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Résumé— L’objectif de ce travail consiste en premier lieu en
I’association de la commande sans asservissement de la vitesse
mécanique du processus global a celle du générateur MPPT,
puis en DP’analyse du comportement de la turbine éolienne
associée et cela en utilisant une génératrice asynchrone a
double alimentation (GADA). Aussi et dans ce contexte, les
auteurs présenterons tout d’abord les notions élémentaires du
fonctionnement d'un systéme éolien associé aux équations qui
s'y rapportent. Par la suite, les modéles des différents éléments
constituants la chaine de conversion mécanique de I’éolienne,
ainsi que les différentes lois de commande adoptées lesquelles
seront susceptibles d’assurer un fonctionnement optimal de
I’éolienne seront établit. Il est a noter que ces lois de
commande seront choisies de sorte a maximiser en
permanence la puissance produite en recherchant le point de
fonctionnement & puissance maximale communément appelé :
MPPT.

Keywords- Eolienne;; Extraction de la puissance maximale
(MPPT); Coefficient de puissance ; Rapport de vitesse optimal.

NOMENCLATURE
P : Masse volumique de l'air.
R : Rayon de la surface balayée par la turbine.

Pa oro - L@ puissance absorbée par I’aérogénérateur.

E . - L’énergie cinétique de la masse d’air qui traverse I’aérogénérateur.

Cp : Le coefficient de puissance.

C p max Le coefficient de puissance maximal de la turbine.

ﬂ : La vitesse relative de 1’éolienne.

. . . . e
ﬂ'opt : La vitesse relative optimale de I’éolienne.

Q

wrbine - Vitesse de rotation de la turbine.

: Vitesse de rotation de ’arbre du générateur.

Q mec
Q

opt Vitesse de rotation optimale de I’arbre du générateur.
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I. INTRODUCTION

La production d’énergie d’une manicére générale, et celle
¢électrique en particulier est devenue de plus en plus
primordiale pour I’humanité. En effet, ’acces a 1’¢lectricité
est devenu wune condition indispensable pour Ie
développement socio-économique d’un pays; Ce qui a
engendré une nette augmentation de la production de
I’énergie électrique mondiale ; en moyenne de 3,1% par an
pendant les dix derniéres années [1].

Par ailleurs, et comme 1'énergie éolienne est une énergie
"renouvelable" non dégradée, ne produisant aucun rejet
atmosphérique, ni déchet radioactif, géographiquement
diffuse, et surtout en corrélation saisonnicre, certains pays
industrialisés et surtout ceux du nord ont en fait leur propre
source d’énergies en particulier en hiver ou elle est
largement plus demandée et c’est souvent a cette période
que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée.
Cependant, elle est toutefois aléatoire dans le temps et son
captage reste assez complexe, nécessitant des mats et des
pales de grandes dimensions (jusqu'a 90m pour des
éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones
géographiquement dégagées pour éviter les phénoménes de
turbulences [2].

Ainsi, une ¢éolienne a pour role de convertir 1’énergie
cinétique du vent en énergie électrique. Ses différents
¢léments sont congus pour maximiser cette conversion
énergétique et la modélisation de chacun d’eux, et par
conséquent de la chalne de conversion ¢éolienne
correspondante est considérée comme pour tout autre
systéme, quel qu’il soit, comme étant une étape primordiale
dans la compréhension du comportement dynamique de
cette chalne de conversion et en particulier du
fonctionnement de 1’éolienne [03].

Dans ce contexte, nous s’intéresserons dans cet article,
essentiellement a la modélisation et au contrdle de la turbine
¢éolienne. En effet, et dans un premier temps, les différentes



parties constituant une é€olienne seront modélisées, puis
nous procéderons au contrdle du systéme €olien en utilisant
deux stratégies de commande différentes permettant de
maximiser I’extraction de la puissance €olienne (MPPT).
Cette stratégie MPPT repose sur le principe de 1’extraction
du maximum de puissance de 1’éolienne et de son injection
dans le réseau [10].

Plusieurs travaux ont abord¢ le probléme d'amélioration et
d'optimisation de la production d'énergie éolienne, en
utilisant différentes techniques MPPT [2][3][4][5]-

II. DEFINITION D’UN SYSTEME EOLIEN

Un aérogénérateur, plus communément est appelé
éolien. Une éolienne est un systéme de conversion d’énergie
a pour role de convertir 1’énergie cinétique du vent en
énergie électrique, ce systéme connus sous |’appellation
anglaise [11]: Wind Energy Conversion Systems (WECS)
(figure 1).

Ses différents éléments sont congus pour maximiser cette

conversion ¢énergétique et d’une maniére générale, une

bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de
la turbine et de la génératrice é€lectrique est indispensable.

Pour parvenir a cet objectif, idéalement, une €olienne doit

comporter :

e Un systéme qui permet de la contrdler mécaniquement
(orientation des pales de 1’éolienne, orientation de la
nacelle).

e Un systéme qui permet de la contrdler électriquement
(Machine électrique associée a [’¢lectronique de
commande).

Multiplicateur Nacell
de vitesse

Générateur

|
X

Rotor du générateur

ENERGIE I ENERGIE
MECANIQUE ELECTRIQUE

Fig. 1: Principe de la conversion d’énergie éolienne.

III. MODELISATION DU SYSTEME DE CONVERSION
D’ENERGIE EOLIENNE

On obtient alors un modéle global composé de trois sous-
systémes :
e La turbine,
¢ Le multiplicateur,
o [’arbre moteur.

111 1. Modélisation de la turbine

L’étude dynamique montre que pour une vitesse de vent
«V» traversant la turbine, nous obtenons I’expression

suivante:
1
Paeraza.cl’(ﬂ’)'p'ﬂ-'Rz'V3 (1)
Avec: C , ¢ coefficient de puissance qui représente le

rendement aérodynamique et dont la valeur dépend de celle

de la vitesse relative de ’éolienne ( A ).

Dans cet article, nous avons choisi de modéliser une
éolienne de 10 kW pour notre simulation. C'est un modéle
tripale dont la longueur d'une pale est de 3 m [8].
L'évolution du coefficient de puissance est une donnée
spécifique a chaque éolienne. Son évolution en fonction de
A est basée sur I’observation de données de plusieurs petites
éoliennes de quelques kW. Aussi, et suite a ces
observations, ses variations sont modélisées par
l'approximation polynomiale suivante :

C,=7956310°- % -1737510*- 2 +986-10° - ' +
98610°- £ —94.10°- £+63810°-1+10°

Par conséquent, et comme il est illustré a la figure 2, il est
possible de constaté que le coefficient de puissance évolue
en forme de cloche et que sa valeur maximale (Cp=0.5483)
est atteinte pour une valeur du rapport d’avance A = 6.4 :

2

ce qui permet un fonctionnement avec un rendement
maximum théorique de la turbine [13][15].
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Fig. 2: Evolution du coefficient de puissance avec la variation
de la vitesse relative de la turbine.

D’autre part, et comme les expressions de la puissance et
de la vitesse sont connues, il est ais¢ de déduire 1’expression
du couple aérodynamique donnée par:

aero

aero Q 2 . Q

turbine

P, =~C[,(/1)',0~7£~R2~V3 (3)

turbine



1I1.2. Modélisation du multiplicateur
Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a
la vitesse de la génératrice (rapide). Il est
mathématiquement modélisé par les équations suivantes [6]:
c, = —ng 4)
Q turbine Q# (5)
G
II1.3. Equation mécanique de I’arbre

Le modéle mécanique proposé considere 1’expression de
I’inertie totale J de la turbine reportée sur le rotor de la
génératrice comme étant :

(6)

La modélisation de la transmission mécanique se résume
donc a :
AQ . d les=C,-C, —C 7
J- — = Z es couples o om vis (7)
De plus, comme le couple visqueux est proportionnel a la

vitesse, nous aurons:

Cvis = f ’ Qmec (8)

mach

J = —J"g’;’“ +J

I11.4. Modéle global du convertisseur éolien
Le Schéma bloc du modele du convertisseur éolien est
donné par la figure 3.
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Fig. 3: Schéma bloc du modele du convertisseur éolien.

IV. TECHNIQUE D’EXTRACTION DU MAXIMUM DE
PUISSANCE

1V.1. Algorithmes de maximisation de la puissance
extraite

Le but de la commande a vitesse variable de la MADA est
d’extraire le maximum de puissance ¢éolienne. Pour cela,
nous avons besoin d’un algorithme agissant sur les variables
de consigne afin d’avoir le meilleur rendement possible du
dispositif étudié.

Aussi et a travers la bibliographie utilisée, nous avons
distingué deux familles de structures de commande pour la
maximisation de la puissance extraite, commande sans
asservissement de la vitesse du vent et avec asservissement
de la vitesse du vent [6][7][9].

1V.2. Commande sans asservissement de la vitesse du
vent
Une mesure précise de la vitesse du vent est difficile a
réaliser pour deux raisons :

e [’anémomeétre étant situé derriére la turbine, les
perturbations a ce niveau de la nacelle causent des
erreurs de lecture de la vitesse du vent.

e Etant donné le grand diamétre de la surface balayée
par les pales (70 m pour les éoliennes de 1.5Mw),
’utilisation d’un seul anémometre conduit a n’utiliser
qu'une mesure locale de la vitesse du vent qui n’est
donc pas suffisamment représentative de sa valeur
moyenne apparaissant sur I’ensemble des pales.

Une fausse mesure de la vitesse conduit donc a imposer
une consigne non adaptée d’ou une dégradation de la
puissance captée.

Pour établir cette structure de commande, il est nécessaire
d’émettre ’hypothése que la vitesse du vent varie trés peu
en régime permanent. Dans ce cas, a partir de 1’équation
dynamique de la turbine, on obtient I’équation décrivant le
régime permanent de 1’aérogénérateur [12][13][14]:

J. % =C,.=0=C,~C, -C, ©)

Ceci revient a considérer le couple mécanique C, .
développé comme étant nul, et par conséquent, en
négligeant 1’effet du couple des frottements visqueux

(C,, =0), nos obtenons :
Cem = Cg (10)

Le couple ¢lectromagnétique de référence est donc estimé
a partir du couple éolien :

C {4
Cem—ref = # (11)
Le couple éolien lui-méme peut étre estimé a partir de la
vitesse du vent et de la vitesse de la turbine:
— . p-S 3 (12)
aer—estimé P estimé
2 ' Qlurbine
L’estimation de la vitesse de la turbine €2 est

turbine—estimé

calculée a partir de la mesure de la vitesse mécanique :

Q _gnec (13)

urbineestimé G

La mesure de la vitesse du vent étant délicate, une
estimation de sa valeur peut étre obtenue a partir de
I’équation :

V, = turbine—estimé R (14)
estime ﬂ,
Nous obtenons donc wune relation globale de

controle donnée comme suit:

C L RS 2
Cem_ref:J.M.% (15)
Tx 2 G’



Pour extraire le maximum de puissance générée, il faut
b B\ :
fixer le rapport d’avance a A,y qui correspond au

maximum du coefficient de puissance Cp o - De ce fait,

le couple électromagnétique de référence doit alors étre

réglé a la valeur suivante :

C /vzcﬂgmax _p'”'RS_an§c (16)
o A 2 G

opt

Par ailleurs, et & partir de la valeur référence du couple
électromagnétique, il est aisé¢ de déterminer la valeur de la
puissance électromagnétique de réglage :

5 3
_C177max.p'7['R Q (17)

mec

p_.=C, . -Q =
em—ref em—ref ‘mec ﬂzp[ 2 G3

I est a noter que I’expression de la puissance
¢lectromagnétique de référence est proportionnelle au cube
de la vitesse de génératrice.

La représentation sous forme de schéma blocs du

dispositif de commande est illustrée dans la figure 4.
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Fig. 4: Dispositif de commande sans asservissement de la vitesse.

V. SIMULATION ET INTERPRETATION
V.1. Simulation numériques :

Dans la section précédente, deux types des commandes
adaptées a la MADA pour la production de I’énergie
éolienne ont été¢ présentées, lesquelles comme il a été
mentionné, se différencient entre elles par 1’asservissement
ou non de la vitesse du vent. Dans le présent travail, nous
avons opté pour celle sans asservissement et cela en raison
des qualités qu’elle présente et qui ont été suscitées.

Ainsi, et afin de vérifier la fiabilité de la commande sans
asservissement de la vitesse du vent adoptée et de mieux
voire I’évolution des grandeurs mécaniques et électrique
lors de la génération de 1’énergie éolienne, une simulation
numérique sous environnement Matlab/Simulink a été
effectuée dans le cas ou la MADA est alimentée par un
onduleur parfait au niveau du rotor et cela pour diverses
conditions atmosphériques. Les résultats obtenus sont
représentés aux figures 5-16.
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Figure 5 — Vitesse du vent en fonction du temps.
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Figure 6 — Coefficient de puissance de la turbine éolienne et sa
référence.

Figure 7 — Vitesse du vent en fonction du temps (Essai avec un
onduleur parfait).
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Figure 8 — Coefficient de puissance de la turbine éolienne (Essai
avec un onduleur).
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Figure 13— Puissance active statorique et sa référence (Essai avec
Figure 9 — Vitesse relative de 1’éolienne et sa référence. un onduleur parfait).
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Figure 15 — Puissance réactive statorique et sa référence.
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V.2. Discussion et Interprétation des résultats

A travers I’évolution du coefficient de puissance (Figures
6 et 8), nous pouvons remarquer que celui-ci est dans le
voisinage de sa valeur maximale théorique.

Cependant, il est a noter qu’il diminue avec
I’augmentation de la vitesse du vent. Ceci est dii a la non
considération des frottements visqueux dans I’estimation de
la valeur de la puissance électromagnétique de référence.
Néanmoins, cette erreur d’estimation ne dégrade pas
considérablement le rendement de la turbine.

De méme que pour le coefficient de puissance, le facteur
d’avance (Figures 9 et 10) reste proche de sa valeur
optimale. L’écart observé par rapport a cette derniére pour
des vitesses ¢élevées du vent est dii au méme phénoméne que
pour le coefficient de puissance.

En ce qui concerne la MADA, celle-ci suit la référence de
puissance active (Figures 11 et 13). Ses performances
restent convenables avec le changement de la vitesse de
rotation. Toute ’erreur (Figures 12 et 14) entre la puissance
mesurée et sa référence n’est pas nulle. Celle-ci devient plus
importante lors des régimes transitoires avec la variation de
la vitesse du vent. Ce phénomeéne est du a [I’inertie
importante de la turbine qui empéche un suivi instantané de
la consigne.

Quant a la puissance réactive (Figures 15 et 16), elle
demeure proche du zéro qui a pour conséquence la faible
incidence de la machine sur la qualité du réseau.

VI. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons étudié la modélisation de la
partie mécanique de 1’éolienne en considérant les
caractéristiques du profil du vent et des pales utilisées et
l'angle de calage. Les résultats obtenus pour la stratégie de
controle MPPT (sans asservissement de vitesse) ont montré
de bonnes performances statiques et dynamiques, un temps
de réponse souhaitable offertes par la technique; ce qui
justifie le choix de la méthode MPPT pour le contrdle de la
puissance mécanique de la turbine éolienne. II ont
également prouvés que le rendement du systéme est trés
satisfaisant et conforme a ceux trouvé dans la littérature ; ce
qui valide et confirme 1’exactitude de notre approche.

APPENDIX

Parameétres de la turbine éolienne utilisée :
e Nombre de pales = 3.
e Rayon de la surface balayée par les pales : R=3m.
e Gain du multiplicateur : G=28.

e  Moment d’inertie de la turbine erbme

=315 kg.m?
e Coefficient de frottement visqueux : £=0.0024 N.m.s/rd.
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