR! ( source
GWEC -conseil Mondial pour I'Energie Eolienne ).

L'énergie eclienne dans le monde en 2013
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Figure 1.3 Production d'énergie éolienne dans le monde en 2013 [9].

1.3.5 Energie éolienne en Algérie :

Les premiers travaux Algériens sur le potentiel éolien ont été publiés en 1984, suivis
en 1985, en 1990, en 1994 et 2002 [10].

1.3.5.1 Répartition régionale de la vitesse du vent :

Pour installer une éolienne il faut choisir un site ou la vitesse du vent fournirait
I’énergie necessaire; nous devons donc faire des mesures de la vitesse du vent dans
plusieurs sites. (La Figure 1.4 ) montre un exemple des régions ventées en Algérie d’apres
les données satellitaires du Laboratoire d” Energie Eolienne du Centre de Recherche en

Energies Renouvelables ( CDER, Algérie).
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Figure 1.4 Régions ventées en Algérie [10].

D’apres les données du CDER, (la Figure 1.5) indique les vitesses des vents pour

différents sites situés en Algérie.
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Figure | .5 Comparaison entre les vitesses moyennes de sites ventés [10].

1.3.5.2 production et I’historique d’énergie éolienne en Algérie :

En ce qui concerne I’ Algérie, la ressource €éolienne varie beaucoup d’un endroit a un

autre.
Ceci est d0 a une topographie et un climat diversifiés. Les premiers travaux

Algériens sur le potentiel éolien ont été publiés par Said et all, [11] en 1984, suivis par
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Benssad, en 1985, [12], Hammouche, en 1990 [13], Kasbadji Merzouk en 1994 [14] et F.
Youcef Ettoumi en 2002, [6]. Aprés plus d’une année de retard, 1’ Algérie a mis en service
sa premiére ferme éolienne en Adrar, qui doit servir de projet pilote pour le plan éolien du
gouvernement de 420MW a I’horizon 2024.La ferme éolienne d’Adrar constituee de 12
éoliennes d’une puissance unitaire de 0.85MW chacune (pour une capacité globale de
10 mégawatts), implantée sur une superficie de 30 hectares dans la zone de
Kabertene a 72 km au nord du chef-lieu de la wilaya. Cette nouvelle centrale de
production d’électricité fait partie d’un vaste plan de projets de génération de 22 GW,

d’énergie renouvelable a I’horizon 2030 dont 1,7 GW en éolien (Figure 1.5) [16].

Figure 1.6 1°" ferme éolienne en Algérie d’Adrar

1.4 Représentation d’une éolienne :
1.4.1 Définition de I’énergie éolienne :

L'énergie d'origine €éolienne fait partie des énergies renouvelables. L’aérogénérateur
utilise 1’énergie cinétique du vent pour entrainer ’arbre de son rotor : celle-ci est alors
convertie en énergie mécanique elle-méme transformée en énergie électrique par une
génératrice électromagnétique accouplée a la turbine éolienne. Ce couplage mécanique
peut étre soit direct si turbine et génératrice ont des vitesses du méme ordre de grandeur,
soit réalise par l'intermédiaire d'un multiplicateur dans le cas contraire Enfin il existe
plusieurs types d’utilisation de 1I’énergie électrique produite : soit elle est stockée dans des

accumulateurs, soit elle est distribuée par le biais d’un réseau électrique ou soit elle
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alimente des charges isolées. Le systeme de conversion éolien est également siége de
pertes : a titre indicatif, le rendement est de 59 % au rotor de I’éolienne, de 96% au
multiplicateur ; il faut de plus prendre en compte les pertes de la génératrice et des
éventuels systemes de conversion [16].

Une éolienne permet de transformer I'énergie cinétique du vent en énergie électrique.
L’hélice d’une éolienne entre en rotation par la force du vent et permet ainsi la production
d’énergie mécanique ou électrique [17].

MULTIPLICATEUR GENERATEUR

DE NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

ROTOR DU GENERATEUR

Figure 1.7 Conversion de I’énergie cinétique du vent [17].

1.4.2 Principales composantes d’éolienne :

Le schéma d'une éolienne de type aérogénérateur est donné dans la Figure 1.8.
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Figure 1.8 Schéma d'une éolienne de type aérogénérateur [17]

La Figure. 1.9 représente une chaine électromécanique a multiplicateur de vitesse

d’une éolienne moderne tripale a axe horizontal de type Nordex N60 (1.3MW) [18]

10
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Figure 1.9 Différentes parties de 1’éolienne-NORDEX N60-1.3MW [18].

Elle est constituée d’une tour (17), supporte la nacelle (3) et le moyeu de la turbine
(2) sur lequel sont fixées les pales (1). Il est important qu’il soit haut du fait de
I’augmentation de la vitesse du vent avec la hauteur et aussi du diametre des pales.

La nacelle (3) partiellement accueille la génératrice (9) et son systeme de
refroidissement (10), le multiplicateur de vitesse (6) et différents équipements
électroniques de contrble (12) qui permettent de commander les différents mécanismes
d’orientation (13), (14), (15) ainsi que le fonctionnement global de I’éolienne. Le
multiplicateur de vitesse comporte un arbre lent (5) muni d’un palier a billes, et un
arbre a grande vitesse. Il est équipé d’un frein mécanique a disque (7) et un accouplement
flexible (8) avec le générateur (9). Le tout est protégé par un capot en acier (16).

Un anémometre et une girouette (11) situés sur le toit de la nacelle fournissent les
données nécessaires au systéme de contrdle pour orienter I’éolienne et la déclencher ou
I’arréter selon la vitesse du vent.

Mais les multiplicateurs mécaniques ont leurs inconvénients, ils nécessitent une
maintenance accrue et nuisent a la fiabilité surtout dans les grandes puissances. C’est la
raison pour laquelle la tendance est a I’entrainement direct. La génératrice est alors
une machine synchrone (rotor bobiné ou aimants) a trés grand nombre de pdles et
donc a fort couple massique,Le fabricant allemand Enercon propose ainsi toute une

11
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gamme de telles machines de 200 kW a 45 MW (phase de pré-industrialisation).

La Figure 1.10 montre le schéma de la nacelle d’une telle machine. Le
diamétre de la nacelle est plus élevé mais sa longueur est plus courte. Ces
génératrices, dont la vitesse de rotation et le nombre de pdles rendent impossible une
connexion directe au 50 Hz, sont nécessairement alimentées par un convertisseur

statique qui offre la possibilité d’un fonctionnement a vitesse variable [19].

Figure 1.10 Schéma d’une éolienne Enercon a entrainement direct [19].

1- Alternateur discoide.

2- Convertisseurs électronique.
3- Systeme de refroidissement.
4- Systéme d’orientation.

1.4.3 Fonctionnement d’une éolienne :

Les éoliennes sont congues pour produire de I'électricité a un prix aussi bas
que possible. Leurs conditions de fonctionnement dépendent essentiellement des
conditions de vent sur lesquelles aucune action n’est possible. Par conséquent, on ne
peut agir qu’en limitant, de maniére optimale dans certaines conditions, et toujours
de maniere stricte dans d’autres conditions, 1’énergie effectivement convertie par la
turbine puis par le générateur électrique, avant transfert vers le réseau.

Tableau 1.1 montre I'éléments de I'installation et leurs fonction [20].

12
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Elément de I’installation

Fonction

Fondation Ancrer et stabiliser I’éolienne dans le sol
Mat Supporter la nacelle et le rotor
Nacelle Supporter le rotor Abriter le dispositif de conversion de I’énergie

mécanique en électricité(génératrice) ainsi que les dispositifs de
controle et de sécurité

Rotor/pales

Capter I’énergie mécanique du vent et la transmettre a la
génératrice.

Transformateur

Elever la tension de sortie de la génératrice avant

I’acheminement du courant €lectrique par le réseau

Poste de livraison

Adapter les caractéristiques du courant électrique a I’interface
entre le réseau prive et le réseau public

Tableau 1.1 Découpage fonctionnel de I’installation [21].

1.4.4 Classement des turbines éoliennes :

Il existe deux principaux types d'éoliennes qui se déferent essentiellement dans leur

organe capteur d’énergie a savoir I’aéroturbine. En effet, selon la disposition de la turbine

par rapport au sol on obtient une éolienne a axe vertical ou a axe horizontal [20].

1.4.4.1 Eolienne a axe vertical :

Ils ont été les premicres structures développées pour produire de 1’¢lectricité. De

nombreuses variantes technologies ont été testées dont seulement deux structures sont

parvenues au stade de 1’industrialisation, le rotor de Savonius et le rotor de Darrieux (voir

(Figure 1.11) [20].

13
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‘ L NN R———

Darrieus Darrieus de type H Savonius

Figure. 1.11 Technologie éolienne a axe vertical [20].

Les deux types des structures d'éoliennes a axe vertical les plus répandues reposent
sur les principes de trainée différentielle ou de la variation cyclique d'incidence :
- Le rotor de Savonius : dont le fonctionnement est basé sur le principe de la trainée

différentielle. Les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont
d'intensités différentes (Figure 1.12 ) [22]. Il en résulte un couple entrainant la rotation de

I'ensemble.

Figure. 1.12 Schéma de principe du rotor de Savonius [22].

- Le rotor de Darrieus : est basé sur le principe de la variation cyclique d'incidence. Un
profil, placé dans un écoulement d'air selon différents angles, est soumis a des forces
d'intensités et de directions variables. La résultante de ces forces génére alors un couple

moteur entrainant la rotation du dispositif (Figure 1.13).

14
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Figure 1.13 Schéma du rotor de Darrieus [22].

1.4.4.2 Eoliennes a axe horizontal :
Ce sont les éoliennes actuellement les plus répandues sans doute a cause de leurs
avantages remarquables, elles comportent généralement des hélices a deux ou trois pales

face ou sous le vent [22]

Moulin americain voilure bipale voilure tripale

Figure 1.14 Technologie éolienne a axe horizontale [22].

Il existe deux catégories d'éolienne a axe horizontal (Figure 1.14):
- Amont : le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales sont
rigides, et le rotor est orienté selon la direction du vent par un dispositif.
- Aval : le vent souffle sur l'arriere des pales en partant de la nacelle. Le rotor est flexible,
auto orientable. La disposition turbine en amont est la plus utilisée car plus simple et donne
de meilleurs résultats pour les fortes puissances : pas de gouverne, les efforts de manceuvre

sont moins importants et il y a une meilleure stabilité. Les pales des éoliennes a axe

15
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horizontal doivent toujours étre orientées selon la direction du vent. Pour cela, il existe des

dispositifs d'orientation de la nacelle en fonction de cette direction.

Eolienmne armort Eoliernme anwaal

Sens du

wert Sens du

et

Figure 1.14 Types d’éoliennes a axe horizontal [22].

Les précédents types, elles présentent des avantages et des inconvénients que

nous pouvons citer comme montrer dans le Tableau 1.2.

Avantages Inconvénients

> Efficacité de conversion > Cout d'installation élevé.

> Nécessite une tour
d'énergie élevée.

AXE robuste.
HORIZONTAL | » Auto démarrage possible > Nécessite de longs cables
» Rotor positionnée en hauteur électriques.

donnant acces a des vents

élevés

> Cout d'installation > Efficacité de conversion

d'énergie faible .

réduit. -
» Haute variation du couple
AXE > Maintenance de mécanique et des forces
VERTICAL I'équipement plus aisé . sur les éléments des pales.

. . »> Doit démarrer en moteur
> Ne nécessite pas de

» Option limité pour le

dispositif d'orientation de la control de la vitesse.

turbine dans l'axe de vent.

Tableau 1.2 Avantages et inconvénients des éoliennes a axe horizontal et a axe vertical[23].
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La presque totalité des turbines éoliennes rencontrées dans le domaine est a axe
horizontal. Ce choix repose principalement sur le fait que ce type de turbine présente une
efficacité de conversion d'énergie environ deux fois plus élevée que les éoliennes a axe
vertical [23], [24].

Par ailleurs, les éoliennes a axe vertical est plutét marginal et son utilisation est
beaucoup moins rependue. Elle présentent des phénoménes de fatigue causés par la haute
variation du couple mécanique ; ceci en réduit sa robustesse et sa durée de vie. Il est a
noter que le présent document traite uniqguement des éoliennes a axe horizontal.
1.4.4.3 Eoliennes lentes :

Les éoliennes a marche lente sont munies d’un grand nombre de pales (entre 20 et
40), leur inertie importante impose en général une limitation du diamétre a environ 8 m.
Leur coefficient de puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en
vitesse mais décroit également rapidement par la suite. Ces éoliennes multipales sont
surtout adaptées aux vents de faible vitesse. Elles démarrent a vide pour des vents de
I’ordre de 2 a 3 m/s et leurs couples de démarrage sont relativement forts. Cependant elles
sont moins efficaces que les éoliennes rapides et sont surtout utilisées pour le pompage
d’eau. La puissance maximale susceptible d’étre obtenue par ce type de machine peut se
calculer en fonction du diamétre par I’expression suivante [25] :

P=0.15*D2*\/8 (1.1)

La puissance étant exprimée en Watts, le diametre (D) en metre et la vitesse (V) du

vent en m/s.

1.4.4.4 Eoliennes rapides :

Les éoliennes rapides ont un nombre de pales assez réduit, qui varie en général entre
2 et 4 pales. Elles sont les plus utilisées dans la production d’électricité en raison de leur
efficacité, de leur poids (moins lourdes comparées a une éolienne lente de méme
puissance) et de leur rendement élevé. Elles présentent, par contre, 1’inconvénient de
démarrer difficilement. Leurs vitesses de rotation sont beaucoup plus élevées que pour les
machines précédentes et sont d’autant plus grandes que le nombre de pales est faible.

Formule pratiqgue pour une éolienne rapide a axe horizontal, tenant compte d'un
rendement moyen:
P=0.15*D%*V? (1.2)

Le Tableau 1.3 propose une classification de ces turbines selon la puissance qu’elles

délivrent et le diamétre de leur hélice.
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Echelle Diamétre de I’hélice Puissance délivrée
Petite 12mad4sm moins de 40 KW
Moyenne 12madsm De 40 KW a1l MW

Grande 46 m et plus 1 MW et plus

Tableau 1.3 Classification des turbines éoliennes [25].
1.4.5 Fonctionnement d’une Pale d’éolienne :

Une pale d’¢olienne extrait I’énergie cinétique du vent et la transforme, grace a sa
connexion avec le rotor, en mouvement de rotation. Le phénomene de portance

aerodynamique est au coeur du principe de fonctionnement [25].

1.5 Conversion de I’énergie éolienne :

Sous I’effet du vent, le rotor tourne. Dans la nacelle, 1’arbre principal entraine un
générateur qui produit de I’électricité. La vitesse de rotation du rotor doit étre augmentée
par un multiplicateur de vitesse jusqu’a environ 1500 tr/mn pour une machine a 2 parties
de poles, vitesse nécessaire au bon fonctionnement du générateur. Des convertisseurs
électroniques de vitesse nécessaire au bon fonctionnement du générateur.

Des convertisseurs électroniques de puissance ajustent la fréquence du courant
produit par 1’éolienne a celle du réseau électrique auquel elle est raccordée, tout en
permettant au rotor de I’éolienne de tourner a vitesse variable en fonction du vent.

La tension de I’¢lectricité produite par générateur est ensuite €levée a travers un
transformateur de puissance, situé¢ dans la nacelle ou a I'intérieur du mat. Ce niveau de
tension permet de véhiculer I’¢lectricité produite par chacune des €oliennes d’une centrale

¢olienne jusqu’au point de raccordement au réseau électrique public [26].

Réseau

Turbine
Vent Snerat Connexion
—_— Multiplicateu Générateur
Interfacage I

Energie

cinétique
Energie Energie ’Energle Energie
mécanique mécanique électrique i électrique

Transformati Transformation
Convdisivn ransformation Comvlrsion

Figure 1.15 Principe de la conversion de 1’énergie éolienne [26].
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1.6 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne :

L’¢énergie éolienne a des avantages propres permettant sa croissance et son €volution

entre les autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un role important dans 1’avenir a

condition d’éviter I’'impact créé par ses inconvénients cités ci-apres.

a) Avantages :

>

Cette source d’énergic est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie a ces pays pour se
développer. L’énergie éolienne est une énergie renouvelable propre, écologique,
économique, et inépuisable, c’est une énergie qui respecte I'environnement

L’énergie €olienne n’est pas non plus une €énergie a risque comme 1’est 1’énergie
nucléaire et ne produit pas des déchets toxiques ou radioactifs

L’exploitation de I’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les
éoliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux
procédes continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires
Parmi toutes les sources de production d’électricité, celle d’origine éolienne subit de
treés loin le plus fort taux de croissance

C’est I’énergie la moins chere entre les énergies renouvelables

Chaque mégawatheure d’électricité produit par 1’énergie éolienne aide a réduire de
0,8 a 0,9 tonne les émissions de CO2 rejetées chaque année par la production
d’¢lectricité d'origine thermique

Respectueuse des territoires : les activités agricoles/industrielles peuvent se
poursuivre aux alentours

La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 a 25 ans, ce qui est
comparable a de nombreuses autres technologies de production d'énergie

conventionnelles

b) Inconvénients :

Mémes s’ils ne sont pas nombreux, ’éolien a quelques désavantages :

>
>
>

L’impact visuel : ¢a reste néanmoins un théme subjectif

Les bruits mécaniques ou aérodynamiques

Les éoliennes peuvent nuire a la migration des oiseaux;

La source d’énergie ¢olienne étant stochastique, la puissance électrique produite par
les aérogénérateurs n’est pas constante;

La qualité de la puissance produite n’est donc pas toujours trés bonne
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» Les systémes éoliens colitent généralement plus cher a 1’achat que les systémes
utilisant des sources d’énergie classiques, comme les groupes électrogénes a essence,
mais a long terme, ils constituent une source d’énergie économique et ils demandent
peu d’entretien

> |l a fallu plusieurs décennies pour réaliser des éoliennes silencieuses, esthétiques et

résistantes aux conditions météorologiques

|.7 Caractérisation du Vent :
1.7.1 Répartition instantanée de la vitesse du vent :

Le vent souffle Ia ou l'air présente des différences de température et de pression et se
dirige toujours des hautes pressions vers les basses pressions. Si la terre ne tournait pas,
I'air se déplacerait directement (en ligne droite) des centres de haute pression (anticyclone)
vers les centres de basse pression (cyclone) mais a cause de cette rotation du globe, l'air est
force de suivre une trajectoire courbe, légerement infléchie vers la basse pression (force de
Coriolis) [27]. Le choix géographique d’un site éolien est important dans un projet de
production d’énergie ¢€olienne. Pour déterminer 1’énergie qui pourra étre effectivement
extraite du gisement éolien il faudrait déeterminer les caractéristiques du vent dans ce site.
Pour connaitre les propriétés d’un site, nous devons faire des mesures de la vitesse du vent
ainsi que de sa direction, sur une grande période du temps. Les Figures (1.16 et 1.17)

montrent les variations des vitesses moyennes sur un site pour une période donnée.
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Figure 1.16 Variations des vitesses moyennes du vent sur 1 an [28].
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Figure 1.17 Variations des vitesses moyennes du vent sur 20 ans [28].

1.7.2 Histogramme des vitesses de vent :

L’histogramme des vitesses des vents ou courbe de durée en vitesse du site est un
outil important dans la caractérisation d’un site éolien. La courbe de durée en vitesse
représente le temps durant lequel le vent se situe dans chaque fourchette ou palier de
valeurs de vitesse. Par exemple, en disposant d'un ensemble N de valeurs mesurées de la
vitesse du vent on détermine I’histogramme de la vitesse du vent (la courbe de distribution
des vitesses du vent (Figures 1.18), I’exemple de calcul est basé sur les données
météorologiques de la station de Hassi Rmal [29].
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Figure 1.18 Courbe de densité de probabilité & Hassi Rmal donnée par Wasp [29].
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1.7.3 Influence de la hauteur :

Pour définir les caractéristiques d’un site €olien, il est impératif de connaitre la
hauteur sur laquelle les mesures sont prises et ensuite adapter les résultats a la hauteur de
mat de I’éolienne. En effet, la vitesse du vent V augmente selon la hauteur h. L’expression
(1.3) donne la méthode de ce calcul et on précise que h est la hauteur du mat et ' mes la

hauteur des appareils de mesure [30].

Vo) = Vy )50 (13)

Le Tableau 1.4 les valeurs de rugosité a en fonction du caractére des obstacles dans

I’environnement.

Nature du sol Parameétre de rugosité
Surface d’un plan d’eau 0.002
Terrain vague avec surface lisse (piste de décollage, gazon entretenu,...) 0.002
Zone agricole sans barriére ni haie, parsemée d’habitations eparses sur 0.003
un relief de collines douces
Zone agricole avec quelques maisons et hautes haies (d’une hauteur de 0.055

huit métres maximum) espacées d’environ 1250 m.

Zone agricole avec quelques maisons et hautes haies (d’une hauteur de 0.1

huit metres maximum) espacées d’environ 500 m.

Zone agricole avec de nombreux batiments, ou des haies de 8 metres 0.2

espacées de 250 m.

Grandes villes avec batiments hauts 0.8

Tres grandes villes avec de grands immeubles et gratte-ciel. 1.6

Tableau 1.4 Paramétre de rugosité en fonction de I’environnement [30].

Le Tableau 1.5 donne un exemple de I’évolution du vent en fonction de la hauteur
dans une région ventée par un « vent orographique » (vent existant au niveau d’une région

indépendamment des effets de rugosité).
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Hauteur Vitesse moyenne estimée
90 m (vent orographique) 6,8 m/s
80m 6,5 m/s
70m 6,3 m/s
60 m 6,0 m/s
50 m 5,7m/s

Tableau 1.5 les vitesses de vent moyen en fonction de la hauteur [31].

1.8 Stratégies de commande de la turbine :

La caracteristique puissance vitesse d'une éolienne peut se décompose en quatre zones:
- Zone 1: C'est la zone de démarrage de la machine, elle commence lorsque la vitesse
mécanique est supérieur a une certaine vitesse ®cut in , avant cette zone le vent est tres
faible pour faire tourner I'éolienne.
- Zone 2 : Dans cette zone le vent fait tourner la turbine a des vitesses différentes mais au-
dessous de la vitesse nominale, le but de la commande dans ce cas est d'adapter la vitesse
de la génératrice afin de maintenir le rapport de la vitesse spécifique a sa valeur optimale
pour extraire le maximum de la puissance, la commande MPPT (Maximum Power Point
Tracking).
- Zone 3 :Au-dela, I'éolienne fonctionne a vitesse constante, dans cette zone la puissance
de la génératrice atteint des valeurs trés importantes, jusqu'a 90% de la puissance nominale
Pnom.
- Zone 4 : Arrivée a la puissance nominale Pnom une limitation de la puissance générée est
effectuée a l'aide d'un systéeme d'orientation des pales : pitch control.

Au dela de la vitesse wcut our UN dispositif d'urgence est actionné de maniere a éviter
une rupture mécanique, notre travail tourne particulierement autour de la zone 2.

Les objectifs de la loi de commande d'une éolienne a vitesse variable reposent sur les

trois principaux points suivants
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R/

% Génération de la puissance maximale en dessous de la puissance nominale, en
d'autres termes a vent faibles;

% Maintenir une qualité de puissance satisfaisante au dessus de la puissance nominale

(a vent forts);

Rl

% Minimiser les efforts subis par le rotor, les pales et le dispositif d'entrainement.
Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre quelque généralités sur les systémes éoliens ou
on a donné un bref historique sur 1’utilisation de I’énergie éoliennes, la représentation
d’une ¢€olienne et son énergie de production, les différents types d’éolienne et leurs
principales composantes, les avantages et les inconvénients de 1’énergie éoliens, la
rentabilit¢é d’une énergie éoliennes, nous avons expliqué le principe de conversion
aerodynamique du vent.

Le deuxieme chapitre est consacré pour la description des réseaux de neurones
artificiels (RNA), les réseaux de neurones profonds et les différents types d’architectures

et les modeles plus connus.
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I1.1 Introduction

Depuis 2006, P’apprentissage profond est apparu comme un nouveau axe de
recherche de I’apprentissage automatique. Au cours des derniéres années, les techniques
développées dans I’apprentissage profond ont déja eu un impact sur les travaux de
traitement des signaux et de I’information, y compris les aspects de l'apprentissage

automatique et I'intelligence artificielle [32].

11.2 Réseaux de neurones artificiels (RNA)

Un réseau de neurones artificiels est un modele de calcul dont I'inspiration originelle
était un modele biologique, c'est-a-dire le modele du cerveau nerveux humain. Les réseaux
de neurones artificiels sont optimisés par des calculs d'apprentissage de type statistique. Ils
sont placés d'une part, dans la famille des applications statistiques, permettant de générer
de vastes espaces fonctionnels, souples et partiellement structurés, et d'autre part dans la
famille des méthodes de l'intelligence artificielle, permettant de prendre des décisions

s'appuyant davantage sur la perception que sur le raisonnement logique formel [33].

11.2.1 Origine
Aujourd’hui, les réseaux de neurones sont utilisés dans de nombreux domaines a
cause de leurs propriétés, en particulier leur capacité d’apprentissage. La chronologie des

événements les plus marquants de I’apprentissage profond donné dans la Figure 11.1.
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1950 .

1958
n Franck Rosenblatt
I_I Le premier perceptron.

Lo

1982
n Jhon J. Hopfield

Les réseaux de neurones
de Hopfield.

1986
Paul Smolenski

Les machines de Boltzmann

1990 restreintes (RBM).

1990
n J. L. Elman
Les réseaux de neurones
récurrents d'Elman.
1998
m Rich Caruana
Apprentissage Multitiches.

2000

“ 7
' 2006
m A. Graves el al.
La fonction de cout CTC.
] 2006
K. Chellapilla et al
Implémentations sur GPU.
2010 .
2011
m X. Glorot et al.
Fonctions d'activation non
linéaire Relu et Softplus.
] 2013
E Tomas Mikolov

Word2vec avec les réseaux
Skip-Gram et CBOW.

2014

m D. Bahdanau
29|

Les modeles d'attention.

2015
K.He et al.

Les réseaux profonds résiduels
avec 152 couches.

1974
E Paul J. Werbos

La rétropropagation du gradient.

1985
H D. E. Rumelhart et al.
Le perceptron multicouches
(MLP).
1986
8| M.1. Jordan

Les réseaux de neurones
récurrents (RNN).

1997
m S. Hochereiter et
J.Schmidhuber
Les réseaux LSTM.

1998

m Y. Lecun et al.

Les réseaux de convolution
et I'architecture LeNet.

2006
m G.E. Hinton et al.
Les réseaux Deep Belief Network

et le préentrainement par couche.

2009
R. Salakhutinov et
G. E. Hinton
Les machines de Boltzmann

profondes (DBM).

2011
m J. Duchi et al.

La méthode d'optimisation
Adagrad.

2014

m D. P.Kingma
Les autoencodeurs variationels
bayesiens.

2014

1. Goodfellow
Les réseaux génératifs

adversarials.

2015

m S. Ioffe et C. Szegedy
Régularisation par
Batch Normalisation.

1982
B Teuvo Kohonen
Les cartes auto-adaptatives
(SOM).
1985
n G.E. Hinton et T. J Sejnowski
Les machines de Boltzmann.
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m M. Schister et KK. Paliwal

Les réseaux récurrents
bidirectionnels (BiRNN).

2006

m Y. Bengio et al
Préentrainement par couche

avec des autoencodeurs.

2009
M. Abdel-rahman et al
DBN appliqués ala
reconnaissance de la parole.
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E A. Krizhevsky et al.

Performances record du réseau
Alexnet en traitement d'images.

2014
E G. E. Hinton
La régularisation par
Dropout.
2014
m L. Sutskever et al.
Les réseaux récurrents de
séquence a séquence.
2016

m W. Xiong et al.
Parité avec I'humain en recon-
=aissance de parole spontanée.

Figure I11.1 Chronologie des événements les plus marquants de ’apprentissage profond [ 34].
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11.2.2 Neurone biologique

Le neurone est une cellule nerveuse. Elle se compose d’un corps cellulaire appelé
« Soma » qui contient le noyau (ou se déroule les activités cellulaires vitales) de
prolongement appelé « Neurite» (voir Figure 11.2). Ces derniéres sont de deux types, les
Dendrites qui servent de canaux d’entrées et 1’axone, unique qui est le canal de sortie [35].

Au point de vu fonctionnel, on considere le neurone comme une entité polarisée,
c’est a-dire que I’information ne se transmet que dans un seul sens : des dendrites vers
I’axone. Le neurone va donc recevoir des informations, venant d’autres neurones, grace a
ses dendrites.

Il va ensuite y avoir sommation, au niveau du corps cellulaire, de toutes ces
informations et via un potentiel d’action (un signal électrique). Le résultat de I’analyse va
transiter le long de I’axone jusqu’aux terminaisons Synaptiques. A cet endroit, lors de
I’arrivée du signal, des vésicules synaptiques vont venir fusionner avec la membrane
cellulaire, ce qui va permettre la libération des neurotransmetteurs (mediateurs chimiques)
dans la fente synaptique. Le signal électrique ne pouvant pas passer la synapse (dans le cas
d’une synapse chimique), les neurotransmetteurs permettent donc le passage des
informations, d’un neurone a un autre.

Les synapses possédent une sortiec de « mémoire» qui leur permet d’ajuster leur
fonctionnement. En fonction de leur « histoire», c’est-a-dire de leur activation répétée ou
non entre deux neurones, les connexions synaptiques vont donc se modifier. Ainsi, la
synapse va faciliter ou non le passage des influx nerveux. Cette plasticité est a I’origine des

mécanismes d’apprentissage.

DENDRITES

/\

-—
4« SYNAPSES

v

SOMA (NOYAU)

Figure 11.2 Neurone biologique [35].
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11.2.3 Neurone formel

Qu’au niveau biologique, les synapses n’ont pas toutes la méme « valeur » ( Le
neurone formel (Figure 11.3) est une modélisation mathématique qui reprend les principes
du fonctionnement du neurone biologique, en particulier la sommation des entrées.
Sachant connexions entre les neurones étant plus au moins fortes), les chercheurs ont donc
créé un algorithme qui pondere la somme de ses entrées par des poids synaptiques
(coefficients de pondération).

En général, un neurone formel est un élément de traitement possedant n entrées x,,
X2,..., Xi,..., Xn, (Qui SONt les entrées externes ou les sorties des autres neurones) et une ou
plusieurs sorties. Son traitement consiste a effectuer a sa sortie y; le résultat d’une fonction

de seuillage f (dite aussi la fonction d’activation) de la somme pondérée.

l h\PoientiEI dactivation Fonction d’activation
s L .
P i)

Y

F —y

Xn » W3

Figure 11.3 Modéle d’un neurone formel [35].

Avec :
> Les x;sont les entrées du réseau.
» S est le potentiel d’activation.
> Les w;représentent les poids synaptiques.

> y;la sortie du réseau tels que :
n
y:f(s);szzwi-xi‘Fb (II.1)
i=0

Le résultat de la somme pondérée s'appelle le niveau d'activation du neurone. Le

biais b s'appelle aussi le seuil d'activation du neurone [36].

11.2.4 Fonction d’activation :
La fonction d'activation ( la fonction de transfert ) joue un réle tres important dans le

comportement du neurone. Elle retourne une valeur représentative de l'activation du
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neurone, cette fonction a comme paramétre la somme pondérée des entrées ainsi que le
seuil d'activation [36].

La nature de cette fonction differe selon le réseau. On en compte divers fonctions
comme ils énumérées dans le (Tableau I1.1). Les trois fonctions les plus utilisées sont les

fonctions « seuil », « linéaire », « sigmoides ». , parmi elles :

Catégorie Type Equation Allure
7
_ 4
f(x)=1 six>0 1
Binaire
Heavisi
(Heaviside) F)=0 six<=0 - >
Seuil
A
fx)=1 six>0 1
Signe Q >
fx)==1 six<=0 -1
4
Identité f(x) =x -
Linéaire
f(k,x)=-1 six<-1/k
Saturation | f(kX)=1 six>=1/k >
f(k,x)=kx sinon
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J
F
Positive
k,x) = >
(logistique) flke.x) 1+ ek
Sigmoide
P
A
Symétrique 2
flex) = ————1 >
(type tanch) 1+e™

Tableau I1.1 Fonction de transfert [37].

11.2.5.Caractéristiques d’un réseau de neurones :

Malgré la simplicité de fonctionnement d'un neurone, c'est l'interconnexion d'un
certain nombre d'entre eux qui rend l'ensemble trées complexe De maniére générale,
on envisage un réseau comme ayant plusieurs couches de neurones, dont une couche
d'entrée, une couche de sortie et un certain nombre de couches intermédiaires appelé
en anglais “hidden layers” (couches cachées) Si les liens vont des neurones d'entrée vers
les neurones de sortie, on définit le réseau comme “feed-forward” Si les liens peuvent
boucler a l'intérieur du réseau, on l'appelle «feedback » Le fait de pouvoir avoir des
rebouclages permet au réseau d'avoir une sorte de mémoire interne. Si chaque neurone est

relié a tous les neurones de la couche suivante, on dit du réseau qu'il est « complet ».

11.2.6.Principe de fonctionnement :

Le fonctionnement d'un réseau est un peu plus simple, et dépend uniquement
du fonctionnement de ses neurones. Celui-ci doit étre considéré comme un circuit
électrique controlé par une horloge. A chaque cycle, tous les neurones vont, de
maniére paralléle, calculer une valeur de sortie en fonction de la somme de leurs
valeurs d'entrées, sachant que, pour un neurone A, les valeurs en entrée au cycle n

sont les valeurs en sortie au cycle n- des neurones connectés a A. On va
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donc assister, a chaque ‘“clockage™ du réseau, a une propagation de I'influx nerveux

de ses entrées vers ses sorties ( voir Figure 11.4).

Figure 11.4 Propagation de I’influx nerveux dans un réseau de type perceptron[37].

11.3 L’apprentissage en profondeur (Deep Learning):

Le Deep Learning est un nouveau domaine de recherche de la machine Learning
(ML), qui a été introduit dans le but de rapprocher le ML de son objectif principal a
savoir: I'intelligence artificielle. 11 concerne les algorithmes inspirés par la structure
et du fonctionnement du cerveau. lls peuvent apprendre plusieurs niveaux de
représentation dans le but de modéliser des relations complexes entre les données [38].

Artificial
Intelligence

Machine
Learning

Deep Learning

Figure I11.5 La relation entre I'intelligence artificielle, le ML et le Deep Learning.
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11.4 Définition

L'apprentissage en profondeur est un ensemble d'algorithmes d’apprentissage
automatique qui tentent d'apprendre a plusieurs niveaux, correspondant a différents
niveaux d'abstraction. Il a la capacité d’extraire des caractéristiques a partir des
données brutes grace aux multiples couches de traitement composé de multiples
transformations linéaires et non linéaires et apprendre sur ces caractéristiques petites a

petit & travers chaque couche avec une intervention humaine minime [38].

11.5 Exemples d’application de Deep Learning
L’apprentissage en profondeur investit progressivement notre quotidien :
» Lareconnaissance vocale.
» Le tagging automatique de morceaux de musique.
» La synthese vocale avancee.
» L’étiquetage automatique d’image.
» La conception de nouvelles molécules pharmaceutiques.

Toutes ces applications mettent aujourd’hui en ceuvre des techniques de Deep Learning

[38].

11.6 Les différentes Architectures du Deep Learning

Bien qu’il existe un grand nombre de variantes d’architectures profondes. Il n’est pas
toujours possible de comparer les performances de toutes les architectures, car elles ne
sont pas toutes évaluées sur les mémes ensembles de données. Le Deep Learning est un
domaine a croissance rapide, et de nouvelles architectures, variantes ou algorithmes

apparaissent toutes les semaines.

11.6.1 Réseaux de neurones convolutionnels (CNN)

Les réseaux convolutifs ont été introduits pour la premiere fois par Fukushima
[39], il a dérivé une architecture du réseau nerveux hiérarchique inspirée par le travail de
recherche de Hubel [40]. Lecun [41], les a généralisés pour classer les chiffres avec
succes et pour reconnaitre les numéros de contrdle manuscrit par LeNet-5 qui est
montré a la Figure I1.6. Ciresan [42] a utilisé les réseaux convolutifs et réalisé les
meilleures performances dans la littérature pour la reconnaissance d'objets multiples
pour des bases de données d'images : MNIST, NORB, CIFAR1O0 et I'ensemble de

données ImageNet.
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Les réseaux CNN se concentrent principalement sur le fait que I’entrée sera
composée d’images. Cela permet de centrer l'architecture a mettre en place pour répondre
au mieux a la nécessité de traiter un type de données spécifiques.

Les réseaux neuronaux convolutifs different des autres formes de réseaux
neuronaux artificiels en ce sens. Qu'au lieu de se concentrer sur l'intégralité du domaine
problématique, les connaissances sur le type spécifique dentrée s sont exploitées,
cela permet a son tour de mettre en place une architecture réseau beaucoup plus

pérformante.

Fesfurt maps

Il

Commlulions Subsampling Comeclutions  Subsampling  Fully conneled

Figure 11.6 Réseau Neuronal Convolutif.

11.6.1.1 Architecture globale de CNN

Les CNN sont composes de trois types de couches : des couches convolutives, des
couches de regroupement et des couches entierement connectées. Lorsque ces couches
sont empilées, une architecture CNN a été formée. Une architecture CNN simplifiée

pour la classification MNIST est illustrée a la figure suivante.

convolution
wiRelLu pooling fully-connected
I I {_I_\
/ N
c E E :
9
input

output

fully-connected
w/ Rel.u

Figure 11.7 Architecture simple de CNN.
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11.6.1.2 Couche convolutive

Les couches convolutives constituent le noyau du réseau convolutif. Ces
couches se composent d'une grille rectangulaire de neurones qui ont un petit champ
réceptif étendu a travers toute la profondeur du volume d'entrée. Ainsi, la couche
convolutive est juste une convolution d'image de la couche précédente, ou les poids

specifient le filtre de convolution.

La couche convolutive déterminera la sortie des neurones qui sont connectés
aux régions locales de l'entrée par le calcul du produit scalaire entre leurs poids et la
région connectée au volume d'entrée. RelLu vise a appliquer une fonction d‘activation
«élémentaire» telle qu’une fonction sigmoide a la sortie de I'activation produite par la

couche précédente.

11.6.1.3 Couche de Pooling

Aprés chaque couche convolutive, il peut y avoir une couche de pooling. Cette
couche sous echantillonne le long de la dimensionnalité spatiale de I'entréee donnee,
ce qui réduira davantage le nombre de parametres au sein de cette activation. Il y a
plusieurs facons de faire cette mise en commun, comme prendre la moyenne ou le
maximum , ou une combinaison linéaire prise par des neurones dans le bloc. Par exem

ple, la Figure 11.8 montre le max pooling sur une fenétre 2 x 2.

- w (o |
CNTR S - A
(POl S SN O
O |00 |

Figure 11.8 Max pooling.
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11.6.1.4 Couche totalement connectée

Enfin, aprés les couches de convolution et pooling, le raisonnement de haut
niveau dans le réseau neuronal se fait via des couches totalement connectées. Dans les

réseaux de neurones convolutifs, chaque couche agit comme un filtre de détection.

pour la présence de caractéristiques spécifiques ou de motifs présents dans les
données d'origine. Les premiéres couches dun réseau convolutif détectent des
caractéristiques qui peuvent étre reconnues et interprétées facilement. Les couches
ultérieures détectent de plus en plus des caractéristiques plus abstraites. La derniere
couche du réseau convolutif est capable de faire une classification ultra-spécifique en
combinant toutes les caractéristiques spécifiques détectées par les couches précédentes

dans les données d'entrée.

Les couches totalement connectées font les mémes taches que celles des ANN
standard et tenteront de produire des notes de classe a partir des activations, pour
les utiliser pour la classification. Il est également suggéré d'utiliser RelLu entre ces

couches pour améliorer les performances [43].

11.6.1.5 Couche de correction (Relu)

C'est une couche pour améliorer l'efficacité du traitement en intercalant entre les
couches de traitement une couche qui va opérer une fonction mathématique (fonction

d'activation ) sur les signaux de sortie.

La fonction ReLu : F(x)=max (0, x) Cette fonction force les neurones a retourner des
valeurs positives[44].

11.6.2 Les réseaux neuronaux récurrents (RNN)

Les réseaux neuronaux récurrents (RNNs) sont des réseaux de neurones qui
comportent des cycles dans leur graphe de connectivité. Ces cycles permettent au réseau
d’entretenir une information en se I’envoyant a lui-méme. Cela change la dynamique du
réseau de neurones et ’améne a s’auto-entretenir. Ces modeles étaient souvent plébiscités
notamment pour le traitement automatique de la parole, et plus généralement de séquences,
car leurs caractéristiques leur permettent d’apprendre, de stocker et de prendre en compte
I’information contextuelle passée lors de traitement de I’information a Iinstant

présent[45].
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11.6.2.1 Long Short-Term Memory (LSTM)

Les reéseaux de mémoire a long terme a court terme généralement appelés
simplement (LSTM : Long Short Term Memory) sont un type spécial de RNN. IIs ont été
introduits par Hochreiter Schmidhuber (1997). Les Réseaux neuronaux récurrents
présentés dans la section précédente sont capables d’apprendre des régles de mise a jour de
séquence arbitraire en théorie. Dans la pratique, cependant, ces modeles oublient
généralement rapidement le passé [46]. C’est ce qu’on appelle le probléme de la disparition
de gradient [47]. et c’est pourquoi ils ont inventé le LSTM. La cellule LSTM est une
adaptation de la couche récurrente qui permet aux signaux plus anciens des couches
profondes de se déplacer vers la cellule du présent, La figure suivante représente une
chaine de trois cellules LSTM :

Figure 11.8 Une chaine de cellules LSTM [48].

Les calculs se déroule comme suit [48].
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fe = o(We. [he_y x| + by (11.2)

AVeEC .

h;_, :La sortie a I’instant t-1
x; : ’entrée couant a I’instant t
b : C’est le bais

w : C’est le poids

6 . C’est la fonction sigmoide

i, = O'(Wt_[ht_l’xt ] + bi (H 3)
C, = tanh(w[h,_1 X | + D, (I1.4)
Avec :

h;: La sortie.

31



Chapitre Il : Les réseaux de neurones artificiels et profonds 2019/2020

11.7 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les notions de base de RN notamment
son principe de fonctionnement, ses composantes principales et également  ses
limitations. Ensuite, nous avons décrit une nouvelle variante de RN qui s’appelle
Deep Learning (DL). Cette technique se caractérise par son habilité de résoudre le
probléme de la complexité de I’entrainement de (RN) ainsi que son pouvoir de
représenter les formes (les  entrées) d’une maniére puissante, automatiques et
discriminante.

Finalement, nous avons discuté les différents modéles de Deep Learning a savoir le
CNN, le LSTM qui est une architecture spéciale des réseaux de neurones caractérisée par
son modele simple et sont temps de calcul qui est extrémement rapide par rapport aux
autres types de réseaux afin de prédire la valeur future de la vitesse du vent.

Le chapitre suivant est consacre a la simulations et résultats de notre travaille.
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Chapitre I1l : Résultats de simulation et Discussion 2019/2020

I11.1. Introduction :

L'objectif de ce Chapitre est de présenter les résultats de simulation obtenus a I’aide
du logiciel MATLAB sur les bases de données, dans le présent travail et de les commentés.
Nous illustrons l'intérét de la technique développée pour la prédiction du vent.

Les travaux de ce mémoire consistent a étudier les méthodes de la prédiction de la
vitesse du vent, en utilisant la technique LSTM et les réseaux de neurones de types MLP
en régression, ceci en se basant sur deux critéres de performances, a savoir : la racine
carrée de l'erreur quadratique moyenne (RMSE) et I’erreur moyenne de pourcentage
absolue (MAPE) et l'erreur quadratique moyenne ( MSE).

I11.2 Présentation de la base de données:

Pour faire la prédiction du vent Nous avons pris deux bases de données pour deux
sites au Etats-Unis a partir du site web du laboratoire national des énergies renouvelables
d’Etats-Unis « NREL » (National Rewable Energy Laboratory)

111.2.1 Caracteéristiques des sites:
e Le premier site se situe dans I’état de Colorado (est un état de 1'Ouest des Etats-
Unis), les coordonnées du site sont (41° 6" " N, 72°" " W).
e Le deuxiéme site se situe dans 1’état de Connecticut (est une état du Nord-est des
Etats Unis), les coordonnées du site sont (39° " N, 105° ' " W).

Densité Total
Site Longitude Latitude Lealtitude Zone | (MW/km?) MW
(kmg2) pour
site
Colorado -102.81 37.71 1422 48.7 15 732.2
Tableau I11.1 : Caractéristiques géographiques du site Colorado1763.
Densité Total
Site Longitude Latitude Lealtitude Zone (MW/km?) MW
(kmg2) pour
site
Connecticut -73.22 41.88 471 7 20 140.4

Tableau I11.2 : Caractéristiques géographiques du site Connecticut-6869.
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Figure I11.1 : Les courbes de la base de données pour les deux sites.

111.3 Prédiction de la vitesse du vent par les RNA et RNP

Plusieurs types de Réseaux de Neurones Artificiels et aussi plusieurs architecture des
Réseaux Neurones Profonds ont été présentés dans la littérature, dont chacun a des
avantages et des inconvénients, pour la mise en ceuvre de notre systeme de prédiction de la
vitesse du vent nous avons choisit un RNA de type MLP et un RNP de type LSTM.

111.3.1 Critéres d'évaluations :

Pour évaluer les performances de notre systeme proposé nous avons choisis les
critere statique suivants: la racine carrée de l'erreur quadratique moyenne (RMSE) et
I’erreur moyenne de pourcentage absolue (MAPE) et l'erreur quadratique moyenne
(MSE).
111.3.1.1 Racine carrée de I'Erreur Quadratique Moyenne (RMSE) :

Le RMSE multiplie chaque erreur par elle-méme (le carré de l'erreur), donnant ainsi

un poids plus grand aux grandes erreurs qu'aux petites erreurs [24].

RMSE = \/izﬁ’_lm 0k (111.2)

y:,¥: Sont respectivement les valeurs réelles et prédites et N est le nombre

d'observations.
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111.3.1.2 Erreur Quadratique Moyenne (MSE) :
représente la différence entre les valeurs d'origine et prédites extraites au carré de la

différence moyenne sur I'ensemble de données

1 N
MSE=—NZ(yi—§I)2 (111.2)

Ou:
y;: les valeurs d'origine
y: les valeurs prédites
111.3.1.3 Erreur Moyenne de Pourcentage Absolue (MAPE):

Le pourcentage d'erreur absolu moyen (MAPE) est une mesure courante de précision

ou d'erreur pour les séries chronologiques ou d'autres prédictions,

N
1 L
MAPE=—ZMX100 (11.3)
Ng o o

ou y; sont les réels et y les prévisions ou predictions correspondantes.

Le MAPE est un pourcentage, nous pouvons donc facilement le comparer entre les

séries, et les gens peuvent facilement comprendre et interpréter les pourcentages.

I11.4 Résultats de Simulation:

Dans ce qui suit nous allons présenter les résultats de simulation obtenus en utilisent
le logiciel MATLAB, pour deux systemes de prédiction de la vitesse du vent que nous
avons propose ou le premier est basé sur LSTM et le deuxiéme est basé sur le MLP pour
deux sites de données réelles Connecticut et Colorado situés en USA.

Pour améliorer les performances de notre premier systéme de prédiction basé sur les
LSTM en fait varier le nombre de neurones cachées pour la cellule LSTM. Or le deuxiéme
systeme basé sur MLP en fait varier nombre de couches cachée.

L'objectif de cette proposition (deux systéemes LSTM en suite MLP) et de ces
variations est de faire une comparaison entre les résultats de ces deux types de réseaux de

neurones.
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111.4.1 La prédiction de la vitesse du vent pour site Connecticut :

111.4.1.1 Prédiction par le Réseau de Neurone Profond type LSTM :
Le tableau suivant présente les criteres statique pour évaluer notre premier systeme
de prédiction de la vitesse du vent basé sur LSTM ou on a varier le nombre d'unités

cachées pour la cellule LSTM.

LSTM RMSE MAPE MSE
50 Unités Cachées 0.4047 0.0241 0.0702
100 Unités Cachées 0.3673 0.0214 0.0578
150 Unités Cachées 0.3614 0.0197 0.0560
200 Unités Cachées 0.3499 0.0198 0.0525

Tableau I11.3 : Criteres statistique pour LSTM- site Connecticut.
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Predict
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Figure 111.2 : Courbes des Valeurs réels et prédites par le RNP - LSTM pour 50 unités cachées site
Connecticut.
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Figure 111.3: Courbes des Valeurs réels et prédites par le RNP - LSTM pour 100 unités cachées site

Connecticut.
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Figure 111.4 : Courbes des Valeurs réels et prédites par le RNP - LSTM pour 150 unités cachées site

Connecticut.
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Figure 111.5 : Courbes des Valeurs réels et prédites par le RNP - LSTM pour 200 unités cachées site
Connecticut.

111.4.1.2 Prédiction par le réseau de neurone type MLP :
Le tableau suivant en présente les critéres statique pour évaluer notre deuxiéme
systéeme de prédiction de la vitesse du vent basé sur MLP ou on a varier le nombre de

couches cachées.

MLP RMSE MAPE MSE
1 couche cachée 4.1780 0.0805 0.0012
2 couches cachées 4.1403 0.0800 0.0012
3 couches cachees 4.1082 0.0779 0.0012
3 couches cachees 41115 0.0787 0.0012

Tableau I11.4 : Criteres statistique pour MLP- site Connecticut.
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Figure 111.6 : Courbes des Valeurs réels et predites par le RNA - MLP pour 1 couche cachée site
Connecticut.
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Figure 111.7 : Courbes des Valeurs réels et prédites par le RNA - MLP pour 2 couches cachées site

Connecticut.
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Figure 111.8 : Courbes des Valeurs réels et préedites par le RNA - MLP pour 3 couches cachées site

Connecticut.
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Figure 111.9 : Courbes des Valeurs réels et prédites par le RNA - MLP pour 4 couches cachées site

Connecticut.
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111.4.2 La prédiction de la vitesse du vent pour le site Colorado :
111.4.2.1 Prédiction par le réseau de neurone Profond type LSTM:

Le tableau suivant présente les criteres statique pour évaluer notre premier systeme
de prédiction de la vitesse du vent basé sur LSTM ou on a varier le nombre d'unités

cachées pour la cellule LSTM.

LSTM RMSE MAPE MSE
50 Unités Cachées 0.5997 0.0303 0.1541
100 Unités Cachées 0.5862 0.0285 0.1473
150 Unités Cachées 0.5042 0.0259 0.1090
200 Unités Cachées 0.4915 0.0259 0.1036

Tableau I11.5 : Criteres statistique pour LSTM- site Colorado.
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Figure 111.10 : Courbes des Valeurs réels et prédites par le RNP - LSTM pour 50 unités cachées site
Colorado.
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Figure 111.11 : Courbes des Valeurs réels et prédites par le RNP - LSTM pour 100 unités cachées site

Colorado.
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Figure 111.12 : Courbes des Valeurs réels et prédites par le RNP - LSTM pour 150 unités cachées site
Colorado.
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Figure 111.13 : Courbes des Valeurs réels et prédites par le RNP - LSTM pour 200 unités cachées site
Colorado.

111.4.2.2 Prédiction par le réseau de neurone type MLP :
Le tableau suivant en présente les critéres statique pour évaluer notre deuxieme

systéeme de prédiction de la vitesse du vent basé sur MLP ou on a varier le nombre de
couches cachées.

MLP RMSE MAPE MSE

1 couche cachée 17.7567 0.0431 0.0205

2 couches cachees 17.6658 0.0427 0.0203
3 couches cachees 17.3576 0.0418 0.0196
4 couches cachées 17.6337 0.0427 0.0202

Tableau I11.6 : Critéres statistique pour MLP- site Colorado.
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Figure 111.14 : Courbes des Valeurs réels et prédites par le RNA - MLP pour 1 couche cachée site
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Figure 111.15 : Courbes des Valeurs réels et prédites par le RNA - MLP pour 2 couches cachées site

Colorado.
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Figue 111.16: Courbes des Valeurs réels et prédites par le RNA - MLP pour 3 couches cachées site

Colorado.
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Figue 111.17 : Courbes des Valeurs réels et prédites par le RNA - MLP pour 4 couches cachées site

Colorado.
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D'apres les résultats des critéres statiques présentés dans les Tableaux I11.3, 111.4,
1.5t 111.6 et les courbes présentés dans les figures 111.2 ,111.3, 111.4, 1115, 111.6 ,111.7,
1.8, 1.9 111.10, 11.11 ,111.12, 111.13, 111.14 , 1115, [111.16 et 111.17 on peut dire que le
systeme de prédiction de la vitesse du vent basé sur le réseau de neurones profond de type
LSTM peut étre vu comme le systeme le plus précis pour prédire la vitesse du vent dans les
deux sites que nous choisis dans notre étude.

Conclusion :

Ce dernier chapitre a fait I’objet d’une étude en simulation concernant la mise
en ceuvre de la techniques d’apprentissage automatique basé sur les RNA de type-MLP,
et DL de type LSTM sont appliquées pour la prédiction de la vitesse du vent.

Cette simulation nous a permis la validation et I’évaluation des performances de
chacune de ces méthodes présentées. Une étude comparative dans le but d’un choix décisif
de la méthode la mieux adaptée a I’application a été effectuée pour la régression et pour
ameéliorer les performances de la prédiction de la vitesse du vent, nous avons calculer les
critéres de performances RMSE, MAPE et MSE pour chaque technique et aussi on a

présenter les courbes réels et prédite pour chaque site étudier Colorado et Connecticut.
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Dans ce mémoire, ’objectif principal c’est d'utilisé des différents techniques
d’apprentissage automatique basé sur les Réseaux de Neurones Atrtificiel et Profonds a la
régression dans le domaine de prédiction de la vitesse du vent , Nous avons montré lors de
cette étude, les performances pour chaque type . Dans I’objectif est de découvrir laquelle
des techniques est la plus efficace, dans ce domaine a partir d’une étude comparative. Pour
cette raison une simulation a l'aide du logiciel MATLAB a été effectuée pour deux site de
données réelles situé en USA.

La discussion des résultats obtenus est liés a les criteres statique suivants Racine
carrée de I'Erreur Quadratique Moyenne (RMSE), Erreur Quadratiqgue Moyenne (MSE) et
Erreur Moyenne de Pourcentage Absolue (MAPE) pour les deux systemes de prédiction
basé sur les RNA type MLP, et les RNP type LSTM nous avons pu noter pour que la
systéme de prédiction base sur le réseau LSTM a fourni de trés bons résultats de simulation
en donnons une mémoire dynamique a notre systeme de prediction et pour lautre
technique les resultats de simulation sont acceptables.

Generalement, I’utilisation de ces techniques nous permit d’obtenir des valeurs
futures bien précises concernant la vitesse du vent et par conséquence une meilleur

prédiction de la valeur de la vitesse du vent.
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Résume :

L'énergie éolienne est I'énergie renouvelable tirée du vent. Cette énergie est devenue
I'énergie renouvelable la plus importante en termes de croissance d'utilisation dans le
monde.

Du fait que la production de I'énergie éolienne est liée aux variation de la vitesse du
vent, la prédiction de cette derniere est devenue une étape essentielle réseau électrique et
aussi pour une bonne exploitation de I'énergie éolienne. vitesse du vent peuvent étre
utilisées pour la conception des parcs éoliens, estimation du potentiel énergétique
éolien,etc.

Plusieurs modeéles de predictions ont été développés sur un site. a titre d'exemple on
peut cité les réseaux de neurones artificiels ...etc.

Dans ce travail on va utiliser les Réseaux de Neurones Profonds pour prédire la
vitesse du vent. Notre objectif c'est de traiter une série temporelle de données mesurées
prédire les valeurs futures de la vitesse du vent.

Mots clés : Intelligence Artificielle, Réseaux de Neurones Artificiels, Deep Learning,

Réseaux de Neurones Profonds, Série Temporelles, Prédiction, Vitesse du Vent.



Abstract :

Wind energy is renewable energy drawn from the wind. This energy has become the
most important renewable energy in terms of growth in use in the world.

Because the production of wind energy is linked to the variation of wind speed, the
prediction of this has become an essential step in the electrical network and also for a good
exploitation of wind energy. wind speed can be used for the design of wind farms,
estimation of wind energy potential, etc.

Several prediction models have been developed on one site. as an example we can
quote artificial neural networks ... etc.

In this work we will use Deep Neural Networks to predict wind speed. Our goal is to
process a time series of measured data to predict future values of wind speed.

Keywords: Artificial Intelligence, Artificial Neural Networks, Deep Learning, Deep
Neural Networks, Time Series, Prediction, Wind Speed.
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