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Modèle à deux masses d’une turbine

𝑃𝑒 = 𝜔𝑔𝑇𝑔

Turbine CART 𝐶𝑝 (situé au NREL’s 

National Wind Technology Center)

Où 𝑃𝑟 = 𝜔𝑟𝑇𝑟 =
1

2
𝜌𝜋𝑅2𝑣3𝐶𝑝(λ, 𝜗)

λ =
𝜔𝑟𝑅

𝑣

Objectif du contrôle d’une turbine

Pour une référence de puissance

𝑃𝑒
∗(𝑡) et une vitesse de vent 𝑣(𝑡),

trouver le couple des signaux

(𝜗𝑟 𝑡 , 𝑇𝑔,𝑟 𝑡 ) qui permet de suivre

la consigne en maximisant l’ énergie

cinétique stockée dans les masses

tournantes. En particulier, on veut

pouvoir opérer la turbine en mode

de-loaded, quand nécessaire.

𝜔𝑟
∗, 𝜗∗ = argmax

𝜔𝑟,𝜗
𝜔𝑟 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡 à

𝑃𝑒
∗ = 𝑃𝑟(𝜔𝑟 , 𝜗, 𝑣)

𝜔𝑟,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜔𝑟 ≤ 𝜔𝑟,𝑚𝑎𝑥, 𝜗𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜗 ≤ 𝜗𝑚𝑎𝑥

Modèle de l’effet de sillage à l’échelle d’un parc

𝑃𝑡𝑜𝑡 =  

𝑖=1

𝑁
1

2
𝜌𝜋𝑅2𝑣𝑖

3(𝛼1, … , 𝛼𝑁, 𝑢∞, 𝜗
𝑊)𝐶𝑝(𝛼𝑖)η𝑖

𝛼𝑖 =
𝑣𝑖 − 𝑣𝑅,𝑖

𝑣𝑖
, 𝐶𝑝 𝛼𝑖 = 4𝛼𝑖(1 − 𝛼𝑖)

2

𝑣𝑖 = 𝑢∞ 1 − 𝛿 𝑢𝑖 , 𝛿  𝑢𝑖 =  

𝑗𝜖𝑁𝑖

𝛿 𝑢𝑖𝑗
2 , 𝛿  𝑢𝑖𝑗 = 𝑓(𝑑𝑖𝑗 , 𝑟𝑖𝑗 , 𝛼𝑗)

Où

L’énergie cinétique, qu’une turbine peut capter du vent, dépend aussi

des points de fonctionnement des turbines situées en amont.

Contrôle hiérarchisé d’un parc

𝜶∗ = arg max
𝜶=(𝛼1,…,𝛼𝑁)

𝑃𝑡𝑜𝑡(𝜶,𝑢∞, 𝜗
𝑊)

𝑃𝑖
∗ = 𝑃𝑀𝑃𝑃𝑇,𝑖

𝐶𝑝(𝛼𝑖
∗)η𝑖

𝐶𝑝,𝐶𝐴𝑅𝑇(𝜔𝑟,𝑀𝑃𝑃𝑇,𝑖 , 𝜗𝑀𝑃𝑃𝑇,𝑖 , 𝑣𝑖)

𝑃𝑀𝑃𝑃𝑇,𝑖 = max
(𝜔𝑟,𝑖,𝜗𝑖)

𝑃𝑟,𝑖(𝜔𝑟,𝑖 , 𝜗𝑖 , 𝑣𝑖)Où

Puissance électrique contrôlée: 

(gauche) fonctionnement MPPT-PL, (droite) de-loaded.  

Entrées du système:

(gauche) fonctionnement MPPT-PL, (droite) de-loaded.  

Vitesse du rotor contrôlée:

(gauche) fonctionnement MPPT-PL, (droite) de-loaded.  

Simulation Montecarlo sur 100 essais, en faisant varier 

les paramètres du modèle (𝐷𝑠, 𝐾𝑠, 𝐽𝑟 , 𝐽𝑔) jusqu’à 20% de 

leur valeur nominale.

Contrôle local proposé

Basé sur une combinaison de la linéarisation par feedback (FL) et le

contrôle prédictif (MPC), il permet de:

• Contrôler la turbine dans toute 

la région de fonctionnement.

• Suivre une consigne de 

puissance quelconque,    

(MPPT𝑐(1), PL𝑐(2), de-loaded).

Maximisation de la puissance d’un parc

L’optimisation au niveau parc calcule

un gain théorique de 9% par rapport

au cas où les turbines fonctionnent

en mode MPPT-PL. A cause de la

dynamique des variables le gain

effectif moyen est de ~ 4%.

Gain réel dû à la dynamique des variables Surplus d’énergie cinétique, stockée dans les masses 

tournantes du parc, par rapport au fonctionnement classique. 

Le rôle des parcs éoliens pour la satisfaction des

contraintes du réseau, quant à l’équilibrage entre la

production et la consommation d’énergie, a aujourd’hui

fortement changé. Dans ce contexte, ces travaux se

situent au niveau de l’étude des méthodes de contrôle-

commande pour accomplir les objectifs de satisfaction

des contraintes de puissance maximale à injecter dans

le réseau et de participation au réglage primaire de

fréquence. Dans le même temps, un des buts reste de

maximiser la puissance extraite du vent en considérant

les effets de couplage aérodynamique parmi les

turbines éoliennes.

• Suivi de 𝑃𝑒 quelconque pour:

• Contraintes de réseau.

• Maximisation de puissance.

• Gain remarquable pour les parcs 

de grande taille si l’effet de 

sillage est considéré.

Conclusion Perspectives

• Distribution de la charge pour 

la minimisation du stress 

mécanique.

• Intégration des moyens de 

stockage.

• Contrôle distribué d’un parc.

Et sa puissance nominale: 600 kW.

𝑐(1)Maximum Power Point Tracking, 𝑐(2)Power Limiting


