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Abstract

The main goal of this work is to introduce the eliint techniques used to control and
regulate the power delivered by a wind turbine, als® introduce the protection and braking
systems that exist in small and large wind turhiigtarting by giving generalities about wind
energy, then, the operation principle of these winthines, to lead at the end to the
presentation of the braking systems, and regulaystems for wind energy explained with

details.

Keywords: Wind turbine, power control, braking gyst

Résumé

L’objectif principal du présent travail est de meéter les différentes techniques utilisées pour
contrbler et réguler la puissance délivrée paréolenne, et aussi présenter les systemes de
protection et de freinage qui existe au niveaupitges et grandes éoliennes. Commencant
par donné des généralités sur I'énergie éoliermpassant par le principe de fonctionnement
de ces éoliennes, pour arriver enfin a la présentdes systemes de freinage, et des systéemes
de régulation de I'énergie éolienne d'une fagoailtks.

Mots clés : éolienne, contrdle de puissance, systirireinage.



Table des matieres

IS (=0 LTS 1T o

NOMENCIAIUIE. .. e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Yo [0t o] g e T=T o T=] o= 1 = 8.
Chapitre 1 : Généralité sur les éoliennes, et tradterieurs...........ccovvee e veivenennn, 10
00 R [ 1 {0 Yo [ [ [ ] o 1 11
1.2 DeEfinition d'une E0lENNE.... ..o e 11

1.3 TYpPeS A’E0lENNES. .. ...t e e e e e e e a2
1.3.1 Eolienne @ axe VEIrtICAl. .. .....o.oieir i e e e e e e 13
1.3.2 Eoliennes a axe horizontal..........coooe oo e e, 13

1.4 Constitution d’'une éolienne a axe horizontal e oo oo 15

1.5 Principe de fonctionnement des €0lieNNES............cccceeere it ii i e 16
1.6 La chaine de transformation énergétique.............oveeeeeiieiieiieiie e e e eeeenns 17
1.7 Zones de fonctionnement de I'éolienne.............cooiii i icmice i 18

1.8 TravauX anteriEUIS. .. ...t e e e e e e e e e e e e 220

Chapitre 2 : les systéme de contrdle et de fremadgs éoliennes..................cooeiiiiini 23
22500 R |1 0T ¥ Tox 1 o 24
2.2 Controles de la conversion d’Nergie..........oeviiriis et ieeee et e e e e ieaanes 24

2.3 L’action du vent sur les pales de I'é0lienNe...ee. oo veoeii i 25

2.4 Controle de la puissance de I'€0lieNNe..............o it v e et e e ie e eeaas 29
2.4.1 Contrbles au niveau du rotorde 18ole. ..., 29
2.4.2 Contrble au niveau de la tranSMISAIDNESECAU. .. ......ovvvin e earieeeiaeeeennen 34
2.4.2.1 Systeme de connexion des E0lENNES.u......cvviiie i e i 37

2.5 Les Systemes de freiNage. .. ..cc.vieie it e e e e ———— 38



2.5.1 Arrét par frein a disque automatiQUe .. ... ovvvevveiie e n 2. 38

2.5.2 Reégulation et freinage par basculérdeéolienne.........................cocenee. 39

2.5.3 Reégulation et freinage par gouveraditulé...............................ovve.n. 40
(@0] o Tod 8110 10 =T =T = 1 = 42

Bibliographie. ..o e A3



Listes des figures

Figure1.1: Les étapes de fonctionnement d’une éolienne...............ccowmmmeeevennennnn 11

Figure 1.2 : Eolienne a axe vertical de type Savonius [1]..........coevrcevummeeenvveeennnnn. 12
Figure 1.3: Les éoliennes a axe vertical de type Darrieustefd.............................12

Figure1.4: les éolienne a axe horizontal [4].......ccoiiiiiiiiiiii e 13
Figurel1.5: (a) Les éoliennes OFF-SHORB) Les éoliennes ON-SHORE [5]...............14

Figure 1.6 : Description d’'une éolienne a axe horizontal [6]........c..covvviiiiiiiiinnnnnn. 16
Figure 1.8 :Courbe de la puissance éolienne en fonction dadase du vent [7]............. 18
Figure 1.9 : Limitation de puissance €0lieNNe...........cccviieiiiie i i e 19.
Figure 2.1: Structure général de contréle d’'une éolienne [7].ccecevvvveie i iiiiiiennnn. 23
Figure 2.2 : éléments caractérisons une pale............coovviiiiii i i 23..
Figure 2.3 : Direction du vent sur un trongconde pale.............ccoooiiiiecieeincne e, 24
Figure 2.5 : Evolution des coefficients de portanced de trainée &.............c.ceeennee. 26

Figure 2.6 : décrochage aérodynamique passif............cccevviiiiiiiiiiiiicci i e en . 8.2

Figure 2.7 : Courbe de puissance typique en décrochage passif..............c.ccooeeen. 29
Figure2.8: les éoliennes & pitch control [7].......covvruii i e e v 30
Figure 2.9 : décrochage par contrdle de I'angle de cafage............ccoeovvvvvvivinann .. 31
Figure 2.10 : courbe de puissance avec contrble de I'angle ldgea.......................... 31
Figure2.14 : le controle par [€S VOIELS. ... e 31
Figure 2.11 : structure d’'une éolienne a vitesse fiXe..........ocooiiiiiiiiiiiiciae e, 33

Figure 2.12 : Puissance éolienne en fonction de la vitessetd#@on pour différentes vitesses
(0 0= PR 7.

Figure2.13: Schéma général en mode autonome pour une €okevitesse fixe............35

Figure2.15: les accédants di a un sous-freinage [11].......cccovviiiiiiiiiinecceneninenn. 36
Figure2.16 : frein @ diSQUE [12]....cuuininiie et e e e et e e e e e e e et e e aenes 37
Figure2.17 : freinage par basculement de I'éolienne..................cooiiiiiiiiiieeennnn. 38

Figure 2.18: une éolienne avec le systeme side-furling.................. o v e eeve0.. 38



Nomenclature
Acronymes

CDER : Centre de Développement des Energies Relatles
ENP: Ecole Nationale Polytechnique

HAWT : Horizontal Axis Wind Turbine

NREL: National Renewable Energy Laboratory

SWT: Small Wind Turbine

Variables |latines

A : Surface [m?]

Cp : Coefficient de puissance d’une éolienne [-]
CL : coefficient de portance [-]

Cbo : coefficient de trainée [-]

D : diametre du rotor d'une éolienne [m]

m : Débit massique [kg/s]

P : Puissance d’une éolienne [W]

R : Rayon du rotor [m]

r: est la distance entre I'axe de rotation de |ait et le troncon de la pale [m]
V : vitesse du vent libre [m/s]

Vp : La vitesse de démarrage [m/s]

Vy : La vitesse nominale [m/s]

V, : Lavitesse d’arrét [m/s]

W: module du vent apparent[m/s]

Variables grecques

A : Vitesse spécifique [-]

0: I'angle de calage [°]

Q; : Vitesse de rotation [rd/s]
p: Masse volumique [kg/fh

B : Angle de calage [°]



Introduction générale

Introduction générale

Depuis l'utilisation du moulin & vent, la technades éoliennes n'a cessé d'évoluer. C'est
au début des années quarante que de vrais pratothypeliennes a pales profilées ont été
utilisées avec succes pour générer de I'électriBiigsieurs technologies sont utilisées pour
capter I'énergie du vent (éolienne a axe vertioga axe horizontal).

L’énergie éolienne est une énergie renouvelablerepre. Donc elle peut étre présenter
comme l'une des solutions aux problemes d’épuisénhes énergies fossiles et a la pollution
atmosphérique, il faudrait pour cela pouvoir déppkr davantage les énergies renouvelables
pour pouvoir diminuer la consommation de I'énergissile. Aujourd’hui, le développement
et la multiplication des éoliennes ont conduit ¢ébercheurs a mener des investigations de

facon a améliorer I'efficacité de la conversion aréque et la qualité de I'énergie fournie.

Les structures des éoliennes sont de plus en pldisrmantes. Outre les caractéristiques
meécaniques de l'éolienne, l'efficacité de la cosieer de I'énergie mécanique en énergie
électrigue est trés importante. La encore, de nembdispositifs existent et, pour la plupart,
ils utilisent des machines synchrones et asynclroat il existe plusieurs systémes de
régulation qui permettent de contréler la puissah&e/rée par les éoliennes dans le but de
maximiser ces puissances et aussi pour des mati@stections on installe des systemes de

freinage qui arréte le rotor de I'éolienne d’'unedia douce et sécurisé.

Ces systémes de régulation de puissance etib@ade sont le moyen le plus simple et le
plus efficace pour éviter la destruction d'une éuie, lorsque le vent atteint une certaine
vitesse un dispositif de freinage ce déclenche ge fgjit immobilise I'€olienne, cette
immobilisation peut étre effectuée par plusieurshmggques, dans notre mémoire on va

présenter ces techniques et on va les décrire dagom détaille.

Le but de ce projet est de présenter les diffésetdehniques utilisées pour controler et
réguler la puissance délivrée par une éoliennayssi présenter les systemes de freinage qui

existe au niveau des petites et grandes éoliennes.

Le chapitre 1 présente d’abord une courte revuéeswtoliennes en générale, en suite il va
parler des différents types d’éoliennes en citantd avantages et inconvénients, il discute
aussi du principe de fonctionnement d’'une éolieehdge ces constituants, et enfin ce chapitre

présente les zones de fonctionnement d’une éolienne
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Dans le chapitre 2 présente les différents systedeeseégulation et de contrble de la
puissance délivré par une éolienne au niveau dor it au niveau de la génératrice, ce
chapitre présente aussi les systemes de protetg®Boliennes, autrement dit les systémes de

freinage qui existe pour les petites et grandeasmduds.



Chapitre 1 : Géneralité sur les eoliennes, et
travails antérieurs



Chapitre 1 : Généralité sur les éoliennes, et trdgantérieurs

1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, On va présenter I'énergie éodietinne maniére générale en décrivant
tous les types des éoliennes avec les avantagesoaténients de chacune, ensuite on perlera
des composants qui constitue une éolienne modetnen fin on va donner le principe de

fonctionnement d’'une éolienne. Ce chapitre sera@dar une conclusion.

1.2 Définition d'une éolienne :

Un aérogénérateur, plus communément appelé éoli@shain dispositif qui transforme
une partie de I'énergie cinétique du vent en éaemggcanique disponible sur un arbre de
transmission puis en énergie électrique par limésliaire d'une génératrice (Figure 1.1).

Le Systeme de Conversion Eolien (SCE) est condfitu@ générateur électrique, entrainé par
une turbine éolienne a travers le multiplicateuiund systeme de commande, d'un

convertisseur statique, d’'un transformateur etredifin réseau électrique.

] :
e
Energie cinétique du @
venl e e i
e i

U H Multiplicatenr
Ursed

|

Figure 1.1 : Les étapes de fonctionnement d’une éolienne.

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelabba’ cdégradée, et surtout en corrélation
saisonniere (I'énergie électrique est largemers gdikmandée en hiver et c’est souvent a cette
période que la moyenne des vitesses des venta pkid élevée). De plus, c'est une énergie
qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni dédmtivactif. Elle est toutefois aléatoire dans
le temps et son captage reste assez complexesitanesles mats et des pales de grandes
dimensions (jusqu'a 60m pour des éoliennes de epitssimégawatts) dans des zones
géographiquement dégagées pour éviter les phénsrderterbulences.
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Chapitre 1 : Généralité sur les éoliennes, et trdgantérieurs

1.3 Types d’éoliennes :

Il existe deux principaux types d'éoliennes quiléierent essentiellement dans leur organe
capteur d’énergie a savoir le rotor. En effet, sdddisposition de la turbine par rapport au
sol on obtient une éolienne a axe vertical ou ahexizontal.

1.3.1 Eolienne a axe vertical :

lIs ont été les premiéres structures développéas pooduire de [I'électricité. De
nombreuses variantes technologiques ont été tedt@®sseulement deux structures sont
parvenues au stade de l'industrialisation, la stinecavec un rotor Savonius et celle avec un
rotor de Darrieux.

A nos jours, ce type d'éolienne est plutét margietlson utilisation est beaucoup moins

rependue.

Vent

Figure 1.3 :Les éoliennes a axe vertical de type Darrieust&f3

Elles présentent des avantages et des inconvéjeatsous pouvons citer comme suit :

12



Chapitre 1 : Généralité sur les éoliennes, et trdgantérieurs

a. Avantages
» La conception verticale offre 'avantage de meltrenultiplicateur, la génératrice et
les appareils de commande directement au sol.
* Son axe vertical posseéde une symétrie de révolagaiui permet de fonctionner quel
gue soit la direction du vent sans avoir a orielgeotor.
e Sa conception est simple, robuste et nécessitd’patretien.
b. Inconvénient
» Elles sont moins performantes que celles a axedwtal.
« La conception verticale de ce type d’éolienne ingpgs’elle fonctionne avec un vent
proche du sol, donc moins fort car freiné par leefe
* Leur implantation au sol exige I'utilisation desatits qui doivent passer au-dessus des

pales, donc occupe une surface plus importanté@pleenne a tour.

1.3.2 Eoliennes a axe horizontal :
Ce sont les éoliennes actuellement les plus régsnshns doute a cause de leurs avantages
remarquables, elles comportent généralement desesé deux ou trois pales en amont ou en

aval par rapport au vent [3].

-_— —_————

Figure 1.4 :les éoliennes a axe horizontal [4].

Les éoliennes a axe horizontal présentent desayeset des inconvénients que nous
pouvons citer comme Ssuit :
a. Avantages
* Une tres faible emprise au sol par rapport auweéoks a axe vertical.
» Cette structure capte le vent en hauteur, doncfphigt plus régulier qu’au voisinage

du sol.

13



Chapitre 1 : Généralité sur les éoliennes, et trdgantérieurs

* Le générateur et les appareils de commande soatlaaracelle au sommet de la tour.
Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un |poalr 'appareillage.

* Elle présente un rendement meilleur que les éatieidraxe vertical.

b. Inconvénient

e Co0t de construction trés élevé.

* L’appareillage se trouve au sommet de la tour ceggme lintervention en cas
d’incident.

» Elles sont de faible puissance destinée a desaitdns permanentes comme la charge
des batteries par exemple.

« Malgré ses inconvénients, cette structure estua ptilisée de nos jours. Cependant,
les structures a axe vertical son encore utiliaé fgproduction d’électricité dans les

zones isolées.

Nous avons dans cette famille d’aéromoteurs a axedntal deux catégories, « on shore »
et « off shore », ces termes permettent de distingul’éolienne est implantée sur terre ou a
la surface de la mer. Ces derniéres présententodeneux avantages : Au niveau des
nuisances sonores car elles sont éloignées destirais. De plus, les vents marins sont plus
nombreux, plus forts et surtout plus réguliers. 0at des conditions essentielles pour la
bonne production d’électricité. En revanche, ceeBoes sont beaucoup plus difficiles a
installer et donc plus codteuses.

Figure 1.5: (a)Les éoliennes OFF-SHORE (b) Les éoliennes ON-SHORE [5]

Dans le reste de notre étude nous nous intéresstastructure la plus répondue et la plus

efficace a savoir celle a axe horizontal.

14



Chapitre 1 : Généralité sur les éoliennes, et trdgantérieurs

1.4 Constitution d’une éolienne a axe horizontal :
Une éolienne a axe horizontale est composée depiagléments qui sont :

* Le mat : la piéce la plus imposante de I'éolienne est ugengesque structure d'acier ou de
béton qui supporte I'éolienne, y amene les racooedés nécessaires et permet d'accéder a la
nacelle. Elle maintient donc la nacelle en altitddeou le vent est le plus constant et le plus
fort.

* Les pales :elles représentent les éléments les plus impartdatrotor, et elles sont le
convertisseur de I'énergie cinétigue du vent enpmmécanique (il y a plusieurs points a
prendre en considération pour la construction dagesp des éoliennes entre autres

'aérodynamique et I'aspect structyre

e La nacelle : elle est montée au sommet du méat abritant les osamis mécaniques,
pneumatiques, certains composants électriques@t@hiques néecessaires au fonctionnement
de la machine. A I'amont de la nacelle, nous trosvie rotor de I'éolienne, c'est-a-dire les

pales et le moyeu.
* Le moyeuest le point de raccordement entre les palearbtd lent de la machine.

* Le multiplicateur relie I'arbre lent a I'arbre rapide en augmerganpassage de plus de 100

fois la vitesse de rotation.

» La génératrice est I'endroit ou I'énergie mécanique du rotor re@sforme en énergie

électrique.
o L'arbre lent de I'éolienne relie le moyeu du rotor au multigieur.

e Le rotor d'une éolienne moderne de 1 MW et plus (les palde moyeu) tourne assez
lentement, environ 16 tours par minute. L'arbretiemh un systéme de freinage hydraulique

permettant I'opération des freins en cas de veaksnis.

* L'arbre rapide tourne a environ 1 800 tours par minute et engrirgénératrice électrique.
Il est muni d'un frein mécanique a disque quepeunt actionner en cas d'urgence, soit lorsque

le frein aérodynamique est défectueux ou en casailetenance de I'éolienne.

15



Chapitre 1 : Généralité sur les éoliennes, et trdgantérieurs

» La fondation : est généralement concue en béton armé. Elle tteitasez solide pour

permettre de fixer toute la structure de I'éolienne

 L'armoire de couplage au réseau électrigue transforme la tension afireddre I'énergie
produite par I'éolienne compatible a celle du réska convertisseur synchronise I'électricité

produite par I'éolienne a celle présente sur leags

* Le frein permet dimmobiliser le rotor de I'éolienne lorsga vitesse du vent est trop

élevée, en cas d'urgence ou lors des travaux etiemtr

* L'anémomeétre : mesure la vitesse du vent et permet d'indiguendenent de mettre en
route I'éolienne ou de l'arréter. Il permet aussvaluer les performances de I'éolienne et de

reproduire la courbe de puissance.

* La girouette : indique la direction du vent et permet a la nacdl rester orientée face au

vent.

i

Pale F——+
— Systéme de régulation électrique

Frein F
1 Générateur
[

1 Multiplicateur

=— Nacelle
Moyeu et 'N L . |
-ommande 1 Systeme d'orientation
de rotor |
# i Mét
Firidl ] Armoire de couplage
eraatons '1{ I au réseau électrique

Figure 1.6 : Description d’une éolienne a axe horizontal [6]

1.5 Principe de fonctionnement des éoliennes :

La production d’électricité par une éolienne esiis€e par la transformation de I'énergie
cinétique du vent en énergie électrique. De nondaeuétapes qui font appel a des

technologies diverses sont nécessaires a cetsfdraration.

16
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— A
Vent | Générateur |—— ton
) cateur I\ terfacage
Reéseau
Energie
cinétigue
u
—) ) . =m)
Energi ; -
-HErEIe Energie Energie Energie = Energie
cimetique mecamque mécanigue élecirique a  clectrique
Transfarmation Transformation
Conversion Conversion

Figure 1.7 :La chaine de production éolienne [7].
1.6 La chaine de transformation énergétique :

Une éolienne transforme I'énergie du vent en éregtgctrique. Cette transformation se

fait en plusieurs étapes :
A- La transformation de I'énergie par les pales :

Les pales fonctionnent sur le principe d’'une aikvidn : la différence de pression entre les
deux faces de la pale crée une force aérodynamigettant en mouvement le rotor par la

transformation de I'énergie cinétique du vent eergie mécanique.
B- L’'accélération du mouvement de rotation grace au mitiplicateur :

Les pales tournent a une vitesse relativement lelgd’ordre de 5 a 15 tours par minute,
d’autant plus lente que I'éolienne est grande. lupgrt des générateurs ont besoin de tourner
a tres grande vitesse (de 1 000 a 2 000 tours paurteh pour produire de I'électricité. C’est
pourquoi le mouvement lent du rotor est accéléné yra multiplicateur. Certains types
d’éoliennes n’en sont pas équipés, leur générastualors beaucoup plus gros et beaucoup

plus lourd.
C- La production d’électricité par le générateur :

L’énergie mécanique transmise par le multiplicaestrtransformée en énergie électrique par
le générateur. Le rotor du générateur tourne adgraitesse et produit de I'électricité a une

tension d’environ 690 volts.

17
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D- La régulation de I'électricité par le convertisseuret le transformateur :

Cette électricité ne peut pas étre utilisée diraetd ; elle est traitée grace a un convertisseur,

puis sa tension est augmentée a 20 000 Volts paansformateur.

L’électricité est alors acheminée a travers une@blerré jusqu’a un poste de transformation,
pour étre injectée sur le réseau électrique, pisfriltbée aux consommateurs les plus

proches.

1.7 Zones de fonctionnement de I'éolienne :
Compte tenu des informations précédentes, la calehmiissance convertie d’'une turbine,
généralement fournie par les constructeurs, quimeerde définir quatre zones de

fonctionnement pour I'éolienne suivant la vitesgsevent :

P (watt)
A
I 7 I IV
Ppfp----- /5/

Vim/s)
/L s

7/ »
n J M

. [ ——

1
1
1
1
1
1
i
J

I'p

Figure 1.8 :Courbe de la puissance éolienne en fonction didase du vent [7].

Vp: La vitesse du vent correspondant au démarrage adetutbine. Suivant les
constructeursVip varie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de fuissance.

Vh: La vitesse du vent pour laquelle la puissanceaggtcorrespond a la puissance nominale
de la génératrice. Suivant les constructedssvarie entre 11.5m/s et 15m/s en fonction des
technologies.

Vwm: vitesse du vent au-dela de laquelle il conviemtrrdter I'éolienne pour des raisons de
sécurité et protéger I'éolienne contre les vent¢ewits. Pour la grande majorité des éoliennes,

VM vaut 25m/s.

e Zone | : V < Vp: La vitesse du vent est trop faible. La turbine peutrner mais

I'énergie a capter est trop faible.
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e Zone Il : Vp< V <V, Le maximum de puissance est capté dans cette zmnme p
chaque vitesse de vent. Differentes méthodes exigteur optimiser I'énergie
extraite. Cette zone correspond au fonctionnemehtigge partielle.

* Zone lll 1 Vi<V < Vu: La puissance disponible devient trop importanteplissance
extraite est donc limitée, tout en restant le phusche possible de la puissance
nominale de la turbine Pn. Cette zone corresponirationnement a pleine charge.
En cas de vent fort, les éoliennes modernes cemtr@e maniere aérodynamique
I'hélice de I'éolienne pour maintenir la puissammeminale entré/, et Vu. C’est ce
gu’on appelle le contréle Actif.

Les pales des hélices sont souvent orientablesvgyable, pitched or feathered blades) ce
qui permet de diminuer la puissance et le coupléearolorsque le vent augmente. Ces
eoliennes a contrdle par orientation des paleshjmontrolled) permettent de contrdler la
puissance fournie au rése&llest un systeme de contréle actif.

Pour les éoliennes de faible puissance (50 a 50D dWutilise I'effet Stall pour limiter la
vitesse de rotation lorsque le vent est fort (Stdulation) mais ce n’est pas trés intéressant
lorsque l'on injecte dans le réseau électrique cette régulation est passive, donc
indépendante de la demande électriqgue.On utilisipapour les éoliennes puissantes, un
contrle actif par effet Stall (active Stall colfranais la plupart des éoliennes de forte
puissance utilisent le contrble par pas variabje [8

i N\ 1 \
A 5 s B
= 7/7 _\ﬂ___' S | /7 _’(L\:r | */7
!‘ \ \\\ |‘ } r l:
V V V
i i i Tt
(a) (b) (c) (d)

Figure 1.9 : Limitation de puissance €olienne.
a) Pitch, b) déviation verticale de I'axe de Rotatior), rotation horizontale de I'axe de

rotation,d) vitesse continuellement Variable [9].
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1.8 Travaux antérieur :
a) Premier travail :

Le travail présenté dans cette thése par monsiewbdékeur Boukhezzar porte sur la
modélisation et la commande des éoliennes a vitetssalage variables afin d'atteindre les
deux objectifs principaux : a vents faibles, masienila capture de I'énergie du vent d'une part
et a vents forts, réguler la puissance électriguelypte d'autre part. Dans les deux cas, Il

s'agira également de réduire les charges mécanigusstoires [13].

A I'heure actuelle, les commandes des systéemesngationt réalisées a l'aide de régulateurs
classiques Pl ou PID. Leurs performances sontfaatigites lorsque le vent n'est pas trop
turbulent mais cependant celles-ci se dégrademiblahent lors des variations rapides de la
vitesse du vent. Par conséquent, il est nécesdaidisposer de systémes de commande plus
performants afin de prendre en compte la forte limaarité de I'aérodynamique de I'éolienne,

son aspect dynamique et la nature turbulente du ven

Pour cela, Boukhezzar a étudié différentes straségie commande, en soulignant leurs
avantages et inconvénients par rapport aux perfuresaattendues. Parmi les contrbleurs
gu’il a développés, si certains sont une adaptatientechniques bien connues pour les
modeles de I'éolienne, en revanche les autres @ppant pour la premiére fois dans ce

domaine.

A vents faibles, Boukhezzar a élaboré des commandedinéaires, avec estimateur de la
vitesse du vent, qui permet d'obtenir la vitesseeht fictif qui ne peut pas étre mesurée, vu

la variabilité spatiotemporelle du profil du vent@ur du rotor.

Pour la commande a vents forts, il a montré quaomemande monovariable en calage ou en
couple du générateur ne permet pas d'atteindreolblel objectif de réguler a la fois la

puissance électrique et la vitesse du rotor. Paséguent, son idée est de combiner une
commande non linéaire par retour d'état dynamiqueceiple et une commande linéaire en

pitch. Cette stratégie s'est avéré étre la medleur

La validation des performances des contréleurs é réalisée avec des simulateurs
aéroélastiques d'éoliennes, développés par NRELofiNé Renewable Energy Laboratory,
Golden, CO) en utilisant des profils de vent degfdurbulence. Les résultats sont satisfaisants
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aussi bien en termes d'optimisation de la capterd'éhergie du vent qu'en régulation de

puissance.
b) Deuxieme travail :

La part de I'énergie éolienne dans le réseau eptudeen plus importante, et l'impact sur le
réseau électrique et la qualité de la puissancaugmpar les aérogénérateurs augmente. Le
colt de I'énergie éolienne est encore trop élewg poncurrencer les sources traditionnelles
sur des sites moins ventés. Plus " d'intelligenpeut étre introduite dans la commande des
eoliennes pour résoudre ces problemes. Cette codarauit étre faite en tenant compte du
comportement de l'aérogénérateur dans son ensebhdseperturbations provenant du vent

doivent également étre considérées.

L'objectif de la thése de monsieur Haritza Camblesigde concevoir des lois de commande
d'un aérogénérateur a vitesse variable et régalaitch, en tenant compte des perturbations
eoliennes et avec quatre criteres d'optimisati@dl. [Ces critéeres sont : I'amélioration de la
gualité de I'énergie électrique produite, du renel@ménergétique et de la robustesse des
commandes et la diminution des efforts subis parde de puissance de I'éolienne. Des
modeles de simulation permettant d'étudier lesdeisommande d'aérogénérateurs existent,
mais l'impact des perturbations éoliennes sur $esye dans son ensemble n'est en général
pas considéré avec suffisamment de précision. ua, modele de simulation d'un
aérogeneérateur a vitesse variable et régulatiah gist présenté. Une attention particuliere est
portée a l'interaction entre le vent et la turbi@de.modele de simulation a été validé a l'aide

de données réelles d'une éolienne de 180 kW ebrieeés provenant de la littérature.

Un aérogénérateur a vitesse variable et régulapiich a différentes zones de
fonctionnement. En plus de la stratégie de commagateérale de I'éolienne, différentes

conceptions de commandes dans chacune de cessommexaminées.

Des modeles linéaires permettant d'étudier le cotap@nt dynamique du systéme éolien
sont obtenus sur différents points de fonctionnéndepartir du modéle de simulation non-
linéaire. Certains de ces modeles sont utiliséstae que modele de commande. Des
régulateurs numeériques robustes sont synthétisés atemcune des zones de fonctionnement.
Ces lois de commande sont ensuite testées sur Eelenale simulation. Différentes
commandes sont comparées en observant leur compgotdace aux quatre criteres liés a

l'objectif de thése. Un modele de simulation estique pour tester les lois de commande,
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mais il convient d'essayer ces lois aussi sur ut liEessai avant de les implémenter sur une
éolienne réelle. Ici, I'aérogénérateur simulé entilé sur un banc d'essai de 15 kW. Ensuite,
guelques essais expérimentaux sont réalisés swarge Les résultats obtenus en simulations
et sur le banc d'essai montrent que des lois denemde avancées permettent d'améliorer le

comportement d'un aérogénérateur a vitesse vaeabégulation pitch.
c) Troisieme travail :

La thése de monsieur Armand Boyette traite ded&tia modélisation et la simulation d'un
systeme de conversion d'énergie éolienne, permeatiarfournir au réseau une puissance
constante, basé sur une unité de stockage d'énefrgiee machine asynchrone a double
alimentation (MADA) [15]. Cette éolienne a axe kontale fournie au réseau une puissance
active constante quelles que soient les condittngent. L'association de batterie ou autre
systeme de stockage sur le bus continu permetodiesttemporairement de I'énergie. La
modélisation de la partie mécanique de I'éoliersigarticulierement détaillée, une hélice a
angle de calage variable est utilisée pour maximiaepuissance extraite. Ensuite, la
modélisation, le contréle direct et le contréleiiadt de la MADA sont présentés. Un
contrble indépendant des puissances active etivéazst utilisé et le dimensionnement de
l'unité de stockage pour cette utilisation est ipalitrement détaillé. La commande de
I'ensemble avec la recherche du point de fonctioeme & puissance maximale (MPPT) est
expliquée. Des résultats de simulations permettenalider I'étude pour deux profils de vent
longue durée. Ce systeme de conversion éolien petoi&ir des services systemes comme
la compensation de facteur de puissance ou la nsaiion de courants harmoniques présent
sur le réseau. Ainsi, la MADA est utilisée, avee @ommande additionnelle, pour réduire les
harmoniques de courant du réseau. Ce systemetdadititégration des éoliennes dans le
réseau de distribution car le gestionnaire du épeat avoir une puissance constante et des

services systémes utiles.
Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté quelques génsralite|'’énergie éolienne, nous nous
sommes attachés a décrire 'ensemble de la cha@nsnversion d’énergie par I'éolienne,
nous avons présenté le principe de fonctionnememedéolienne d’une maniére générale
ainsi que les différents types, et cela va nousradatteindre par la suite le but principal de

notre travail.
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Chapitre 2 : les systémes de controle et de fregsmdes éoliennes

2.1 Introduction :

Dans ce chapitre on va voir les différents systénegégulation et de protection des
éoliennes, ces derniers sont des éléments essalgiéh survie d'une éolienne, afin d'éviter la
destruction de l'aéromoteur lorsque le vent esp tviolent. Il est nécessaire d'équiper
I'éolienne d'un systéme permettant de diminuecdesraintes mécaniques sur la machine en
cas de survitesse du rotor. Ces systemes peuvenplés ou moins fins, et plus ou moins

automatiques.

2.2 Contrdles de la conversion d’énergie :

Les conditions de fonctionnement d’une éolienneedépnt essentiellement des conditions
de vent sur lesquelles aucune action n’est possibiene peut agir qu’en limitant, parfois de
maniere optimale dans certaines conditions de ifmmoement et toujours de maniére stricte
dans d’autres conditions, I'énergie effectivemeonwertie par la turbine puis par le
générateur électrique, avant transfert vers learésé est donc nécessaire de contréler
certaines grandeurs. Le contrble de la puissanamifopar le systeme peut se faire a chacun
des deux niveaux de conversion de I'énergie etiffierehtes manieres suivant les conditions

de fonctionnement :

* Au niveau de la turbine, essentiellement pourtémla puissance pour les vents forts.

Plusieurs méthodes sont utilisées.

* Au niveau du générateur, en particulier pourdegactures a vitesse variable. Ce contréle
permet par exemple d’optimiser le captage de lgmepour les vents faibles et moyens.
Plusieurs solutions existent. Elles nécessiterd is le contrble des grandeurs affectant
directement le fonctionnement du générateur (cdsyawmtesse) ou les contraintes de

fonctionnement du systeme.

Le systeme de commande d’'un systeme générateengudut par ailleurs étre séparé en deux

niveaux fonctionnels essentiels (Figure 2.1) :

» Systéme de contrdle des grandeurs physiques stifeeillances et protections associées.
s’agit d’assurer régulation et asservissement desdgurs a des valeurs de consignes

délivrées par le niveau de commande supérieur.

» Systeme de gestion des modes de fonctionnemétdpdration des lois de consigne et de

gestion des protections.
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Il faut ajouter, dans un cas plus général, un ignie niveau correspondant a la gestion de

'ensemble au sein d'un parc, en fonction par eXenge la demande provenant des
contraintes d’exploitation du réseau.

Limitation
Puiszance
Convertie

Synchronisation
Transfert de

i M o o o o —:""‘-'--I Puissance

! Contrale de la vitesse de I

: rotation 1
]

_______________ e e
* v

| Gestion des Modes de Fonctionnements ! Consignes / Limitations / Protections

Figure 2.1: Structure général de contrble d’une éolienne [7].

2.3 L’action du vent sur les pales de I'éolienne :

L’action de I'air en mouvement se traduire par figses appliquées en chaque point de la

surface des pales. Les pales ont un profil aéradimee spécifique tel que présenté sur le
schéma de la figure 2.2 :

extrados

™ bord de fuits

sens de rotation mirados

e = - |l -—
B N&
Angle de calage :

|
!

bord d attaque vent

Figure 2.2 : éléments caractérisons une pale.

On remarqgue plus particulierement les élémentsastsy.
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* extrados : dessus de la pale

* intrados : dessous de la pale

» corde : longueulrdu profil du bord d’attaque au bord de fuite

 angle de calage (inclinaison de I'axe de référence par rapporplam de rotation)

Les profils sont généralement de type plan) con{Ex#rados est plan alors que I'extrados
est convexe) ou alors biconvexe (I'intrados ettfastos sont convexes). lls sont normalisés et

les paramétres sont bien définis.

-
" axe de référence

sens de rotation

.
e e — - - - - - -
, .

w\ Ct/)‘ L-'T:F"Q_T
» Angle
d’incidence

Figure 2.3 : Direction du vent sur un trongon de pale.

Du fait de la rotation de la pale, I'élément deepdk largeudr situé a une distanae du
moyeu est soumis a la fois au vent incident desséeV et a un vent relatif de vitesse U

dirigée dans le sens contraire de la rotation tesse), .
U=r.Q (2.2)

Ou: r: estladistance entre I'axe de rotation de lhihg et I'élément de la pale m.

Q7 : est la vitesse de rotation de la turbine en rd/s

La vitesse résultan® du vent « apparent » s’écrit donc :
W=U+V (2.2)

La vitesse résultante du vent « appareki¥ >fait Un angle¥ avec le plan de rotation. Cet

angle s’écrit :

¥ = arctg (%) (2.3)
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On introduit alors I'angle d’incidence nadeentre I'axe de référence de la pale et la diractio
du vent apparent :

a=¥Y-p (2.4)
L’action du vent relatif sur un profil aérodynamé@jangendre sur la section de pale de largeur

dr et de longueur de cordi@ une distance de I'axe de rotation une force résultadfe:

—_—

dF
| 4 dFa
W " axe de référence
— -
dL '\
; e \ P
sens de rotation /"i dD .'|
< Y ¢ = '
\ 7
\ o
Y dFt o

Figure 2.4 :Forces appliqués sur un élément de pale.
On peut décomposer la force résultadi® de la maniere suivante :
* la portancealL, normale a la direction du vent apparent.

* la force de trainédD, paralléle a la direction du vent.

On peut aussi la décomposer d’'une autre maniere :
* la poussée axial@F ,, perpendiculaire au plan de rotation.

* la poussée tangentieldF ;, dans la direction de rotation.

On déduit aisément les expressions de la pousdéke at tangentielle en fonction de la
portance et de la trainée a partir du schéma peétéd
dFt = dL.sin(¥) — dD.cos(¥) (2.5)
dFa = dL.cos(¥) + dD.sin(¥) (2.6)
C’est le couple résultant de 'ensemble des fotaegentielles qui va provoquer la rotation de
la turbine. Les modules des foragk etdD s’expriment en fonction de deux coefficients, le

coefficient de portanc€L et le coefficient de trainéep :

dL =2B.W?.dA.C, (2.7)
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dD =~p.W2.dA.Cp (2.8)

Avec :

dA =I(r). dr : surface de I'élément de pale

I(r) : longueur de la corde a la distance r d&d’ de rotation
CL : coefficient de portance (sans dimension)

Cp : coefficient de trainée (sans dimension)

W: vitesse du vent apparent [m/s]

Ces coefficientsCL et Cp dépendent fortement de I'angle d’incidemcdigure. Pour des
anglesa faibles, I'écoulement de I'air le long de la past laminaire et est plus rapide sur
I'extrados que sur l'intrados. La dépression quiésnlte a I'extrados crée la portance. C’est
cette force qui souléve un avion et qui lui permetvoler. Ici, elle « aspire » la pale vers
avant. Sia augmente, la portance augmente jusqu’a un cepaint puis I'écoulement
devient turbulent. Du coup, la portance résultantaddépression sur I'extrados disparait. Ce
phénomene s’appelle le décrochage aérodynamique.

Cependant, les concepteurs de pales ne se préotq@a®uniqguement de la portance et du
décrochage. lls prétent également beaucoup diatteatla résistance de l'air, appelée aussi
dans le langage technique de lI'aérodynamiquegilagie. La trainée augmente en général si la
surface exposée a la direction de I'écoulementdeaigmente. Ce phénoméne apparaitra ici

pour des angleg importants.

(CL)max =14 b 1:
I CL
04
% =20°  Angle d'incidence o

Figure 2.5 : Evolution des coefficients de portancedt de trainée £

Par ailleurs, on connait la puissance disponibledggivation de I'énergie cinétique de la

Masse d’air traversant la surfafeébalayée par la turbine :

1
Paisp = 5p-A. v3 (2.9)
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Dans cette expressionreprésente la vitesse du vent supposée unifornmeretontale sur

toute la surfacé. On peut en déduire le coefficient de puissance pa

Cp = “disw (2.10)
P

Pr
Ce coefficientCp est donc bien spécifique a la turbine considér@gpend des variablas
etQ, et du paramétr@. Plus généralement, on regroupe les deux varigiaas définir une

nouvelle variablel appelée rapport de vitesse ou « tip speed raflGR) en anglais.

R7.Q¢
v

A= (2.11)

La puissance captée par la turbine pourra doncieémmme suit :
1
PTZEP-A-CP(,&A)-lﬁ 12)
2.4 Controle de la puissance de I'éolienne :

2.4.1 Contrbles au niveau du rotor de I’éolienne :

Comme le montrent les expressions des forces peéudent données, celles-ci
augmentent rapidement avec le vent apparent etiksgnce correspondante peut devenir
rapidement supérieure a la puissance nominale madhine. Il faut donc a un moment donné
pouvoir limiter le couple. Le réglage du couplendale la puissance captée par la turbine, se
fait essentiellement par action sur la portance dépend principalement de l'angle
d’incidencea. Le réglage de la puissance va donc se faireqi@anasura.

Il existe trois méthodes de contréle, elles serpemicipalement a limiter la puissance captée
pour les vents forts mais certaines peuvent égaiemméervenir pour faciliter la mise en
rotation de la turbine [7].

Contrdle par décrochage aérodynamique passif (« psise stall ») :

Sur une éolienne a régulation par décrochage aéaodigue passif, les pales sont fixées
au moyeu de facon rigide donc I'angle de calagst fixe. L’angler augmente naturellement
avec la vitesse du vent incident V si la vitessealation est pratiquement constante. Cette
augmentation provoque une augmentation de la wafnéefficient @) et un décrochage
progressif de la pale (Figure 2.6). Le couple esintenu a peu pres constantl<a <a 2)
jusqu'au décrochage total3<a (chute brutale de Cet croissance importante de)®u il

chute rapidement. La puissance est donc bien kmité
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Chnax=14

04

oy =20° Angle d’'incidence o

Figure 2.6 :décrochage aérodynamique passif.
Avantages :

Ce concept simple et normalement robuste ne fatvanir aucun systeme meécanique ou
électrique auxiliaire.
Inconvénients :

La puissance captée par la turbine est seulementido de la vitesse du vent et de la
vitesse de rotation. Il n’y a donc aucune posséit’adaptation. En cas de défaut sur le
réseau, si I'énergie captée ne peut lui étre treés)simécessaire d’actionner les freins pour
absorber I'énergie cinétique de la turbine aing Bgnergie captée pendant le freinage, méme
en cas de probléme sur la transmission, ce quiosgppn systeme de freinage sur I'arbre de
la turbine lui) méme (couple de freinage trés &léve
Généralement, les constructeurs prévoient de poutiiser les extrémités des pales comme
aerofreins en les faisant pivoter de 90° en caggdhce. Dans ce cas, le systeme de freinage
mécanique
Peut étre monté derriere le multiplicateur de gitesu le couple est plus faible, et il n'est
utilisé que comme frein de « parking ». Un freindgegence peut également étre assuré par
le générateur a condition de prévoir un circuittiglgue résistif de récupération d’énergie
connecté (freinage rhéostatique). Par ailleursfoentionnement normal, le générateur doit
étre capable de freiner la turbine et d'imposatderochage alors que la vitesse du vent croit,
ce qui peut nécessiter un dimensionnement supéaiergiui correspondant aux conditions

nominales.
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PT (| vitesse du vent )
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Figure 2.7 : Courbe de puissance typique en décrochage passif.
Avec PT : puissance de I'éolienne en Watt

Pv: puissance du vent en Watt

Contréle par décrochage aérodynamique actif (« Actie Stall ») :

Du point de vue technique, ayant des pales mobiles,machines ressemblent a celles
contrblées a calage variable. Afin d'avoir un ceuglativement élevé a des vitesses de vent
faibles, ces éoliennes sont normalement programmees pivoter leurs pales de la méme
facon que les éoliennes a pas variable.

Cependant, lorsque I'éolienne atteint sa puissaaognale, elle augmentera I'angle d'attaque
des pales du rotor pour faire décrocher les palesre plus, perdant ainsi lI'excés d'énergie du
vent. Car 'angle d’attaquex peut étre augmenter (ou diminuer) Iégerement pamdtion

(ou augmentation) de l'angle de cala@ede quelques degrés (3 a 5° généralement). Le
décrochage peut étre légerement avancé (ou retdreéouple est maintenu pratiquement
constant jusqu’au décrochage total ou il chutedexpient. La puissance peut donc étre limitée
a sa valeur nominale.

Avantages :

Il'y a possibilité d’adaptation de la turbine awnditions d’exploitation. Les actionneurs,
électriques ou hydrauliques nécessaires, sontilterteduite, les mouvements de rotation des
pales restant de faible amplitude. La possibil@épdovoquer un décrochage volontairement
facilite les conditions de freinage. Le frein mégae peut étre monté derriere le
multiplicateur de vitesse ou le couple est plubl&iet il n'est utilisé que comme frein de

« parking ».
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Inconvénients :
L'énergie nécessaire aux actionneurs doit étnesimése au moyeu de la turbine. Si les
actionneurs sont électrigues, cela nécessite detmate glissants bagues/charbons sujets a

I'usure et nécessitant un entretien.

Controle par angle de calage variable (« Pitch Contl ») :

L’angle a peut étre augmenter (ou diminuer) fortement parmition (ou augmentation)
de I'angle de calagp de quelques dizaines de degrés (20 a 30° génémalenhes forces
aerodynamiques s’exercant sur les pales sont doscraduites (a la fois pour la portance et
pour la trainée) (Figure 2.8). Le couple est maintpratiquement constant et peut étre annulé

par « mise en drapeau » des paes90°). La puissance est donc limitée.

Figure 2.8 :les éoliennes a pitch control [7].

Avantages :

La diminution de I'angle d’incidence a jusqu’a wedeur nulle ou négative limite toutes
les forces aérodynamiques sur les pales, ce quitrémhsidérablement les efforts a vitesse de
vent élevée. Comme la force de poussée axialegatraent diminuée, les efforts sur la tour
sont réduits. Cet avantage est encore amplifietésse variable puisque I'exces d’énergie
pendant une rafale (dont la variation est trop ddeupour que le mécanisme d’orientation
puisse compenser les effets) peut étre stockeltiaadie du rotor par variation de sa vitesse
(si le générateur I'accepte) alors que la puissararesmise reste pratiquement constante. Le

frein mécanique n’est alors qu’un frein de « pagkin
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Inconvénients :

Les actionneurs nécessaires sont de puissanceieupéla celle du cas précédent.
L’énergie nécessaire aux actionneurs doit étrestnése au moyeu de la turbine. Si les
actionneurs sont électriques, cela nécessite égaleties contacts glissants bagues/charbons

sujets a l'usure et nécessitant un entretien.

'

{CL)max = 1'4 !
| C,
= i
v |
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Figure 2.9 :décrochage par contr6le de I'angle de cafage

_ Puissance d’une éolienne en fonction du vent
source: REpower Systems AG
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Figure 2.10 :courbe de puissance avec contréle de I'angle lidgea

La figure 2.10 montre bien que I'éolienne avec &ayst de contrdle actif (angle de calage
variable) a une courbe qui est maintenue horizerstatdela de la vitesse nominale car I'angle
de calage varie pour pouvoir maintenir la puissgmoehe a la puissance nominale et cela se

manifeste par la rotation de la pale autour d’eif&me commandée par un moteur pas-a-pas.
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Le contrdle par les volets :

Les volets (aérofrein ou flaps) s’ouvrent automagiment, si la vitesse du vent devient
excessive ou si un probléme est décelé, et rademtides pales ou diminuent leur portance en

provoguant un décrochage aérodynamique.

Flexible flap 7
Stiff flap \ J

flaps

Figure 2.14 :le contrle par les volets.

Le contrdle par les spoilers :

Les spoilers sont encastrés dans le bord d'attdgaepales (freinage aérodynamique).
Chaque spoiler est maintenu dans son logementrpagssort de rappel et une masse tarés
individuellement en fonction de la position du $gosur le bord d'attaque de la pale. A partir
d'une certaine vitesse linéaire, la force centdfpgovoque I'éjection de tous les spoilers au

méme moment modifiant ainsi le profil aérodynamideda pale.

2.4.2 Contrble au niveau de la transmission au réau :

Les éoliennes &itesse fixe et a vitesse variable :

Pour optimiser la puissance débitée en fonctiome, il est souhaitable de pouvoir régler
la vitesse de rotation de I'éolienne. L'idée estéidiser un générateur a fréquence fixe et

vitesse variable.

Objectif de la vitesse variable et fixe :
En vitesse fixe : le maximum théorique n’est pa&siatt
En vitesse variable : La puissance maximale esko#®&p pour toutes les vitesses du vent

(régulation dé. optimal pour avoir Cp maximum).
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Chapitre 2 : les systémes de controle et de fregsmdes éoliennes

Eoliennes a vitesse fixe :

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premiérevair @té développées. Dans cette
technologie, la génératrice est directement coupleeéseau. Sa vitesse mécanique est alors
imposée par la frequence du réseau et par le nodebpaires de poles de la génératrice. La
technologie inhérente aux éoliennes a vitesse diebien maitrisée. En effet, c’est une
technologie qui fait preuve d’'une simplicité d’imptation, une fiabilité et un faible codt.
Cela permit une installation rapide de centainek\WWede génération éolienne. Cependant,
avec la mise en place trés progressive de projétdiehnes dont la puissance est supérieure
au MW, ce sont les éoliennes a vitesse variablesquiévelopperont a I'avenir pour cette
gamme de puissance. La configuration a vitesse gt étire représentée d’'une maniere
simplifiée par le schéma de la figure. La chainecdeversion de I'énergie est composée

d’une turbine, le multiplicateur de vitesse et émératrice [18].

Réseau
AC 50 Hz

Génératrice

e

Lyer
Multip licateur

Turbine

Figure 2.11 :structure d’'une éolienne a vitesse fixe.

Pour les machines synchrones classiques et asymshi cage, la vitesse de rotation est
directement dépendante de la fréquence des courdats bobinages statoriques.
La Machine Asynchrone a cage a un nombre de pdeg®les fixe et fonctionne donc sur
une plage de vitesse trés limitée. La Machine Symeh fonctionne en vitesse fixe

impérativement.

Les éoliennes a vitesse variable :

Les deux structures existantes des éoliennes sseiteariable, la premiere est basée sur
une machine asynchrone a cage, piloté au statoragéere a fonctionner a vitesse variable,
par des convertisseurs statiques. La deuxiemeassiebsur la machine asynchrone a double
alimentation et a rotor bobiné. La vitesse variablt réalisée par l'intermédiaire des

convertisseurs de puissance, situés au circuitigot [10].
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Le générateur a vitesse variable permet de fonoiopour une large gamme de vents donc
de récupérer un maximum de puissance tout en atuies nuisances sonores lors d'un
fonctionnement a faible vitesse de vent. En vitesg@ble, on régule le systeme de facon a
ce que pour chaque vitesse de vent, |'éoliennetifbme a puissance maximale. C'est ce
gu'on appelle le Maximum Power Point Tracking. LLaspance maximale est atteinte pour
une vitesse de rotation de la turbine donnée pearctéristique de I'éolienne « FRf(»

En ce qui concerne la puissance éolienne, ellgliteéde la vitesse de rotation de l'arbre
meécanique de I'éolienne et de la vitesse du vermteela caractéristique Cp. Elle peut étre
optimisée dans le but de maximiser I'énergie capigel’éolienne. La Figure 2.12 donne
'image de la famille des courbes de la puissamtiergne en fonction de la vitesse de rotation
pour différentes vitesses du vent ainsi que lalm®wptimale qui relie leurs sommets selon
une fonction cubique de la vitesse de rotation.skivant cette courbe continuellement, la
puissance éolienne recueillie sera toujours maxdmBle nombreuses études ont montré
I'intérét de la vitesse variable en éolien surlbnpénergétique, y compris dans le petit éolien
[33] ou le surcodt entrainé par la vitesse varidthlefait de I'électronique de puissance et de
réglage supplémentaire) est compensé par le suiplpsoduction. Mais c’est aussi et surtout
sur le plan de la durée de vie des systemes gaiugel’avantage de la vitesse variable. En
effet, les chaines a vitesse variable sont moingides » que les chaines a vitesse fixe ou
presque fixe rigidement couplées au réseau : dielton rigide se solde par de fortes
oscillations de puissance engendrées par les anbes. Ces variations sont a la longue
nuisibles pour les éléments mécaniques : la vitess@ble permet de mieux lisser la
production a travers I'énorme moment d’inertie qaastitue la voilure.

PWI% Pmax=f(Qoge)

N\

Q [rad/s)

Figure 2.12 :Puissance éolienne en fonction de la vitessetd@an pour différentes

vitesses du vent.
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2.4.2.1 Systéme de connexion des éoliennes:
a) Systéeme isolé ou autonome

Les éoliennes non raccordées au réseau, fonctibenemode autonome et alimentent des
charges isolées avec éventuellement un ou plusigaupes électrogénes en appui. Pour cette
configuration, le recours a un systeme de stockagsente un intérét significatif en cas
d'absence de groupes électrogénes, notamment en das vent faible.

Le recours a des batteries est utile pour le strkEénergie a long terme. D'autres systemes
de stockage sont envisagés comme le stockageeinartiourt terme. Le stockage inertiel
evite alors l'utilisation de batteries qui présahten caractere polluant pour I'environnement.
L'énergie se présente sous forme d'énergie cirggtigtockée dans un volant dinertie.
La génératrice utilisée peut étre une machine spneha aimants permanents ou une machine

asynchrone a cage munie de capacités indispengahleson excitation.

Stockage
1
Turbine

Multiplicateur

Geénératrice \ Charge

Figure 2.13 :Schéma général en mode autonome pour une éokevitesse fixe.

a) Systéme raccordée au réseau :

Lorsque I'éolienne est connectée au réseau, Isseitee rotation de la machine asynchrone
doit rester pratiguement constante de facon a edajmachine reste proche de la vitesse de
synchronisme, principal critere pour un fonctioneainstable de la génératrice. La fréquence
du réseau impose la vitesse de rotation de la mache générateur a vitesse fixe, en liaison
directe avec le réseau, est nécessairement mum diultiplicateur de vitesses.
L'éolienne tourne a une vitesse de rotation domoée une plage restreinte de vitesses de

vent, ses applications sont donc limitées.
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Il existe dautres modes de contrbles de puissanp@@mMi ces modes on trouve

principalement :

2.5 Les systemes de freinage :

La plupart des accidents survenus sur un aérogénésont la cause d'un sous-freinage de
ces machines. On cherche donc a installer sur ohienge au moins deux systemes de
freinage afin de protéger le générateur électrmprdre la surproduction et la surchauffe et
d'éviter une casse mécanique importante de |'émietie-méme.

On appelle vitesse de régulation la vitesse du adafjuelle le mécanisme de régulation est

pleinement activé.

Figure 2.15 :les accédants di a un sous-freinage [11].

C'est le moyen le plus simple pour éviter la desiton d'une machine, lorsque le vent atteint
une certaine vitesse un opérateur immobilise ééolke, cette immobilisation peut étre
effectuée de plusieurs manieres :

= Alaide d'un frein.
= En changeant l'orientation de I'hélice : I'nélist glacée parallelement au vent (mise en
drapeau).

= En modifiant le calage des pales afin d'obtenicauple moteur nul.

2.5.1 Arrét par frein a disque automatique :

hY

Un détecteur de vitesse déclenche, a un certaiil petdéterminé, un meécanisme
automatique d'arrét complet de I'éolienne. Il rgis'plus d'un systéeme de ralentissement,
mais bien d'un stoppage complet. Lorsque le verssead'intensité, le frein est relaché et
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I'éolienne est de nouveau libérée. Ces arréts peawessi étre déclenchés lorsque l'automate

détecte un probleme de réseau.

Les éoliennes a pas fixe et régulation Stall cotembrsouvent, par sécurité, deux freins a
disques. Un tel systeme permet de freiner 'éokean douceur sans trop de contraintes et

fatigue de la tour et des éléments mécaniques.

Le systeme d'arrét par frein a disque automatigideeméme que pour le freinage d'une

voiture.

Figure 2.16 :frein a disque [12].

2.5.2 Régulation et freinage par basculement degblienne :

Le basculement de I'éolienne entraine une réducieta surface effective balayée par le
rotor. Pour réduire cette surface il faut augmebdeigle formé par I'axe de rotation du rotor
et la direction du vent dominant soit en faisardcoder I'nélice vers le haut soit en le faisant
pivoter sur le coté. Lorsque le rotor est “effagéts le haut ou sur le cété, le rendement du
rotor diminue considérablement et la puissanceptedhute rapidement.

Ce dispositif est installé essentiellement supkttes éoliennes, l'intervention de I'opérateur
peut étre remplacée et automatisée par actionmiusue une “palette” de commande parallele
et solidaire du plan de rotation de I'hélice. Loesép pression du vent sur la palette atteint un
certain seuil, celle-ci entraine la commande diemfou de la mise en drapeau. Cette palette
peut étre associee a un ressort permettant decegplaélice dans sa position normale lorsque
la pression du vent sur la palette diminue. Le ggessd'une position a l'autre peut étre
progressif et I'angle formé par le plan de I'héktde vent dépendra de la pression sur la
palette (entre 0° : vitesse nominale et 90° : ateéla machine). La modification de cet angle

modifie les efforts de I'air sur les pales.
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Ce systéme peut étre utilisé uniguement sur desrexteurs dont la vitesse de rotation n'a pas
a étre constante et présente l'inconvénient d'ortegare le fonctionnement de I'aérogénérateur
au-dela d'une vitesse de vent limite par exemptdasmajorité des éoliennes de pompage

pour lesquelles le rendement et la vitesse deioatake sont pas importants.

Figure 2.17 :freinage par basculement de I'éolienne.

2.5.3 Régulation et freinage par gouvernail articlé :

A partir d'un certain niveau de vent, jugé excessiir la sécurité mécanique de I'éolienne,
le gouvernail se replie progressivement et autajuatnent a travers de l'axe du vent. Non
seulement il freine I'écoulement, ralentissant ik@sge, mais il détourne I'éolienne de la
perpendiculaire au vent. Celle-ci devient alorsnatEns en moins efficace et sa vitesse ne
peut augmenter méme si le vent force. On parle rgéaméent d'effacement latéral ou de
“side-furling” dans ce cas précis, ceci est tralsat pour les petites éoliennes car c'est un

systeme trés simple & mettre en ceuvre.

Figure 2.18:une éolienne avec le systeme side-furling.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présente les differentésitgaes utilisées pour controler et réguler
la puissance délivrée par une éolienne, et on s ptésenté les systemes de freinage qui sont
les systéemes de protection des éoliennes, et eanfia présenté quelques travaux sur les
systemes gu’on a défini au préalable.
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Conclusion générale

L’objective principale de ce projet consiste a présr les différentes techniques utilisées
pour le contréle et la régulation de la puissara@/ée au niveau du rotor et de la génératrice
de I'éolienne, et présenter aussi les différenttésges de protection et de freinage utilisé

dans les éoliennes.

Pour cela, on a commencé tout d’abord par donnkoe® généralités sur les éoliennes,
on a aussi donné le principe de fonctionnementad&olienne d’'une maniére générale, par la
suite on s’est attachés a décrire I'ensemble dehi@ne de conversion d’énergie par
I'éolienne, on est passé ensuite a dédesedifférents types d’éoliennes, car cela va nous

permettre de mieux comprendre I'univers des éoéisnn

Par la suite, on a présenté les deux niveaux deecsion de I'énergie lors de controle de
la puissance fournie par éolienne de différentemién@s suivant les conditions de
fonctionnement, le premier niveau c’est le rotdileesecond niveau c’est la génératrice qui se
trouve dans la nacelle. On a parlé de l'action dat\sur les pales de I'éolienne, on a aussi
défini la portance, la trainée, et aussi le déagehaérodynamique, ce qui va nous permettre
de mieux comprendre les techniques de régulatioeetontrdle de I'énergie éolienne au
niveau du rotor. On est arrivé ensuite a la présemt des différents systemes de contrble au

niveau de la génératrice.

On a terminé notre projet par la présentation geemes de protection et de freinage des
eoliennes, ces systémes sont super important viaquajorité des accidents survenus sur un
aerogénérateur sont la cause d'un sous-freinageeslemachines. Donc les concepteurs
cherchent a installer sur une éolienne au moing dgstemes de freinage afin de protéger
le générateur électrique contre la surproductionlaetsurchauffe et d'éviter une casse

meécanique importante de I'éolienne elle-méme.
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