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Résumé :Dans cet articlsnous nous intéresson la modélisation d'une turbineédliennc¢ a vitesse variable,
utilisant une stratégie de commarassurant un contréle adéquat au fonctionnenaerssi bien lorsque vent

est faible ou fort. Ainsi quatreone: de fonctionnement ont été décrites : la premsznes importance capite

puisque la turbine ne produaticunepuissance appréciable, la seconde consistexdmiser la puissan captée
pour des vents faiblesn utilisant un contréle du tyfMPPT Maximum Power Point Trackil. La troisieme

permet de gardda vitesse de rotation constante lorelle atteint 90 de sa valeur nomine La derniére est
utilisée en vents fortgour limiter la puissance fournie commandant I'angle de calagees pales (Pitch).
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1. Introduction

Les algorithmes de commar implémentés dans les parties de commandéudieime: éoliennes visent a
optimiser la conversion énergétique du systéeme eidaire les charges mécaniques subies par latigtel
mécanique de I'éolienne en vualldnger la durée de vie du systéme.

Dans ce contexte plusieurs contréleurs ont étésétiltels les contréleurslévelopiés a partir d'une
représentation multi-modéle deflarme Takac¢-Sugeno du systéme [2] ou deantrdleurs basés sur la logiq
floue [3].

Le fonctionnement d'une éolier en vent faible ou fort étant découpé en quatre gotans cet article
nous présentons letratégies de commande adoptées icesdifférentes zones de fonctionnen. En effet, la
puissance éolienne recueillie par la turbine démndacon fortement in linéaire @ lavitesse du vent, de la
vitesse de rotation de la turbiaede 'angle d'inclinaison des péles [4].

Ce papier est organisé comme : aprés une bréve introductiompus présentol dans la section 2 les
outils d'investigations. Laection 3 est consacréda modélisation de la turbine. Isectior 4, quand a elle, elle
est réservée aétude des différentes stratégies de commande éaslispor checune des zones de
fonctionnement. Puis, la sectionexpose l'analyse des résultats de simulatibtenus pour chaque zc de
fonctionnement.Dans la derniére section, nous validons nos rdsuta les comparants avec les dont
techniques du constructeur. Enfigur clore ¢ papier, nous proposonse liste de prospectives qui permettt
de compléter le travail effectué durant présentes investigations.

2. Outils d'investigations

Le schéma de la figure &imulant la turbine éolienne, et lesimulations des différents algorithmes
commande utilisés powhaque zone de fonctionnement sont éles sous Matlal8imulink (r2012a) [5].

La validation des résultatpue nous avonobtenus, est réalisée pane étude comparative des rele
expérimentaux concernanédlienne de 5 MW installée a Schelle dans la régioAmlers en France. Ses
résultats expérimentawont effectués pde laboratoire LABORELEC [4].
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Figure 1 : Schéma simulé sous Simulink.



3. Modélisation de la turbine

Dans le schéma de la figure 1, le bloc turbinengsélis via sapuissance mécanique proe évaluée
par I'équation (1) [6] :
1
P =-pnR*V3C, (1)

Cette puissance dépedd la densité volumique d'air p, du rayonR du rotor,de la vitesse du velV et
du coefficient de puissanégp. Cedernier, comme le montre la figure 2, est fmrection non linéaire deangle
d'inclinaison des péles et du rappori dépendant de laitesse de rotation de la turb «x, comme I'exprime
I'équation A = Ra/V.
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Fig. 2.Evolution deC, aveci pour différentes valeurs gef7].

La valeur maximale théorique possible Cp est donnée par "BETZ" [4Elle est égale a 0.59: En
pratiqueCpmax= 0.48.Le bloc turbine integre ( bloc C, = f(4, §) qui peut étre obtenu de demaniéeres :
» Par des relevégratique consistant a construire, sous Simulink, une tahlé®is dimensics qui a
pour entrées etf et pour sorticC, [7].
» Par approche numériqades courbes pratiques en utilisant des formalisraégpe (2) [6] :
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. &
Co(4B) = Ci (= CsB = Cu) e%i + Co )
.1 1 0035 _ _ _ _ — —
Avec : palryry by Et C;=0.5176C,=116,C3=0.4,C4=5,C5= 21 etCs; = 0.0068

4. Stratégies de commande

Avant d'entamer l'objet de notre étude qui estifauktion des stratégies de commande adoptée
chacune des zones de fonctionnement de la turbaien la force du vent, nous allons expcla théorie qui
nous a permis de développer les schémasmulation pources différentes zones de fonctionnement. En ¢
selon la vitesse du verlg caractéristique e fonctionnement de la turbineude éolienne peut étre dive en
guatre zones différentes, commkustre la figure 3.
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Figure3 : Caractéristique d'une turbine [4].

Les différentes zonek, 2, 3 et 4 sont respectiverm : zone de démarrage, zoaieharge patrtielle 1, zone
a charge partielle 2 et enfin zonelaine chargt

4.1. Fonctionnement en zone 1

Pour la zone 1 diteane dedémarrage, ell@e sera pas traitée par la suite car n'a pas d'importance
capitale puisque la turbine ne procaucune puissance appréciable.



4.2. Fonctionnement en zone 2

Dans la zone 2 dite éharge partielle, I'angle de calagg est maintenu a O & vitesse de rotatioest
fixée a une valeur permettaum ratio de vitesse correspondant au coefficierpuissance maxim Cymax Dans
notre cas, ce coefficient est 0.d8tent grace au contrdle de type MPPT.

Afin de modéliser cette zonon doitimposer un couple de référence de maniére a peeieta turbine
de tourner a une vitesse optimale afextraire le maximum de puissance.

D'apres les équations précéde, on montre que le couplg,, produit par les pales d'éolienne, est
donnée par (3), [4] :

_ 05.0.07%Cpmax-TR®

Ty = =fW ®3)

Suite a cette alyse théoriqui nous aboutissons alors au schémalaldigure ¢ représentant la
commande de la turbirdans cette zoi 2 sous I'étude.
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Figure4 : Commande de la turbine dans la zone 2.
4.3. Fonctionnement en zone 3

Dans la zone 8lite a charge partiell2, la vitesse de la turbinee doit plus étre sous le contriMPPT,
car sa vitesse de rotation paiteindrc environ 90 % de sa valeur nominale, mglle doit garder sa vitesse
constante jusqu'a ce glie atteint la puissance nominiqui est de 1.5 MW dans notrasc

Afin d'adopter cette stratéy, un dispositif de commutation, commidustre la figure £ est mis en place
afin de passer du contréle MPPT vers le fonctionnemevitesse constante.
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Figure5 : Schéma de commande en zone 3.
4.4. Fonctionnement en zone 4

Dans cetteone dite pleine char, nous recherchonsnaaintenir la production de la puissance a sa vi
nominale en appliquant aux pales angle de calage adéquat. Pour cela, aidel'une "S-function" sous
Matlab, nouprocédons au stocke de la caractéristiquée la turbine dans une table a t dimensions. Comme
le montre brganigramme de la figurea, connaissant les valeurs @get/ (vitesse spécifigt), nous pouvons
alors déterminer la valeur @gecorrespondar

La premiere eétapeonsiste a encadrune vitesse spécifique donnggelle que A, < 1, < 44, , Sila
valeur del. n'existe paslans la table, il faLalors la recalculer par interpolationngtite, connaissant la valeur
de C,, I'étape suivante permetdgterminatio de g [8]. L'organigramme de la figuigs, nous conduit alors au
schéma de la figure 6bmplémentésous Simulink.
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Figure 6 : Organigrammeeddétermination inverse f.[8] et schéma de son impléniation sous Simulink.

5. Résultats et analyse

A l'aide des algorithmesorrespondant aux stratégide commande décrites @essus, pour des vitess
de vent allant de 0 a 16 m/s, n@iulons le fonctionnement d'une turbine mléssance nomine de 1.5 MW,
pour les différentes zones étudié@ss simulations sont résumées sur les fig7, 8 et 9
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Figure 7 : Evolutioravec le tempde la puissance de la turbine et de soefficient en zone
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Figure 8 Variation avec le tempde la puissance de la turbine et deitssse de rotatioen zone 3.
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Figure 9 : Evolution avec le temgs la juissance en zone 4 et celle de I'angle de calege la vitesse du ve.

Aprés l'analyse dees résulta, nous constatons qu'en zond& puissance avoisine 0. MW comptée
négativement car elle s'oppaséda puissance aérodynamiy, C, tend versC,max=0.48 (ficure 7) et que l'angle
de calage est nul (figure En zone 3nous remarquons que la vitesse de rotagitrrégulé@ une valeur égale
a 2.09 rd/set que la puissance eautour de -1.2 MWfigure 8), tandis gen zone 4 le systeme limite
puissance a -1.5 MWn agissant su'angle de calage (figure 9).



6. Etude comparative

Afin de valider les résultats obtenus pour les so2e3 et 4, concernant les variations de la potssa
fournie par I'éolienne étudiée avec la vitesse elt,vnous comparons sur la figure 10 la caraciguistde la
puissance simulée avec celle relevée expérimentalerSur cette méme figure, nous représentongt!'éntre
ces deux courbes, ce qui montre la bonne corrélaire la mesure et la simulation pour toutesztewes de
fonctionnement allant de 0 a 16 m/s.
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Figure 10 : Comparaison des caractéristiques pgd simulée de la puissance de I'éolienne étudiée

7. Conclusion

Dans ce travail nous avons modélisé les stratétieommande d'une éolienne a vitesse variabledafin
maximiser le rendement aérodynamique lorsque l¢ esnfaible, tout en régulant le pitch pour preseides
éléments de I'aérogénérateur pour les vents forts.

Les résultats obtenus sont validés par comparaikesn simulations aux mesures effectuées par le
constructeur.

Enfin, nos perspectives permettant de complétprdsent travail, sont les suivantes :

- La modélisation de la commande de la génératriggmemachine synchrone a aimant permanent, bien
adaptée aux éoliennes vu ses avantages, notamarefaretionnement a vitesse variable pour toutes
les plages de la vitesse du vent et sans utilisenudtiplicateurs.

- La modélisation de l'onduleur et son couplage aaae électrique.

- La réalisation d'un banc d'essai pratique en imptéemt les commandes dans un systeéme éolien réel.

Nomenclature

Symbole : Nom (Unité) Symboles grecs

Tw Couple (N.m) B Angle de calage des péles (° ou rad)
\% Vitesse (m/s) A Coefficient de vitesse

C Coefficient de puissance wr Vitesse de rotation de la turbine (rad/s)
P Puissance (W) D Densité volumique de l'air (Kg:f

R Rayon des péles (m)

Exposant, Indices
i,o,€0p
Références

[1] W.E. Leithead, S. De La Salle, D. Reardon, Raled objectives of control for wind turbinelsE
Proceedings-CVol. 138, No. 2, pp. 135-148, 1991.

[2] F. Lescher, P Borne, J. Yun Zhao, Commande LQ@@ki-modéle d'une turbine éclienne a vitesse Wdeia
Revue e-STA/ol. 2, 4éme trimestre, pp. 1-7, 2005.

[3] E.S. Abdin, W. Xu, Control design and dynamierformance of a wind turbine induction generatoit,un
IEEE Transactions on Energy Conversidol 15, n° 1, pp. 91-96, March 2000.

[4] S. Elaimani, Modélisation de différentes teclugies d'éoliennes intégrées dans un réseau de nmeye
tension,Thése de Doctoratniversité des Sciences et Technologie de L2084,

[5] MATLAB Simulink, Dynamic system simulation sefare, SimPowerSystems User's Guidehe Maths
Works Inc., 1994-2013.

[6] O. Belghazi, M. Cherkaoui, Pitch angle contfof variable speed wind turbines using genetic rdtlgm
controller,Journal of Theoretical and Applied Information Taology, Vol 39 n° 1, pp. 6-10, 2012.

[7]1 L. Elmahni, Conception d'un simulateur dédidaagénération éolienndRapport du Dipldme des Etudes
Supérieures Approfondies (DESANSA Agadir, 2008.

[8] V. Roez, Modélisation simplifiée de sourcespteduction décentralisée pour des études de dynentgs
réseaux : Application a l'intégration d'une producgolienne dans un réseau de distribution insyl@hése de
Doctorat Centre National Technologique de Lille, 2004.



