Introduction aux mécanismes avances des
éoliennes

Objectifs d’apprentissage

» Comprendre la structure générale et 1’objectif du cours sur les mécanismes avancés
des éoliennes.

* Reconnaitre les éoliennes comme des systémes intégrés associant mécanique,
électricité, commande, électronique de puissance, planification et maintenance.

+ Identifier les principaux thémes qui seront étudiés au cours des séances suivantes.

» Expliquer comment chaque séance ultérieure s’integre au fonctionnement global
d’une éolienne moderne et d’un parc éolien.

» Comprendre comment le cours progresse des mécanismes au niveau des composants vers
les performances, la fiabilité, la planification et la maintenance au niveau du systeme.

Résumeé

Les éoliennes modernes ne sont pas seulement des machines constituées de pales, d’arbres et de
génératrices ; ce sont des systémes électromécaniques complexes de conversion de 1’énergie qui doivent
fonctionner de maniére siire, efficace et fiable malgré des conditions de vent et de réseau en évolution
permanente. Dans ce cours, les apprenants étudieront d’abord la structure mécanique avancée des
éoliennes, notamment le fonctionnement de la chaine cinématique, les systémes de multiplicateur de
vitesse, les accouplements, les mécanismes de pas des pales, les systemes d’orientation en lacet et les
défauts mécaniques. Le cours abordera ensuite les structures électriques avancées, ou les apprenants
examineront les génératrices, les convertisseurs, les cables, les transformateurs, les systémes de
protection, les problémes de qualité de 1’électricité et les difficultés d’intégration au réseau. Le cours se
concentrera ensuite sur les mécanismes de commande, notamment les capteurs, les controleurs, les
actionneurs, les systémes SCADA, la commande du pas, la commande en lacet, la commande du couple,
les fonctions de sécurité et la commande coordonnée des parcs éoliens. Il présentera également
I’électronique de puissance comme une technologie essentielle permettant le fonctionnement a vitesse
variable, la commande de la tension et de la fréquence, la régulation des puissances active et réactive et
le respect des codes réseau. Les séances ultérieures élargiront 1’analyse de 1’éolienne individuelle a la
planification et a I’implantation des parcs éoliens, notamment la sélection des sites, 1’évaluation de la
ressource éolienne, 1’analyse de faisabilité, la disposition des éoliennes, le raccordement au réseau, les
autorisations et le développement du projet. Enfin, le cours traitera de 1’exploitation et de la
maintenance, en mettant 1’accent sur la fiabilité des éoliennes, la surveillance SCADA, la maintenance
préventive, corrective et prédictive, le dépannage et les performances sur I’ensemble du cycle de vie.

A la fin du cours, les apprenants comprendront comment les mécanismes avancés
d’une éolienne fonctionnent conjointement pour convertir 1’énergie du vent en une
puissance électrique fiable, tout en assurant la sécurité, les performances, la compatibilité
avec le réseau et une disponibilité opérationnelle durable.



1 Introduction au cours

Les éoliennes comptent parmi les technologies les plus importantes des systémes modernes
d’énergie renouvelable. Leur fonction principale est simple dans son principe : elles captent 1’énergie
cinétique du vent et la convertissent en énergie électrique. Toutefois, le fonctionnement réel d’une
éolienne moderne est beaucoup plus avancé. Une éolienne doit réagir en permanence aux variations de
la vitesse et de la direction du vent, aux charges mécaniques, aux perturbations électriques, aux
exigences du réseau, aux conditions environnementales et aux besoins de maintenance.

C’est pourquoi 1’étude des éoliennes ne peut se limiter a un seul composant. Les pales, le moyeu,
la chaine cinématique, le multiplicateur de vitesse, la génératrice, le convertisseur, le transformateur,
le systéeme de commande, les capteurs, le systeme SCADA, I’entrainement d’orientation en lacet, les
actionneurs de pas et la stratégie de maintenance s’influencent mutuellement. Un probléme dans un
sous-systeme peut rapidement affecter les performances et la fiabilité de I’ensemble de 1’éolienne. Par
exemple, les vibrations du multiplicateur peuvent endommager la chaine cinématique, un mauvais
alignement en lacet peut réduire la captation d’énergie et accroitre les charges structurelles, des
défauts du convertisseur peuvent compromettre la compatibilité avec le réseau, et une planification
insuffisante de la maintenance peut augmenter les arréts et réduire la production annuelle d’énergie.

Ce cours considere donc I’éolienne comme un systeme intégré complet. Nous ne nous
contenterons pas de décrire les composants ; nous examinerons aussi leur fonctionnement
conjoint, leurs modes de défaillance, leur commande, leur surveillance et leur maintenance
pendant toute la durée de vie de I’éolienne.

2 Pourquoi les mécanismes avancés sont importants

Les mécanismes avancés des éoliennes sont importants parce que les éoliennes modernes
fonctionnent dans des conditions exigeantes. La vitesse du vent n’est jamais constante, ce qui entraine
des variations continues du couple aérodynamique, de la vitesse du rotor, de la puissance de la
génératrice, de la puissance électrique, des vibrations et des contraintes thermiques. Parallélement, les
éoliennes doivent satisfaire a des exigences strictes de sécurité et de raccordement au réseau.

Le systeme mécanique doit transmettre un couple élevé du rotor a la génératrice tout en maitrisant
la vitesse, les vibrations, 1’alignement, la lubrification et les charges mécaniques. Le systéme
électrique doit convertir la rotation mécanique en une puissance électrique stable tout en gérant les
défauts, les harmoniques, les fluctuations de tension, les variations de fréquence, la protection et la
synchronisation avec le réseau. Le systeme de commande doit surveiller en permanence le
comportement de I’éolienne et ajuster le pas des pales, 1’orientation en lacet de la nacelle, le couple de
la génératrice, le freinage et les fonctions d’arrét. L’électronique de puissance doit réguler 1’interface
électrique entre la génératrice et le réseau, afin de permettre aux éoliennes modernes de fonctionner a
vitesse variable tout en fournissant une puissance compatible avec le réseau. La planification et la
maintenance permettent ensuite d’implanter correctement les éoliennes, de les exploiter efficacement
et de maintenir leur disponibilité pour une production d’énergie durable.



Pour ces raisons, 1’étude avancée des éoliennes exige une approche au niveau du
systeme. Chaque séance suivante sera consacrée a une partie de 1’éolienne ou du parc
éolien, mais toutes poursuivent le méme objectif : une production éolienne siire, efficace,
fiable et compatible avec le réseau.

3 Feuille de route du cours : progression des séances

3.1 Séance W2-02 : Structure mécanique et mécanismes des éoliennes
— Partie 11

Apres cette introduction, nous commencerons par la structure mécanique avancée des éoliennes.
Cette séance examinera la chaine cinématique, la transmission du couple, la conversion de vitesse, les
systemes de multiplicateur, les accouplements, les mécanismes de pas, les systemes d’orientation en
lacet, les mécanismes d’actionnement, la lubrification, le refroidissement, les vibrations et les
défaillances mécaniques courantes. L.a séance mécanique explique comment I’énergie de rotation est
transmise du rotor, a travers la nacelle, jusqu’a la génératrice et comment les composants de la chaine
cinématique contribuent aux performances, a la sécurité et a la fiabilité.

3.2 Séance W2-03 : Structure électrique des éoliennes — Partie II

La séance suivante passera de la transmission de puissance mécanique a la conversion de
I’énergie électrique. Nous étudierons les systéemes de génératrices, les convertisseurs, les cables, les
transformateurs, 1’appareillage de coupure et de protection, les systémes de mise a la terre, les
dispositifs de protection et les défauts électriques. Cette séance portera également sur les problémes de
qualité de 1’électricité, tels que les harmoniques, le papillotement, les fluctuations de tension et les
variations de fréquence, ainsi que sur des solutions telles que la commande de puissance réactive, le
filtrage harmonique, la régulation de tension, le maintien en service lors des défauts, la surveillance
SCADA et le diagnostic fondé sur I’état.

3.3 Séance W2-04 : Mécanismes de commande et régles de commande des
éoliennes

Apres avoir étudié les structures mécaniques et électriques, nous aborderons les systéemes de
commande. Cette séance expliquera la commande en boucle ouverte et en boucle fermée, les
mécanismes de rétroaction, les capteurs, les controleurs, les actionneurs, les systémes de
communication, la commande du pas, la commande en lacet, la commande du couple, la régulation de
vitesse, les systemes SCADA, les zones de fonctionnement, 1’arrét d’urgence, la détection des défauts,
la redondance et les protections a siireté intégrée. Cette séance est essentielle car elle montre comment
I’éolienne prend des décisions et réagit automatiquement aux variations du vent et du réseau.

3.4 Séance W2-05 : Electronique de puissance pour la production éolienne — Niveau avancé

Le cours se concentrera ensuite sur I’électronique de puissance, indispensable aux éoliennes modernes
a vitesse variable. Cette séance traitera des redresseurs, des onduleurs, des composants semi-conducteurs,
des bus continus, des filtres, des convertisseurs dos a dos, des systémes DFIG, des systemes PMSG,



de la modulation de largeur d’impulsion, de la commande vectorielle, de la gestion des puissances
active et réactive, de la commande de la tension et de la fréquence, de 1’atténuation des harmoniques,
de la gestion thermique, de la fiabilité des convertisseurs et des technologies futures telles que les
convertisseurs multiniveaux et les composants semi-conducteurs a large bande interdite.

3.5 Séance W2-06 : Planification et implantation des centrales éoliennes

Apres I’étude des mécanismes au niveau de 1’éolienne, nous élargirons 1’analyse a la planification
du parc éolien. Cette séance traitera du cycle de développement d’un parc éolien, de I’identification et
du présélection des sites, de I’évaluation de la ressource éolienne, des études de faisabilité, de la
disposition des éoliennes, de la micro-implantation, des pertes de sillage, des effets du relief, du
raccordement au réseau, des contraintes environnementales, des autorisations, du financement, de la
construction, de la mise en service et de 1’exploitation. Cette partie du cours montre comment
I’ingénierie, 1’économie, 1’utilisation des terres, la réglementation et les facteurs environnementaux
influencent les projets éoliens réels.

3.6 Séance W2-07 : Programme de maintenance des centrales et des éoliennes

La derniére séance sera consacrée a l’exploitation et a la maintenance. Nous étudierons pourquoi
I’exploitation et la maintenance (O&M) constituent un pilier du succes de 1’énergie éolienne, comment la
maintenance influence la disponibilité, la fiabilité, les coiits, la production annuelle d’énergie et les
performances sur le cycle de vie, ainsi que la mise en ceuvre des stratégies de maintenance préventive,
corrective et prédictive. Cette séance couvrira également la surveillance SCADA, les indicateurs clés de
performance, 1’inspection du multiplicateur de vitesse, la surveillance des roulements, 1’inspection des pales,
la maintenance des systemes de lacet et de pas, la maintenance électrique, les controles des convertisseurs,
I’inspection des cables, la maintenance des transformateurs et de I’appareillage, ainsi que le dépannage.



4 Articulation entre les séances

Les séances sont congues pour suivre le chemin réel de I’énergie et le cycle de vie d’une éolienne.

Le cours commence par le chemin mécanique, ou 1’énergie du vent est captée par le rotor puis
transmise par le moyeu, 1’arbre, le multiplicateur de vitesse, les accouplements et la chaine
cinématique. Il passe ensuite au chemin électrique, ou la génératrice et les infrastructures électriques
convertissent et acheminent la puissance. La séance sur la commande explique ensuite comment les
capteurs, les controleurs et les actionneurs régulent 1’éolienne afin de maximiser la captation d’énergie
et de protéger le systéme. La séance sur l’électronique de puissance montre enfin comment les
convertisseurs permettent un fonctionnement flexible, a vitesse variable et compatible avec le réseau.

Une fois les systemes au niveau de 1’éolienne compris, le cours s’élargit au niveau du
parc, ou les éoliennes doivent étre planifiées, implantées, raccordées et intégrées dans un
projet. Enfin, la séance de maintenance clot le cours en montrant comment les éoliennes
sont surveillées, inspectées, réparées et gérées pendant toute leur durée d’exploitation.

Le cours progresse ainsi des mécanismes internes de 1’éolienne vers I’exploitation
compléte du parc éolien :

Meécanismes mécaniques — Systémes électriques — Systémes de commande —
Electronique de puissance — Planification du parc éolien — Exploitation et maintenance



5 Approche pédagogique

Tout au long du cours, nous progresserons étape par étape. Chaque séance commencera par
les principaux composants et leurs fonctions, puis abordera les principes de fonctionnement, les
interactions entre systémes, les défauts courants et les solutions pratiques d’ingénierie. L’objectif
n’est pas seulement de mémoriser les composants de 1’éolienne, mais de comprendre comment
chacun d’eux influence les performances, la sécurité, la fiabilité et la production de puissance.

Nous relierons la théorie au comportement réel des éoliennes. Par exemple, lors de I’étude des
multiplicateurs de vitesse, nous examinerons aussi la lubrification, les vibrations, I'usure et la
maintenance. Pour les systémes électriques, nous considérerons également les défauts, la qualité de
I’électricité, la protection et I’intégration au réseau. Pour les systemes de commande, nous relierons
les capteurs et les actionneurs a la commande du pas, a la commande en lacet, a la surveillance
SCADA et a I’arrét d’urgence. Pour I’électronique de puissance, nous relierons le fonctionnement
des convertisseurs a la commande a vitesse variable, au soutien en puissance réactive, aux
harmoniques et au maintien en service lors des défauts. Enfin, pour la planification et la
maintenance, nous relierons les décisions techniques aux performances économiques et a la réussite
du projet a long terme.



6 Résumé de la séance

Cette premiere séance présente 1’objectif et la structure du cours consacré aux mécanismes
avancés des éoliennes. Elle explique que les éoliennes modernes sont des systemes complexes dont
les éléments mécaniques, électriques, de commande, d’électronique de puissance, de planification et
de maintenance doivent fonctionner de maniére coordonnée. Les séances suivantes permettront de
comprendre globalement le fonctionnement des éoliennes, leur commande, leur raccordement au
réseau, la planification des parcs éoliens et le maintien de leur fiabilité.

Grace a cette vue d’ensemble initiale, les apprenants pourront aborder chaque séance
suivante non comme un theme isolé, mais comme une composante interconnectée du
systeme complet de conversion de 1’énergie éolienne.



Structure mécanique et mécanismes des éoliennes -
Partie I1

Objectifs d'apprentissage

» Expliquer le fonctionnement avancé de la chaine cinématique, notamment la
transmission du couple et la conversion de vitesse.

* Décrire les types de multiplicateurs de vitesse, les rapports d'engrenage, la
lubrification, le refroidissement et les défaillances courantes.

» Expliquer le role des accouplements mécaniques dans l'alignement, la maitrise des
vibrations et la transmission du couple.

» Décrire les mécanismes d'actionnement du pas et du lacet utilisés pour la commande,
la sécurité et I'alignement au vent.

* Identifier les défauts courants et les besoins de maintenance des multiplicateurs de
vitesse, des accouplements et des systemes d'actionnement.

Résumé

Cette séance prolonge Structure mécanique et mécanismes des éoliennes — Partie I en
passant de l'identification de base des composants mécaniques a une étude plus détaillée
de la chaine cinématique, des accouplements, du multiplicateur de vitesse, du pas, du
lacet et des mécanismes d'actionnement avancés. Les apprenants examineront comment
le couple et la vitesse de rotation sont transmis a l'intérieur de la nacelle, comment les
configurations de multiplicateur telles que les trains planétaires et les étages a arbres
paralléles assurent la conversion de vitesse, et comment les accouplements contribuent a
gérer le désalignement, les vibrations et les charges torsionnelles. La séance étudie
également les systemes d'actionnement du pas et du lacet, notamment les actionneurs
électriques et hydrauliques, et explique leur importance pour la régulation de puissance,
l'alignement au vent, la réduction des charges, la protection contre la survitesse et I'arrét
en toute sécurité. Une attention particuliére est accordée a la fiabilité, a la maintenance et
a l'analyse des défaillances, notamment aux problémes de lubrification, a I'usure des
engrenages, aux dommages des roulements, aux défauts d'actionneurs, a la surveillance
vibratoire, a 1'analyse d'huile et aux stratégies de maintenance prédictive. A la fin de la
séance, les apprenants comprendront comment les mécanismes mécaniques avances
coopeérent avec les systemes de commande pour améliorer les performances, la sécurité,
la durabilité et la fiabilité opérationnelle a long terme des éoliennes.



1 Vue d'ensemble de la chaine cinématique de 1'éolienne

La chaine cinématique est I'un des systemes mécaniques les plus importants d'une
éolienne, car elle constitue la liaison principale entre le rotor et la génératrice. Sa fonction
essentielle consiste a transmettre, de maniere maitrisée, efficace et fiable, I'énergie
mécanique de rotation captée par les pales vers le systeme de production électrique. Dans
la partie I, la chalne cinématique a été présentée comme un chemin élémentaire de
transmission de puissance comprenant l'arbre principal, les roulements, le multiplicateur
de vitesse, les accouplements, le systéme de freinage et les structures porteuses a
l'intérieur de la nacelle. Dans cette séance avancée, elle est étudiée plus en détail, en
mettant l'accent sur l'interaction de ces composants en conditions réelles de
fonctionnement, sur la transformation du couple et de la vitesse et sur la transmission des
charges mécaniques a travers la nacelle pendant la production de puissance.

Le rotor d'une éolienne tourne a une vitesse relativement faible en raison du grand
diametre des pales, mais il développe un couple trées élevé. La génératrice exige toutefois
souvent une vitesse de rotation plus élevée pour produire efficacement de 1'électricité, en
particulier dans les éoliennes équipées d'un multiplicateur. La chaine cinématique doit
donc non seulement transmettre la puissance mécanique, mais aussi adapter la vitesse de
rotation et le couple aux exigences de la génératrice. Elle constitue ainsi un systeme
critique pour les performances, la fiabilité, le comportement vibratoire et la planification
de la maintenance de 1'éolienne.

1.1 Rappel des composants de la chaine cinématique

Les principaux composants de la chaine cinématique comprennent le moyeu, 1'arbre
principal, les roulements principaux, le multiplicateur de vitesse, les accouplements, le
systeme de freinage, l'interface avec la génératrice et le bati ou chassis porteur de la
nacelle. Le moyeu recoit le mouvement de rotation des pales et le transmet a I'arbre
principal. Celui-ci transporte la rotation a faible vitesse et a couple élevé depuis le rotor
vers le multiplicateur ou directement vers la génératrice dans les conceptions a
entrainement direct. Les roulements principaux supportent l'arbre en rotation, réduisent
les frottements, maintiennent l'alignement et reprennent les charges radiales et axiales
dues au poids du rotor, a la poussée du vent, a la turbulence et aux vibrations.

Dans les éoliennes a multiplicateur, celui-ci augmente la vitesse de rotation entre le
coté lent du rotor et le coté plus rapide de la génératrice. Il peut comprendre des étages
planétaires, des étages a arbres paralleles, des roulements, des systemes de lubrification et
de refroidissement, des joints et des capteurs. Les accouplements relient les éléments
tournants, compensent de faibles désalignements, réduisent les vibrations et protégent les
composants raccordés contre des charges torsionnelles excessives. Le frein mécanique,
souvent placé sur le coté de 1'arbre rapide, assure les fonctions d'arrét, d'immobilisation et
d'urgence. Tous ces éléments sont montés et supportés par le bati de la nacelle, qui
transmet les charges a la structure de la tour.



1.2 Processus de transformation du couple et de la vitesse

La chaine cinématique fonctionne selon la relation entre le couple, la vitesse et la
puissance mécanique. Le rotor capte 1'énergie du vent et produit une rotation lente a
couple élevé. Ce couple entre dans le moyeu puis est transmis a l'arbre principal. Dans
une éolienne a multiplicateur, celui-ci transforme cette entrée a faible vitesse et couple
élevé en une sortie a vitesse plus élevée et couple plus faible, adaptée a la génératrice.
Cette transformation est nécessaire parce que les grands rotors d'éoliennes ne tournent
parfois que quelques fois par minute, tandis que de nombreuses génératrices fonctionnent
plus efficacement a des vitesses de rotation bien supérieures. Le multiplicateur réalise
cette augmentation au moyen des rapports d'engrenage. Un rapport d'engrenage définit le
facteur d'augmentation de la vitesse entre l'entrée et la sortie. Ainsi, un rapport
multiplicateur élevé permet de convertir une rotation lente du rotor en une rotation
beaucoup plus rapide du c6té de la génératrice.

Cette transformation ne crée toutefois aucune énergie supplémentaire. La puissance
mécanique est transmise a travers la chalne cinématique, tandis que la relation entre le
couple et la vitesse se modifie. Lorsque la vitesse augmente, le couple diminue
proportionnellement, hors pertes mécaniques. Dans une éolienne réelle, une partie de
I'énergie est perdue par frottement, contact des engrenages, pertes dans les roulements,
résistance de lubrification, dégagement de chaleur et vibrations. Le rendement du
multiplicateur, I'alignement, la qualité de la lubrification, I'efficacité du refroidissement et
la surveillance de 1'état sont donc essentiels a un fonctionnement fiable.

1.3 Flux d'énergie mécanique a l'intérieur de la nacelle

Le flux d'énergie mécanique dans la nacelle commence lorsque les pales captent
I'énergie du vent et produisent une portance aérodynamique. Cette portance met le rotor
en rotation. Le rotor transmet cette rotation au moyeu puis a l'arbre principal. L'arbre
principal achemine ensuite la puissance mécanique a faible vitesse et a couple élevé vers
la chaine cinématique. Dans une éolienne conventionnelle équipée d'un multiplicateur, le
flux d'énergie suit le chemin représenté a la figure 2.1.
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Figure 2.1 : Flux d'énergie mécanique dans une éolienne conventionnelle a multiplicateur.

Au cours de ce processus, la chalne cinématique doit supporter non seulement le
couple utile, mais aussi des effets mécaniques indésirables tels que les vibrations, les
charges de flexion, la poussée axiale, les oscillations torsionnelles et les charges
dynamiques dues a la turbulence du vent. Ces charges peuvent affecter le multiplicateur,
les roulements, les accouplements, le systéme de freinage et le bati de la nacelle. Par
conséquent, la chalne cinématique n'est pas simplement un systéme rotatif de
transmission de puissance ; elle assure également le support et la gestion des charges.

Le bati de la nacelle supporte les composants de la chaine cinématique et contribue a
transmettre leurs charges vers la tour. Si la chalne cinématique est mal alignée ou si I'un
de ses composants commence a s'user, le probleme peut se propager a I'ensemble du
systtme mécanique. Par exemple, l'usure d'un roulement peut provoquer un
désalignement de I'arbre, ce qui accroit les vibrations du multiplicateur et les contraintes
dans l'accouplement. De méme, une mauvaise lubrification du multiplicateur peut
augmenter les frottements, la température et les dommages aux dents des engrenages.
C'est pourquoi l'étude avancée de la chaine cinématique doit englober la conception
mécanique, le transfert d'énergie, les chemins de charge, le comportement vibratoire, la
lubrification, le refroidissement, la surveillance et la maintenance.



2 Conception et fonctionnement du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur de vitesse est un composant mécanique central de nombreuses
chaines cinématiques d'éoliennes. Sa fonction principale consiste a transformer la rotation
a faible vitesse et a couple élevé produite par le rotor en une rotation plus rapide requise
par la génératrice. Dans les éoliennes de grande puissance, le rotor tourne généralement
lentement en raison du grand diametre des pales, tandis que la génératrice nécessite
habituellement une vitesse de rotation beaucoup plus élevée pour produire efficacement
de I'électricité. Le multiplicateur agit donc comme un dispositif d'augmentation de vitesse
et de transformation du couple entre l'arbre lent du rotor et I'arbre rapide de la
génératrice. Dans de nombreuses éoliennes modernes, la vitesse du rotor n'est que de
quelques a quelques dizaines de tours par minute, tandis que la vitesse du c6té génératrice
peut atteindre environ 1 000 a 1 600 tr/min.

Un multiplicateur d'éolienne comprend couramment des étages d'engrenages, des
arbres, des roulements, des systemes de lubrification, des joints, des systemes de
refroidissement et des capteurs de surveillance. L'arbre lent recoit le couple du moyeu du
rotor et le transmet au multiplicateur. A l'intérieur, des paires d'engrenages augmentent
progressivement la vitesse de rotation. La sortie est ensuite transmise a la génératrice par
I'arbre rapide. Pendant ce processus, le multiplicateur doit supporter des charges
importantes et fluctuantes dues a la turbulence, aux rafales, au poids du rotor, aux charges
sur les pales, aux actions de freinage et aux vibrations de la chalne cinématique.

2.1 Fonction du multiplicateur de vitesse

La fonction premiere du multiplicateur est d'adapter la lente rotation mécanique du
rotor de I'éolienne a la vitesse de fonctionnement requise par la génératrice. Il utilise pour
cela un rapport d'engrenage qui définit la relation entre la vitesse d'entrée et la vitesse de
sortie. Un rapport élevé permet a un arbre rotorique lent d'entrainer un arbre de
génératrice beaucoup plus rapide. La relation fondamentale s'écrit :

_Vitessedel'arbredelag
G=
Vitessedel'arbre du

ou G est le rapport du multiplicateur. Une valeur plus élevée de G correspond a une
augmentation plus importante de la vitesse entre le c6té rotor et le coté génératrice (voir
la représentation a la figure 2.2). Cette transformation augmente la vitesse mais réduit le
couple du coté rapide, tandis que la puissance totale transmise est légerement diminuée
par les pertes mécaniques telles que les frottements, la chaleur, les pertes dans les
roulements et les pertes de contact des engrenages.

(2.1)
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Figure 2.2 : Représentation du rapport du multiplicateur de vitesse.

Le multiplicateur transforme le mouvement a faible vitesse et a couple élevé du rotor
en un mouvement a vitesse élevée et a couple plus faible du coté de la génératrice. La
relation la plus importante du multiplicateur est le rapport d'engrenage de I'équation (2.1),
qui peut étre réécrit comme suit :

G=—~ 2.2)

ou :
* G = rapport de vitesse du multiplicateur
* N, = vitesse de 'arbre de la génératrice, tr/min
» N, = vitesse de I'arbre du rotor, tr/min
Par exemple, si le rotor tourne a 15 tr/min et que la génératrice nécessite 1 500 tr/min,
alors :
1500

G=——-=100
15

Cela signifie que le multiplicateur doit augmenter la vitesse du rotor d'un facteur 100.
La puissance mécanique transmise par la chaine cinématique est liée au couple et a la
vitesse angulaire par : P = Tw, ou P est la puissance mécanique en W, T désigne le couple
en N'm et  la vitesse angulaire en rad/s. La vitesse angulaire est calculée a partir de la
vitesse de rotation comme suit :
_2m
© 60
ou N est la vitesse de rotation en tr/min. Comme la puissance est approximativement
conservée a travers le multiplicateur, hors pertes, on peut écrire P;, ® P, ; on peut donc
considérer que T.o. # T,w,, avec :
* T. = couple coté rotor
* ®, = vitesse angulaire coté rotor

(2.3)



* T, = couple coté génératrice
* w, = vitesse angulaire coté génératrice
Puisque le multiplicateur augmente la vitesse, le couple du c6té de la génératrice
diminue. La relation approximative du couple est T, ~ T./G.
Toutefois, en fonctionnement réel, les pertes du multiplicateur doivent étre prises en
compte. La puissance de sortie est donc calculée par :
P = ngPi (2.4)
ou:
* 1, =rendement du multiplicateur
* P,, = puissance mécanique entrant dans le multiplicateur
* P, = puissance mécanique sortant du multiplicateur
Le couple du coté de la génératrice peut alors s'écrire :

n,I' o
T — g r r
e (2.5)
Puisque w, = Gw,, on peut écrire :
_ngT,
T,= gG (2.6)

Cette relation montre qu'un rapport d'engrenage plus élevé augmente la vitesse de
rotation mais réduit le couple du c6té de sortie.

Pour le choix de la vitesse de la génératrice, la vitesse synchrone peut également étre
reliée a la fréquence électrique et au nombre de poles par :
120f

N,=
p

(2.7)
ou :
* N, = vitesse synchrone de la génératrice, tr/min
* f=fréquence électrique, Hz
* p = nombre de poles de la génératrice
Par exemple, pour un réseau a 50 Hz et une génératrice a 4 poles, la vitesse synchrone
est de 1 500 tr/min ; pour un réseau a 60 Hz et une génératrice a 4 poles, elle est de 1 800
tr/min. Cela explique pourquoi les multiplicateurs sont souvent nécessaires dans les
éoliennes conventionnelles : le rotor ne tourne parfois qu'a quelques dizaines de tours par
minute, tandis que la génératrice peut exiger des vitesses d'environ 1 000 a 1 800 tr/min.
Le document de référence sur les multiplicateurs présente également cette relation entre

la vitesse de la génératrice, la fréquence électrique, le nombre de pdles et le rapport du
multiplicateur.

2.2 Multiplicateurs planétaires

Les multiplicateurs planétaires, également appelés trains épicycloidaux, sont
largement utilisés dans les chaines cinématiques d'éoliennes parce qu'ils peuvent
transmettre un couple élevé dans un volume compact. Un train planétaire comprend
normalement quatre éléments principaux : le pignon solaire, les satellites, le porte-



satellites et la couronne intérieure ou couronne dentée (voir figure 2.3). Le document de
référence indique que de nombreux multiplicateurs d'éoliennes, notamment autour de 1,5
MW, utilisent un ou deux étages planétaires parce qu'ils offrent une forte densité de
puissance et une importante variation de vitesse dans un faible volume.

Pignon solaire Couronne dentée
(arbre génératrice) (arbre rotor)

Pignon satellite
Figure 2.3 : Train planétaire et ses composants.

Dans un train planétaire simple, le pignon solaire se trouve au centre, les satellites
tournent autour de lui, le porte-satellites maintient les satellites et la couronne constitue
I'engrenage annulaire extérieur. Dans une éolienne, le mouvement lent du coté rotor peut
étre appliqué a l'un des éléments du train planétaire, tandis que la sortie vers la
génératrice est prélevée sur un autre élément. Le rapport exact dépend de 1'élément
immobilisé, de 1'élément utilisé comme entrée et de celui utilisé comme sortie.

2.2.1 Relation géométrique fondamentale
Pour qu'un train planétaire s'engrene correctement, le nombre de dents de la couronne,
du pignon solaire et des satellites doit satisfaire a la condition suivante :
Na:Ns+2Np (2.8)

* N, =nombre de dents de la couronne
* N, = nombre de dents du pignon solaire
* N, = nombre de dents de chaque satellite
Cette équation signifie que la couronne doit étre suffisamment grande pour contenir le
pignon solaire et deux rayons de satellite sur le diametre. Comme le pas d'engrenage est
identique pour les roues en prise, le nombre de dents est proportionnel au diametre
primitif. Le nombre de dents de la couronne doit donc étre égal au nombre de dents du
pignon solaire plus deux fois le nombre de dents d'un satellite. Le document de référence
donne la méme relation pour le pignon solaire, les satellites et la couronne.
Par exemple, supposons N; = 30 et N, = 45. Alors :



N,=30+2(45)=120 (2.9)

Ainsi, un train planétaire comportant un pignon solaire de 30 dents et des satellites de
45 dents nécessite une couronne de 120 dents.

2.2.2 Relation générale des vitesses dans un train planétaire
Le mouvement d'un train planétaire dépend des vitesses relatives de ses différents
éléments. Une relation couramment utilisée pour un train planétaire simple est :
N(@ws—w)+No(w.—w)=0 (2.10)
ou:
* N, =nombre de dents du pignon solaire
* N, =nombre de dents de la couronne
* , = vitesse angulaire du pignon solaire
* W, = vitesse angulaire de la couronne
* . = vitesse angulaire du porte-satellites
La méme équation peut également étre écrite en utilisant la vitesse de rotation en
tr/min :
N.,n,-n,)+N,(n,—n,)=0 (2.10)
ou:
* n, = vitesse de rotation du pignon solaire, tr/min
* n, = vitesse de rotation de la couronne, tr/min
* n. = vitesse de rotation du porte-satellites, tr/min
Cette équation est importante parce que, contrairement a une simple paire
d'engrenages, un train planétaire peut comporter plusieurs éléments en rotation. La
vitesse de chaque élément doit étre considérée relativement au porte-satellites. Afin de

clarifier davantage les équations (2.9) et (2.10), un premier cas est présenté dans la
section suivante.

2.2.3 Exemple : couronne fixe, porte-satellites en entrée, pignon solaire en sortie
Une configuration courante dans les multiplicateurs planétaires destinés a augmenter
la vitesse est la suivante :
» Couronne fixe : n, =0
» Porte-satellites en entrée depuis le rotor : n. = n;,
» Pignon solaire en sortie vers 1'étage suivant ou le coté génératrice : n; = Ny,
Partons de Ny(n, — n)) + Ni(n, — n.) = 0. Comme la couronne est fixe, n, = 0. En
remplacant :
NJn—n)+N(O )=0

N

C

N,(n,—n,)-N_,n,=0
N.n,.—N.n,—N_,n.=0
N.n —(N +N Jn. (2.11)
Par conséquent :
N.+N,
n=—pn M (2.12)



Le rapport de vitesse est :

G= S—1+N“ 2.13
_n_ N ( )

C N
Cette relation montre que lorsque la couronne est fixe et que le porte-satellites
constitue l'entrée, le pignon solaire tourne plus vite que le porte-satellites. Cette
configuration est utile dans les éoliennes, car le coté rotor est lent tandis que le coté
génératrice nécessite une vitesse plus élevée.

3 Maintenance du multiplicateur de vitesse

3.1 Problémes de fiabilité du multiplicateur

Bien que le multiplicateur soit essentiel dans de nombreuses conceptions d'éoliennes,
il a historiquement compté parmi les composants les plus sujets aux défaillances et les
plus cofiteux des éoliennes de grande puissance. Le document de référence identifie la
fiabilité du multiplicateur comme un enjeu majeur, en particulier pour les éoliennes de
I'ordre du mégawatt. Il explique que les rafales et la turbulence peuvent provoquer un
désalignement de la chaine cinématique et une répartition inégale des charges sur les
engrenages, ce qui endommage progressivement les dents, les roulements et les arbres.
Un mécanisme de défaillance important est le désalignement progressif. Lorsque les
rafales créent des charges inégales sur les pales, I'arbre du rotor peut subir des variations
de couple et de flexion. Cela peut entrainer un contact non uniforme entre les dents
d'engrenage. Un contact irrégulier provoque une usure locale, du piquage et des
concentrations de contraintes. A mesure que l'usure progresse, l'alignement des
engrenages se dégrade, ce qui accroit encore l'irrégularité des charges. Ce cycle
dommageable peut finalement conduire a la défaillance du multiplicateur. Les problémes
courants comprennent :
» Usure et piquage des dents d'engrenage
» Défaillance des roulements
» Désalignement des arbres
» Contamination du lubrifiant
 Surchauffe de I'huile
» Détérioration des joints et fuite d'huile
* Vibrations excessives
* Endommagement de I'arbre rapide
+ Fissuration ou rupture des dents d'engrenage
Le remplacement d'un multiplicateur est cofiteux, car il peut nécessiter de grandes
grues, un arrét prolongé de l'éolienne et des dépenses de maintenance élevées. La
situation est particulierement critique en mer, ou l'acces est plus difficile et les cofits de
réparation beaucoup plus importants.

3.2 Lubrification et refroidissement

La lubrification est essentielle a la fiabilité du multiplicateur. Les dents d'engrenage et
les roulements fonctionnent sous de fortes pressions et des contacts répétés ; un film



d'huile continu est donc nécessaire pour réduire les frottements, évacuer la chaleur,
empécher le contact métal-métal et protéger les surfaces contre 1'usure et la corrosion.
Une lubrification insuffisante peut provoquer une surchauffe, une augmentation des
frottements, des dommages aux roulements, du piquage des engrenages et, a terme, une
défaillance.

Le systeme de lubrification du multiplicateur comprend généralement des pompes a
huile, des filtres, des unités de refroidissement, des capteurs et un dispositif de
surveillance de 1'état de 1'huile (voir figure 2.4). La filtration élimine les particules dues a
I'usure, tandis que le refroidissement contribue a maitriser la température sous forte
charge. La surveillance de la température est importante, car une huile surchauffée perd
de sa viscosité et protége moins efficacement les dents d'engrenage et les roulements. Le
document souligne également qu'une huile de multiplicateur surchauffée peut créer de
graves risques de sécurité, notamment un risque d'incendie dans les cas extrémes.

Systéme de filtration d'huile

‘ Filtre & huile
hors ligne

Multiplicateur =J

de I'éolienne ———

Réservoir d'huile

mmmmm Huile sous pressionssssss Retour d'huile ===l Sens d'écoulement

Figure 2.4 : Mécanisme de filtration et de recyclage de I'huile du multiplicateur d'une éolienne.

3.3 Considérations de conception

Une conception efficace du multiplicateur doit équilibrer résistance, masse,
rendement, fiabilité, maintenabilité et colit. Le multiplicateur doit étre suffisamment
robuste pour supporter des couples élevés et des charges dynamiques, tout en restant
assez léger pour étre intégré a la nacelle sans augmenter excessivement le cofit de la tour
et des structures porteuses. Il doit également fonctionner avec un bon rendement, car les
pertes mécaniques réduisent la puissance transmise a la génératrice. Les principales
considérations de conception comprennent :

» Un rapport d'engrenage adapté aux exigences de vitesse de la génératrice
* Une forte capacité de couple sur I'étage d'entrée a faible vitesse



* Un encombrement compact et une masse de nacelle acceptable

» Un alignement précis des engrenages malgré les variations de charge

» Un support robuste des roulements et une bonne répartition des charges

* Une lubrification et une filtration d'huile efficaces

* Une capacité de refroidissement adaptée au fonctionnement sous forte charge
» Une inspection et une maintenance aisées

» Une résistance aux vibrations, a la fatigue et aux charges de choc

* Une surveillance de I'état permettant la détection précoce des défauts

3.4 Solutions alternatives de multiplicateur et de chaine cinématique

Les multiplicateurs conventionnels pouvant présenter des problemes de fiabilité,
plusieurs solutions alternatives de chaine cinématique ont été développées. Elles
comprennent les systemes a entrainement direct, les chalnes cinématiques a répartition de
couple, les concepts de paliers magnétiques et les transmissions a variation continue.

Dans les éoliennes a entrainement direct, le multiplicateur est supprimé au profit d'une
grande génératrice lente comportant de nombreux pdles magnétiques. Cette solution
réduit le nombre de piéces en mouvement et élimine les défaillances du multiplicateur,
mais augmente la taille, la masse et le coiit de la génératrice.

Dans les systemes a répartition de couple, la chaine cinématique divise le couple du
rotor entre plusieurs chemins, alimentant souvent plusieurs génératrices. Cela réduit la
charge supportée par chaque chemin d'engrenages et peut améliorer la facilité de
maintenance. Le document de référence cite I'exemple de 1'éolienne Clipper Liberty, qui
utilisait une chalne cinématique distribuée afin de répartir le couple entre plusieurs
génératrices.

Les transmissions a variation continue et les systemes de paliers magnétiques ont
également été étudiés comme moyens possibles de réduire les contraintes dans la chaine
cinématique, d'améliorer le rendement ou de diminuer les probléemes de roulements et de
lubrification. Leur application dépend toutefois de la taille de 1'éolienne, du coiit, de la
capacité de couple, de la maturité technologique et des exigences de maintenance.

Travail demandé : les étudiants doivent rechercher et étudier les solutions alternatives
de chaine cinématique mentionnées ci-dessus.

4 Technologies d'actionnement

Les technologies d'actionnement sont essentielles dans les éoliennes modernes, car
elles transforment les ordres de commande en mouvement physique. Dans les systémes
mécaniques des éoliennes, les actionneurs servent principalement au réglage du pas des
pales, au positionnement en lacet de la nacelle, au freinage mécanique, a 1'assistance au
verrouillage du rotor et a d'autres fonctions liées a la sécurité. Ils constituent l'interface
directe entre le systeme de commande et la structure mécanique de I'éolienne. Alors que
les capteurs mesurent la vitesse et la direction du vent, la vitesse du rotor, 1'angle de pas,
la position en lacet, les vibrations, la température, la pression hydraulique et les états de
défaut, les actionneurs réalisent la réponse mécanique requise, par exemple faire pivoter



une pale, orienter la nacelle, appliquer un frein ou déplacer un mécanisme de
verrouillage.

Dans les éoliennes de grande puissance, les deux principales technologies sont les
actionneurs hydrauliques et les actionneurs électriques. Les deux sont utilisés dans les
systemes de pas et de lacet, selon la taille de 1'éolienne, le niveau de charge, la stratégie
de commande, les exigences de fiabilité, la philosophie de maintenance et le cofit.
L'actionnement du pas est particulierement critique, car la commande du pas des pales
régule la puissance aérodynamique, limite la vitesse du rotor, réduit les charges et assure
le freinage aérodynamique d'urgence. L'actionnement en lacet est également essentiel, car
il aligne la nacelle et le rotor avec la direction du vent incident, améliorant la captation de
puissance et réduisant les charges asymétriques sur les pales, le moyeu, la chaine
cinématique, la tour et la fondation.

4.1 Role fonctionnel des actionneurs dans les éoliennes

Un actionneur recoit un signal de commande du controleur de 1'éolienne et produit de
maniere controlée une force, un couple, un déplacement, une vitesse ou un mouvement
angulaire. Dans un systéme de pas, l'actionneur modifie 1'angle de la pale autour de son
axe longitudinal. Dans un systéme de lacet, les actionneurs font pivoter la nacelle autour
de l'axe vertical au sommet de la tour. Dans les systemes de freinage, les actionneurs
appliquent une force aux étriers de frein ou a d'autres éléments de verrouillage. La chalne
générale de commande est présentée a la figure 2.5.

Mouvement Correction par
mecanique rétroaction
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Mesure du Décision du
capteur controleur
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Figure 2.5 : Chaine générale de commande.

La figure 2.6 illustre deux mécanismes majeurs de commande utilisés dans les
éoliennes modernes a axe horizontal : la commande du pas et la commande en lacet. La
commande du pas agit a I'emplanture de la pale ou au niveau du moyeu, chaque pale
pouvant tourner autour de son axe longitudinal d'un angle de pas 5. Ce mécanisme régule
la portance aérodynamique produite par la pale. A un angle optimal, la pale capte
davantage d'énergie du vent et augmente le couple du rotor. Lorsque la pale est mise
davantage en drapeau, la portance diminue et le rotor ralentit. Le schéma-blocs représente
une commande de pas en boucle fermée : le contrdleur compare l'angle de pas de
référence ., a I'angle de pas réel mesuré [, produisant une erreur e; = (.4 — B. Le
controleur commande ensuite 1'actionneur afin de faire pivoter la pale jusqu'a réduction
de l'erreur. Dans les éoliennes réelles, cet actionneur est soumis a des limites physiques et



de sécurité concernant notamment la vitesse de variation du pas, le couple, le courant ou
la pression hydraulique, I'accélération et les butées mécaniques B €t Brax.

La commande en lacet, représentée a droite de la figure, agit a I'interface nacelle-tour.
Elle a pour fonction de faire pivoter 1'ensemble de la nacelle afin que le rotor soit orienté
face au vent incident. La direction du vent ...« est mesurée par une girouette, tandis que
l'orientation de la nacelle Y. €St mesurée par un capteur de position en lacet. L'erreur
de lacet est calculée par Weror = Wyina = Waaeete. Si cette erreur devient trop importante, la
production de puissance peut diminuer et des charges aérodynamiques inégales peuvent
apparaitre sur les pales, le moyeu, 1'arbre principal, les roulements, la nacelle, la tour et la
fondation. Le systeme de lacet ne réagit toutefois pas a chaque petite variation de
direction du vent. La figure montre au contraire une logique de bande morte et de
temporisation : l'action en lacet n'est déclenchée que si l'erreur dépasse un seuil
admissible Ay pendant une durée T,. Cela évite les mouvements de lacet excessifs, réduit
I'usure des moteurs, engrenages, freins et roulements de lacet et empéche des rotations
inutiles de la nacelle lors de fluctuations breves du vent.
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Figure 2.6 : Mécanismes de commande des systémes de pas et de lacet.

Ensemble, la commande du pas et la commande en lacet forment un systéme mécano-
commandé coordonné au service des performances, de la réduction des charges et de la
sécurité de l'éolienne. La commande du pas est une action rapide et continue
principalement utilisée pour réguler la puissance, limiter la vitesse du rotor, maitriser les



charges et assurer le freinage aérodynamique d'urgence. La commande en lacet est plus
lente et sert surtout a l'alignement au vent et a 1'optimisation énergétique a long terme. La
figure montre également que les deux systéemes reposent sur une rétroaction : le pas
utilise la mesure de I'angle des pales, tandis que le lacet utilise la mesure de I'orientation
de la nacelle. Les deux mécanismes peuvent employer des actionneurs électriques ou
hydrauliques selon la conception de 1'éolienne. En exploitation, les commandes du pas et
du lacet doivent fonctionner conjointement : 1'alignement en lacet garantit que le rotor fait
correctement face au vent, tandis que le réglage du pas controle la quantité d'énergie
extraite par les pales. Une défaillance ou une mauvaise réponse de I'un de ces systemes
peut entrainer une baisse de rendement, une augmentation des vibrations, des charges
asymeétriques, des contraintes dans la chalne cinématique, des dommages de fatigue ou
des situations de survitesse dangereuses.

5 Accouplements mécaniques : role dans I'alignement et la maitrise
des vibrations

Les accouplements mécaniques sont des composants importants de la chalne
cinématique qui relient deux arbres tournants tout en permettant la transmission du
couple d'un composant a l'autre. Dans les éoliennes, ils sont couramment placés entre
l'arbre de sortie du multiplicateur et I'arbre de la génératrice ; dans certaines conceptions,
ils peuvent également relier d'autres éléments tournants. Leur role ne se limite pas a
transmettre la puissance mécanique : ils protegent aussi la chaine cinématique contre les
effets du désalignement des arbres, des vibrations, des oscillations torsionnelles et des
charges dynamiques dues au vent. Comme les éoliennes fonctionnent avec des vitesses de
vent changeantes, de la turbulence, des rafales, un éventuel balourd du rotor, des charges
de freinage et des mouvements de lacet, la chaine cinématique subit des couples variables
et des déformations mécaniques. Un accouplement correctement sélectionné réduit les
effets nocifs de ces perturbations et améliore la fiabilité de la chaine cinématique.

5.1 Alignement et maitrise des vibrations

L'un des roles essentiels des accouplements est de compenser le désalignement. Dans
une chaine cinématique idéale, l'arbre du multiplicateur et l'arbre de la génératrice
devraient étre parfaitement alignés sur un méme axe de rotation. En pratique, cet
alignement parfait est difficile a maintenir : le bati de la nacelle peut se déformer, les
roulements s'user, la dilatation thermique modifier les positions, les supports du
multiplicateur se déplacer et les charges dynamiques du rotor provoquer de faibles
variations de position des arbres. Le désalignement peut étre angulaire, lorsque les axes
forment un faible angle ; paralléle ou radial, lorsque les arbres sont décalés ; ou axial,
lorsque le déplacement se produit le long de l'axe. Si ce désalignement est transmis
directement au multiplicateur et a la génératrice, il peut accroitre les charges sur les
roulements, produire un contact irrégulier des dents, augmenter les vibrations et accélérer
les dommages de fatigue. Les accouplements flexibles réduisent ces effets en autorisant
un mouvement relatif limité tout en continuant a transmettre le couple.



Les accouplements jouent également un role majeur dans la maitrise des vibrations.
Les chaines cinématiques d'éoliennes subissent plusieurs types de vibrations, notamment
les fluctuations de vitesse du rotor, les vibrations d'engrenement du multiplicateur, les
pulsations de couple de la génératrice, les vibrations de la tour et les oscillations
torsionnelles de la ligne d'arbres. Les vibrations torsionnelles sont particulierement
importantes, car elles correspondent a des torsions et détorsions répétées de la chaine
cinématique. Si elles ne sont pas maitrisées, elles peuvent provoquer des contraintes
cycliques dans les arbres, les engrenages, les roulements et la liaison avec la génératrice.
Les accouplements flexibles et torsionnels contribuent a absorber une partie de cette
énergie dynamique en introduisant une élasticité et un amortissement controlés. Ils
réduisent ainsi les chocs, régularisent la transmission du couple et contribuent a éviter les
résonances entre composants de la chalne cinématique.

5.2 Accouplements

Les différents types d'accouplements sont choisis en fonction de la rigidité requise, de
la capacité de couple, de la tolérance au désalignement, de la capacité d'amortissement,
des besoins de maintenance et de 1'environnement de fonctionnement. Les accouplements
rigides offrent une forte rigidité torsionnelle et une transmission précise du couple, mais
tolerent tres peu de désalignement. Ils ne conviennent que lorsque I'alignement est tres
précis et le déplacement des arbres minimal. Les accouplements flexibles autorisent des
déplacements angulaires, radiaux et axiaux limités, ce qui les rend mieux adaptés aux
chalnes cinématiques d'éoliennes ou la souplesse structurelle et les vibrations sont
inévitables. Les accouplements torsionnels sont spécialement concus pour réduire les
pulsations de couple et les chocs de la chaine cinématique grace a des éléments
élastomeres, des ressorts métalliques ou d'autres dispositifs d'amortissement. Ils sont
utiles lorsque la chaine cinématique doit étre protégée contre des variations brusques de
charge, les effets du freinage d'urgence, les variations de couple de la génératrice et les
rafales de vent.
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Figure 2.7 : Types d'accouplements utilisés pour la maitrise des vibrations.

Du point de vue de la conception, la rigidité de 1'accouplement doit étre choisie avec
soin. S'il est trop rigide, le désalignement et les vibrations sont directement transmis au
multiplicateur et a la génératrice, ce qui augmente les contraintes mécaniques. S'il est trop
flexible, la chaine cinématique peut présenter un déplacement angulaire excessif, une
réponse de couple insuffisante ou une instabilité torsionnelle. La conception doit donc
trouver un équilibre entre précision de transmission du couple, tolérance au
désalignement et amortissement des vibrations. Les ingénieurs doivent prendre en compte
le couple nominal, le couple de pointe, la vitesse de l'arbre, la fréquence propre
torsionnelle, la durée de vie en fatigue, le désalignement admissible, la plage de
température, les besoins de lubrification et la facilité d'inspection. En exploitation, les
problemes d'accouplement se manifestent souvent par une augmentation des vibrations,
des bruits anormaux, un désalignement des arbres, une surchauffe des roulements, 1'usure
des éléments d'accouplement, le desserrage de boulons ou la fissuration des éléments
flexibles. Ces symptomes peuvent révéler des problémes plus profonds, tels quun
déplacement du multiplicateur, un désalignement de la génératrice, une usure des
roulements, une flexibilité excessive de la fondation ou du bati de nacelle, ou des charges
torsionnelles trop élevées. Les accouplements doivent donc étre intégrés aux programmes
de surveillance de 1'état. L'analyse vibratoire, les controles d'alignement des arbres,
l'inspection thermique, la surveillance du couple et l'inspection visuelle permettent de
détecter les défauts avant qu'ils n'endommagent le multiplicateur ou la génératrice.

Note technique 1

Dans la maintenance pratique des éoliennes, I'alignement des accouplements ne doit
pas étre contrélé uniquement lors de l'installation. Il doit aussi étre vérifié apres des
réparations majeures de la chaine cinématique, le remplacement du multiplicateur, de




la génératrice ou d'un roulement, ainsi qu'apres tout événement comportant de fortes
vibrations ou un freinage d'urgence. Un accouplement peut tolérer temporairement un
désalignement, mais un fonctionnement continu dans ces conditions augmente les
charges de fatigue et peut transmettre des efforts dommageables aux roulements et
engrenages voisins.

Note technique 2

Les accouplements sont des composants de protection, mais ils ne doivent pas servir a
compenser une mauvaise installation de la chaine cinématique. Si un accouplement
flexible est contraint de fonctionner prés de sa limite maximale de désalignement, il
chauffe, s'use rapidement et perd sa capacité d'amortissement. Un alignement correct
des arbres, un montage approprié, I'équilibrage des pieces tournantes et un support
stable de la nacelle restent indispensables a la fiabilité de la chaine cinématique.

En résumé, les accouplements mécaniques sont essentiels pour assurer une
transmission fiable du couple tout en protégeant la chalne cinématique contre le
désalignement et les vibrations. Ils jouent le role de tampon mécanique entre les
composants tournants, autorisent des mouvements limités, réduisent les charges
dynamiques, amortissent les oscillations torsionnelles et protegent des composants
coliteux tels que le multiplicateur et la génératrice. Un accouplement bien concu et
correctement entretenu rend la chaine cinématique plus réguliere, réduit les dommages de
fatigue, prolonge la durée de vie des composants et contribue a un fonctionnement plus
stir et plus fiable de I'éolienne.



Résume de la séance

Cette séance a étudié la structure mécanique avancée et les mécanismes utilisés dans
les chaines cinématiques d'éoliennes, en mettant 1'accent sur la maniere dont la puissance
mécanique est transmise, transformée, commandée et protégée a l'intérieur de la nacelle.
Les apprenants ont revu la chaine cinématique comme principale liaison mécanique entre
le rotor et la génératrice, notamment le moyeu, l'arbre principal, les roulements
principaux, le multiplicateur, l'arbre rapide, l'accouplement, l'interface avec la
génératrice, le systéme de freinage et le bati porteur de la nacelle. La séance a expliqué
comment le rotor produit un mouvement a faible vitesse et couple élevé et comment le
multiplicateur le transforme en une rotation a vitesse plus élevée et couple plus faible
adaptée a la production électrique. Elle a également présenté les principales relations de
puissance et de vitesse utilisées dans l'analyse de la chaine cinématique : rapport
d'engrenage, vitesse angulaire, relations couple-puissance, rendement du multiplicateur et
vitesse synchrone de la génératrice. Une attention particuliére a été accordée aux trains
planétaires, notamment au pignon solaire, aux satellites, au porte-satellites et a la
couronne, ainsi qu'a leurs relations géomeétriques et cinématiques. Ces notions permettent
de comprendre pourquoi les systéemes planétaires sont largement utilisés dans les
multiplicateurs d'éoliennes : ils sont compacts, offrent une forte capacité de couple et
permettent de grandes augmentations de vitesse.

La séance s'est également concentrée sur la fiabilité, la lubrification, le
refroidissement et les besoins de maintenance du multiplicateur. Les apprenants ont
étudié des modes de défaillance courants tels que l'usure des dents, le piquage, la
défaillance des roulements, le désalignement des arbres, la contamination du lubrifiant, la
surchauffe de I'huile, les fuites au niveau des joints, les vibrations et la fissuration des
engrenages. L'importance de la filtration de I'huile, de la maitrise de la température, de la
surveillance de I'état et de la détection précoce des défauts a été soulignée, car les
défaillances du multiplicateur peuvent entrainer de longs arréts, des colits de réparation
élevés et de graves risques de sécurité. Des solutions alternatives de chaine cinématique,
notamment |'entrainement direct, la répartition de couple, les paliers magnétiques et les
transmissions a variation continue, ont été présentées comme des pistes possibles pour
réduire les problemes liés au multiplicateur. La séance a aussi expliqué les technologies
d'actionnement utilisées dans les éoliennes, en particulier les actionneurs hydrauliques et
électriques pour la commande du pas, la commande en lacet, le freinage et les fonctions
de sécurité. Les apprenants ont étudié comment la commande du pas ajuste 1'angle des
pales pour la régulation de puissance, la protection contre la survitesse et le freinage
d'urgence, tandis que la commande en lacet fait pivoter la nacelle afin d'aligner le rotor
avec le vent incident et de réduire les charges asymétriques.

Enfin, la séance a traité du rdle des accouplements mécaniques dans l'alignement, la
maitrise des vibrations et la transmission du couple. Les apprenants ont examiné
comment les accouplements relient les arbres tournants, notamment entre le
multiplicateur et la génératrice, tout en compensant les désalignements angulaires,
radiaux et axiaux. La séance a comparé les accouplements rigides, flexibles et torsionnels



et expliqué comment la rigidité, I'amortissement, la capacité de couple, la durée de vie en
fatigue et le désalignement admissible influencent la fiabilité de la chaine cinématique.
Les accouplements ont été présentés non seulement comme des éléments de transmission
du couple, mais aussi comme des composants de protection qui réduisent les vibrations,
absorbent les oscillations torsionnelles, limitent les charges de choc et contribuent a
protéger des composants coliteux tels que les roulements, les multiplicateurs et les
génératrices. Globalement, cette séance a permis aux apprenants d'acquérir une
compréhension technique de la maniere dont les composants avancés de la chaine
cinématique, les systemes de multiplicateur, les technologies d'actionnement et les
accouplements fonctionnent ensemble pour améliorer le rendement, la fiabilité, la
sécurité et les performances opérationnelles a long terme des éoliennes.



Structure électrique des éoliennes — Partie I1

Objectifs d’apprentissage

+ Analyser les défauts électriques courants des génératrices, convertisseurs, cables, transformateurs et systémes
de protection des éoliennes.

« Evaluer les problémes de qualité de 1’électricité tels que les harmoniques, le papillotement, les fluctuations de
tension et les variations de fréquence dans les systemes éoliens.

 Expliquer des solutions électriques avancées fondées sur les convertisseurs, la commande de la puissance
réactive, la régulation de la tension et le filtrage harmonique.

« Comprendre les exigences d’intégration au réseau, notamment la synchronisation, les codes de réseau, la
capacité de maintien en service lors d’un défaut et la tenue aux creux de tension.

» Appliquer des stratégies de surveillance, de diagnostic et de maintenance afin d’améliorer la fiabilité
électrique et de réduire 1’indisponibilité des éoliennes.

Résumé

Cette séance, intitulée « Structure électrique des éoliennes — Partie II », propose une étude avancée des
problémes électriques pratiques et des solutions techniques des systémes éoliens modernes. S’appuyant sur la
structure électrique fondamentale présentée dans la Partie I, elle se concentre sur les défauts, la qualité de
Iélectricité, I’intégration au réseau, la protection, la surveillance et les difficultés de fiabilité observées en
exploitation réelle. Les apprenants examineront les problémes courants qui touchent les génératrices,
convertisseurs, cables, transformateurs, systémes de mise a la terre et dispositifs de protection. La séance
explique également comment la variabilité du vent, les commutations des convertisseurs, les perturbations du
réseau, les harmoniques, les fluctuations de tension et les contraintes thermiques influencent les performances
et la compatibilité avec le réseau. Les convertisseurs électroniques de puissance, la commande de la puissance
réactive, le filtrage harmonique, la capacité de maintien en service lors d’un défaut, la surveillance SCADA, le
diagnostic fondé sur 1’état et les systémes de protection coordonnés sont présentés comme solutions pratiques
permettant d’améliorer la sécurité et la fiabilité du fonctionnement.

A la fin de la séance, les apprenants seront capables de relier la théorie électrique aux difficultés réelles
d’exploitation et d’évaluer comment la conception, la commande, la protection et les stratégies de maintenance
modernes contribuent a une production stable, a la conformité avec le réseau et a la disponibilité a long terme.

1 Vue d’ensemble des systéemes électriques avancés

Les éoliennes modernes emploient des systemes électriques avancés pour convertir I’énergie mécanique
variable du rotor en une puissance électrique stable et compatible avec le réseau. Au niveau fondamental,
I’étude porte sur les génératrices, convertisseurs, transformateurs, cables, appareillages, dispositifs de protection
et unités de commande. Au niveau avancé, elle dépasse leur simple identification pour examiner leur
fonctionnement conjoint dans les conditions réelles, lorsque la vitesse du vent, la demande de puissance et 1’état
du réseau varient ou que des défauts se produisent.

Ces systémes avancés sont essentiels parce que les éoliennes modernes ne sont pas seulement des dispositifs de
conversion : ce sont aussi des centrales actives qui doivent contribuer a la stabilité du réseau, maintenir la
qualité de D’électricité, protéger des équipements cofiteux et fonctionner de facon fiable dans des
environnements séveres. La structure électrique doit donc assurer une forte coordination entre 1’électronique de
puissance, les systemes de protection, les équipements de surveillance et les stratégies de commande.

1.1 Rappel de ’architecture électrique

L’architecture commence par la génératrice, ot la rotation mécanique de la chaine cinématique est convertie en
énergie électrique. La puissance produite traverse ensuite des convertisseurs, cables, appareillages,
transformateurs et dispositifs de protection avant d’étre fournie au réseau collecteur du parc ou au réseau
externe. La génératrice peut étre asynchrone, asynchrone a double alimentation ou synchrone a aimants



permanents. Selon son type, I’électronique de puissance traite partiellement ou totalement la puissance afin de
réguler la tension, la fréquence, le courant et les flux de puissance. Les transformateurs élévent la tension pour
réduire les pertes ; les cables et 1’appareillage assurent un transfert, un isolement et une commande
d’exploitation siirs. Les protections détectent les surintensités, courts-circuits, défauts a la terre, perturbations
de tension et surchauffes.

Cette architecture montre que le systeme électrique est un chemin d’énergie interconnecté, et non un composant
unique. Un défaut ou une faiblesse d’un convertisseur, d’un cable, d’un transformateur ou d’un relais peut
affecter toute 1’éolienne et entrainer un arrét, une baisse de production ou des dommages a d’autres composants.

1.2 Complexité croissante des éoliennes modernes

La structure électrique s’est complexifiée avec I’augmentation de la taille et de la puissance nominale, le
renforcement des exigences du réseau et les attentes accrues de fiabilité. Les anciennes éoliennes a vitesse fixe
présentaient des configurations plus simples, tandis que les machines modernes a vitesse variable exigent des
génératrices avancées, des convertisseurs, des capteurs, des algorithmes de commande, des communications et
des fonctions de soutien au réseau.

Cette complexité résulte principalement de la variabilité de 1’énergie du vent. Les changements de vitesse du
vent provoquent des variations de la vitesse du rotor, du couple de la génératrice, de la tension, du courant, de la
fréquence et de la puissance produite. Les éoliennes modernes utilisent donc 1’électronique de puissance et la
commande pour réguler leur sortie et maintenir la stabilité. Les systémes a convertisseur améliorent la
captation, réduisent les contraintes mécaniques, commandent les puissances active et réactive et aident a
satisfaire aux codes de réseau.

Cette complexité accrue crée toutefois de nouvelles difficultés. Les convertisseurs peuvent produire des
harmoniques et des pertes de commutation. Les composants peuvent subir des contraintes thermiques, un
vieillissement de 1’isolation, des courants de roulement, des fluctuations de tension et une sensibilité aux
défauts. Des erreurs de communication, des défaillances de capteurs et des dysfonctionnements de commande
peuvent aussi affecter les performances. Les systémes avancés doivent donc étre congus non seulement pour
convertir I’énergie, mais aussi pour tolérer les défauts, assurer la surveillance et la protection et présenter une
fiabilité a long terme.

1.3 Role de la commande et de la surveillance avancées

La commande et la surveillance jouent un réle central dans un fonctionnement siir et efficace. Le systéme de
commande recueille en permanence les données des capteurs de tension, courant, fréquence, puissance,
température, vibrations, vitesse du vent, vitesse du rotor et de la génératrice et état du réseau. A partir de ces
informations, il ajuste le fonctionnement pour optimiser les performances et éviter des situations dangereuses.

La commande de 1’électronique de puissance régule la tension et la fréquence, gére les puissances active et
réactive, réduit les harmoniques et soutient la stabilité du réseau. La commande du couple de la génératrice
équilibre 1’entrée mécanique du rotor et la sortie électrique. Les systémes de protection et de supervision
réagissent aux situations anormales en réduisant la puissance, en déconnectant les composants défaillants ou en
arrétant I’éolienne lorsque cela est nécessaire.

Les systemes de surveillance, notamment SCADA et de surveillance de 1’état, permettent aux exploitants
d’observer les performances, de détecter précocement les défauts, d’analyser les alarmes et de planifier la
maintenance avant une défaillance majeure. Cette fonction est importante, car les défaillances des génératrices,
convertisseurs, cables ou transformateurs peuvent entrainer de longues indisponibilités et des réparations
cofiteuses. La surveillance avancée permet de passer d’une réparation réactive a des stratégies préventives et
prédictives, d’améliorer la disponibilité et de prolonger la durée de vie des composants électriques.

2 Problemes électriques courants dans les éoliennes

Les systémes électriques fonctionnent dans des conditions mécaniques, électriques, thermiques et
environnementales trés variables. Contrairement aux centrales conventionnelles, dont la génératrice fonctionne
souvent pres d’un point stable, les génératrices éoliennes subissent des variations continues de vitesse, des



pulsations de couple, des perturbations du réseau, les effets des commutations, des cycles de température,
I’humidité, les vibrations et de fréquentes séquences de démarrage et d’arrét. Ces conditions créent plusieurs
mécanismes de contrainte qui peuvent réduire la durée de vie des composants et accroitre la probabilité de
défaut.

Les principaux problémes concernent généralement la génératrice, le convertisseur, les cables et les connexions
électriques. Ces composants forment le chemin principal de conversion et de fourniture. Un défaut dans une
partie peut affecter toute 1’éolienne. La surchauffe de la génératrice peut, par exemple, accélérer la défaillance
de I’isolation ; les commutations du convertisseur peuvent accroitre les courants de roulement ; de mauvaises
connexions peuvent créer un échauffement local, des chutes de tension et des déclenchements. La
compréhension avancée des défauts exige donc une analyse au niveau du composant et au niveau du systéme.

2.1 Problémes liés a la génératrice

La génératrice est I’un des composants électriques les plus critiques, car elle convertit la puissance mécanique
de I’arbre en puissance électrique. Elle peut étre asynchrone, asynchrone a double alimentation, synchrone a
aimants permanents ou synchrone a excitation électrique. Malgré leurs structures différentes, toutes sont
soumises a des contraintes électromagnétiques, thermiques, mécaniques et environnementales.

Les défaillances peuvent entrainer de longues indisponibilités et des réparations coiiteuses. Un remplacement
ou une réparation importante exige généralement une grue, I’ouverture de la nacelle, des techniciens qualifiés et
une immobilisation prolongée. Les principaux problémes annoncés comprennent la surchauffe, la dégradation
de I’isolation et les courants de roulement.

2.1.1 Surchauffe

La surchauffe se produit lorsque la chaleur générée dépasse celle évacuée par le refroidissement. Dans une
machine électrique, les principales sources sont les pertes cuivre, les pertes fer, les pertes supplémentaires en
charge, les pertes mécaniques et celles liées aux harmoniques. Les pertes cuivre des enroulements statoriques et
rotoriques sont principalement exprimées par :

p.=I’R

ou P_, est la perte cuivre, I le courant et R la résistance de 1’enroulement. Méme une hausse modérée du

courant peut donc accroitre fortement la production de chaleur, puisque la perte est proportionnelle au carré du
courant.

Dans les éoliennes, une surchauffe peut survenir lors d’un fonctionnement par vent fort, d’une surcharge, d’une
perturbation du réseau, d’un mauvais refroidissement, d’une obstruction des conduits de ventilation, d’un
encrassement des échangeurs, d’une injection d’harmoniques par le convertisseur, de courants déséquilibrés ou
d’une demande excessive de puissance réactive. Dans un systéme DFIG, les courants rotoriques peuvent
également augmenter lors des variations de glissement ou des défauts du réseau et provoquer un échauffement
supplémentaire. Dans une génératrice a aimants permanents, la contrainte thermique est critique, car une
température excessive peut réduire 1’intensité des aimants et accroitre le risque de démagnétisation partielle.

5 Défis liés a la qualité de I’électricité
La qualité de I’électricité désigne la proximité entre la sortie d’une éolienne ou d’un parc et la forme d’onde

idéale du réseau : une tension triphasée sinusoidale équilibrée, d’amplitude et de fréquence constantes, de faible
distorsion et au comportement transitoire acceptable. Une tension triphasée idéale peut étre représentée par :

v,[t|=V2Vsin|wt]
v,[t|=v2Vsin|wt - 120 G.1)
vc(t)Z\/EVsin(leZO")

ou V est la tension efficace de phase et =27 f la fréquence angulaire. La figure 3.1 présente les
représentations vectorielle et sinusoidale de 1’équation (3.1).




— V,(t) = V2Vsin(wt)
V() = V2Vsin(wt —120°)
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Figure 3.1 : Représentations vectorielle et sinusoidale d’une tension triphasée équilibrée.

Tout écart — fluctuation de tension, papillotement, distorsion harmonique, variation de fréquence, déséquilibre
ou perturbation transitoire — constitue un probléme de qualité. Dans les éoliennes, ces écarts résultent surtout
du caractére stochastique du vent, des convertisseurs non linéaires, de I’impédance du réseau, des actions de
commande, de la magnétisation des transformateurs, des événements de commutation et de 1’interaction au
point de couplage commun (PCC). La norme IEC 61400-21-1 porte spécifiquement sur la mesure et
I’évaluation des caractéristiques électriques des éoliennes raccordées, notamment les grandeurs liées a la qualité
et I’évaluation de conformité propres aux sites.

Ces difficultés sont plus critiques dans les réseaux faibles, les réseaux ruraux de distribution, les systemes ilotés
et les micro-réseaux, car la tension y est plus sensible aux variations des puissances active et réactive. Dans un
réseau fort, la puissance de court-circuit au point de raccordement est élevée et les variations de courant
provoquent des écarts de tension relativement faibles. Dans un réseau faible, I’impédance équivalente est élevée
; une méme variation de courant peut produire de fortes fluctuations, une distorsion harmonique de tension et
des problémes de stabilité. Ce point est particulierement important pour le déploiement dans les systémes
décentralisés ou ruraux, dont la rigidité et la puissance de défaut peuvent étre limitées.

5.1 Fluctuations de tension et papillotement

Une fluctuation de tension est une variation répétée ou aléatoire de la valeur efficace autour de sa valeur
nominale. Dans les éoliennes, elle résulte principalement des variations de la puissance active P et de la
puissance réactive Q. La variation du vent modifie le couple aérodynamique. La puissance mécanique captée
est:

1
P,=>pAV’C,[A,B| (3.2)

ou P,, est la puissance mécanique, p la masse volumique de I’air, A la surface balayée, v la vitesse du vent, C,
le coefficient de puissance, A le rapport de vitesse en bout de pale et 3 I’angle de pas. Comme la puissance
dépend de v>, une faible variation du vent peut produire une forte variation de puissance. Celle-ci traverse la
chaine cinématique, la génératrice, le convertisseur, le transformateur et le réseau collecteur et crée des
fluctuations aux bornes de 1’éolienne et au PCC. Pour un raccordement radial simplifié :

AV%RAP+XAQ (33)
\%
ou, en valeurs relatives :
AVNRAP+XAQ 34




ou R et X sont la résistance et la réactance équivalentes entre 1’éolienne et le réseau, A P la variation de
puissance active, A Q celle de puissance réactive et V' la tension de fonctionnement. La fluctuation dépend
donc de la variation de puissance et de I’impédance. Dans les réseaux faibles basse ou moyenne tension, R et X
peuvent étre assez grands pour rendre les variations visibles sous forme de perturbations de tension.

Le papillotement est un effet perceptif et de qualité produit par les fluctuations de tension. Traditionnellement
associé aux changements visibles de luminosité, il représente techniquement la modulation de I’amplitude de la
tension dans une plage de fréquences a laquelle la vision humaine et les systémes d’éclairage sont sensibles. Il
est couramment quantifié par la sévérité de courte durée P, et de longue durée P,. IEEE 1453 définit
I’utilisation de ces indices et une méthode fondée sur les principes du flickermétre IEC 61000-4-15.

Dans une éolienne, le papillotement peut résulter de la turbulence, de I’ombre de la tour, du cisaillement du
vent, d’un défaut d’orientation, du passage des pales, des oscillations du couple de la génératrice, des variations
de puissance réactive, de la commutation des batteries de condensateurs, de la mise sous tension du
transformateur et de la dynamique de commande. Les éoliennes a génératrice asynchrone et vitesse fixe sont
généralement plus sensibles, car les variations de vitesse sont limitées et les fluctuations du couple se
transmettent plus directement a la puissance électrique. Les machines a vitesse variable et convertisseur peuvent
réduire le papillotement en découplant la vitesse du rotor de la fréquence du réseau et en lissant la sortie, mais
elles ne I’éliminent pas complétement, car la commande du courant et de la puissance réactive et I’impédance
du réseau continuent d’influer sur la tension au PCC.

La sévérité augmente lorsque le rapport de court-circuit est faible :

SCR= Osc 3.5
=3 (3.5)

rated

ou S, est la puissance de court-circuit du réseau au PCC et S, ;.4 la puissance apparente nominale de
I’éolienne ou du parc. Un faible S C R caractérise un réseau faible. Une méme variation de puissance y produit
une plus grande variation de tension et donc davantage de papillotement.

Note technique 1

Les fluctuations et le papillotement ne doivent pas étre traités uniquement comme des « problémes visuels
d’éclairage ». Dans 1’analyse avancée, le papillotement est un phénomene de modulation basse fréquence di a
I’interaction entre la puissance éolienne stochastique, la commande, la puissance réactive et I’impédance de
Thévenin du réseau. La relation AV/ V%(RAP+X AQ|/V? explique pourquoi la méme éolienne peut étre
acceptable sur un réseau de transport fort et inacceptable sur un départ rural faible. I.’évaluation doit toujours
étre menée au PCC en tenant compte de la puissance de court-circuit, du coefficient de papillotement de
I’éolienne, de I’intensité de la turbulence, du mode de commande réactive et du niveau de puissance.

5.2 Harmoniques et distorsion

Une distorsion harmonique existe lorsque les formes d’onde contiennent des composantes dont les fréquences
sont des multiples entiers de la fondamentale. Dans un systéeme a 50 Hz, les harmoniques de rangs 5, 7 et 11
sont respectivement a 250, 350 et 550 Hz ; dans un systéeme a 60 Hz, elles sont a 300, 420 et 660 Hz. Un
courant périodique déformé peut s’écrire sous forme de série de Fourier :

i(t)ZIlsin(a)t+¢1)+z Ihsin(hoot+¢h) (3.6)

h=2

ol I, est la composante fondamentale, I, la composante harmonique de rang h et ¢}, son angle de phase. La
figure 3.2 montre une sinusoide avec des harmoniques et la forme d’onde résultante.



—— Fondamentale (ler rang) —— Harmonique derang3 = Harmonique derang5 = Harmonique derang7 === Forme d’onde résultante

1.5

Résultante = fondamentale + rang 3 + rang 5 + rang 7
« La fondamentale définit |a sinusoide de base
« Les harmoniques de rang supérieur déforment la forme d’onde

—0.5 1

Courant ou tension

—1.0 4

=1.51

0 n|/2 n 3r|1/2 2n
Temps (rad)

Figure 3.2 : Signal sinusoidal comportant des harmoniques.

La distorsion est généralement mesurée par le taux de distorsion harmonique :
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ouTHD,etTH D, sont les taux de distorsion harmonique du courant et de la tension. Les courants
harmoniques sont généralement produits par les équipements non linéaires ; les tensions harmoniques
apparaissent lorsque ces courants traversent I’impédance du réseau : V,=Z,I,, ou Z,, est ’impédance au rang
h. La distorsion de tension dépend donc fortement de I’impédance, elle-méme fonction de la fréquence, du
réseau, du transformateur, des cables, filtres et batteries de condensateurs.

Dans les éoliennes, les harmoniques proviennent surtout des convertisseurs, des dispositifs de commutation, de
la non-linéarité de magnétisation des transformateurs, de la saturation de la génératrice, des résonances du
réseau collecteur et des auxiliaires. Le NREL les identifie comme un probléme courant des grands parcs du fait
des commutations a haute fréquence et du comportement non linéaire des machines, transformateurs et
réactances. Les DFIG et les PMSG a convertisseur pleine puissance utilisent des IGBT ou composants
similaires qui commutent rapidement pour synthétiser des courants sinusoidaux, mais créent des composantes
harmoniques et a haute fréquence. Pour un redresseur a six impulsions, les harmoniques caractéristiques suivent
souvent :

h=6k+1 (3.7)

ou h estlerang et k=1,2,3,.... Les rangs courants sont donc 5, 7, 11, 13, 17 et 19. Dans un convertisseur de
tension PWM, les composantes dépendent de la fréquence de commutation, de I’indice de modulation, du temps
mort, de I’ondulation du bus continu, de la bande passante de commande, de la conception du filtre et de
I’impédance du réseau.

Des interharmoniques peuvent aussi apparaitre dans les éoliennes a vitesse variable. Ce sont des fréquences qui
ne sont pas des multiples entiers de la fondamentale. Elles peuvent provenir des effets de fréquence de
glissement des DFIG, des pulsations de couple, des interactions de commande et du fonctionnement a vitesse
variable.



A I’échelle du parc, la distorsion devient plus complexe, car plusieurs éoliennes injectent leurs courants dans un
réseau collecteur commun. Les courants peuvent s’additionner, s’annuler ou interagir selon leurs angles de
phase, la synchronisation des commandes, I’impédance des céables et transformateurs et les parametres des
filtres. Le réseau collecteur peut également créer une résonance, dont la fréquence pour un réseau inductance-
capacité équivalent est :

f=—1t 3.8
" 2nVLC 8)

ou L est I’inductance et C la capacité équivalentes. Si une harmonique ou interharmonique est proche de cette
fréquence, la tension harmonique peut étre amplifiée. Les études doivent donc inclure les transformateurs,
cables enterrés, batteries de condensateurs, filtres, modéles de convertisseurs et I’impédance équivalente du
réseau.

IEC 61000-4-7 définit les instruments et méthodes de mesure des harmoniques et interharmoniques jusqu’a 9
kHz dans les systemes a 50 et 60 Hz. IEEE 519-2022 fixe des objectifs de distorsion pour les systémes
contenant des charges linéaires et non linéaires et définit le PCC comme I’interface d’évaluation. La distorsion
n’est donc pas seulement évaluée aux bornes de 1’éolienne, mais normalement au PCC ot le parc interagit avec
le réseau public.

Note technique 2

Les harmoniques doivent étre analysées comme un probléme de réseau dans le domaine fréquentiel, et non
comme un simple probléme de sortie du convertisseur. Celui-ci peut étre la source de I}, mais la distorsion de
tension dépend de V,=Z,I,. Un méme convertisseur peut donc produire une distorsion différente selon la
longueur des cables, I’impédance du transformateur, I’accord des filtres, les batteries de condensateurs et la
puissance de court-circuit. Les études avancées doivent comprendre des balayages d’impédance harmonique,

I’analyse des résonances, la bande passante de commande du convertisseur, la distorsion préexistante et
I’agrégation des émissions de plusieurs éoliennes.

5.3 Variation de fréquence

La variation de fréquence est un écart par rapport a la valeur nominale, généralement 50 ou 60 Hz. Dans un
systéme synchrone conventionnel, la fréquence est directement liée a la vitesse des génératrices synchrones et
varie lorsqu’il existe un déséquilibre entre la puissance mécanique totale d’entrée et la demande électrique.
L’équation simplifiée du mouvement est :
dw

2HE:Pm—Pe—D(w—wO) (3.9)

ou H est la constante d’inertie, w la fréquence angulaire, P,, la puissance mécanique d’entrée, P, la puissance

électrique de sortie, D le coefficient d’amortissement et @, la fréquence angulaire nominale. Si la production
dépasse la charge, la fréquence augmente ; si la charge dépasse la production, elle diminue.

L’effet des éoliennes dépend de la technologie. Les génératrices asynchrones a vitesse fixe sont directement
couplées a la fréquence du réseau ; les variations de vitesse sont limitées et leur réponse inertielle est plus
naturellement liée aux perturbations. Les éoliennes a vitesse variable, notamment les DFIG de type 3 et les
machines de type 4 a convertisseur pleine puissance, sont partiellement ou totalement découplées par
I’électronique de puissance. Cela améliore la captation et la commandabilité, mais réduit le couplage inertiel
naturel entre la masse tournante et la fréquence du réseau.

L’énergie cinétique stockée dans le rotor est :

Ek:%J w; (3.10)

ou J est I’inertie du rotor et @, sa vitesse angulaire. Cette énergie peut en principe soutenir le réseau lors d’une
baisse de fréquence, mais sa libération doit étre commandée électroniquement dans une éolienne a




convertisseur. On parle d’inertie synthétique ou émulée, de réponse rapide en fréquence ou de soutien inertiel.
Le controleur peut temporairement augmenter la puissance active lors d’une sous-fréquence en puisant dans
I’énergie cinétique, ce qui ralentit le rotor. Apres I’événement, la vitesse doit étre rétablie et une réduction
temporaire de puissance peut étre nécessaire.

Un réglage statique de fréquence peut également assurer le soutien :

AP=-KAf (3.11)

ou A P est I’ajustement de puissance active, K le gain de statisme et Af 1’écart de fréquence. L’éolienne peut
ainsi augmenter ou diminuer sa puissance selon la fréquence. La réponse est toutefois limitée par la puissance
aérodynamique disponible, les limites de courant du convertisseur, les limites de vitesse du rotor, la dynamique
de commande du pas, la tension du bus continu et les exigences du code de réseau.

Dans un grand réseau interconnecté, une seule éolienne a peu d’influence, mais a forte pénétration la production
éolienne devient importante pour la stabilité de fréquence. Dans les micro-réseaux, réseaux ilotés ou systéemes
faibles, les variations peuvent provoquer des écarts plus rapides et plus grands du fait de la faible inertie totale.
Les recommandations du NERC sur la commande primaire de fréquence traitent de la nécessité pour les
moyens de production, notamment les technologies a onduleur, de fournir une réponse primaire grace a des
réglages appropriés.

Note technique 3

Dans les éoliennes a convertisseur, la variation de fréquence est principalement un probléme de couplage de
commande. Le rotor contient de 1’énergie cinétique, mais le réseau ne « voit » pas automatiquement cette
inertie. Le soutien exige donc une loi intentionnelle de commande de puissance active, par exemple
AP=-K;Af ou une réponse d’inertie synthétique proportionnelle & d f/dt. Le contrdleur doit respecter la
vitesse du rotor, la capacité de courant, la puissance aérodynamique disponible et la récupération apres

I’événement. Si ces contraintes sont ignorées, le soutien peut améliorer le premier minimum de fréquence mais
créer un second déficit pendant le rétablissement de la vitesse.

5.4 Incidence sur le réseau et les équipements

Les problémes de qualité affectent le réseau externe et le systéme interne. Les fluctuations peuvent provoquer
papillotement, déclenchements intempestifs, actions des régulateurs de tension et changeurs de prises,
contraintes sur la commande des convertisseurs et instabilité des charges sensibles. Dans un réseau faible, les
variations répétées peuvent interagir avec les contrdleurs de puissance réactive, batteries de condensateurs et
changeurs de prises en charge et produire des oscillations de tension. Les variations rapides sont reconnues
comme une préoccupation pour le raccordement des ressources distribuées et a onduleur.

La distorsion harmonique augmente les contraintes électriques et thermiques. Dans les conducteurs et
enroulements :

Ploss:inRh (312)
h=1

ou I, est le courant au rang h et R}, 1a résistance alternative a cette fréquence. Les effets de peau et de proximité
augmentant la résistance aux hautes fréquences, R, peut étre supérieure a la résistance fondamentale. Les
harmoniques peuvent donc échauffer davantage les transformateurs, cables, génératrices, réactances, filtres et
appareillages.

Dans les transformateurs, elles augmentent les pertes cuivre, les pertes de flux de fuite, les pertes par courants
de Foucault et les points chauds. Dans les condensateurs, la tension harmonique accroit la contrainte
diélectrique et le courant. Comme la réactance capacitive diminue avec la fréquence :

1
X, =——
¢ 2nfcC

(3.13)




les condensateurs peuvent absorber des courants harmoniques élevés et surchauffer ou entrer en résonance avec
I’inductance du réseau. Dans les génératrices et moteurs, les harmoniques provoquent des pulsations de couple,
des pertes, vibrations, bruit et vieillissement thermique. Dans les protections, la distorsion peut affecter les
transformateurs de courant et de tension, les relais, 1’exactitude des mesures et la détection des défauts.

Les variations de fréquence influent sur la stabilité et le fonctionnement de I’éolienne. Une sous-fréquence
indique un déficit de production et peut exiger un soutien actif, un délestage ou une réponse de 1’éolienne. Une
surfréquence indique un excédent et peut nécessiter une réduction ou un écrétement. Dans une éolienne a
convertisseur, les perturbations peuvent solliciter les boucles a verrouillage de phase, les contréleurs de courant,
la commande du bus continu et la synchronisation c6té réseau. Un écart sévere peut déclencher les protections
et déconnecter les éoliennes, aggravant I’événement si elles se déclenchent simultanément. Les actions récentes
de fiabilité concernant les ressources a onduleur insistent sur la tenue aux écarts de fréquence et de tension, car
I’éolien et le solaire influencent de plus en plus la fiabilité des grands réseaux.

L’incidence combinée est particuliérement importante dans les parcs, ot de nombreuses éoliennes partagent le
méme réseau collecteur. Une perturbation peut se propager par le départ et interagir avec d’autres machines.
Une résonance du réseau peut amplifier les harmoniques de plusieurs convertisseurs ; une fluctuation de
puissance active peut entrainer la commutation de dispositifs de compensation réactive ; un événement de
fréquence peut amener plusieurs convertisseurs a leur limite de courant simultanément. La qualité doit donc étre
analysée au niveau de 1’éolienne et du parc.

Note technique 4

L’incidence des perturbations est cumulative et dépend du systéme. Une fluctuation peut apparaitre comme
papillotement ; un courant harmonique comme surchauffe d’un transformateur ; une perturbation de fréquence
comme saturation du courant du convertisseur ou déclenchement de 1’éolienne. L’ingénieur ne doit pas évaluer
ces effets séparément. I.’approche correcte associe la sensibilité de la tension au PCC, I’impédance harmonique,
la dynamique des convertisseurs, les réglages des protections, les limites thermiques et les exigences de
maintien en service. C’est pourquoi la conception moderne exige des simulations de transitoires
électromagnétiques (EMT), des études de flux harmonique, des études de réponse en fréquence, la coordination
des relais et une surveillance SCADA a long terme.

6 Intégration au réseau et conformité

L’intégration consiste a raccorder une éolienne ou un parc a un réseau tout en garantissant un fonctionnement
siir, une puissance commandable, le soutien de la stabilité et le respect des exigences techniques. Elle ne se
limite pas a « raccorder la génératrice », mais implique une conception coordonnée de la génératrice, du
convertisseur, du transformateur, des protections, de la commande, des communications et du controleur de
parc.

Au PCC, I’éolienne ou le parc doit se comporter comme une source électrique commandable. 11 doit réguler la
puissance active P, la puissance réactive Q, la tension, la réponse en fréquence, I’injection de courant, les
émissions harmoniques et le comportement lors d’un défaut. Le convertisseur coté réseau est généralement
commandé comme un convertisseur de tension régulé en courant. Dans le repére synchrone d q :

P:%(vdidwqiq) (3.14)
Q:%(vqid—vdi ) (3.15)

ol Vg, Vg, 4 et i, sont les composantes de tension et de courant dans le repére tournant. Si ’axe d est aligné sur
le vecteur de tension, V,=0 et :

P=%vdid (3.16)
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Q:_E"dlq (3.17)

Les puissances active et réactive peuvent donc étre commandées indépendamment par les références de courant
des axes d et q. Ce découplage théorique explique pourquoi les éoliennes modernes offrent des fonctions
avancées : compensation réactive, régulation de tension, écrétement de puissance active, réponse en fréquence
et maintien en service lors d’un défaut.

6.1 Codes de réseau et exigences

Les codes de réseau définissent le comportement exigé avant le raccordement, en fonctionnement normal, lors
d’événements anormaux et apres le rétablissement. Ils spécifient au PCC les plages de tension et de fréquence,
la commande de puissance active, la capacité réactive, le facteur de puissance, la régulation de tension, la
limitation des rampes, la qualité, la coordination des protections, le maintien en service, les communications, la
validation des modeles et les essais de conformité.

A un niveau avancé, ils constituent des contraintes dynamiques imposées a la commande et aux protections.
L’éolienne doit respecter ses limites électriques, thermiques, mécaniques et celles du convertisseur tout en
satisfaisant au réseau. Un ensemble simplifié de contraintes peut s’écrire :

VminSVPCCSVmax
froin<foria<f
min=1 grid =1 max
hoAl (3.18)
ld lq— max

P+Q*< S’

rated

ou Vpcc est la tension au PCC, fgr,- « la fréquence, I, ,, la limite de courant du convertisseur et S, ;.4 la
puissance apparente nominale. L’éolienne ne peut pas maximiser simultanément la puissance active, la
puissance réactive et le soutien en courant de défaut. En situation contrainte, le controleur doit établir des
priorités entre la fourniture active, I’injection réactive, la protection du bus continu, les limites thermiques et la
réponse exigée.

Les codes modernes demandent de plus en plus aux éoliennes de soutenir activement le réseau. IEEE 2800-
2022 couvre, par exemple, les exigences de raccordement et d’interopérabilité des ressources a onduleur sur les
réseaux de transport et de sous-transport, notamment la tenue aux variations de tension et de fréquence, la
commande des puissances active et réactive, le soutien dynamique lors de conditions anormales, la qualité,
I’injection de courant inverse et la protection. IEC 61400-21-1 fournit des procédures de définition, de mesure
et d’évaluation des caractéristiques électriques des éoliennes raccordées et de conformité aux exigences propres
au site.

Du point de vue théorique, le parc peut étre représenté par une source commandée reliée a un équivalent de
Thévenin par un transformateur et une impédance de ligne :

MPCC:Egrid_Zgridlgrid (319)

ot E,,;, est la tension de Thévenin et Z,;;= R+ j X I’impédance équivalente. Dans un réseau fort, Z,,;, est
faible et les variations de courant ont un effet limité. Dans un réseau faible, elle est élevée et les courants actifs
et réactifs influencent fortement la tension, la stabilité et les protections. L.a conformité doit également étre
vérifiée par des simulations, études harmoniques, modéles EMT et RMS, rapports d’essais de type, essais
d’acceptation en usine, essais de mise en service, documentation des réglages de protection, enregistrements de
défauts et revue des données SCADA. Elle constitue donc un processus de documentation et de vérification
autant qu’une exigence de conception.

Note technique 5

Un code de réseau doit étre interprété comme une enveloppe dynamique, et non une liste statique. Une éolienne
peut devoir injecter du courant réactif pendant un creux de tension, poursuivre son fonctionnement lors d’un
écart de fréquence, limiter la distorsion et éviter une surintensité simultanément. Ces exigences peuvent entrer



en conflit en raison de la capacité finie du convertisseur. La conformité dépend donc des priorités de commande
: en régime normal, i; peut commander la puissance active et i, la puissance réactive ; lors d’un défaut, i, peut

. s el s . . . . T . . . 2.2
devenir prioritaire pour soutenir la tension, tandis que 1, est réduit afin de maintenir v/ i, +i 0 <Ly

6.2 Synchronisation avec le réseau

La synchronisation aligne la sortie de I’éolienne sur la tension du réseau en angle de phase, fréquence,
amplitude et ordre des phases. Sans synchronisation correcte, la connexion peut produire de forts courants
transitoires, des chocs de couple, des déclenchements du convertisseur et des protections et des contraintes
mécaniques dans la chaine cinématique. Pour une génératrice synchrone directement raccordée, il faut
traditionnellement faire correspondre les amplitudes Vet V¢, les fréquences fg et f,, ’ordre des phases et la
différence d’angle §. Avant la fermeture du disjoncteur :

|Vg_ VS)%O
Ify—1f~0 (3.20)
|6)~0

Dans les éoliennes modernes a convertisseur, la synchronisation est principalement assurée par le systéme de
commande. La plupart des convertisseurs suiveurs de réseau utilisent une boucle a verrouillage de phase (PLL)
pour estimer 1’angle 0, la fréquence angulaire w et la référence de phase. La PLL dans le repére synchrone
(SRF-PLL) est courante : elle emploie la transformation de Park comme détecteur de phase et ajuste I’angle
estimé jusqu’a annuler la composante de tension en quadrature. Sa structure repose sur la transformation de
Park, un régulateur PI et un intégrateur ; I’objectif est de minimiser la composante directe ou en quadrature
selon la convention retenue.

La tension triphasée est d’abord transformée en composantes stationnaires a 3, puis en composantes tournantes
d @ au moyen de I’angle estimé § :

Vy|_| cosB sin@||lv

~ ~ a 3.21
Vg -sinf cos0 7 (3-21)
L’erreur de la PLL est souvent :
Vg (3.22)
e =— .
PLL V

ou V normalise la tension. La fréquence estimée est mise a jour par un régulateur PI :

a’:wo"'erPLL"'KifepLLdt
do . (3.23)

dc?

ol W, est la fréquence angulaire nominale, K, le gain proportionnel et K; le gain intégral. Lorsque la PLL est

verrouillée, v, — 0 et le repére du convertisseur est aligné sur le vecteur de tension, ce qui autorise la
commande indépendante des composantes de courant actives et réactives.

La synchronisation devient difficile dans un réseau faible, lors de creux de tension, de distorsions harmoniques,
d’écarts de fréquence, de défauts déséquilibrés et de sauts d’angle. Dans un réseau faible, le courant du
convertisseur influence la tension au PCC, et la PLL mesure une tension partiellement créée par le
convertisseur lui-méme. Il se forme une boucle de rétroaction entre le contrdleur de courant, I’impédance, la
PLL et la tension au PCC. Si la bande passante de la PLL est trop élevée, elle suit trop agressivement les
perturbations ; si elle est trop faible, elle réagit trop lentement aux défauts et aux sauts de phase.

Dans une DFIG, la synchronisation implique aussi la relation entre la fréquence statorique, la fréquence
rotorique et la vitesse mécanique. Le convertisseur c6té rotor injecte une tension a la fréquence de glissement
afin que la sortie du stator reste synchronisée. La fréquence rotorique est f,=Sf, ol s est le glissement et f , la



fréquence statorique/réseau. Le convertisseur doit donc s’adapter continuellement aux variations de vitesse tout
en maintenant la synchronisation.

Note technique 6

La synchronisation n’est pas seulement un probléme de mesure de phase : c’est un probléme de stabilité en
boucle fermée. Dans un réseau fort, la PLL mesure une source de tension relativement rigide. Dans un réseau
faible, le courant du convertisseur modifie la tension au PCC par Z,,;4 et la PLL estime la phase d’une tension
en partie produite par I’action du convertisseur. La bande passante de la PLL et du contrdleur de courant,
I’impédance, le retard du convertisseur, la résonance du filtre et la commande de puissance réactive doivent
donc étre congus conjointement. Un mauvais réglage peut provoquer oscillations, perte de synchronisme,
surintensité ou déclenchements intempestifs pendant les défauts.

6.3 Capacité de maintien en service lors des défauts (FRT)

La FRT est la capacité d’une éolienne ou d’un parc a rester raccordé lors de perturbations définies de tension ou
de fréquence et a continuer de soutenir le systéme au lieu de se déconnecter immédiatement. Les anciennes
protections déconnectaient souvent 1’éolienne lors d’un creux de tension ou d’un défaut. A forte pénétration, la
déconnexion simultanée de nombreuses machines peut toutefois aggraver la perturbation en supprimant la
puissance active et le soutien réactif. Les codes modernes exigent donc un maintien en service dans des
conditions spécifiées.

La FRT comprend la tenue aux basses et hautes tensions, la tenue aux écarts de fréquence, la tolérance aux
sauts d’angle, les exigences d’injection de courant et le rétablissement aprés défaut. NERC PRC-029-1 définit
des exigences de tenue pour les ressources a onduleur afin qu’elles soutiennent le réseau électrique
interconnecté pendant et apres des écarts définis. Ces exigences ne sont donc pas uniquement protectrices : elles
visent le soutien du systeme.

Pendant un défaut, la tension au PCC peut s’effondrer partiellement ou fortement. Comme la puissance active
du convertisseur est approximativement :

P:%vdi (3.24)

une diminution de V4 réduit la puissance maximale exportable pour une limite de courant donnée. Le rotor peut

cependant continuer a recevoir une puissance aérodynamique, créant un déséquilibre P, .,>P ;4. L’excédent
doit étre géré par 1’accélération du rotor, la réduction du couple de la génératrice, le stockage dans le bus
continu, la dissipation dans un hacheur de freinage, la commande du pas, la protection par crowbar ou
I’écrétement de puissance.

Pour une éolienne a convertisseur pleine puissance, la dynamique du bus peut étre représentée par :

dVdC_
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loss chopper

ou C, est la capacité du bus, V 4, sa tension, P, la puissance entrante, P, ;4 la puissance exportée, P, les
pertes et P, , ., 1a puissance dissipée dans la résistance de freinage. Si P, ;4 chute pendant un creux tandis
que P, reste élevée, V ;. augmente et peut déclencher le convertisseur a moins que la commande réduise la
puissance de la génératrice ou active le hacheur.

Dans une DFIG, la FRT est particulierement difficile parce que le stator est directement raccordé. Un creux crée
des composantes transitoires de flux et induit de fortes tensions et de forts courants dans le rotor. Le
convertisseur coté rotor peut subir une surintensité ou une surtension. Pour le protéger, les systémes peuvent
utiliser des crowbars actifs, une limitation du courant rotorique, des hacheurs du bus continu, des résistances
dynamiques de freinage, des résistances série, des limiteurs de courant de défaut et une commande coordonnée.
Les recherches sur la LVRT des DFIG soulignent I’importance croissante de ces techniques pour respecter les
codes.



Les performances sont généralement spécifiées par une courbe tension-temps. L.’éolienne doit rester raccordée
si la tension demeure dans la zone requise. A titre d’exemple, NERC PRC-029-1 fournit des critéres pour les
ressources éoliennes a onduleur de types 3 et 4 raccordées en alternatif, notamment un fonctionnement continu
de 0,90 a 1,05 p.u. et des zones obligatoires a des tensions inférieures pendant des durées minimales. L.a courbe
exacte dépend de la juridiction, du niveau de tension, du type de ressource, du code et de I’accord de
raccordement.

Une stratégie simplifiée de priorité de courant peut s’écrire :

i :KFRT(Vref - VPCC)

q
P’ R (l.; )2 (3.26)
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ol i q' est la référence de courant réactif, i, celle de courant actif et Ky un gain de soutien de tension. Le
courant réactif peut étre augmenté pendant un creux et le courant actif réduit pour respecter la limite totale.

Le temps d’élimination du défaut et le point de fonctionnement antérieur sont également importants. Les
recommandations ENTSO-E indiquent que la capacité ne peut étre spécifiée par le seul temps d’élimination :
elle dépend aussi de la puissance apparente et de la tension avant défaut, et un temps plus long peut exiger de
limiter le point de fonctionnement. Une éolienne a puissance nominale avant le défaut dispose de moins de
marge thermique et de courant qu’une machine a charge partielle.

Note technique 7

La FRT est un probleme d’équilibre énergétique et de limite de courant, et non une simple commande « ne pas
déclencher ». Pendant un creux, le convertisseur coté réseau ne peut pas exporter la méme puissance active sans
accroitre le courant, qui est limité par les semi-conducteurs et la protection thermique. Le contr6leur doit donc
redistribuer le vecteur de courant entre i, et i,, protéger le bus continu, éviter la surintensité de la génératrice et
fournir le soutien de tension. Une bonne conception coordonne la saturation du courant, le hacheur, le crowbar,
I’injection réactive, le blocage des protections et le rétablissement de la puissance active.

6.4 Maintien en service lors des creux de tension (LVRT)

La LVRT est la partie de la FRT qui désigne la capacité d’une éolienne a rester raccordée et a soutenir le réseau
pendant des événements de basse tension tels que courts-circuits, creux ou perturbations séveres. C’est I’'une
des exigences les plus importantes, car les creux sont courants lors des défauts de transport et de distribution.

Un creux se définit par sa tension résiduelle et sa durée. Si V ,,,, est la tension nominale et V,, la tension
résiduelle, sa profondeur est :

(3.27)

Un creux plus profond présente une tension résiduelle plus faible et une profondeur plus grande. Les courbes
LVRT spécifient la tension résiduelle minimale et la durée maximale tolérable sans déconnexion. Pendant cette
période, 1’éolienne doit protéger la génératrice, le convertisseur, le bus continu et le transformateur tout en
soutenant le rétablissement de la tension.

Le comportement différe pour les défauts symétriques et asymétriques. Un défaut triphasé symétrique produit
principalement une réduction de la composante directe. Un défaut asymétrique produit des composantes directe,
inverse et éventuellement homopolaire. Elles peuvent étre représentées par :
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ot V,, V, et V, sont les tensions homopolaire, directe et inverse, et g=¢’ 120" 14 composante inverse est
particuliérement importante, car elle produit des oscillations a deux fois la fréquence dans la puissance et le
couple. Celles-ci peuvent solliciter le convertisseur, la génératrice, ’arbre, le transformateur et les protections.
Une commande LVRT avancée doit donc tenir compte de 1I’amplitude de la tension, de son déséquilibre et de
ses composantes symeétriques.

Dans une éolienne a convertisseur, la séquence LVRT comprend normalement la détection du défaut, la
modification des références de courant, la priorité au courant réactif, la réduction du courant actif, la protection
du bus continu, la protection thermique et le rétablissement. Lorsque la tension au PCC passe sous un seuil, le
contrdleur quitte le mode normal pour le mode défaut. Une consigne réactive type est :

*

iq,fault:KLVRT Viom ™ Vpce (3.29)

sous la limite :

i+in<Ip,, (3.30)

Lorsque la tension diminue, 1’éolienne augmente donc 1’injection réactive pour la soutenir. La limite de courant
impose souvent de réduire le courant actif ; la LVRT applique ainsi couramment une priorité réactive.

Dans une éolienne PMSG a convertisseur pleine puissance, la génératrice est électriquement découplée du
réseau par un convertisseur dos a dos. Cette structure améliore la LVRT, car les cotés génératrice et réseau
peuvent étre commandés séparément. Le bus continu devient toutefois le tampon énergétique central : si le coté
réseau ne peut exporter la puissance en raison de la faible tension, la tension du bus monte a moins que la
puissance de la génératrice soit réduite ou que 1’énergie excédentaire soit dissipée. Les principales limites sont
le courant du convertisseur, la surtension du bus, la température des semi-conducteurs et la stabilité de
commande.

Dans une DFIG, la LVRT est plus difficile parce que le stator reste directement raccordé. Un creux provoque
des transitoires de flux qui induisent de fortes tensions et de forts courants rotoriques. Le convertisseur peut ne
pas pouvoir les commander s’ils dépassent sa valeur nominale. L.’équation de tension rotorique peut s’écrire
conceptuellement :

Mr = Rr l.l”+ d !ﬂr

dt
ol V, est la tension, R, la résistance, I, le courant, Y, le flux embrassé du rotor et @);, la fréquence angulaire
de glissement. Un creux statorique soudain modifie le flux et accroit la tension rotorique transitoire. Les
systémes utilisent donc souvent des crowbars, des hacheurs du bus, des contréleurs de courant rotorique et un
soutien réactif coordonné.

+jwslip!vl—,r (3~31)

Apreés le rétablissement de la tension, I’éolienne doit revenir au fonctionnement normal sans créer une seconde
perturbation. Si la puissance active revient trop vite, elle peut provoquer un dépassement de courant ou des
oscillations de couple ; trop lentement, le réseau peut subir un déficit de production. De nombreux codes
exigent donc une reprise maitrisée de la puissance active.

Note technique 8

La LVRT doit étre concue au moyen d’une analyse des composantes directe et inverse. Pendant un creux
équilibré, I’injection réactive directe peut suffire au soutien. Pendant un défaut déséquilibré, la composante
inverse produit une puissance oscillante, une ondulation de couple, des courants de phase inégaux et une
contrainte thermique supplémentaire. Le contréleur doit décider s’il supprime le courant inverse, 1’injecte pour
soutenir la tension ou limite le courant total afin de protéger le convertisseur. Cette décision dépend du code, de
la puissance du convertisseur, du couplage du transformateur, des réglages de protection et des capacités
thermiques de la génératrice et de 1’électronique de puissance.



Résumeé de la séance

Cette séance a donné une compréhension avancée et intégrée de la structure électrique des éoliennes modernes,
en se concentrant sur les conditions réelles, les interactions et les difficultés pratiques. A partir de I’architecture
fondamentale, elle a étudié les défauts liés aux génératrices, convertisseurs et cables et montré comment les
contraintes thermiques, les effets électromagnétiques, les commutations et 1I’environnement contribuent aux
surchauffes, a la dégradation de I’isolation et aux courants de roulement. Elle a également examiné les
fluctuations de tension, le papillotement, les harmoniques et les variations de fréquence, leur origine dans la
variabilité du vent, le comportement non linéaire des convertisseurs et I’interaction avec 1’impédance du réseau,
ainsi que leurs effets sur 1’éolienne et la stabilité du réseau.

La séance a en outre traité 1’intégration avancée et la conformité, en soulignant le réle de la commande
électronique pour faire des éoliennes des ressources actives de soutien. La synchronisation au moyen de PLL,
les contraintes des codes, la FRT et la LVRT ont été analysées sur les plans théorique et pratique. La séance a
montré que les éoliennes modernes doivent équilibrer conversion de 1’énergie, limites de courant, contraintes de
protection et fonctions de soutien en régime normal et en situation de défaut. Les apprenants sont ainsi en
mesure de relier les principes théoriques au fonctionnement réel, d’évaluer le comportement, de diagnostiquer
des défauts et de concevoir des solutions contribuant a la fiabilité, a la conformité et a une production efficace.



MZécanismes de commande et regles de fonctionnement des €oliennes

Objectifs d’apprentissage

* Expliquer les principes fondamentaux des systémes de commande des €oliennes
modernes, notamment les architectures en boucle ouverte et en boucle fermee, les
mecanismes de retroaction et les objectifs de commande.

* Identifier et décrire les principaux composants des systémes de commande utilisés dans
les eoliennes, notamment les capteurs, contrOleurs, actionneurs et réseaux de
communication.

* Analyser les principales stratégies de commande des €oliennes, telles que la commande du
pas, la commande en lacet, la commande du couple et la régulation de vitesse, et expliquer

leur rOle dans loptimisation de la captation d’énergie et la réduction des charges
mécaniques.

* Décrire les zones de fonctionnement command€ des €oliennes et €évaluer leur
comportement dans différentes conditions de vent, notamment les zones de
démarrage, de puissance nominale et d’arrét.

» Comprendre 'architecture et les fonctions des systémes de supervision, de contrOle
et d’acquisition de données (SCADA) pour la surveillance, la détection des défauts,
’acquisition des données et ’exploitation a distance des €oliennes.

* Evaluer les stratégies de commande coordonnée utilisées dans les parcs €oliens et les microréseaux,
notamment le lissage de puissance, I’équilibrage des charges et les fonctions de soutien au réseau.

* Evaluer les fonctions de fiabilité et de sécurité des systtmes de commande des
éoliennes, notamment la detection des défauts, les procedures d’arrét d’urgence, la
redondance et les mécanismes de protection a surete integree.

* Reconnaitre les défaillances courantes du systeme de commande et de ses composants, notamment
les capteurs, les communications et les actionneurs, et €valuer les approches de diagnostic.

Résumé

Cette séance, « Mécanismes de commande et régles de fonctionnement des €oliennes
», présente les systemes de commande utilisés dans les €oliennes modernes et leur rOle
dans I’optimisation de la production d’énergie, la sécurité d’exploitation et le soutien a
I'intégration au réseau. Le cours traite des principes fondamentaux de la commande en
boucle ouverte et en boucle fermée, des mécanismes de rétroaction et des principaux
composants des systemes de commande, notamment les capteurs, contrOleurs, actionneurs
et réseaux de communication. Les principales stratégies, telles que la commande du pas,
la commande en lacet, la commande du couple et la régulation de vitesse, sont étudiées
en relation avec le fonctionnement de I’€olienne dans différentes conditions de vent. La
séance examine €galement les systemes SCADA pour la surveillance et le diagnostic, la
commande coordonnée des parcs €oliens et des microréseaux, ainsi que les fonctions de
sécurité telles que la détection des défauts et I'arrét d’urgence. Enfin, les apprenants sont
initi€és aux problémes courants des systémes de commande et aux approches de
diagnostic permettant de prévenir les dysfonctionnements de commande des €oliennes.
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1 Introduction auX systémes de commande

1.1 Role et importance des systemes de commande dans les €oliennes

Les éoliennes modernes fonctionnent dans des conditions environnementales continuellement
variables, ol la vitesse et la direction du vent ainsi que les exigences du réseau €lectrique évoluent
fortement dans le temps. Pour assurer un fonctionnement sUr, fiable et efficace, elles utilisent des
systemes de commande sophistiqués qui surveillent en permanence les conditions d’exploitation et
ajustent en conséquence les paramétres de la machine. Un systéme de commande peut étre défini
comme un ensemble de capteurs, contrOleurs, actionneurs et dispositifs de communication qui régulent
le comportement d’un systeme afin d’atteindre des objectifs prédéterminés. Dans une €olienne, ces
objectifs comprennent :

* Maximiser la captation d’énergie dans des conditions de vent variables ;

Maintenir la vitesse du rotor et le fonctionnement de la génératrice dans des
limites sures ;

Réduire les charges structurelles et mécaniques ;

Protéger les composants de ’€olienne contre la survitesse et les conditions
meteorologiques extrémes ;

Garantir le respect des exigences de raccordement au réseau ;

Assurer un fonctionnement fiable et autonome de 1’éolienne.

Les systémes de commande surveillent des grandeurs telles que la vitesse et la direction du vent, la
vitesse du rotor, le couple de la génératrice, les niveaux de vibration, la temp€rature et les grandeurs
électriques. A partir de ces mesures, les contrOleurs envoient des consignes aux actionneurs du
systéme, notamment aux actionneurs de pas, aux entrainements de lacet, @ la génératrice et aux
systemes de freinage, afin de maintenir des conditions de fonctionnement optimales. L’objectif
principal de la commande d’une €olienne est d’obtenir le rendement maximal de conversion d’énergie
tout en préservant I'intégrité structurelle et la fiabilité opérationnelle de la machine pendant toute sa
durée de service.

1.2 Architectures de commande en boucle ouverte et en boucle fermée

Les systemes de commande sont généralement class€s en systémes en boucle ouverte ou en boucle
fermée selon la maniere dont les actions de commande sont générées et selon I'utilisation ou non
d’informations de rétroaction. La distinction entre ces deux architectures constitue la base de I’automatique
moderne et revét une importance particuliere dans les applications €oliennes, ol les conditions de
fonctionnement évoluent continuellement sous I’effet des variations de vitesse et de direction du vent.

Un systeme de commande en boucle ouverte, €galement appelé systéme sans rétroaction, est un
processus dans lequel I’action de commande dépend uniquement du signal d’entrée et ne dépend pas de
la sortie du systéme. Dans cette configuration, il existe uniquement une chaine directe entre le contrOleur
et le procédé commandé, et aucune information concernant la sortie réelle n’est renvoy€e au contrOleur.



sortic réelle n’est renvoy€e au contrOleur. Le fonctionnement d’un syst€me en boucle
ouverte repose sur des instructions ou des conditions prédéfinies. Une fois I’action de
commande lancée, le systéme continue de fonctionner selon les réglages définis, que la
sortie souhaitée soit atteinte ou non. Comme la sortie n’est ni mesurée ni comparé€e a une
valeur de référence, le contrOleur ne peut pas compenser automatiquement les perturbations,
les variations de paramétres ou les changements environnementaux. Dans les systémes
€oliens, une commande purement en boucle ouverte est rarement utilisée pour les fonctions
critiques, car les conditions de vent varient continuellement. Des stratégies en boucle ouverte
peuvent néanmoins €tre employ€es pour des op€rations simples temporis€es, des séquences
de démarrage ou des soussystémes auxiliaires ne nécessitant pas une grande précision.

Un systtme de commande en boucle fermé€e, couramment appelé systéme a
rétroaction, surveille continuellement sa sortie et ajuste son fonctionnement a partir des
informations de retour. La sortie mesur€e est compar€e a une valeur de référence
souhaitée ; tout €cart génere un signal d’erreur servant a déterminer les actions
correctives. L’architecture en boucle fermée comprend donc une voie de rétroaction. Le
capteur mesure la sortie réelle du systeéme et transmet cette information au contr6leur. En
évaluant continuellement la différence entre la sortie souhaitée et la sortie mesur€e, le
contrOleur peut modifier ses actions afin de réduire I’erreur et de maintenir la condition de
fonctionnement requise. Le schéma de ces deux architectures est présenté a la figure 4.1.

Systéme de commande en boucle

ouverte
Entrée de puissance Perturbations
_ Valeur souhaitee ___ Contréleur S Systéme R Variable
(consigne) commandée
Entrée de puissance Perturbations

Signal ' '

w d'erreur | | .
Valeur souhaitée L Contréleur Systéme Variable
(consigne) | commandée

| —— Chaine directe

Valeur mesurée de la
variable commandée

Moyen de

— mesure —

Variable
commandée

Boucle de rétroaction

Systéme de commande en boucle
fermée

Figure 4.1 : Systémes de commande en boucle ouverte et en boucle fermée.



Les éoliennes modernes s’appuient largement sur la commande en boucle fermée, en
déterminant les actions de commande & partir de mesures, notamment de la puissance
produite, de la vitesse du rotor, de la vitesse du vent et de sa direction. La rétroaction permet
a I’éolienne de s’adapter aux conditions environnementales changeantes et de maintenir un
fonctionnement efficace et sUr. Les principales caractéristiques, avantages et limites des
systemes en boucle ouverte et en boucle ferm€e sont résumés dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1 : Comparaison des systémes de commande en boucle ouverte et en boucle fermée

Type de systéme Avantages Inconv€nients

* Architecture et mise en ceuvre simples ;

Boucle ouverte

Colts d’installation et de maintenance
plus faibles ;

Réponse rapide en I"absence de
traitement de rétroaction ;

Fonctionnement prévisible dans des
conditions fixes ;

Absence de problémes de stabilité dus
aux boucles de rétroaction.

Aucune correction automatique des
erreurs ;

Incapacité a compenser les
perturbations ou les changements de
conditions d’exploitation ;

Exactitude et précision plus faibles ;

Nécessité d’un réglage manuel et d’'un
réétalonnage ;

Dégradation des performances lorsque
les parameétres du systéme évoluent.

Boucle fermée

Grande exactitude et précision ;

Correction automatique des erreurs par
rétroaction ;

Capacité a compenser les perturbations
et les incertitudes ;

Adaptation aux conditions de
fonctionnement variables ;

Fiabilité et robustesse améliorées.

Conception et mise en ceuvre plus
complexes ;

Colts d’installation et de
maintenance plus éleveés ;

Nécessité de capteurs et de
composants de rétroaction ;

Risques d’instabilité en cas de
mauvaise conception ;

Les défaillances de capteurs ou de

communication peuvent affecter les
performances.

1.3 Mécanismes de rétroaction et stabilité du systeme

La rétroaction est le principe fondamental qui permet la régulation automatique des
systémes de commande des €oliennes. Dans une architecture en boucle fermée, les capteurs
mesurent continuellement les sorties du systéme et transmettent ces informations au contr6leur.
Celuici compare la sortie mesurée a une valeur de référence et génere des actions correctives
afin de minimiser ’erreur de commande. Il utilise ce signal d’erreur pour ajuster des variables
telles que I’angle de pas des pales, le couple de la génératrice, la vitesse du rotor ou la position
en lacet. Grace a une rétroaction continue, le systéme peut compenser les fluctuations du vent
et les perturbations externes tout en maintenant la condition de fonctionnement souhaitée.

En automatique, la stabilité désigne la capacité d’un systéme a revenir a son €tat
d’équilibre apres avoir subi une perturbation. Un systéme stable produit une sortie bornée
pour une entr€e bornée, tandis qu’un systéme instable présente un comportement non
borné ou divergent. La figure 4.2 représente les réponses stable et instable
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a une perturbation. Dans une réponse amortie, le systéme revient a 1’équilibre apres une
faible perturbation, tandis que dans une réponse croissante, il diverge.

Stable (amorti) o Instable (divergent)

Figure 4.2 : Réponse oscillatoire stable et réponse oscillatoire instable.

Pour les €oliennes et les réseaux électriques, la stabilité est particulierement
importante, car ’environnement d’exploitation €volue continuellement sous I'effet des
variations de vitesse du vent, de charge €lectrique et des conditions du réseau. Le systéme
de commande doit répondre a ces perturbations tout en maintenant des niveaux
acceptables de vitesse du rotor, de puissance produite et de chargement mécanique.



2 Composants des systemes de commande des €oliennes

Les €oliennes modernes sont des systemes mécatroniques complexes qui intégrent des
soussystémes meécaniques, €lectriques et de commande afin de convertir I’énergie du vent en
puissance €lectrique de manieére efficace et sQire. La figure 4.3 illustre les principaux composants
d’une éolienne type et met en €vidence les €é1éments essentiels intervenant dans sa commande.

Rotor

a

Direction
du vent

Entrainement | &
de lacet

Girouette

Arbre | Nacelle

Moteur de lacet 2
rapide

Pales Tour

L’énergie cinétique du vent est captée par les pales du rotor et convertie en €nergie
mécanique de rotation. Cette €nergie est transmise par la chalne cinématique, constituée des
arbres, des roulements et, dans les €oliennes a multiplicateur, du multiplicateur de vitesse, avant
d’atteindre la génératrice ou I’énergie électrique est produite. La plupart de ces composants
sont logés dans la nacelle au sommet de la tour. Outre les €quipements de conversion de
puissance, les €oliennes modernes comportent de nombreux capteurs, contrOleurs, actionneurs
et systemes de communication qui surveillent en permanence les conditions de fonctionnement
et régulent les performances de 1’éolienne. Ces composants de commande assurent la
maximisation de la captation d’énergie, la limitation des charges structurelles, la protection des
€quipements contre des conditions excessives et le respect des exigences du réseau.

Les principaux composants de commande peuvent €tre classé€s en trois catégories : les
capteurs, notamment I’Tanémometre, la girouette et les capteurs de surveillance de 1’état ; les
contrOleurs ; et les actionneurs, tels que les moteurs de pas et les entrainements de lacet. Les
capteurs fournissent en temps réel des mesures des grandeurs mécaniques,
environnementales et €lectriques. Les contrOleurs traitent ces mesures et déterminent les
actions de commande appropri€es. Les actionneurs ex€cutent les ordres des contrOleurs par
des mouvements physiques ou des réglages mécaniques des composants de ’€olienne. Cette
section évalue le rOle de chacun de ces composants dans le fonctionnement de 1’éolienne.



2.1 Capteurs

Les capteurs constituent la couche d’acquisition d’informations du systéme de commande. Ils mesurent
en continu les parametres environnementaux et op€rationnels et fournissent les données nécessaires a la
surveillance, a la commande, a la détection des défauts et a 'évaluation de I’état des équipements.

2.1.1 Anémomeétres

L’anémomeétre est ’'un des capteurs les plus importants du systéme de commande
d’une éolienne. Généralement monté€ sur le dessus de la nacelle, il mesure en continu la
vitesse du vent incident et transmet les données au contrOleur de I’éolienne. Le capteur de
vitesse du vent est généralement constitué d’un microrotor a axe vertical a trois coupelles
entralnant un transducteur optoélectronique de vitesse de rotation. Les mesures de vitesse
du vent servent a plusieurs fonctions d’exploitation. Au démarrage, le contrbleur surveille
la vitesse du vent pour déterminer si la vitesse de démarrage est atteinte. En
fonctionnement normal, la mesure contribue a P’optimisation de la puissance, a la
commande du pas et a la gestion des charges. Dans des conditions de vent extrémes,
’anémometre fournit une information critique pour déclencher les procédures d’arrét de
protection. Des mesures précises sont essentielles, car la puissance disponible dans le vent
est proportionnelle au cube de la vitesse. De faibles erreurs de mesure peuvent donc affecter
sensiblement les estimations de production d’énergie et les performances de commande.

2.1.2 Girouettes

Une girouette mesure la direction du vent incident et transmet cette information au
systeme de commande en lacet. Comme I’extraction maximale de puissance est obtenue
lorsque le plan du rotor est perpendiculaire a la direction du vent, une surveillance continue
de la direction est nécessaire pour maintenir un bon alignement de 1’éolienne. La girouette est
généralement installée a cOté de 'anémometre sur le toit de la nacelle, comme le montre la
figure 4.4. La direction mesurée est compar€e a lorientation de la nacelle et, lorsqu’un
désalignement important en lacet est détecté, le contrOleur commande ’entralnement de lacet
afin de faire pivoter la nacelle vers le vent. Un désalignement en lacet peut réduire la
production d’énergie et augmenter les charges mécaniques. Des mesures précises de direction
sont donc essentielles au maintien du rendement et de la fiabilité structurelle de 1’€olienne.




2.1.3 Capteurs de surveillance de I'état

Outre les mesures environnementales, les €oliennes modernes utilisent de nombreux capteurs de
surveillance de 1’état afin d’évaluer la santé et I’état op€rationnel des composants. Des capteurs de
température sont installés dans toute I’€olienne pour surveiller I’huile du multiplicateur, les
enroulements de la génératrice, les roulements, les transformateurs, les convertisseurs d’électronique de
puissance et les systémes hydrauliques. Des températures excessives peuvent signaler une surcharge,
un refroidissement insuffisant, des problémes de lubrification ou une dégradation des composants.

Les capteurs de vibration sont largement utilisés dans les systemes de maintenance prédictive.
IIs surveillent les signatures vibratoires du multiplicateur, des roulements et de la génératrice. Les
changements de profil vibratoire fournissent souvent des indications précoces de défauts
mécaniques, tels que 'usure des roulements, le désalignement des arbres, 'endommagement des
dents d’engrenage ou le desserrage de la structure. Les capteurs €lectriques surveillent
continuellement la tension, le courant, la puissance, la fréquence et les parameétres de qualité de
’électricité. Ces mesures contribuent a la commande de la génératrice, au fonctionnement du
convertisseur, au respect des exigences du réseau et aux fonctions de protection. Ensemble, ces
capteurs constituent la base du systéme de surveillance de 1’état de ’€olienne et permettent la mise
en ceuvre de stratégies avancées de diagnostic et de maintenance prédictive.

Le contrOleur constitue 1'unité centrale de décision du systeme de commande de
’éolienne. Les €oliennes modernes emploient généralement des automates programmables
industriels (PLC) ou des systémes de commande embarqués dédiés pour traiter les données
des capteurs, ex€cuter les algorithmes de commande et coordonner le fonctionnement de la
machine. Le contrbleur reGoit en continu les informations des capteurs environnementaux,
mécaniques et électriques répartis dans ’éolienne. A partir de ces mesures, il détermine les
actions nécessaires a un fonctionnement sUr et efficace. Les fonctions typiques comprennen
t la régulation de ’angle de pas, le positionnement en lacet, la commande du couple de la
génératrice, les séquences de démarrage et d’arrét, la gestion des défauts et la supervision.
Le contrOleur communique €galement avec le systeme SCADA, permettant la surveillance
a distance, I’enregistrement des données et I’analyse diagnostique.

Les systemes de commande embarqués modernes fonctionnent en temps réel et
peuvent traiter de grands volumes de données de capteurs tout en ex€cutant simultanément
plusieurs boucles de commande. Leur fiabilité et leurs capacités de calcul en font un
composant critique de la technologie €olienne actuelle.

2.3 Actionneurs

Les actionneurs convertissent les ordres du contrOleur en actions physiques qui influencent
directement le fonctionnement de 1’€olienne. Les systémes d’actionnement les plus importants dans
les €oliennes modernes sont le mécanisme de commande du pas et le systeme d’entralnement en lacet.



2.3.1 Actionneurs de commande du pas

Le mécanisme de pas permet de faire tourner les pales autour de leur axe longitudinal,
modifiant ainsi 1’angle de pas et 1’angle d’attaque aérodynamique. En ajustant le pas,
’éolienne régule la quantité d’énergie du vent captée par le rotor. Lorsque la vitesse du vent
est inférieure aux conditions nominales, les pales sont maintenues a un angle de pas optimal
qui maximise P’extraction de puissance. Lorsque la vitesse dépasse la valeur nominale, le
systéme de pas fait progressivement pivoter les pales afin de réduire la charge aérodynamique
et de maintenir la puissance nominale. Dans des conditions de vent extrémes, les pales sont
entiérement mises en drapeau, supprimant pratiquement la portance aérodynamique et
déclenchant ’arrét de 1’éolienne pour protéger la structure contre des charges excessives. Les
€oliennes modernes utilisent majoritairement des systémes de pas €lectriques en raison de
leur conception plus simple et de leurs besoins de maintenance plus faibles que les solutions
hydrauliques. Chaque pale est généralement €équip€e d’un moteur de pas et d’un réducteur
indépendants, ce qui permet une commande individuelle des pales et une meilleure réduction
des charges. La figure 4.5 montre les moteurs de pas des pales a I'intérieur du moyeu du rotor.

Figure 4.4 : Systéme de pas des pales avec trois entralnements et réducteurs de pas.

Note technique 1

L'efficacité d’'une pale d’€olienne dépend en grande partie de son angle dattaque
a€rodynamique, c’estadire de Pangle entre le profil de la pale et P'écoulement & air
incident. En ajustant I'angle de pas, le systéme de commande modifie I'angle d attaque et,
par cons€quent, les forces a€rodynamiques exerc€es sur le rotor. A faible et moyenne
vitesse de vent, les pales sont positionn€es afin de maintenir un angle d attaque optimal
qui maximise la captation d’€nergie. Lorsque la vitesse du vent dépasse la valeur
nominale, les pales sont progressivement orient€es hors du vent, ce qui réduit Pangle
d’attaque et limite le couple a€rodynamique et la puissance produite. Cette capacité
permet au systeme de commande du pas d optimiser la production tout en protégeant
Péolienne contre les charges mécaniques excessives et les situations de survitesse.




2.3.2 Systémes d’entrainement en lacet

Le systeme d’entrainement en lacet oriente la nacelle afin que le rotor reste aligné avec
la direction dominante du vent. Son objectif principal est de maximiser la captation
d’énergie en réduisant au minimum le désalignement en lacet.

Un systeme de lacet type comprend plusieurs moteurs €lectriques, réducteurs, engrenages
de lacet, roulements et mécanismes de freinage, comme P’illustre la figure. Des freins de lacet
sont répartis autour de la couronne d’orientation afin de verrouiller la position de ’€olienne
lorsqu’elle est face au vent ou pendant les opérations de maintenance. L’entralnement utilise un
train planétaire pour réduire la vitesse de rotation de 1’engrenage de lacet. Tous les moteurs
recoivent les mémes consignes et se verrouillent apres avoir amené I’€olienne a la position
souhaitée. Le contrOleur compare en continu la direction du vent mesurée par la girouette a
Porientation actuelle de la nacelle. Lorsqu’une erreur de lacet importante est détectée, les
moteurs font tourner la nacelle jusqu’au rétablissement de 1’alignement. Contrairement a la
commande du pas, qui régule activement la puissance produite, le systéme de lacet vise
principalement a maximiser la captation d’énergie et a réduire les charges structurelles dues au
désalignement. Les systémes modernes peuvent fournir un couple de rotation important pour
déplacer I’ensemble nacellerotor tout en maintenant un positionnement précis dans des
conditions de vent variables.

Entrainements moteurs de
lacet

Engrenage
planétaire
~  Chassis de

o nacelle

Courenne et
roulement de
lacet
Bague de liaison a la tour

Freins de lacet
-
> | 2
el —H"»

s Entrainements
\ moteurs

Figure 4.5 : Systeme d’entrainement et de freinage en lacet de I’éolienne.
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3 Zones de fonctionnement commandé des éoliennes

La puissance produite par une €olienne dépend fortement de la vitesse du vent et est
régulée dans différentes zones de fonctionnement, chacune caractéris€e par des objectifs
et des stratégies de commande spécifiques. Comme [Iillustre la figure 4.6, le
fonctionnement d’une €olienne moderne a vitesse variable peut €tre divis€ en quatre
zones principales : la zone de démarrage, la zone sousnominale, la zone de puissance
nominale et la zone d’arrét. Le passage d’une zone a I'autre est géré automatiquement par
le systeme de commande afin de maximiser la captation d’énergie tout en assurant un
fonctionnement sUr et fiable selon les vitesses de vent caractéristiques.

Zone Zone Zone Zone
1 v 2 - 3 - a -
Ruissance nominale
o .
@ Rendement maximal
L= du rotor
o=
ox
2=
Auculle production Afcune production
m {
Vitesse de démarrage Vitesse nominale Vitesse d’arrét
m/s 12 m/s 20 m/s

Vitesse du vent (m/s)

Figure 4.6 : Zones de commande d’une éolienne

 Zone 1 : A de trés faibles vitesses de vent, I’énergie disponible est insuffisante pour

* compenser les pertes mécaniques et produire une puissance €lectrique utile.
L’€olienne reste donc a I’arrét ou au ralenti. Cette zone s’étend de z€ro jusqu’a la
vitesse de démarrage, qui est la vitesse minimale a laquelle I’éolienne commence a
produire de I’€lectricité et se situe généralement entre 3 et 4 m/s. En dessous de ce
seuil, le fonctionnement n’est ni efficace ni économiquement pertinent.

» Zone 2 : Dés que la vitesse du vent dépasse la valeur de démarrage, 1’éolienne entre
dans la

zone sousnominale ou a charge partielle. Dans cette zone, la puissance augmente
rapidement avec la vitesse du vent. La vitesse du rotor est autoris€e a varier avec le
vent afin de maintenir des conditions aérodynamiques favorables et de maximiser
’extraction d’énergie de la ressource disponible. Comme la puissance disponible
dans le vent augmente fortement avec sa vitesse, cette zone contribue de faCon
importante a la production annuelle. Les €oliennes a vitesse variable sont
particulierement avantageuses dans cette plage, car elles peuvent
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* maintenir un rendement aérodynamique €levé sur une large plage de conditions de vent
et capter ainsi davantage d’énergie que les €oliennes a vitesse fixe.
» Zone 3 : Lorsque la vitesse du vent continue d’augmenter, I’€olienne atteint finalement sa

* vitesse nominale, généralement comprise entre 11 et 15 m/s selon la conception. A
ce point, la génératrice atteint sa puissance nominale et ’€olienne entre dans la
zone de pleine charge ou de puissance nominale. Une augmentation suppl€mentaire
du vent n’entraine plus une augmentation proportionnelle de la puissance. La sortie
est au contraire maintenue approximativement constante au niveau nominal. Cette
stratégie €vite des charges €lectriques et mécaniques excessives sur la génératrice,
la chalne cinématique, les pales et la structure porteuse. Ainsi, méme si la
puissance disponible dans le vent continue d’augmenter, I’€olienne limite
volontairement ’énergie extraite.

e Zone 4 : A de trés fortes vitesses de vent, ’éolienne atteint la vitesse d’arrét,

généralement comprise entre 20 et 30 m/s pour les grandes €oliennes. Audela de
cette limite, les charges aérodynamiques et structurelles peuvent devenir
excessives et endommager des composants critiques. Pour garantir la sécurité,
’éolienne est arr€tée automatiquement et reste hors service jusqu’au retour de
conditions acceptables. Certaines machines définissent €galement une vitesse de
redémarrage apres vent fort, ¢’estadire la vitesse sous laquelle ’exploitation peut
reprendre apres un arrét pour vent excessif.

Note technique 2

Certaines publications d€finissent une plage intermé€diaire appelée Zone 2.5, qui
correspond a la transition entre la charge partielle et la pleine charge. Dans cette zone,
la vitesse du rotor s’approche de sa valeur nominale tandis que le couple g€néré
augmente progressivement vers sa valeur nominale. Cette zone de transition assure un
fonctionnement régulier et €vite des variations brutales de charge mécanique avant
Pentrée en régime de puissance nominale.

La courbe de puissance fournit des informations précieuses sur les performances de
’éolienne et illustre clairement les différentes zones de fonctionnement. Dans la zone de
démarrage, la puissance est nulle. Dans la zone sousnominale, elle augmente rapidement avec la
vitesse du vent, I’€olienne recherchant ’extraction maximale d’énergie. Dans la zone nominale,
la puissance reste approximativement constante grace a 'intervention active de la commande.
Enfin, audela de la vitesse d’arrét, la production retombe a z€ro lorsque 1’€olienne s’arréte pour
se protéger. La courbe de puissance constitue donc a la fois un indicateur de performance et une
représentation graphique du systéme de commande utilis€ sur toute la plage de fonctionnement.
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4 Stratégies de commande des €oliennes

Les stratégies de commande des €oliennes visent a assurer un fonctionnement sUr et efficace
sur une large plage de conditions de vent. Comme la vitesse du vent est intrinséquement variable,
le systeme de commande doit réguler a la fois le comportement aérodynamique et €électrique de
la machine afin d’atteindre deux objectifs principaux : maximiser ’extraction de puissance par
vent faible et moyen (zone a charge partielle) et limiter la puissance, la vitesse du rotor et les
charges structurelles par vent fort (zone de pleine charge). Cela est obtenu par une commande
coordonnée des variables aérodynamiques, telles que ’angle de pas des pales et le systéme de
lacet, ainsi que des variables €lectriques, notamment le couple et la vitesse de la génératrice. La
figure 4.7 présente un schéma fonctionnel coordonné du systéme de commande de 1’éolienne.

Vitesse et direction du vent
Commande coordonnée pas/lacet et couple génératrice

Direction du vent,
position nacelle

[}
[
1
i
i 0,

T + Controleur de lacet pre—

i
1
[ Sitesze
[
H Moteur de pas

Puissance de E

sortie H 3
Angle de pas H Be R e Génératrice
| Contréleur de pas — Couple

|
1
Systéme convertisseur : I

T C'OFI;PIQ de
Contréleur du couple 9 référence
génératrice A —_—

. - =

Couple
generatrice

‘

-

Signaux de rétroaction

Figure 4.7 : Schéma fonctionnel de la commande coordonnée du pas, du lacet et du couple de la génératrice

4.1 Commande de la puissance aérodynamique

La puissance extraite du vent est régie par le processus de conversion aérodynamique du
rotor et peut s’exprimer par :

P, = z pAC, (4, B)v® (4.1)

ol p est la masse volumique de I’air, A la surface balayée par le rotor, v la vitesse du
vent et Cp(A, B) le coefficient de puissance, qui dépend du rapport de vitesse en bout de pale
et de I’angle de pas. Le rapport de vitesse en bout de pale est défini selon I'équation (4.2) :

p=" 4.2)

avec R le rayon du rotor et Q sa vitesse angulaire. Comme Cj, atteint sa valeur maximale uniquement
pour une combinaison optimale de A et B, les stratégies de commande des €oliennes visent soit a
maximiser, soit & limiter ce rendement aérodynamique selon la zone de fonctionnement.
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11 existe trois méthodes aérodynamiques principales pour commander la captation de puissance
des grandes €oliennes : le décrochage passif, le décrochage actif et la commande du pas.

4.1.1 Commande par décrochage passif

Dans la commande par décrochage passif, les pales sont fix€es a un angle d’attaque
prédéfini optimisé pour les conditions nominales. Lorsque la vitesse du vent dépasse la
valeur nominale, un décrochage aérodynamique se produit naturellement en raison de la
séparation de ’écoulement a la surface de la pale. La portance diminue alors, ce qui limite le
couple aérodynamique et la puissance. Bien que cette méthode soit mécaniquement simple et
robuste, elle ne permet pas une régulation précise de la puissance captée. Le profil de la pale
est conGu pour que le décrochage intervienne uniquement audela de la vitesse nominale. Les
€oliennes a décrochage passif n’ont pas besoin de mécanismes de pas complexes, mais leurs
pales exigent une conception aérodynamique €labor€e. La puissance peut ainsi dépasser
temporairement la valeur nominale et présenter des fluctuations lorsque le vent est turbulent.

4.1.2 Commande par décrochage actif

La commande par décrochage actif améliore ce principe en ajoutant un mécanisme
de pas. Lorsque la vitesse du vent dépasse la valeur nominale, les pales sont activement
orientées vers le vent, ce qui augmente ’angle d’attaque et force un décrochage plus
prononc€. L’€olienne peut ainsi maintenir la puissance nominale plus efficacement
qu’avec un décrochage passif. Cette solution augmente toutefois la complexité mécanique
et le colt du fait du systéme d’actionnement du pas, et des fluctuations de puissance
peuvent encore apparaltre lorsque le vent varie fortement.

4.1.3 Commande du pas

La commande du pas est la stratégie aérodynamique la plus utilisée sur les grandes
€oliennes modernes. Contrairement aux méthodes fondées sur le décrochage, elle régule
la puissance en orientant les pales hors du vent, vers la mise en drapeau, lorsque la vitesse
dépasse la valeur nominale. L’angle d’attaque diminue, la portance baisse et le couple
aérodynamique est directement réduit. La vitesse du rotor et la puissance €lectrique
peuvent ainsi étre maintenues prés de leurs valeurs nominales. La commande du pas et le
décrochage actif reposent tous deux sur une rotation des pales, mais la premiere les
oriente hors du vent pour réduire la portance, tandis que la seconde les oriente davantage
vers le vent afin de provoquer un décrochage qui réduit la portance. En dessous de la
vitesse nominale, les pales sont maintenues prés de leur angle de pas optimal Bopt afin de
maximiser la captation d’énergie.

Dans les applications pratiques, la commande du pas est généralement réalisée au
moyen d’un régulateur proportionnelintégral (PI) qui régule la vitesse du rotor en ajustant
collectivement I’angle de pas des pales. Une formulation type est :
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t

ﬂc(t) = Kpne(t) + th Qe (T)df (43)
0

ou lerreur de vitesse est Qg = Qo — Q. Cette structure de commande permet une
régulation réguliere de la vitesse du rotor et garantit une transition stable entre la charge
partielle et la pleine charge. Le tableau 4.2 compare les méthodes de commande du pas.

Tableau 4.2 : Comparaison des méthodes de commande de la puissance aérodynamique

Type de systtme Avantages Inconvénients
Décrochage . . . * Précision médiocre de régulation de
passif * Conception mé€canique trés simple, sans issance :
actionneurs de pas requis ; p o .
* Faible colit et grande robustesse ; . Fluctpatlons de puissance au-dessus de
* Aucune complexité liée a un systéme de la vitesse nominale ;
commande actif. * Adaptation limitée aux grandes
éoliennes modernes.
Décrochage actif ¢ Meilleure régulation de puissance que le * Réduction forcée de la vitesse du rotor de
décrochage passif ; la,génératrice afin de mettre les pales en
* Maintien plus efficace de la puissance decroch-ag’e .
nominale : * Complexité mecanique et de commande
b .
* Meilleure maitrise du couple et de la accrue s . . .
vitesse par vent fort p * Sensibilité persistante aux incertitudes et
P ) fluctuations aérodynamiques.
Commande du * Régulation trés précise de la puissance et de * Complexité et colit du systéme
pas la vitesse, et commande efficace de la plus élevés ;

puissance; o * Fortes fluctuations possibles de
* Excellente capacité de réduction des charges puissance par vent trés fort ;

et assistance au démarrage ; * Nécessite des actionneurs de pas
* Tres largement applicable aux €oliennes rapides et fiables

modernes a vitesse variable.

4.2 Systéme de commande en lacet

La commande en lacet assure I’alignement continu de la nacelle avec la direction du vent
incident afin de maximiser la captation d’énergie et de réduire les charges asymétriques sur le
rotor. Elle utilise des moteurs et un entrainement de lacet pour faire pivoter la nacelle autour de la
tour a partir des mesures de direction du vent. Un roulement d’orientation supporte ce mouvement,
tandis que les freins de lacet maintiennent 1’orientation souhaitée une fois I’alignement obtenu.

Tout désalignement entre I’axe du rotor et la direction du vent, défini par ’angle de lacet
Y, entraine des pertes de puissance pouvant étre approximées par :

AP x cosy (4.4)

Cette relation montre que méme de faibles erreurs de lacet peuvent réduire sensiblement la puissance
en raison de la dépendance non linéaire a la fonction cosinus. En pratique, la rotation continue en
lacet est limitée par des contraintes mécaniques, notamment la torsion des cables a 'intérieur de la
tour. Pour €éviter leur endommagement, les €oliennes utilisent des systémes de surveillance de
torsion des cables qui suivent 'accumulation des rotations et déclenchent une rotation corrective
dans le sens opposé€ si nécessaire. En outre, les systémes de lacet

15



doivent équilibrer Poptimisation €nergétique avec les contraintes structurelles et
d’exploitation, car des mouvements de lacet fréquents ou rapides peuvent accroitre les
contraintes mécaniques, les effets gyroscopiques et le bruit.

4.3 Commande du couple et de la vitesse avec MPPT

La commande du couple et de la vitesse cOté génératrice est le mécanisme principal utilisé
dans les €oliennes a vitesse variable pour réguler la dynamique du rotor et assurer une conversion
énergétique efficace dans la zone a charge partielle (en dessous de la vitesse nominale du vent).
Dans cette zone (Zone 2), I'objectif principal n’est pas de limiter la puissance mais d’extraire la
puissance maximale du vent. Cela est obtenu en commandant le couple €lectromagnétique de la
génératrice en coordination avec la dynamique de vitesse du rotor. Comme le couple
aérodynamique varie continuellement avec les fluctuations du vent, le couple de la génératrice
constitue I’action de commande principale pour accé€lérer ou ralentir le rotor et maintenir les
conditions optimales. A ’état stationnaire, la puissance mécanique extraite du vent peut s’écrire
selon ’équation (4.4) :

Ty et Qpp sont respectivement le couple aérodynamique et la vitesse du rotor. La
commande cOté génératrice régule le couple €lectromagnétique T, de sorte que le rotor
fonctionne au rapport optimal de vitesse en bout de pale, ce qui maintient le coefficient de
puissance C, pres de sa valeur maximale. Ceci est généralement obtenu par un
fonctlonnement a vitesse variable, oU la vitesse du rotor est continuellement ajustée aux
conditions du vent.

Le suivi du point de puissance maximale (MPPT) est la stratégie de commande
fondamentale utilisée dans la Zone 2 pour garantir que I’€olienne extrait la puissance maximale
disponible du vent lorsque sa vitesse varie. Le principe consiste @ maintenir ’éolienne au point
de puissance maximale de la courbe aérodynamique, comme le montre la figure 4.8, ce qui
correspond a la combinaison optimale du rapport de vitesse en bout de pale et de I’angle de pas.

Mode s nératri
stationnement — Commande génératrice Commande du pas

Trajectoire du MPP MPP

Vitesse nominale du vent ">

Vitesse de démarrage )‘/
——#_.—’ X i o - L .

Figure 4.8 : Caractéristiques puissance-vitesse de ’€olienne et fonctionnement MPPT
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Le MPPT agit en ajustant continuellement le couple de la génératrice afin de réguler la
vitesse du rotor et de faire suivre a 1’éolienne la trajectoire du point de puissance maximale.
Une formulation largement utilisée est la loi de commande du couple optimal :

T, = K02 (4.5)

ol K est une constante propre a ’€olienne, déterminée a partir de ses caractéristiques
aérodynamiques et de ses conditions optimales de fonctionnement selon (4.6).
1 C A
KT — EPTTRS ;p,ma,x;'2 ﬁopt)
A* est le rapport optimal de vitesse en bout de pale correspondant au coefficient de
puissance maximal. Cette loi garantit que lorsque la vitesse du rotor augmente, le couple
de la génératrice augmente €galement, obligeant le systéme a rester au rapport optimal.
En pratique, I’€olienne peut ainsi suivre automatiquement les variations de vitesse du vent
sans mesure directe de celui-ci, en s’appuyant sur la rétroaction de vitesse du rotor.

(4.6)

Note technique 3

Dans la méthode fond€e sur le profil de puissance, la vitesse du vent mesuré€e est utilis€e
avec une courbe de puissance fournie par le constructeur pour géné€rer une consigne de
puissance, ensuite suivie par le systeme de commande de la gén€ratrice. Dans la
méthode fondee sur le rapport optimal de vitesse en bout de pale, la vitesse du rotor est
réglée de mani€re & maintenir ce rapport optimal et donc le rendement a€rodynamique
maximal. Une autre méthode tres répandue est la commande du couple optimal (OTC),
dans laquelle la référence de couple de la génératrice est calculée comme une fonction
quadratique de la vitesse du rotor ; P'€olienne suit ainsi la trajectoire de puissance
maximale sans n€cessiter de mesure directe du vent. LOTC est particulie€rement
int€ressante en raison de sa mise en Quvre simple et de ses besoins r€duits en capteurs,
tandis que les mé€thodes fond€es sur le rapport de vitesse en bout de pale ou le profil de
puissance n€cessitent généralement des mesures précises de vitesse du vent.
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5 Systéme SCADA et surveillance des éoliennes

5.1 Architecture du systeme SCADA

Les systemes de supervision, de contrOle et d’acquisition de données (SCADA) sont des
composants essentiels des systémes modernes de conversion de I’€énergie €olienne. Ils
fournissent des fonctions centralisées de surveillance, de commande et de gestion des
données. Une architecture SCADA type comprend des capteurs et des dispositifs de mesure
répartis dans 1’€olienne, des contrOleurs locaux tels que des automates programmables
(PLC), des réseaux de communication, des serveurs de données et des postes op€rateurs. Les
capteurs mesurent en continu les parametres d’exploitation et recueillent des informations
sur les grandeurs environnementales, €lectriques, de commande et de température du
systeme. Pour les €oliennes, les données collectées sont représentées a la figure 4.9.

{ Environnement } [ Electrique } ‘ Température ’ [ Commande }

* Vitesse du vent * Puissance active * Roulement du * Angle de pas

* Direction du vent * Facteur de multiplicateur * Angle de lacet

* Température de la puissance * Huile du multiplicateur « vitesse de la génératrice
nacelle * Puissance réactive * Enroulement de la * Vitesse du ventilateur

¢ Température * Tension de la generatrice « Etat de la pompe de
ambiante génératrice * Roulement de la refroidissement

génératrice
* Arbre de la génératrice
* Arbre du rotor

* Fréquence * Vitesse de I’arbre du rotor

Figure 4.9 : Parameétres collectés par le systéme SCADA

Les contrOleurs de terrain SCADA sont souvent répartis en deux types et sont directement
reliés aux capteurs. Les RTU, ou unités terminales distantes, recueillent les données des capteurs
et les transmettent au systéme. Les €quipements industriels sont commandés par des automates
programmables (PLC), euxmé€mes reli€s aux actionneurs. Les mesures sont transmises au
contrOleur de I’éolienne, qui traite les informations et ex€cute les actions de commande
nécessaires. Les données des différentes €oliennes sont ensuite envoy€es a un serveur SCADA
central par des réseaux de communication filaires ou sans fil, permettant aux opé€rateurs de
surveiller les performances d’un parc entier depuis un centre de conduite centralisé via une
interface hommemachine. Le SCADA conserve €galement les données historiques dans des
bases de données pour I'analyse des performances, la planification de la maintenance et
Ioptimisation de I’exploitation. La figure 4.10 représente les composants du systeme de
commande SCADA.
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Figure 4.10 : Composants du systéme SCADA

5.2 Processus de surveillance et d’acquisition des données

L’une des fonctions principales d’un systéeme SCADA est 1’acquisition, la transmission et la
surveillance continues des données d’exploitation des €oliennes. La surveillance en temps réel
permet aux opé€rateurs d’observer I’état actuel et les performances des machines dans des
conditions environnementales et op€rationnelles variables. Les capteurs répartis dans 1’€olienne
mesurent en permanence des parametres tels que la vitesse et la direction du vent, la puissance
produite, la vitesse du rotor, ’angle de pas, la température de la génératrice, ’état du
multiplicateur et les niveaux de vibration. Ces mesures sont recueillies et transmises a un systéme
de commande centralisé par des réseaux de communication, tels que des liaisons a fibre optique,
des systémes sans fil ou des connexions utilisant Internet. Afin de garantir la précision des
analyses et le suivi des événements, les données acquises sont généralement horodatées avant
leur transmission.

Une fois regues par la plateforme SCADA centrale, les données sont traitées, visualisé€es et
stockées dans des bases de données pour la supervision en temps réel et I’analyse a long terme.
Le logiciel SCADA permet aux opérateurs de surveiller les performances au moyen d’interfaces
graphiques, d’évaluer le respect des limites d’exploitation et d’identifier des conditions
anormales. Outre la surveillance, le systéme peut générer des alertes, ex€écuter des actions de
commande prédéfinies et permettre la gestion a distance des €oliennes. Le stockage historique
permet ’analyse des tendances, I’évaluation de la production d’énergie, le diagnostic des
défauts, la prévision de puissance et la planification d’'une maintenance fond€e sur I’état. Grace
a lacquisition et a I’analyse continues des données, les systémes SCADA améliorent la
fiabilité, la disponibilité et ’efficacité globale des systémes de conversion de I’énergie €olienne.

5.3 Systeme d’alarme et signalement des défauts

Les systémes SCADA intégrent des fonctions de gestion des alarmes et de signalement des
défauts afin d’améliorer la sécurit€ et la fiabilité de I’exploitation. Des seuils prédéfinis sont
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établis pour les parameétres critiques ; des alarmes sont automatiquement générées lorsque
ces limites sont dépassées. Les conditions d’alarme courantes comprennent des niveaux de
vibration excessifs, des températures €levées du multiplicateur ou des roulements, la
survitesse, les dysfonctionnements du systéme de pas, les défauts du systéme de lacet, les
défaillances de communication et les perturbations du réseau. Le SCADA enregistre les
événements d’alarme avec leur heure d’apparition, leur dur€e et les conditions de
fonctionnement associ€es, créant ainsi une base de données compléte de I’historique des
défauts. Ces informations aident les opérateurs a identifier les causes profondes, a prioriser
les interventions et a réduire les temps d’arrét. Une gestion efficace des alarmes joue donc
un rOle essentiel dans la sécurité et "'amélioration de la disponibilité des €oliennes.

5.4 Exploitation et diagnostic a distance

Les systémes SCADA modernes permettent la supervision et la commande a distance
des éoliennes et de parcs entiers. Grace a des réseaux de communication s€curis€s, les
op€rateurs peuvent accéder aux informations, surveiller les conditions de fonctionnement
et ex€cuter des actions depuis des centres de conduite distants sans intervention sur site.
Les opérations courantes comprennent le démarrage et 'arrét des €oliennes, ’écrétement
de puissance, ’acquittement des alarmes, I’ajustement des parameétres et la réinitialisation
des systemes. Les SCADA offrent aussi des capacités diagnostiques avancé€es fondées sur
’analyse de données historiques et en temps réel. Le diagnostic a distance facilite la
détection précoce de la dégradation des composants et des défauts émergents, permettant
au personnel de maintenance d’intervenir avant quune défaillance majeure ne survienne.
La surveillance et le diagnostic a distance réduisent ainsi les colts de maintenance et les
temps d’arr€t et améliorent la fiabilité et ’efficacité globales des centrales €oliennes.

Par exemple, la surveillance vibratoire est I'une des fonctions diagnostiques les plus
importantes prises en charge par les systémes SCADA, car des niveaux anormaux de vibration
indiquent souvent des défauts en développement dans des composants tels que le multiplicateur,
les roulements, la chaine cinématique ou la structure de la tour. Les systéemes SCADA collectent
en continu les mesures d’acc€lération et de vibration issues de capteurs répartis dans 1’€olienne
et les stockent pour analyse. Ces données peuvent étre traitées par des techniques statistiques,
d’apprentissage automatique et de fouille de données afin de distinguer les conditions normales
des conditions anormales. Ces méthodes servent a identifier des motifs associ€és a un
fonctionnement sain, a des €tats de défaut ou a des €tats auparavant inconnus, ce qui permet de
générer des avertissements de maintenance et des alarmes. En combinant la surveillance en
temps réel et ’analyse historique, le diagnostic vibratoire fondé sur SCADA soutient la
maintenance conditionnelle, réduit les défaillances imprévues et améliore la fiabilité et la
disponibilité des €oliennes.

20



6 Commande des parcs €oliens et intégration aux microréseaux

L’augmentation de la taille des parcs €oliens modernes et de la pénétration des €nergies
renouvelables dans les réseaux €lectriques a déplacé I'attention des stratégies de commande,
de I’éolienne individuelle vers la commande coordonnée de centrales €oliennes completes.
Contrairement a une machine isolée, un parc comprend plusieurs €oliennes soumises a des
conditions de vent différentes tout en partageant des infrastructures €lectriques et des points
de raccordement communs. Des systémes avanc€s de supervision sont donc nécessaires pour
coordonner les €oliennes, réguler la puissance produite, assurer le respect des codes réseau et
fournir des services auxiliaires tels que le soutien en fréquence et en tension. L’intégration des
parcs €oliens dans des microréseaux et des systémes hybrides d’énergie renouvelable introduit
en outre de nouveaux défis d’équilibrage de puissance, de stabilité et de gestion de 1’énergie.

6.1 Commande coordonnée de plusieurs €oliennes

Dans un parc €olien, les €oliennes ne peuvent pas fonctionner indépendamment sans
tenir compte des objectifs globaux de la centrale. Un contrOleur centralisé de parc €olien
(WFC) supervise toutes les machines et distribue les références de puissance active et
réactive selon les exigences du réseau, la ressource €olienne disponible et I’état de
fonctionnement de chaque €olienne. Le contrOleur reCoit en continu les mesures des
systemes SCADA au niveau des €oliennes et détermine leur point de fonctionnement
optimal. Un objectif essentiel de la commande coordonnée est que la puissance totale du
parc suive la consigne demandée par le gestionnaire du réseau de transport ou le centre de
conduite. Lorsqu’un €crétement est nécessaire, le contrOleur du parc répartit la réduction
requise entre les €oliennes au moyen de la commande du pas, de la commande du couple

de la génératrice ou de stratégies d’arrét sélectif.
superviseur

UPQ :!UPQ
cos @ ' COSQ

Contréleur
d'éolienne

Consignes
du GRT

Figure 4.11 : Architecture de base de la commande d’un parc éolien.

Note technique 4

Le concept de parc €olien intelligent est apparu comme une extension de la technologie des
réseaux intelligents. Dans cette architecture, les €oliennes communiquent entre elles et avec un
systéme de commande centralisé au moyen de réseaux de communication avancés. Le syst€me
est
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g€énéralement divis€ en trois domaines. Domaine des €oliennes : les €oliennes €changent des
données dexploitation et de surveillance de I'€tat. Domaine réseau : il assure une
communication fiable entre le parc €olien et le réseau €lectrique. Domaine des applications :
il fournit des fonctions de surveillance, d’ optimisation, de prévision et daide a la d€cision.
Ces architectures de commande intelligentes permettent la maintenance prédictive,
Poptimisation de la répartition de puissance et des capacités renforc€es de soutien au réseau.

6.2 Lissage de puissance et équilibrage des charges

Le caractere intermittent du vent provoque des fluctuations continues de la puissance produite
par les €oliennes. Des variations importantes et rapides peuvent créer des difficultés d’exploitation
pour les réseaux de transport et les microréseaux. Les parcs €oliens utilisent donc des stratégies de
lissage afin de réduire les fluctuations a court terme et de fournir une puissance plus stable. Le
lissage peut €tre obtenu par le stockage temporaire d’€énergie cinétique dans les rotors, la
coordination du fonctionnement des €oliennes ou I'intégration de systémes de stockage tels que les
batteries et les supercondensateurs. En ajustant le couple de la génératrice et la vitesse du rotor, les
€oliennes peuvent absorber I’exces d’énergie pendant les pointes de puissance et restituer ’énergie
stockée lors des déficits.

L’équilibrage des charges constitue un autre objectif important dans les grands parcs. Une
répartition in€gale des charges entre les €oliennes peut acc€lérer la fatigue des composants et
augmenter les colits de maintenance. Des algorithmes de commande coordonnée répartissent
la production entre les machines afin de réduire les contraintes mécaniques et d’améliorer la
fiabilité globale du parc. Dans les systémes renouvelables hybrides, le lissage peut €galement
impliquer une exploitation coordonnée des €oliennes, des systemes de stockage par batteries,
des générateurs photovoltaiques et des sources de secours pilotables. Cette coordination
améliore la qualité de 1’électricité et réduit I'impact de la variabilité du vent sur le réseau.

6.3 Intégration auxX microréseauX et auX systemes énergétiques hybrides

Les microréseaux sont des réseaux €lectriques localis€s capables de fonctionner raccordés au
réseau principal ou en mode 1loté. L’éolien est devenu une source de production importante dans
les microréseaux modernes en raison de ses avantages environnementaux et €conomiques.
Toutefois, la variabilité du vent exige des stratégies avancées de gestion de I’énergie et de
commande pour maintenir la stabilit€. Dans un microréseau hybride, les €oliennes sont souvent
intégrées a des systemes photovoltaiques, des systémes de stockage par batteries, des groupes
diesel, des piles @ combustible ou des technologies de stockage d’hydrogéne. Un systeme de
gestion de I’énergie (EMS) de supervision coordonne toutes les ressources et détermine la
répartition optimale de puissance selon la disponibilité de la production, la demande de charge et
les contraintes d’exploitation.

6.4 Soutien en fréquence et en tension par le parc €olien

Historiquement, les €oliennes fonctionnaient comme des sources d’énergie passives et contribuaient peu a la
stabilité du réseau. Les €oliennes modernes a vitesse variable équip€es de convertisseurs d’électronique de puissance
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sont désormais capables de soutenir activement la fréquence et la tension du réseau, de
maniére comparable aux centrales conventionnelles.

La régulation de fréquence est obtenue en ajustant la puissance active des €oliennes en
réponse aux €carts de fréquence. La méthode la plus courante est la commande par statisme
de fréquence, dans laquelle la puissance est modifiée proportionnellement a ’€cart entre la
fréquence mesurée et la fréquence nominale. La caractéristique de statisme peut s’€crire :

_ AP_ = —Kg(f — fo) ({1.7)

ou Ky est le gain de statisme, f et f; sont respectivement les fréquences mesurée et
nominale du systeéme, et AP I’ajustement de puissance. Lorsque la fréquence du systéme
descend sous sa valeur nominale, les €oliennes augmentent leur puissance active en
libérant de 1’énergie cinétique stock€e ou en utilisant une réserve de production
précédemment constitu€e. Inversement, lorsque la fréquence dépasse la valeur nominale,
la puissance est réduite. Pour fournir une réserve de réglage a la hausse, les parcs €oliens
fonctionnent souvent en mode déchargé, la production réelle €tant volontairement
maintenue sous la puissance €olienne disponible. Cette réserve peut alors étre mobilisée
rapidement lors d’une sous-fréquence. La figure 4.12 représente le partage de puissance
entre deux €oliennes pour un changement de charge, ’augmentation de puissance de
chacune dépendant de son gain de statisme.

Fréquen(tlt éolienne Fréquence éolienne 2

fo fol
fy fi

Pl Pl; Puissance P2 PZ PL;iztsiaJ;ce

active

La régulation de tension est obtenue par la commande de la puissance réactive des génératrices a
convertisseur. La puissance réactive des €oliennes peut étre ajustée pour maintenir la tension au point
de couplage commun. Grace a la commande des convertisseurs, les parcs €oliens modernes peuvent
assurer une compensation dynamique de puissance réactive, stabiliser la tension, offrir une capacité de
maintien en service lors des creux de tension (LVRT) et soutenir le réseau pendant les perturbations.
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7 Détection des défauts, diagnostic et dépannage des €oliennes

Les systemes de commande des €oliennes fonctionnent dans des environnements séveres et
tres variables, ce qui les rend sensibles @ de nombreux défauts pouvant affecter les performances,
la fiabilité et la production d’énergie. Ces probleémes peuvent provenir des capteurs, des réseaux
de communication, des actionneurs, du matériel de commande ou des logiciels et se développer
progressivement par vieillissement et usure, ou survenir brutalement sous 1’effet de contraintes
environnementales et op€rationnelles. Si les défauts ne sont pas détectés et traités tOt, ils peuvent
se propager et provoquer des défaillances plus graves, entralnant une hausse des colts de
maintenance, des arr€ts non planifiés et une baisse de production. Les €oliennes modernes
utilisent donc la surveillance de 1’état, le diagnostic des défauts et la maintenance prédictive pour
identifier les comportements anormaux, localiser les composants défectueux et permettre des
actions correctives avant qu'un dommage important ne survienne.

7.1 Vue d’ensemble des défauts des €oliennes et des enjeux de fiabilité

Les €oliennes modernes fonctionnent dans des conditions environnementales tres
variables et sont continuellement soumises a des charges mécaniques, a des fluctuations de
température, & ’humidité, & la foudre et & des perturbations électriques. A mesure que leur
taille augmente et que les installations en mer se développent, la probabilité de dégradation
des composants et de dysfonctionnements imprévus augmente €galement. Ces anomalies
peuvent entrainer une réduction de la production, une hausse des colts de maintenance,
des arréts non planifiés et, dans les cas graves, des défaillances catastrophiques. On
distingue généralement un défaut d’une défaillance : un défaut est un €cart anormal d’un
composant ou d’un parameétre du systéme par rapport a sa condition attendue, tandis
qu’une défaillance survient lorsqu’un composant ne peut plus remplir sa fonction. Si les
défauts sont détectés et corrigés tOt, des défaillances colteuses peuvent souvent étre
évitées. La figure 4.13 présente les pourcentages de défauts typiques des €oliennes.

Systéme Systéme de lacet
8 %

hydratl"que " Eléments structurels /
9 carter
Chafne cinématique 4%
2%

Frein mécanique Moyeu du rotor
6% 5%

Pales du rotor
7%

Multiplicateur
4%

Systéme de commande
de l'installation
18 %

Systéme électrique
)
Capteurs 23%
10 %

Figure 4.13 : Répartition en pourcentage des défauts typiques d’une €olienne.
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Le soussysteme de commande joue un rOle essentiel dans la maitrise du fonctionnement des autres
soussystemes critiques de 1’éolienne, tels que les pales du rotor, le multiplicateur de vitesse, le systéme
de lacet, le frein mécanique, la génératrice et le convertisseur de puissance. Comme le montre la figure
4.14, les modes de défaillance matérielle comprennent les défauts de capteurs, les défauts
d’actionneurs, les défaillances des contrOleurs (cartes de commande) et des liaisons de communication.
IIs peuvent étre diagnostiqués par ’analyse des signaux utilis€s par le soussysteme de commande ou
par des méthodes fondé€es sur des modéles afin de maintenir des performances slires malgré la
présence de défauts.

Nafaut Nafaut
Acti urs I » WT L » Capteurs
Défaut Deéfaut Défaut |
Liaison de ¢ ication - Contréleurs _E Liaison de c ication

Figure 4.14 : Modes de défaillance matérielle du soussystéme de commande d’une €olienne.

7.1.1 Défauts des capteurs et des systémes de communication

Le systéme de commande d’une €olienne dépend fortement des capteurs et des réseaux de
communication pour disposer de mesures précises des conditions de fonctionnement. Les capteurs
surveillent continuellement des variables telles que la vitesse et la direction du vent, la vitesse du
rotor, I’angle de pas, la température de la génératrice, les niveaux de vibration, la pression
hydraulique et les grandeurs électriques. Tout défaut affectant ces mesures peut dégrader
fortement les performances de commande et conduire a des situations dangereuses. Les défauts de
capteurs proviennent généralement d’'une défaillance physique, d’une dérive d’étalonnage, d’une
contamination environnementale, de perturbations €lectriques, de cables de communication
endommag€s ou d’erreurs logicielles de traitement des données. Des mesures erron€es peuvent
provoquer des actions de commande incorrectes, des arréts inutiles ou un fonctionnement hors des
limites sUres.

Les défauts de communication peuvent apparaitre a Iintérieur du réseau de commande de
I’éolienne, entre les capteurs et les contrOleurs, ou entre les €oliennes et le systeme SCADA du parc. Ils
sont souvent dus a des interruptions de réseau, a des dommages des fibres optiques, a des interférences
électromagnétiques, a des dysfonctionnements matériels ou a des erreurs logicielles de communication.
Les défaillances de communication peuvent entrainer des données manquantes, des actions de
commande retard€es, des problémes de synchronisation et la perte des fonctions de surveillance a
distance.

7.1.2 Dysfonctionnements des actionneurs et du systéme de commande

Les actionneurs ex€cutent les ordres générés par le contrOleur de I’€olienne. Les
actionneurs les plus importants sont les systemes de pas et de lacet, les mécanismes
hydrauliques, le systéme de freinage et le systtme de commande du couple de la
génératrice. Leur défaillance affecte directement les performances et la sécurité. Les défauts
du systéme de pas figurent parmi les plus critiques, car la commande du pas des pales régule
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la puissance produite et protege I’éolienne par vent fort. Les défauts courants comprennent la
surchauffe des moteurs de pas, un courant absorbé excessif, I'usure des engrenages, I’'endommagement
des roulements, les fuites hydrauliques et un mauvais positionnement de I’angle de pas. Un actionneur
de pas défaillant peut emp€cher I’€olienne de limiter les charges aérodynamiques en cas de vent fort.

Les défauts du systtme de lacet concernent généralement I'usure des roulements, les
défaillances des moteurs, la dégradation des freins ou une perte de pression hydraulique. Comme ce
systéme maintient I’alignement entre le rotor et la direction du vent, ses défauts peuvent augmenter
le désalignement en lacet, provoquer des pertes d’énergie et accroitre les charges structurelles.

Les défauts de commande du couple de la génératrice peuvent résulter d’un dysfonctionnement
du convertisseur, d’erreurs de capteurs de courant, de défaillances de 1’électronique de puissance ou de
problémes logiciels de commande. Ils peuvent entrainer une régulation instable de la vitesse du rotor,
une dégradation de la qualité de I’électricité et des contraintes mécaniques excessives sur la chaine
cinématique. Comme les défaillances d’actionneurs affectent directement la commandabilité, de
nombreux systemes modernes intégrent des stratégies de commande tolérante aux défauts permettant
de maintenir le fonctionnement en mode dégradé tout en planifiant les interventions de maintenance.

Note technique 5

Il est important de reconnaltre que de nombreuses alarmes et conditions anormales
détectées par le systeme de commande proviennent de dé€faillances des composants
mécaniques et €lectriques de I'€olienne. Les principaux composants, tels que les pales,
moyeux, roulements, multiplicateurs, g€n€ratrices, arbres et convertisseurs
d’électronique de puissance, subissent en permanence des charges mé€caniques, des
contraintes environnementales, des variations de temp€rature et la fatigue des mat€riaux.
Les modes de défaillance courants comprennent les fissures de pales, Pusure des
engrenages et roulements du multiplicateur, le désalignement des arbres, la surchauffe de
la génératrice, les defauts de lubrification et les dysfonctionnements des convertisseurs
de puissance. Ces défauts peuvent entralner une augmentation_des vibrations, des
temp@ratures anormales, une baisse de puissance et finalement I’arrét de '€olienne.

7.2 Approches de diagnostic et de dépannage

La complexité croissante des €oliennes a conduit au développement de techniques de diagnostic
avancé€es capables de détecter les défauts avant qu’ils ne provoquent des défaillances majeures. Ces
approches combinent généralement les données SCADA, les mesures vibratoires, les signaux
électriques, la surveillance de la température et des algorithmes d’apprentissage automatique.

Les systeémes de surveillance de I’état recueillent en permanence des données d’exploitation
et comparent le comportement mesuré aux performances attendues. Les €carts aux conditions
normales sont considérés comme des indicateurs de défauts potentiels. Les techniques de
diagnostic peuvent étre class€es en méthodes fondées sur des modeles, méthodes fondées sur
les signaux, méthodes fondées sur les connaissances et approches hybrides.
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La figure 4.15 illustre la relation entre la surveillance de 1’état, le diagnostic des défauts, le pronostic
et la commande résiliente d’une €olienne. En fonctionnement normal, le systeme de commande
reGoit des entrées de référence (v), génére des actions de commande (u) et mesure les sorties du

systeme (y). Des défauts peuvent apparaitre dans les capteurs (fs), les actionneurs (fa) ou les
composants et procédés physiques (fc), provoquant des €carts par rapport au comportement attendu.

Centrale

v
Capteur

Systéeme
d’éolienne

:

Schéma de diagnostic des défaurs o |

———— Pronostic de défaut - - Commande résiliente -

L \

f

Figure 4.15 : Schéma du diagnostic des défauts, du pronostic et de la commande résiliente.

La premiére €tape du cadre est la surveillance de I’état, au cours de laquelle des
données telles que les températures, vibrations, vitesses de rotation, courants €lectriques et
puissance produite sont continuellement observées afin d’identifier des tendances anormales
pouvant signaler des défauts en développement. Ces mesures sont ensuite analys€es dans le
cadre du diagnostic, qui comprend la détection, I’isolation et ’identification du défaut. La
détection détermine si une condition anormale existe, I’isolation localise le composant
affecté et I'identification estime le type et la gravité du défaut.

Les données d’exploitation recueillies peuvent €galement servir au pronostic des défauts, qui
prévoit leur évolution future et estime la durée de vie utile restante des composants avant
défaillance. A partir des informations fournies par les systemes de diagnostic et de pronostic, des
stratégies de commande résiliente peuvent étre mises en ceuvre pour atténuer ’effet des défauts et
maintenir un fonctionnement sUr malgré des conditions dégradées. L’intégration de ces fonctions
permet aux systémes de commande d’améliorer la fiabilité, de réduire les colits de maintenance et
les temps d’arrét et de soutenir une exploitation plus efficace et productive des systémes €oliens.
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8 Sécurité et protection par les systemes de commande

Les éoliennes fonctionnent dans des conditions environnementales trés variables et parfois
extrémes. Pour garantir un fonctionnement sUr et fiable, les machines modernes sont équip€es de
systemes hiérarchiques de commande et de protection qui supervisent tous les états de
fonctionnement. Ces systémes maintiennent 1’exploitation dans des limites mécaniques et €lectriques
slUres tout en assurant, lorsque cela est possible, une production continue d’énergie. Les fonctions de
sécurité sont généralement mises en ceuvre au niveau de la supervision et peuvent prendre la priorité
sur les actions de commande normales lorsque cela est nécessaire pour €viter 'endommagement de
I’éolienne.

8.1 Stratégie d’arrét d’urgence

Le fonctionnement d’une €olienne est coordonné par un systéme de supervision de
haut niveau, souvent appelé contrOleur de séquence ou contrOleur de supervision. Il régit
’ensemble du cycle opérationnel de la machine et assure des transitions sUres entre les
principaux €tats : attente, démarrage, production de puissance, arr€t et arrét d’urgence.
Les transitions sont principalement déterminées par la vitesse du vent, la vitesse du rotor
et les conditions internes de s€curité. Les €tats de fonctionnement et les transitions entre
eux sont illustrés a la figure 4.16.

Uw < Yw,cut—in; Yw > Yw,cut—out

Arrét Maintenance

Vitesse du vent insuffisante

w > Yw,cut—i < Wr > Yr,cut—in . . —
Veille Yw 7 Twent—in | pémarrage T~ newt—in | production de puissance
L — ]
Défaillances
Fongctionnement dangereux
. . Arrét d’urgence Défaillances
Eolienne autorisée Fonctionnement dangereux

Figure 4.16 : Etats généraux de fonctionnement d’une €olienne type.

Lorsque la vitesse du vent V,, est inférieure au seuil de démarrage Yy, cyt-in, '€0lienne
reste en attente, avec les pales entirement orientées hors du vent et le frein mécanique
serr€. Lorsque la vitesse dépasse le seuil de démarrage, le systéme passe en phase de
démarrage et le rotor acc€lére jusqu’a atteindre la vitesse minimale de couplage de la
génératrice. Aprés synchronisation, I’éolienne entre en mode de production, ou les
systemes de commande régulent la captation aérodynamique et le couple de la
géneératrice pour maximiser ou limiter la puissance selon la zone de fonctionnement. Si la
vitesse du vent depasse la limite d’arr€t Y cyt-out Ou descend sous le seuil operatlonnel
PPéolienne est arrétée en toute sécurité. Outre ces transitions normales, toute détection
d’une condition anormale ou dangereuse, telle que des charges structurelles excessives,
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un défaut réseau ou une survitesse du rotor, déclenche immédiatement un arrét d’urgence
qui contourne toutes les boucles de commande standard. L’éolienne est alors placée dans
une configuration sUre, avec les pales mises en drapeau et le frein appliqué, puis reste
verrouillée jusqu’a autorisation de la maintenance.

Lorsqu’une €olienne est pass€e a I’état d’arrét d’urgence, elle doit y rester jusqu’a
validation par un technicien certifié. Elle ne peut donc pas revenir automatiquement a
I’état d’attente. La partie du contrOleur de s€équence qui surveille la sécurité de 1’éolienne
et déclenche si nécessaire la procédure d’arrét d’urgence est appelée superviseur de
sécurité. Celuici utilise des capteurs de sécurit€ pour déterminer si la machine se trouve
dans un état sQr ou dangereux. Lorsqu’il détecte que le systéme €volue vers un ensemble
d’états dangereux, le systeme de supervision contourne les commandes d’exploitation et
déclenche la procédure d’arrét d’urgence.

8.2 Systeme de protection contre la survitesse

La survitesse est I'un des risques de défaillance les plus critiques dans une €olienne, car
une vitesse excessive du rotor impose de fortes charges centrifuges aux pales, augmente les
contraintes dans la chaine cinématique et peut provoquer une rupture structurelle.

La protection contre la survitesse est mise en ceuvre comme un intermédiaire entre la
sortie du contrOleur nominal de I’€olienne et les actionneurs. Si u' est I’entrée de
commande issue du contrOleur nominal (par exemple MPPT ou commande pas/couple), le
systeme de protection calcule une entrée corrigée u™ de maniére que le systéme reste
dans un ensemble admissible d’états sUirs a partir de 1’état estimé de I’€olienne X :

u* = argmin ||lu — u'|| (4.8)
u

ou | |[u—-1u'|| estla norme de Au. Cette formulation garantit que la modification de I’action
de commande initiale reste minimale tout en assurant la sécurité. En pratique, le systeme de
protection fonctionne dans une boucle discréete rapide et peut intervenir en :

 augmentant le couple de la génératrice afin de ralentir le rotor ;
* activant la mise en drapeau des pales afin de réduire le couple aérodynamique ;
* coordonnant les deux actions selon la gravité de la situation.

Contrairement aux arr€ts conventionnels fondés uniquement sur des seuils, cette
méthode prévient la survitesse avant 1’atteinte de limites critiques, ce qui réduit les arréts
d’urgence inutiles et les contraintes mécaniques.

8.3 Redondance et fonctionnement a sUret€ intégrée
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La redondance et la conception a sUreté intégrée sont des principes fondamentaux des
systemes de s€curité des €oliennes afin qu’une défaillance unique ne conduise pas a une
condition dangereuse ou a des dommages catastrophiques. Comme les €oliennes fonctionnent
souvent dans des sites €loignés et sont expos€es a des conditions environnementales tres
variables, les fonctions de commande critiques sont généralement protégées par plusieurs
niveaux. La redondance consiste a dupliquer des capteurs, contrOleurs, voies de communication,
alimentations ou actionneurs capables de continuer a fonctionner si le composant principal
tombe en panne. Par exemple, la vitesse du rotor peut €tre mesur€e par plusieurs capteurs
indépendants, permettant au systeme de comparer les mesures et de détecter un signal
défectueux. De méme, les systémes modernes de commande du pas utilisent souvent des
processeurs et des voies de communication redondants afin de préserver la s€curité en cas de
défaut matériel. La redondance de secours dans les soussystemes de commande et d’acquisition
de données peut améliorer sensiblement la fiabilité et la disponibilité globales des systemes de
commande des €oliennes.

La conception a sUreté intégrée garantit qu’en cas de défaut, de perte de communication
ou de coupure d’alimentation, 1’éolienne passe automatiquement dans un état slr prédéfini.
Dans les grandes €oliennes, I’action la plus courante est la mise en drapeau des pales, qui les
oriente de maniére a minimiser les forces aérodynamiques et a réduire la vitesse du rotor.
Cette action peut étre réalisée au moyen de batteries de secours, de batteries de condensateurs,
d’accumulateurs hydrauliques ou de circuits d'urgence indépendants restant disponibles méme
si l’alimentation principale est perdue. Les systémes de protection contre la survitesse
fonctionnent en outre généralement indépendamment du contrOleur principal, constituant une
seconde couche de sécurité capable de déclencher un arrét d’urgence lorsque des conditions
dangereuses sont détectées. La surveillance redondante associ€e aux mécanismes a sUreté
intégrée permet de maintenir un fonctionnement sUr, de réduire la probabilité de défaillances
catastrophiques et d’accroltre la fiabilité et la disponibilité du systéme.

30



9 Concepts avancés de commande (vue d’ensemble introductive)

A mesure que les systemes €oliens augmentent en taille et en complexité, les méthodes de
commande conventionnelles sont complétées par des techniques plus avancées qui améliorent
les performances, la fiabilité et I'intégration au réseau. Ces approches modernes exploitent les
données en temps réel, I'intelligence computationnelle et les modéles prédictifs pour optimiser
le fonctionnement de I’éolienne dans des conditions environnementales et €lectriques
changeantes. Bien que nombre de ces technologies soient encore en développement, elles
représentent des orientations importantes pour I’avenir des systémes de commande €oliens.

* Commande adaptative et prédictive : les techniques de commande adaptative et
prédictive améliorent les performances en ajustant les actions de commande aux
conditions de fonctionnement. Les contrOleurs adaptatifs modifient
automatiquement leurs parametres en fonction des variations de vitesse du vent, de
la dynamique de I’éolienne ou de I’état des composants, tandis que les contrOleurs
prédictifs utilisent des modeles du systtme et des prévisions du vent pour
optimiser les actions. Ces approches peuvent augmenter la captation d’énergie,
réduire les charges mécaniques et améliorer le rendement global.

* Systemes de commande numériques et intelligents : les €oliennes modernes
utilisent des syst€mes numériques et intelligents qui intégrent des capteurs, des
réseaux de communication et des technologies de calcul avancées. Ils permettent la
surveillance en temps réel, ’exploitation a distance, la détection automatique des
défauts et la commande coordonnée de plusieurs €oliennes dans un parc. Le
développement des technologies numériques et des réseaux intelligents a
également amélioré I'interaction entre les €oliennes et les réseaux €lectriques. Les
contrOleurs avancés peuvent répondre rapidement aux exigences du réseau,
participer a la régulation de fréquence et de tension et coordonner la production
avec d’autres ressources renouvelables et des systémes de stockage.

* ROle de I'IA et de 'analyse des données dans la commande des €oliennes : 'intelligence
artificielle (IA) et I’analyse des données prennent une importance croissante dans les
applications €oliennes modernes. Les grands volumes de données d’exploitation recueillis
par les systemes SCADA, les capteurs et les équipements de surveillance de I’état peuvent
étre analysés a I’aide d’algorithmes d’apprentissage automatique afin d’identifier des motifs
qui échappent aux méthodes traditionnelles. Les techniques fondées sur I'IA sont largement
appliquées a la détection des défauts, a la maintenance prédictive, a la prévision de
puissance et a I'optimisation des performances. Les modéles d’apprentissage automatique
peuvent détecter les premiers signes de dégradation, estimer la dur€e de vie utile restante et
soutenir la planification de la maintenance avant qu’une défaillance ne survienne. Les
stratégies de commande fondées sur les données peuvent €galement optimiser le
fonctionnement en s’adaptant aux conditions changeantes du vent et en améliorant la
captation d’énergie.
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Résumé de la séance

Cette s€ance a examin€ les principes, les composants et les stratégies d’exploitation des
systemes de commande des €oliennes. Le rOle de la commande dans la maximisation de la
captation d’énergie, le maintien d’un fonctionnement sUr et la fiabilité de la production
électrique a été présenté avec les concepts fondamentaux des architectures en boucle
ouverte et en boucle fermée, des mécanismes de rétroaction et de la stabilité. La séance a
étudié les principaux composants utilisés dans les €oliennes modernes, notamment les
capteurs, contrOleurs, actionneurs, systémes de commande du pas, mécanismes
d’entrainement en lacet et dispositifs de surveillance de 1’état. Les zones de fonctionnement
ont permis d’illustrer 'évolution des objectifs de commande, de I’extraction maximale de
puissance par vent faible jusqu’a la limitation de puissance et a la protection par vent fort.

Plusieurs stratégies de commande ont €té €tudi€es, notamment la régulation aérodynamique
de la puissance par décrochage passif, décrochage actif et commande du pas, ainsi que la
commande en lacet et la commande du couple de la génératrice fond€e sur le suivi du point de
puissance maximale. L’intégration des systemes SCADA a €galement €t€é examin€e, en
soulignant leur rOle dans la surveillance, I’acquisition de données, le signalement des défauts, le
diagnostic a distance et la supervision de ’exploitation. La séance a en outre abordé la commande
des parcs €oliens et 'intégration aux microréseaux, y compris la commande coordonnée de
plusieurs €oliennes, la gestion de I’énergie et le soutien en fréquence et en tension. Les notions de
détection de défauts, surveillance de I’état, diagnostic, pronostic et dépannage ont été introduites
pour montrer comment les systémes modernes améliorent la fiabilité et réduisent les temps
d’arrét. Enfin, la séance a présenté les fonctions de sécurité et de protection, notamment les
procédures d’arrét d’urgence, la protection contre la survitesse, la redondance et la conception a
sUreté intégrée, ainsi qu'une vue d’ensemble des concepts avancés de commande tels que la
commande adaptative, la commande prédictive, les systemes de commande numériques,
Iintelligence artificielle et ’analyse des données pour les futures applications €oliennes.
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Electronique de puissance dans la production d’énergie éolienne - Niveau avancé

Objectifs d’apprentissage

» Expliquer le role de I’électronique de puissance dans les éoliennes modernes, notamment sa contribution
au fonctionnement a vitesse variable, a la conversion de 1’énergie et a I’intégration au réseau.
* Identifier les principaux composants d’électronique de puissance utilisés dans les

systemes €éoliens, tels que les redresseurs, onduleurs, semi-conducteurs, bus continu
et éléments de filtrage, et décrire leurs fonctions fondamentales.

* Analyser les topologies de convertisseurs utilisées dans les éoliennes, notamment les
convertisseurs dos a dos, les systémes a convertisseur partiel des éoliennes DFIG et les
systemes a convertisseur pleine puissance des configurations a génératrice synchrone.

» Décrire le fonctionnement des techniques de commande de 1’électronique de
puissance, notamment la modulation de largeur d’impulsion, la régulation de
tension, la commande de fréquence et la gestion des puissances active et réactive.

« Evaluer le role de I’électronique de puissance dans I’intégration au réseau, notamment
la synchronisation, les harmoniques et le papillotement, la commande du facteur de
puissance, le soutien de tension et la capacité de maintien en service lors des défauts.

« Evaluer les facteurs qui influencent le rendement et la fiabilité des convertisseurs,
notamment les pertes de commutation, les pertes de conduction, les contraintes
thermiques, les méthodes de refroidissement et les exigences de protection.

» Reconnaitre les technologies émergentes et les évolutions futures de 1’électronique
de puissance des éoliennes, telles que les convertisseurs multiniveaux et les
composants semi-conducteurs a large bande interdite.

Reésumeé

Cette séance propose une introduction avancée a |’électronique de puissance des systemes de
conversion de 1’énergie éolienne, en mettant ’accent sur les technologies de convertisseurs, les
stratégies de commande et les fonctions d’intégration au réseau utilisées dans les éoliennes modernes. Le
cours examine le fonctionnement des redresseurs, onduleurs, systémes a bus continu et composants
semi-conducteurs de commutation, ainsi que les topologies de convertisseurs employées dans les
éoliennes fondées sur des DFIG et des PMSG. Les concepts fondamentaux de commande tels que la
modulation de largeur d’impulsion, la commande vectorielle, la régulation des puissances active et
réactive et la commande de tension et de fréquence sont introduits. La séance traite également de la
synchronisation au réseau, de la qualité de 1’électricité, de I’atténuation des harmoniques, du rendement,
de la gestion thermique et de la protection des systemes d’électronique de puissance. Enfin, les
apprenants découvrent les technologies émergentes, notamment les convertisseurs multiniveaux, les
semi-conducteurs a large bande interdite, les plateformes de commande numérique et I’intégration aux
réseaux intelligents, établissant ainsi les bases nécessaires a la compréhension des systemes avancés
d’électronique de puissance des éoliennes.



1 Introduction a I’électronique de puissance dans I’énergie éolienne

1.1 Electronique de puissance pour les éoliennes modernes

Dans les systemes modernes de conversion de 1’énergie éolienne, I’électronique de puissance
(EP) constitue I’interface entre la génératrice de 1’éolienne et le réseau électrique. Au-dela de la
simple conversion d’énergie, elle apporte commandabilité, souplesse et conformité aux exigences
modernes du réseau. Elle régule les flux de puissance, maitrise les conditions de fonctionnement
de la génératrice, gere la tension et la fréquence et permet de fournir une énergie électrique
présentant la qualité requise par les réseaux de transport et de distribution.

L’augmentation de la pénétration de I’éolien dans les réseaux électriques a considérablement
élargi le role de 1’électronique de puissance. Les convertisseurs modernes ne servent plus
uniquement a la conversion d’énergie ; ils assurent aussi des fonctions avancées telles que la
régulation des puissances active et réactive, le soutien de tension, la réponse en fréquence, le
maintien en service lors des défauts, la réduction des harmoniques et I’amélioration de la qualité
de I’électricité. Ces capacités permettent aux éoliennes de participer activement au
fonctionnement du réseau au lieu de constituer de simples sources passives. Les systémes
d’électronique de puissance assurent également un découplage entre la génératrice et le réseau.
Cette séparation électrique permet a la génératrice de fonctionner selon les besoins
aérodynamiques et mécaniques, tandis que le convertisseur commande indépendamment les
caractéristiques électriques fournies au réseau. Les éoliennes peuvent ainsi maintenir un
fonctionnement efficace malgré les variations du vent tout en respectant des codes réseau de plus
en plus exigeants.

L’importance de I’électronique de puissance a augmenté avec la taille et la complexité des
éoliennes. Les machines modernes de plusieurs mégawatts s’appuient sur des systemes de
conversion sophistiqués, des semi-conducteurs avancés, des plateformes de commande numérique
et des composants de filtrage a hautes performances afin d’obtenir un rendement élevé, une
grande fiabilité et une bonne compatibilité avec le réseau. L’électronique de puissance est ainsi
devenue 1’une des technologies clés du développement des systemes éoliens modernes.

1.2 Evolution des éoliennes a vitesse fixe vers les éoliennes a vitesse variable

Le développement de 1’électronique de puissance a profondément transformé la technologie
éolienne. Les premiéres éoliennes commerciales fonctionnaient a une vitesse de rotation
presque fixe et étaient directement raccordées au réseau par des génératrices asynchrones a cage
d’écureuil. Comme la fréquence du réseau déterminait la vitesse de la génératrice, I’éolienne ne
pouvait fonctionner que dans une plage de vitesse tres étroite, généralement inférieure a £1-2 %
autour de la vitesse synchrone. Les éoliennes a vitesse fixe présentaient plusieurs avantages :
construction simple, cofit faible et grande fiabilité d’exploitation. Leurs systémes électriques
comportaient relativement peu de composants et pouvaient étre raccordés directement au réseau
par un transformateur. Ce concept imposait toutefois des limites importantes. Les variations de
vitesse du vent se transmettaient directement sous forme de fluctuations du couple mécanique et



ensuite de la puissance électrique. Il en résultait des contraintes mécaniques accrues sur la
chaine cinématique, une captation d’énergie limitée, une qualité de 1’électricité moins
bonne et un besoin permanent de compensation de puissance réactive.

A mesure que les éoliennes ont augmenté en taille et que les gestionnaires de réseau
ont exigé de meilleures performances, les limites du fonctionnement a vitesse fixe sont
devenues plus évidentes. Le rendement aérodynamique d’une éolienne dépend fortement
du rapport de vitesse en bout de pale, c’est-a-dire du rapport entre la vitesse périphérique
de la pale et la vitesse du vent. Pour chaque vitesse de vent, il existe un rapport optimal
qui maximise le coefficient de puissance et donc I’énergie extraite. Comme les éoliennes a
vitesse fixe ne peuvent modifier sensiblement leur vitesse de rotation, elles ne
fonctionnent au rendement maximal que sur une plage limitée de conditions.
L’introduction des convertisseurs d’électronique de puissance a permis le passage au
fonctionnement a vitesse variable. En commandant la fréquence et la tension de la
génératrice indépendamment de la fréquence du réseau, les convertisseurs permettent a la
vitesse de rotation de varier continuellement selon les conditions de vent. L’éolienne peut
ainsi fonctionner pres du rapport optimal de vitesse en bout de pale sur une large plage de
vitesses, ce qui augmente la production annuelle. Dans les éoliennes a vitesse variable, les
convertisseurs régulent la puissance électrique échangée entre la génératrice et le réseau
tout en commandant simultanément la vitesse de la génératrice. Celle-ci peut augmenter
ou diminuer en fonction du vent tandis que la sortie fournie au réseau reste a tension et
fréquence constantes.

La figure 5.1 présente la structure de commande d’une éolienne a vitesse variable. Les
signaux de mesure et de surveillance, en pointillés, assurent la rétroaction vers le systéeme
de commande, tandis que les ordres de commande, en traits pleins, régulent le
fonctionnement des convertisseurs. Le controleur coté génératrice régule la vitesse et le
couple afin de maximiser la captation d’énergie, tandis que le contréleur coté réseau
stabilise la tension du bus continu et garantit que la puissance délivrée au réseau respecte
les exigences de tension, de fréquence, de qualité de 1’électricité et de code réseau.
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Figure 5.1 : Commande d’une éolienne a vitesse variable au moyen de 1’électronique de puissance.

L’adoption du fonctionnement a vitesse variable apporte plusieurs avantages importants. En
absorbant les fluctuations du vent par des variations de vitesse de rotation plutdt que par des
variations de couple, les éoliennes a vitesse variable réduisent fortement les contraintes
mécaniques sur les arbres, roulements et multiplicateurs. La capacité a suivre le point de
puissance maximale améliore la captation d’énergie et le rendement global. La présence de
convertisseurs d’électronique de puissance offre en outre des fonctions avancées de commande,
notamment la commande de la puissance active, le soutien en puissance réactive, la régulation de
tension, la réponse en fréquence et une meilleure qualité de 1’électricité. La technologie éolienne
moderne a ainsi évolué de systémes simples a vitesse fixe vers des architectures a vitesse variable
fondées sur des convertisseurs, faisant de 1’électronique de puissance une technologie critique
pour une production éolienne efficace, fiable et conforme aux exigences du réseau.



2 Principes fondamentaux de I’électronique de puissance

2.1 Principes de conversion de puissance dans les systemes éoliens

La fonction principale de I’électronique de puissance dans un systéme de conversion de
1’énergie éolienne (WECS) est de gérer le flux d’énergie électrique entre la génératrice et le
réseau public. Le rotor transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique de rotation,
puis la génératrice transforme cette puissance mécanique en puissance électrique. Comme les
caracteéristiques électriques produites par la génératrice ne correspondent pas toujours aux
exigences du réseau, des convertisseurs d’électronique de puissance assurent les fonctions
nécessaires de conversion et de commande. Les éoliennes modernes dépendent fortement de
1’électronique de puissance pour permettre le fonctionnement a vitesse variable, maximiser la
captation d’énergie, réguler les flux de puissance et respecter les codes réseau. Une commande
appropriée du convertisseur permet d’ajuster la sortie électrique indépendamment des variations
de vitesse du vent et de maintenir un fonctionnement efficace sur une large plage.

Deux processus fondamentaux de conversion sont couramment utilisés dans les systémes
éoliens. Le premier est la conversion CA-CC, réalisée par un redresseur qui transforme la tension
alternative produite par la machine en tension continue. Le second est la conversion CC-CA,
réalisée par un onduleur qui synthétise une tension alternative commandée compatible avec le
raccordement au réseau. Ensemble, ces deux étages constituent la base de la chaine de conversion
d’énergie de la plupart des systemes modernes. Le redresseur transforme la tension CA coté
génératrice en une tension CC pouvant étre régulée et temporairement stockée dans le bus
continu. L’onduleur reconvertit ensuite cette énergie continue en tension alternative dont
I’amplitude, la fréquence et 1’angle de phase sont commandés. Ce processus permet de maintenir
la sortie de 1’éolienne synchronisée avec le réseau tout en assurant une haute qualité de
I’électricité.

Note technique 1

Bien que les redresseurs et les onduleurs remplissent des fonctions opposées, leurs structures de circuit
sont souvent tres similaires. Les convertisseurs modernes de source de tension (VSC) utilisent des
interrupteurs semi-conducteurs commandables et peuvent fonctionner comme redresseurs ou comme
onduleurs selon la stratégie de commutation. Cette capacité bidirectionnelle permet de commander le
flux de puissance dans les deux sens et constitue la base des systémes avancés de conversion des
éoliennes.

2.2 Composants semi-conducteurs de commutation

Les composants semi-conducteurs sont les éléments centraux des convertisseurs d’électronique
de puissance. IIs commandent le flux d’énergie électrique et déterminent la tension nominale, la
capacité en courant, la fréquence de commutation, le rendement et la fiabilité du convertisseur. Les
composants les plus importants utilisés dans les convertisseurs d’éoliennes sont les diodes de
puissance, les transistors MOSFET et les transistors bipolaires a grille isolée (IGBT).



2.2.1 Diodes

La diode de puissance est le composant semi-conducteur le plus simple utilisé dans les
circuits d’électronique de puissance. Elle laisse passer le courant dans un seul sens et le
bloque dans le sens opposé. En polarisation directe, elle conduit avec une chute de tension
relativement faible. En polarisation inverse, elle bloque le courant et ne laisse circuler
qu’un tres faible courant de fuite jusqu’a I’atteinte de sa tension de claquage. La figure 5.2
représente la caractéristique courant-tension de la diode.

Viated :

| 0 VFU}

Zone de
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Figure 5.2 : Caractéristique courant-tension d’une diode.

Dans les convertisseurs d’éoliennes, les diodes sont largement utilisées dans les
redresseurs non commandés et comme diodes de roue libre montées en antiparallele sur
les interrupteurs. Leur fonction principale est de fournir un chemin alternatif au courant
lorsque I’interrupteur semi-conducteur principal se bloque. Comme de nombreuses
machines électriques et filtres comportent des éléments inductifs, le courant ne peut pas
varier instantanément. Lorsqu’un interrupteur interrompt le chemin du courant, la diode de
roue libre correspondante conduit et maintient la continuité du courant. Cette action évite
les pointes de surtension excessives et protege les composants du convertisseur.

2.2.2 MOSFET

Le MOSFET est un composant semi-conducteur commandé en tension, largement utilisé
en électronique de puissance. Il est commandé par la tension appliquée entre les bornes de
grille et de source et ne nécessite qu’un tres faible courant de grille en régime permanent.

Les MOSFET offrent des vitesses de commutation extrémement élevées,
généralement de I’ordre de la nanoseconde, ce qui les rend tres adaptés aux convertisseurs
a haute fréquence. Leurs pertes de conduction sont déterminées par la résistance a 1’état
passant, qui augmente avec la tension nominale selon :

rps(on) = kBVjss (.1

ou BVDSS est la tension nominale de blocage et k une constante dépendant de la géométrie du composant.
Grace a leur commutation rapide et a leurs exigences simples de commande de grille, les MOSFET sont
couramment utilisés dans les convertisseurs de faible et moyenne puissance. Toutefois, pour les



applications éoliennes de forte puissance a moyenne tension et au niveau du mégawatt, les
MOSFET sont généralement remplacés par des IGBT, mieux adaptés aux tensions
élevées.

2.2.3 IGBT

Les IGBT combinent la grille commandée en tension d’un MOSFET avec la forte
capacité en courant d’un transistor bipolaire. Ils sont devenus les composants de
commutation dominants dans les convertisseurs modernes d’éoliennes grace a leur
aptitude a gérer efficacement des tensions élevées et de forts courants. A forte puissance,
les IGBT présentent des pertes de conduction inférieures a celles des MOSFET et peuvent
fonctionner sous des tensions nominales allant de plusieurs centaines de volts a plusieurs
kilovolts. Ils conviennent donc particulierement aux systemes éoliens de grande puissance.
La caractéristique courant-tension d’un IGBT décrit la relation entre le courant de
collecteur et la tension collecteur-émetteur pour différentes tensions grille-émetteur,
comme ’illustre la figure 5.3. A I’instar d’un MOSFET, 'IGBT est commandé en tension
et ne conduit que lorsque la tension de grille dépasse une valeur seuil. En dessous de ce
seuil, il reste dans la région de blocage, supporte une tension élevée et ne laisse circuler
qu’un courant de fuite négligeable. Lorsque la tension de grille dépasse le seuil, le
composant entre en conduction ; des tensions de grille plus élevées permettent des
courants plus importants pour une tension donnée.
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Figure 5.3 : IGBT : a) symbole ; b) caractéristique courant-tension

La plupart des convertisseurs dos a dos et des systémes a convertisseur pleine puissance
des éoliennes modernes utilisent des convertisseurs de source de tension a IGBT. Leur
robuste capacité de commutation permet une commande précise des puissances active et
réactive tout en maintenant un rendement élevé et le respect des exigences du réseau.



3 Topologies de convertisseurs de puissance dans les systemes éoliens

Les convertisseurs d’électronique de puissance constituent I’interface entre la génératrice
de I’éolienne et le réseau électrique. Leur fonction principale est de transformer la puissance
électrique d’une forme a une autre tout en commandant la tension, la fréquence, la puissance
active et la puissance réactive. Les éoliennes modernes utilisent différentes topologies selon la
technologie de génératrice, la plage de fonctionnement requise, les considérations de cofit et
les exigences des codes réseau. Les configurations les plus courantes reposent sur des
redresseurs, des onduleurs et des systemes de convertisseurs dos a dos.

3.1 Redressement et inversion

Un redresseur transforme le courant alternatif produit par la génératrice en courant
continu. Dans les systéemes éoliens, les redresseurs triphasés sont couramment utilisés
puisque la génératrice produit naturellement une puissance triphasée. Le redresseur le plus
simple est le pont triphasé a diodes, constitué de six diodes montées en pont. A chaque
instant, la diode reliée a la phase de tension la plus élevée conduit du c6té positif, tandis
que la diode reliée a la phase de tension la plus faible conduit du c6té négatif. Il en résulte
une tension continue pulsée.

Pour un redresseur triphasé non commandé double alternance, la tension continue
moyenne de sortie peut étre approximée par :

3v2
Vpe =— V1L (5:2)

ou VDC est la tension continue moyenne de sortie et VLL la valeur efficace de la
tension alternative entre phases. Dans les redresseurs commandables a thyristors, la
tension de sortie peut étre réglée en introduisant un angle de retard a I’amorcage « :

3v2
VDC = —VLLCOSCZ (53)

L’augmentation de 1’angle d’amorgage réduit la tension continue moyenne de sortie et
permet ainsi de commander le flux de puissance.

La puissance continue produite par le redresseur est ensuite reconvertie en puissance
alternative au moyen d’un onduleur. Dans les systemes éoliens, les onduleurs de source de tension
(VSI) sont la topologie la plus utilisée en raison de leur commandabilité et de leur compatibilité
avec les exigences modernes des génératrices et de 1’interface réseau. Un VSI triphasé comporte
six interrupteurs semi-conducteurs répartis dans trois bras, chacun correspondant a une phase de
sortie. Le principe fondamental d’un onduleur triphasé peut étre illustré par le mode de
conduction a 180°. Dans ce mode, chaque interrupteur conduit pendant 180 degrés électriques
tandis que I’interrupteur complémentaire du méme bras est bloqué. Afin d’éviter un court-circuit
de la source continue, les interrupteurs supérieur et inférieur d’un méme bras ne sont



jamais commandés simultanément. La séquence de commutation est divisée en six intervalles
de 60 degrés électriques, produisant une forme d’onde de sortie a six niveaux temporels. Cette
approche est simple et utile pour comprendre le fonctionnement de 1’onduleur, mais elle génére
un contenu harmonique important. Les convertisseurs modernes d’éoliennes utilisent donc des
techniques de modulation de largeur d’impulsion (MLI/PWM) afin de produire des tensions de
sortie presque sinusoidales, avec une distorsion harmonique plus faible et une meilleure qualité
de I’électricité. La figure 5.4 représente les six étapes de commutation d’un cycle d’un VSI.
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Figure 5.4 : Séquence de commande en six étapes d’un VSI

3.2 Structure du convertisseur dos a dos

Le convertisseur dos a dos (BTB) est I’interface d’électronique de puissance
dominante dans les systemes éoliens modernes a vitesse variable. Il est constitué de deux
convertisseurs de source de tension reliés par un bus continu commun, comme le montre
la figure 5.5. Le convertisseur relié a la génératrice est appelé convertisseur coté machine
(MSCQ), tandis que celui relié au réseau est appelé convertisseur coté réseau (GSC). La
configuration BTB permet un flux de puissance bidirectionnel et une commande
indépendante du fonctionnement de la génératrice et de I’interaction avec le réseau.

Commande cété
generatrice

AV Bus continu LV

=
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Commande cété
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Figure 5.5 : Schéma d’un convertisseur dos a dos.



» Le convertisseur co6té machine régule les grandeurs électriques de la génératrice

afin de maximiser 1’extraction d’énergie de 1’éolienne. En fonctionnement a vitesse
variable, le MSC commande le couple et la vitesse de rotation de la génératrice selon
une stratégie de suivi du point de puissance maximale. Pour les génératrices
synchrones, il commande les courants statoriques ; dans les systemes a génératrice
asynchrone a double alimentation (DFIG), on I’appelle généralement convertisseur coté
rotor (RSC), puisqu’il est relié a I’enroulement rotorique par des bagues collectrices.
Les techniques de commande vectorielle sont largement utilisées et permettent une
commande indépendante des composantes de courant productrices de couple et de flux.
* Le convertisseur coté réseau assure le transfert de la puissance produite

du bus continu vers le réseau tout en respectant les exigences du code réseau. Ses
principales fonctions sont de maintenir constante la tension du bus continu, de commander
I’injection de puissance active et de réguler I’échange de puissance réactive avec le réseau.
Les courants de sortie sont généralement commandés par MLI/PWM, ce qui permet
d’obtenir des formes d’onde presque sinusoidales et une meilleure qualité de 1’électricité.
* Le bus continu constitue le tampon énergétique entre les convertisseurs coté machine et
CcOté réseau.

Dans les systemes a convertisseur de source de tension, le bus continu est
généralement réalisé par une batterie de condensateurs, tandis que les
convertisseurs de source de courant utilisent une inductance. Le bus continu
découple électriquement la génératrice du réseau, empéchant qu’une
perturbation d’un coté n’affecte directement I’autre. La vitesse et la fréquence
de la génératrice peuvent donc varier selon les conditions de vent, tandis que le
convertisseur coté réseau fournit une puissance a la fréquence fixe du réseau.

Outre le découplage des deux convertisseurs, le bus continu joue un role essentiel dans
la stabilisation de la tension et 1’équilibrage de puissance. Les écarts temporaires entre la
puissance produite c6té machine et celle fournie au réseau sont absorbés par 1’énergie
stockée dans le condensateur du bus continu. Le maintien d’une tension stable sur le bus
est donc indispensable au fonctionnement fiable du convertisseur, au transfert efficace de
la puissance et a la commande indépendante des puissances active et réactive. A faible
vitesse, un étage élévateur CC-CC supplémentaire peut étre intégré afin de porter la
tension du bus continu au-dessus du niveau de tension du réseau et d’étendre ainsi la plage
de fonctionnement du systeme de conversion éolien.

3.2.1 Systemes a convertisseur pleine puissance pour PMSG

Les éoliennes a génératrice synchrone a aimants permanents (PMSG) utilisent généralement
un convertisseur pleine puissance, ce qui signifie que toute la puissance de la génératrice traverse
le systéme d’électronique de puissance avant d’atteindre le réseau. Dans cette configuration, la
génératrice est totalement découplée de la fréquence du réseau. L.’éolienne peut donc fonctionner
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sur une tres large plage de vitesse tout en maintenant en permanence le rapport optimal de vitesse
en bout de pale et le rendement aérodynamique maximal. Le convertisseur coté génératrice
commande le couple électromagnétique et la vitesse de rotation, tandis que le convertisseur coté
réseau régule indépendamment les puissances active et réactive fournies au réseau. Comme le
convertisseur traite 100 % de la puissance de I’éolienne, sa puissance nominale doit étre égale a
celle de la génératrice. Cette architecture augmente le cofit et la complexité du convertisseur, mais
offre une excellente commandabilité, de tres bonnes performances de maintien en service lors des
défauts et une conformité compléte aux exigences modernes des codes réseau.

3.2.2 Systemes a convertisseur partiel pour DFIG

Les systemes a génératrice asynchrone a double alimentation (DFIG) utilisent une approche
fondamentalement différente. Le stator est directement raccordé au réseau, tandis que le rotor est
relié a celui-ci par un convertisseur dos a dos via des bagues collectrices. Comme seule la puissance
rotorique traverse le convertisseur, sa puissance nominale représente généralement environ 25 a 30
% de la puissance nominale de 1’éolienne. Le convertisseur commande les courants rotoriques afin
de réguler la vitesse de la génératrice et la puissance réactive. En autorisant un flux de puissance
bidirectionnel dans le circuit rotorique, 1’éolienne peut fonctionner en régime sous-synchrone et
supersynchrone, avec une variation de vitesse d’environ +30 % autour de la vitesse synchrone. Le
principal avantage de la topologie DFIG est la puissance réduite du convertisseur et donc son cofit
plus faible. Toutefois, le raccordement direct du stator au réseau limite le découplage et rend le
maintien en service lors des défauts plus difficile. Des systemes de protection supplémentaires sont
souvent necessaires en cas de perturbation du réseau. Le tableau 5.1 présente les avantages et les
inconvénients de ces deux types de génératrices dans les systemes éoliens.

Tableau 5.1 : Comparaison des DFIG et PMSG dans les systemes éoliens

Configuration  Avantages Inconvénients

La flexibilité de conception permet des machines
plus petites et plus 1égeres ; Un niveau de puissance
supérieur peut étre obtenu sans augmenter la taille
de la génératrice ; Cofits de maintenance et
d’exploitation plus faibles, avec une durée de vie

PMSG accrue des roulements ; Absence de pertes
importantes dans le rotor ; La vitesse de la
génératrice peut étre régulée sans engrenages ni
multiplicateur ; Couple trés élevé possible a faible
vitesse ; Pas de systéme séparé d’excitation ni de
refroidissement du rotor.

Cofit initial plus élevé en raison du prix des
aimants ; Le cofit des aimants permanents
limite la production de trés grandes
génératrices raccordées au réseau ; Les
températures élevées, les fortes surcharges et
les courts-circuits peuvent démagnétiser les
aimants permanents ; L’utilisation d’un
redresseur a diodes au premier étage de
conversion réduit la commandabilité globale
du systéme.
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Comptexité de commande accrue en raiSon au
Cot du convertisseur réduit, sa puissance nominale étant ~ nombre plus élevé d’interrupteurs dans le
généralement d’environ 25 % de la puissance totale du convertisseur ; L.’enroulement statorique est
systéme ; Rendement amélioré grace a la réduction des directement raccordé au réseau et donc sensible aux
pertes dans le convertisseur d’électronique de puissance ;  perturbations ; Cofit d’investissement accru et
Adaptée aux applications de forte puissance, notamment ~ nécessité d’entretenir périodiquement les bagues
aux développements récents en mer ; Permet au collectrices ; Sensibilité et besoins de maintenance
convertisseur de produire ou d’absorber de la puissance accrus des bagues collectrices dans les installations
réactive grace a la DFIG ; La commande peut étre mise en ~ en mer ; Pas d’entrainement direct : un
ceuvre a moindre coit du fait de la puissance réduite du multiplicateur nécessitant une maintenance
convertisseur. importante est donc nécessaire pour le raccordement
a I’éolienne.

DFIG

Note technique 2

Des configurations alternatives de convertisseurs dos a dos a deux niveaux ont été développées
pour répondre aux besoins croissants en puissance des éoliennes modernes. Des convertisseurs
de source de tension a deux niveaux montés en parallele peuvent accroitre la capacité de
puissance, [’évolutivité et la redondance au moyen d’un bus continu commun ou de bus
individuels. Les configurations a bus continu commun réduisent le colit et le nombre de
composants mais peuvent subir des courants de circulation, tandis que les bus individuels
améliorent la fiabilité au prix d’une complexité et d’un colit accrus. Bien que ces solutions
étendent [’utilisation des convertisseurs a deux niveaux dans les systemes de plusieurs mégawatts,
leurs limites en matiere de pertes de commutation, de distorsion harmonique et de besoins de
filtrage ont favorisé I’adoption de topologies multiniveaux avancées pour les applications
éoliennes de forte puissance.
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4 Techniques de commande en électronique de puissance

Les convertisseurs d’électronique de puissance jouent un réle essentiel dans les
systemes éoliens modernes en commandant le flux d’énergie électrique entre la génératrice
et le réseau. Grace a des techniques avancées, ils régulent la tension, la fréquence, la
puissance active et la puissance réactive tout en assurant une conversion efficace et le
respect des exigences du réseau. Les stratégies de commande les plus courantes
comprennent la modulation de largeur d’impulsion (PWM/MLI), la modulation vectorielle
spatiale (SVM), la commande des puissances active et réactive et la régulation de fréquence
et de tension. Ces techniques permettent le fonctionnement a vitesse variable, améliorent la
qualité de I’électricité et renforcent les performances globales des systéemes éoliens.

4.1 Technique PWM/MLI

La modulation de largeur d’impulsion (PWM/MLI) est la technique de commutation la plus
utilisée dans les convertisseurs d’électronique de puissance des systemes éoliens. Dans les éoliennes
raccordées au réseau, elle commande la commutation des composants semi-conducteurs afin de
synthétiser, a partir d’une source continue, une tension alternative sinusoidale présentant une faible
distorsion harmonique et permettant un transfert efficace de puissance vers le réseau. Pour un
convertisseur de source de tension a deux niveaux, la PWM est mise en ceuvre en comparant trois
signaux sinusoidaux de référence, ou modulants, a un signal porteur triangulaire de haute fréquence.

Le signal porteur est une onde triangulaire de haute fréquence de valeur créte Vcr et de
fréquence fcr. Les états de commutation de 1’onduleur sont déterminés par comparaison
des signaux modulants avec la porteuse. Lorsque le signal modulant est supérieur au
signal porteur, I’interrupteur supérieur du bras de I’onduleur est commandé passant ; dans
le cas contraire, I’interrupteur inférieur est commandé passant.

L’amplitude de la tension de sortie est commandée par 1’indice de modulation
d’amplitude, défini par :
Vin
V.r

ou Vm et Vcr sont respectivement les valeurs crétes du signal modulant sinusoidal et
de la porteuse.

my = (5.4)

L’indice de modulation influence directement 1’amplitude de la composante
fondamentale de la tension de sortie de 1’onduleur. Dans la zone de modulation linéaire
(ma < 1), la tension fondamentale de sortie augmente approximativement linéairement
avec ma. La relation entre la tension simple fondamentale et la tension du bus continu est
approximativement donnée par (5.5).

V. — manc
ph,1 2

(5.5)
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Dans les convertisseurs d’éoliennes, la PWM sinusoidale offre une mise en ceuvre simple,
de bonnes performances harmoniques et une commande précise de la tension et de la fréquence
de sortie ; elle convient donc aux convertisseurs coté génératrice comme cOté réseau.

4.2 Modulation vectorielle spatiale

La modulation vectorielle spatiale (SVM) est une technique avancée largement utilisée
dans les convertisseurs d’éoliennes grace a une meilleure utilisation de la tension du bus continu
et a une distorsion harmonique plus faible que la PWM sinusoidale conventionnelle. Au lieu de
commander chaque phase indépendamment, la SVM représente la sortie triphasée de 1’onduleur
par un seul vecteur de tension tournant dans un repére stationnaire bidimensionnel, le plan o—f.

Dans un systéme triphasé équilibré, les tensions de phase vérifient Va(t) + vb(t) + vec(t)
= 0. A I’aide de la transformation de Clarke, ces tensions peuvent étre transformées en
deux composantes orthogonales va et v[3. Le vecteur spatial est alors déterminé de
maniere équivalente par :

v(t) = [va(t)efo + v, (t)e’ T + v, (t)ef 5 (5.6)

Cette équation représente le systéeme triphasé par un seul vecteur tournant dans le plan
a—f. Un onduleur a deux niveaux type, similaire a celui de la figure 5.4, possede huit états
de commutation possibles. Six génerent des tensions de sortie non nulles et sont appelés
vecteurs actifs ; les deux autres produisent un vecteur nul. Les six vecteurs actifs forment
un hexagone régulier divisé en six secteurs, comme 1’illustre le diagramme vectoriel
spatial de la figure 5.6.

SECTEUR |

SECTEUR 1l

SECTEUR IV SECTEUR VI

- SECTEUR V e

Figure 5.6 : Diagramme vectoriel spatial d’un onduleur a deux niveaux

14



Par exemple, 1’état de commutation POO produit le vecteur actif V1. P signifie que
I’interrupteur supérieur d’un bras est passant et que la tension de la borne de 1’onduleur est
positive, tandis que O signifie que la tension de la borne est nulle du fait de la conduction
de I’interrupteur inférieur. Ainsi, POO indique que les interrupteurs S1, S6 et S2 sont a
1’état passant. De maniere générale, les six vecteurs actifs s’expriment par :

5 2 . T
V() =“Vgee!* M3 k=1,..6 (5.7)

Le principe fondamental de la SVM consiste a synthétiser le vecteur de référence tournant
a I’aide des vecteurs stationnaires les plus proches. Pendant chaque période de commutation,
le vecteur de référence situé dans un secteur donné est approché par deux vecteurs actifs
adjacents et un vecteur nul. En choisissant correctement les durées d’application de ces
vecteurs, la tension moyenne de sortie devient égale au vecteur de référence souhaité. A
mesure que le vecteur de référence parcourt les six secteurs de 1’hexagone, différents états de
commutation sont appliqués successivement. Une révolution compléte du vecteur correspond
a un cycle de la tension de sortie de 1’onduleur. Par conséquent :

» L’amplitude du vecteur de référence détermine la tension de sortie de 1’onduleur.
* La vitesse de rotation du vecteur de référence détermine la
fréquence de sortie.

Cette approche permet a la SVM d’obtenir une meilleure utilisation de la tension, une
distorsion harmonique plus faible et de meilleures performances dynamiques, ce qui en fait I’une
des techniques de modulation les plus utilisées dans les convertisseurs modernes d’éoliennes.

4.3 Commande des puissances active et réactive

Dans les systemes modernes de conversion de 1’énergie éolienne, les puissances active
et réactive sont commandées indépendamment par les convertisseurs d’électronique de
puissance, ce qui permet a 1’éolienne de se comporter comme une unité de production
activement régulée plutdt que comme une source passive. La commande de puissance active
régule principalement la puissance réelle fournie au réseau et est étroitement liée au soutien
de fréquence et a I’équilibre de puissance. En fonctionnement normal, le convertisseur coté
machine extrait la puissance éolienne maximale disponible par MPPT, tandis que le
convertisseur coté réseau transfere cette puissance au réseau. Les codes réseau peuvent
toutefois exiger que 1’éolienne fonctionne en dessous de la puissance disponible sur ordre du
gestionnaire de réseau. Dans ce cas, la puissance active est ajustée par la régulation de
vitesse du rotor, la commande de I’angle de pas ou une limitation de puissance par le
convertisseur, afin de suivre une consigne et une limite de rampe spécifiées.

La commande de puissance active contribue aussi a la régulation de fréquence. Comme les
éoliennes a convertisseur sont électriquement découplées du réseau, elles ne fournissent pas
naturellement une réponse inertielle comme les génératrices synchrones. Les stratégies modernes
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mettent donc en ceuvre des caractéristiques de statisme fréquence-puissance et des fonctions
d’inertie synthétique. En situation de surfréquence, 1’éolienne réduit sa puissance active afin
de rétablir I’équilibre production-charge ; lors d’une sous-fréquence, elle peut
temporairement augmenter sa puissance en libérant I’énergie cinétique stockée dans les
masses tournantes. Ces fonctions améliorent la stabilité de fréquence, réduisent le taux de
variation de fréquence et soutiennent la récupération apres perturbation. La commande de
puissance réactive sert principalement a la régulation de tension et au soutien du réseau.
Contrairement aux anciennes génératrices asynchrones a vitesse fixe qui consomment de la
puissance réactive, les éoliennes a convertisseur peuvent absorber ou injecter de la
puissance réactive au moyen de leur convertisseur coté réseau. En régulant indépendamment
les composantes de courant, I’échange de puissance réactive peut étre ajusté sans modifier le
transfert de puissance active. En conditions normales, les éoliennes fonctionnent souvent
pres du facteur de puissance unité ; elles peuvent toutefois fournir ou absorber de la
puissance réactive pour maintenir la tension au PCC dans les limites prescrites.

Note technique 3

La capacité de commande de la puissance réactive est particulierement importante dans les
réseaux faibles et les parcs a forte pénétration éolienne. Les variations de puissance éolienne
modifient les flux de puissance et peuvent entrainer des fluctuations de tension. En ajustant
dynamiquement la production de puissance réactive, le convertisseur peut compenser ces écarts
et améliorer la stabilité de tension. Lors de perturbations telles que les creux de tension, les
codes réseau peuvent exiger une injection supplémentaire de courant réactif pour soutenir la
récupération de tension et éviter un effondrement. La commande de puissance réactive est ainsi
devenue I’un des services auxiliaires les plus importants fournis par les éoliennes modernes.

4.4 Régulation de fréquence et de tension

La régulation de fréquence et la régulation de tension constituent deux fonctions
fondamentales de soutien au réseau exigées des centrales éoliennes modernes. Toutes
deux sont liées a la stabilité du systeme électrique, mais agissent sur des grandeurs
différentes et reposent sur des mécanismes de commande distincts.

La régulation de fréquence concerne 1’équilibre entre la production totale et la demande
totale du systéme électrique. Tout déséquilibre de puissance active entre production et
consommation fait dévier la fréquence de sa valeur nominale. Les génératrices synchrones
conventionnelles fournissent naturellement de 1’inertie et une réponse de régulateur de
vitesse ; les éoliennes a convertisseur nécessitent des algorithmes dédiés pour émuler ces
comportements. Grace a la modulation de puissance active, a la commande par statisme et a
I’émulation d’inertie, les éoliennes peuvent participer au réglage primaire de fréquence en
augmentant ou en diminuant leur puissance selon les écarts mesurés. La figure 5.7 présente
les caractéristiques de réponse en fréquence d’une éolienne interfacée par électronique de
puissance avec et sans fonction d’émulation d’inertie lors d’événements de fréquence.
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Figure 5.7 : Caractéristiques de réponse en fréquence d’une éolienne interfacée par électronique de puissance

Cette capacité améliore le nadir de fréquence, accélére le rétablissement de la fréquence et
renforce la robustesse globale du systéme lorsque la pénétration des énergies renouvelables est élevée.

La régulation de tension est au contraire un phénomene local principalement influencé
par le flux de puissance réactive et I’impédance du réseau. La tension au PCC peut varier
en raison des changements de production de puissance active, de la demande de puissance
réactive, des caractéristiques des lignes et de la rigidité du réseau. Les éoliennes modernes
régulent la tension en commandant 1’injection ou 1’absorption de puissance réactive par le
convertisseur coté réseau. Si la tension au PCC descend sous sa référence, le convertisseur
fournit une puissance réactive capacitive pour la relever ; inversement, 1’absorption de
puissance réactive inductive peut réduire une tension excessive. Ce soutien dynamique
améliore la qualité de 1’électricité, atténue les fluctuations dues a la variabilité du vent et
augmente la marge de stabilité de tension du systeme.
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5 Intégration au réseau et qualité de I’électricité des éoliennes

La pénétration croissante de 1’énergie éolienne dans les réseaux modernes a
transformé les éoliennes, autrefois sources passives, en unités actives de soutien au réseau.
L’intégration au réseau est donc devenue 1’un des aspects les plus importants des systéemes
de conversion de I’énergie éolienne. Les éoliennes modernes doivent non seulement
extraire efficacement 1’énergie du vent, mais aussi contribuer a la stabilité du systéme,
maintenir une qualité de 1’électricité acceptable et respecter des codes réseau de plus en
plus exigeants. Ces fonctions sont principalement assurées par des convertisseurs
d’électronique de puissance avancés et leurs systemes de commande associés.

5.1 Synchronisation avec le réseau

Avant qu’une éolienne puisse fournir de la puissance au réseau public, sa tension de sortie
doit étre synchronisée avec celle du réseau. La synchronisation nécessite de faire correspondre
la fréquence, I’amplitude de tension et I’angle de phase afin d’éviter de forts courants
transitoires et des oscillations de puissance lors du raccordement. Dans les éoliennes a
convertisseur, elle est généralement réalisée au moyen d’une boucle a verrouillage de phase
(PLL), qui suit en permanence I’angle et la fréquence de la tension du réseau. Le repere
synchronisé produit par la PLL est utilisé par la commande du convertisseur pour réguler les
échanges de puissances active et réactive. Une synchronisation précise devient
particuliérement importante dans les réseaux faibles et lors de perturbations de tension, ot la
stabilité dépend d’un suivi fiable des parameétres du réseau.

5.2 Qualité de I’électricité dans les systémes éoliens

La qualité de 1’électricité est un aspect critique de I’intégration des éoliennes au réseau, car
les systemes de conversion éoliens sont raccordés aux réseaux par des convertisseurs
d’électronique de puissance et soumis a des conditions de vent continuellement variables. Les
variations de vitesse du vent, les actions de commutation des convertisseurs et les conditions de
fonctionnement de la génératrice peuvent introduire des perturbations qui affectent les formes
d’onde de tension et de courant au point de couplage commun. Pour garantir la fiabilité du parc et
du réseau environnant, les normes internationales et les codes réseau imposent des limites a des
indicateurs tels que la distorsion harmonique, le papillotement de tension et le facteur de
puissance. Les éoliennes modernes utilisent des commandes avancées, des techniques de filtrage
et une compensation de puissance réactive afin de respecter ces exigences et de réduire au
minimum les effets défavorables sur le réseau.

5.2.1 Production et atténuation des harmoniques

Les harmoniques sont des composantes de tension et de courant dont les fréquences sont des
multiples entiers de la fréquence fondamentale du réseau, 50 ou 60 Hz. Dans les systémes éoliens,
ils sont principalement produits par les convertisseurs d’électronique de puissance utilisés pour le
fonctionnement a vitesse variable. La commutation des IGBT dans les convertisseurs PWM ou
SVM génere des composantes a haute fréquence qui déforment la forme d’onde sinusoidale.
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Une distorsion harmonique excessive peut augmenter les pertes dans les transformateurs,
cables et machines, provoquer la surchauffe des condensateurs, perturber les systemes de
communication et réduire la durée de vie des équipements électriques. Le contenu harmonique
est couramment quantifié par le taux de distorsion harmonique total (THD), défini par :

V22 I
N&h=2"h (5.8)

1
ou I1 est la composante fondamentale du courant et Ih représente les composantes
harmoniques. Les éoliennes modernes atténuent les harmoniques grace a des convertisseurs a
fréquence de commutation élevée, a des techniques de modulation optimisées telles que la
SVM et a des filtres passifs ou actifs. Les codes réseau spécifient généralement des valeurs
maximales admissibles de THD au PCC afin de garantir une qualité de 1’électricité acceptable.

THD, =

5.2.2 Papillotement

Le papillotement de tension désigne les fluctuations visibles de I’éclairage électrique provoquées par des
variations répétitives de la valeur efficace de la tension. Dans les systemes éoliens, il résulte de variations
rapides des puissances active et réactive dues aux changements de vitesse du vent, aux opérations de
démarrage et d’arrét, aux commutations de la génératrice et aux manceuvres de batteries de condensateurs.

La sévérité du papillotement dépend de 1’amplitude et de la fréquence des variations

de tension ainsi que de la rigidité du réseau. Les réseaux faibles, caractérisés par une faible
puissance de court-circuit, sont généralement plus sensibles. Selon les normes IEC, la
sévérité du papillotement de courte durée (Pst) produite par les opérations de commutation
d’une éolienne peut étre estimée par :

S
Py = 18 X N{&** X kr(Yy) S—” (5.9)

ou N est le nombre d’opérations de commutation pendant la période d’observation de
10 min, kf(yk) le coefficient de papillotement, Sn la puissance apparente nominale de
I’éolienne et Sk la puissance de court-circuit du réseau au PCC.

Une puissance de court-circuit plus élevée caractérise un réseau plus fort et conduit a des émissions de
papillotement plus faibles. Les éoliennes modernes a vitesse variable équipées de convertisseurs pleine
puissance présentent généralement des niveaux sensiblement inférieurs a ceux des éoliennes a vitesse fixe,
car la commande du convertisseur lisse les fluctuations de puissance avant qu’elles n’atteignent le réseau.

5.2.3 Facteur de puissance

Le facteur de puissance représente la relation entre la puissance active et la puissance
apparente échangées avec le réseau. Il indique 1I’efficacité avec laquelle la puissance
électrique est utilisée et est défini en (5.10) :
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P

Vs (5.10)

ou P est la puissance active et Q la puissance réactive.

PF =cos¢ =

Les premieres éoliennes a vitesse fixe fondées sur des génératrices asynchrones consommaient
de la puissance réactive du réseau, ce qui entrainait un facteur de puissance retardataire et des pertes
de transport accrues. Des batteries de condensateurs étaient donc souvent installées pour fournir une
compensation réactive. Les éoliennes modernes a vitesse variable équipées de convertisseurs dos a
dos peuvent commander indépendamment les puissances active et réactive, ce qui permet de
fonctionner a facteur de puissance unité ou selon les exigences particulieres du code réseau.

5.3 Exigences des codes réseau

Les codes réseau sont des réeglements techniques établis par les gestionnaires des réseaux de transport
et de distribution afin d’assurer une intégration sire et fiable des sources d’énergie renouvelable. A mesure
que la pénétration de 1’éolien augmente, ils exigent de plus en plus que les éoliennes se comportent comme
des centrales conventionnelles en soutenant activement le fonctionnement du systéme.

Les codes réseau modernes définissent des exigences relatives a la régulation de fréquence, a
la commande de puissance active, a la capacité en puissance réactive, a la régulation de tension,
au maintien en service lors des défauts et a la qualité de I’électricité. Les éoliennes doivent fournir
un soutien en fréquence par modulation de puissance active, participer a la régulation de tension
par commande de la puissance réactive et rester raccordées pendant les perturbations temporaires.
Le maintien en service lors des défauts (FRT) est devenu une obligation fondamentale : les
éoliennes doivent rester connectées pendant les creux de tension et contribuer au rétablissement
du systéme par injection de courant réactif, comme le montre la figure 5.8.

Tension réseau (p.u.)

Limite HVRT

Fonctionnement
0.9 normal

Doit rester
raccordé

Instant du ..
défaut Limite ZVRT
b

’ 0

Déconnexion possible
aprés accor

100
0

!

1500 Temps (ms)

Figure 5.8 : Exigences de maintien en service lors des variations de tension.

Le FRT est une exigence essentielle des codes réseau modernes, destinée a garantir que
les centrales éoliennes restent raccordées pendant les perturbations de tension de courte durée.
Sans cette capacité, la déconnexion massive des éoliennes lors d’un défaut réseau pourrait
provoquer une perte brutale de production et menacer la stabilité du systeme électrique.
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et entrainer une instabilité de la fréquence et de la tension. Les exigences de maintien en service lors des
défauts (FRT) sont généralement classées en trois catégories : maintien en service a tension nulle
(ZVRT), maintien en service lors des creux de tension (LVRT) et maintien en service lors des
surtensions (HVRT). En régime ZVRT, la tension du réseau chute temporairement a zéro, tandis que
lors d’événements LVRT elle diminue jusqu’a un faible niveau, généralement compris entre 15 % et 25
% de sa valeur nominale. Le HVRT concerne les situations dans lesquelles la tension du réseau s’éleve
au-dessus de sa valeur nominale. Les codes réseau définissent le profil tension-temps que les éoliennes
doivent supporter sans se déconnecter du réseau. Ils fixent également des limites concernant la distorsion
harmonique, 1’émission de papillotement, le déséquilibre de tension et les variations rapides de tension.
En outre, des fonctions de communication, de supervision et de commande sont généralement exigées
afin de permettre la surveillance a distance et la conduite par les gestionnaires de réseau. Le respect de
ces exigences garantit que les parcs éoliens de grande puissance contribuent positivement a la stabilité
du systeme tout en maintenant des niveaux acceptables de qualité de I’électricité.
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6 Pertes et gestion thermique des convertisseurs de puissance des
éoliennes

Les convertisseurs d’électronique de puissance sont des composants essentiels des systémes
modernes de conversion de I’énergie éolienne. Cependant, la conversion de 1’énergie électrique n’est
jamais idéale et une partie de la puissance traitée est dissipée sous forme de chaleur dans les composants
semi-conducteurs, les composants passifs et les équipements auxiliaires. Ces pertes réduisent le
rendement global de 1’éolienne et créent des contraintes thermiques susceptibles d’affecter sensiblement
la fiabilité et la durée de vie des composants du convertisseur. Dans les éoliennes de plusieurs
mégawatts, méme une faible diminution du rendement du convertisseur peut entrainer la production de
plusieurs kilowatts de chaleur. Les principaux éléments générateurs de chaleur comprennent les
interrupteurs semi-conducteurs de puissance, les diodes, les génératrices, les transformateurs et les
systemes de multiplication de vitesse. Des températures excessives accélérent des mécanismes de
vieillissement tels que la fatigue des fils de connexion, la dégradation des brasures et la détérioration de
I’isolation, ce qui fait de la gestion thermique un aspect critique de la conception des convertisseurs. Une
estimation précise des pertes et des stratégies de refroidissement efficaces sont donc indispensables pour
obtenir un rendement élevé, une fiabilité accrue et une longue durée de service des convertisseurs de
puissance des éoliennes.

6.1 Mécanismes de pertes de puissance

Les pertes des convertisseurs d’électronique de puissance sont principalement
associées aux composants semi-conducteurs tels que les IGBT, les MOSFET et les diodes
de puissance. Elles peuvent étre classées en deux grandes catégories : les pertes par
conduction et les pertes par commutation. La perte totale du convertisseur est la somme de
ces composantes et détermine a la fois son rendement et sa charge thermique.

6.1.1 Pertes par conduction

Les pertes par conduction apparaissent lorsqu’un composant semi-conducteur est a 1’état passant et
conduit du courant. Contrairement a un interrupteur idéal, les composants semi-conducteurs réels présentent
une chute de tension et une résistance interne finies, ce qui entraine une dissipation de puissance chaque fois
qu’un courant les traverse. Pour un IGBT, la perte par conduction peut s’exprimer comme suit :

Peona = Verole + Reglé (5.11)

ou VCEO est la tension seuil collecteur-émetteur, IC le courant de collecteur et RCE la résistance de
conduction équivalente. Les pertes par conduction augmentent avec 1’amplitude du courant et
deviennent donc particulierement importantes en fonctionnement a forte puissance. Dans les
convertisseurs d’éoliennes fonctionnant pres de leur puissance nominale, elles représentent souvent
une part substantielle des pertes totales du convertisseur. Des pertes similaires apparaissent dans les
diodes de roue libre en raison de leur chute de tension directe et de leur résistance interne. Comme
les génératrices éoliennes fonctionnent sur une large plage de vitesses et de niveaux de charge, les
pertes par conduction varient continuellement avec la puissance produite.
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6.1.2 Pertes par commutation

Les pertes par commutation sont produites pendant les transitions des composants semi-conducteurs
entre leurs états passant et bloqué. Durant ces brefs intervalles de commutation, la tension et le courant
sont présents simultanément aux bornes du composant, ce qui entraine une dissipation d’énergie. La
perte de commutation d’un IGBT est couramment estimée a partir de 1’équation (5.12).

Poy zf:sw(Eon'i'Eoff) (5.12)

ou fsw est la fréquence de commutation et Eon et Eoff sont les énergies de mise en conduction et de
blocage indiquées par le fabricant du composant. Contrairement aux pertes par conduction, les
pertes par commutation dépendent fortement de la fréquence de commutation. L.’augmentation de
cette fréquence améliore la qualité des formes d’onde de sortie du convertisseur, réduit la distorsion
harmonique et permet d’utiliser des composants de filtrage plus petits. Elle accroit toutefois la
dissipation de puissance et la température de jonction. Les concepteurs doivent donc équilibrer avec
soin les exigences de qualité de 1’électricité, de rendement et de contraintes thermiques. Dans les
convertisseurs modernes d’éoliennes commandés par PWM, les fréquences de commutation sont
généralement comprises entre 1 et plusieurs kilohertz, ce qui fait des pertes par commutation I’une
des principales sources de chaleur du convertisseur. Les pertes par conduction et par commutation
sont illustrées a la figure 5.9 en fonction de la tension et du courant du composant.
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Figure 5.9 : Pertes par conduction et par commutation d’un interrupteur type.

6.2 Gestion thermique et systémes de refroidissement

Environ 3 a 5 % de la puissance électrique traitée par une éolienne est convertie en chaleur. Les
principales sources de chaleur comprennent la génératrice, le multiplicateur de vitesse, les
convertisseurs de puissance, les transformateurs et 1’électronique de commande. Comme la durée de
vie des semi-conducteurs dépend fortement de la température de jonction, une gestion thermique
efficace est indispensable pour maintenir la fiabilité et assurer un fonctionnement durable.
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6.2.1 Systeme de refroidissement par air

Le refroidissement par air est la méthode de refroidissement la plus simple et la plus répandue
sur les éoliennes de petite et moyenne puissance. La chaleur est évacuée par convection naturelle ou
forcée au moyen de ventilateurs et de conduits d’air. Sur les éoliennes modernes, le refroidissement
a air forcé est couramment utilisé : des ventilateurs font circuler I’air a travers des échangeurs
thermiques et les armoires des convertisseurs. Des échangeurs air-air sont fréquemment employés
afin d’isoler les composants électroniques sensibles des contaminants extérieurs tels que la
poussiére, le sel et ’humidité, tout en permettant le transfert de chaleur vers 1’environnement. Les
principaux avantages du refroidissement par air sont sa simplicité, son faible cofit et sa facilité de
maintenance. Ses performances dépendent toutefois fortement des conditions ambiantes, ce qui le
rend moins adapté aux grandes éoliennes de plusieurs mégawatts.

6.2.2 Systéme de refroidissement liquide

Les grandes éoliennes utilisent généralement un refroidissement liquide en raison de sa capacité
supérieure de transfert thermique. Dans ces systémes, un fluide caloporteur - généralement un mélange
eau-glycol ou une solution antigel spécialisée - absorbe la chaleur des modules d’électronique de
puissance et la transfere vers un échangeur thermique externe. Le refroidissement liquide offre :

* une capacité de refroidissement plus élevée ;
* une répartition plus uniforme de la température ;
* une réduction des contraintes thermiques sur les
semi-conducteurs ;
* une densité de puissance du convertisseur améliorée.

Pour les éoliennes de plusieurs mégawatts, le refroidissement liquide est devenu la solution privilégiée
pour les convertisseurs coté génératrice, les convertisseurs coté réseau et les systemes de transformateurs.

Note technique 4

Les éoliennes modernes de forte puissance peuvent utiliser des systemes de refroidissement a
plusieurs étages, tels que des configurations liquide-air ou liquide-liquide-air. Ces systémes
utilisent des boucles intermédiaires de fluide caloporteur et des échangeurs compacts a
plaques-ailettes afin de maximiser I’évacuation de chaleur tout en protégeant les équipements
internes contre des conditions environnementales séveres. Ces architectures avancées permettent
d’augmenter la puissance nominale des convertisseurs, d’améliorer le rendement et de prolonger la
durée de vie des composants ; elles sont donc particuliérement intéressantes pour les applications
éoliennes en mer et de grande puissance.
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7 Technologies avancées de convertisseurs et tendances futures

L’augmentation continue de la puissance nominale des éoliennes, le développement des
installations en mer et le renforcement des exigences de soutien au réseau ont stimulé le développement
de technologies avancées d’électronique de puissance. La recherche actuelle porte sur des topologies de
convertisseurs capables de fonctionner a des tensions et puissances plus élevées, sur des composants
semi-conducteurs présentant moins de pertes et un meilleur rendement, ainsi que sur I’intégration du
stockage d’énergie afin d’améliorer la qualité de 1’électricité et la stabilité du réseau. Ces technologies
devraient jouer un role majeur dans les futurs systémes éoliens de grande puissance.

7.1 Convertisseurs multiniveaux

A mesure que la puissance nominale des éoliennes dépasse plusieurs mégawatts, les
convertisseurs conventionnels a deux niveaux rencontrent des limites en matiére de contrainte de
tension, de pertes de commutation et de performances harmoniques. Les convertisseurs
multiniveaux répondent a ces difficultés en générant des tensions de sortie comportant plusieurs
niveaux discrets, ce qui produit des formes d’onde plus proches d’un signal sinusoidal. Par rapport
aux convertisseurs a deux niveaux, les topologies multiniveaux offrent une distorsion harmonique
plus faible, une contrainte de tension réduite sur les semi-conducteurs, moins de perturbations
électromagnétiques et des besoins de filtrage plus faibles. Ces avantages les rendent
particulierement intéressantes pour les systémes de conversion éoliens a moyenne et haute tension.

Parmi les topologies disponibles, le convertisseur a trois niveaux a point neutre clampé
(BL-NPC) est la solution commerciale la plus largement adoptée pour les grandes éoliennes.
Dans une configuration dos a dos, il fournit un niveau de tension supplémentaire par rapport a
un convertisseur conventionnel a deux niveaux, ce qui permet de fonctionner a des puissances
nominales plus élevées tout en réduisant la taille des filtres et les pertes de commutation. La
répartition inégale des pertes entre les composants de commutation reste toutefois 1’un de ses
principaux défis de conception. La figure 5.10 représente le schéma de ce type de convertisseur.
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Figure 5.10 : Convertisseur a trois niveaux a point neutre clampé (NPC).
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Une autre topologie prometteuse est le convertisseur en pont en H a trois niveaux (3L-HB). Il
offre des performances de sortie comparables a celles du convertisseur 3L-NPC tout en
supprimant les diodes de clampage et en améliorant la répartition des pertes de puissance entre les
composants semi-conducteurs. Sa structure modulaire peut en outre améliorer la tolérance aux
défauts. Il nécessite cependant des génératrices a enroulements ouverts et des transformateurs
adaptés, ce qui augmente la longueur de cablage, la masse et la complexité du systéme.

Pour les applications de tres forte puissance, les convertisseurs en pont en H a cing
niveaux (5L-HB) offrent une qualité de forme d’onde encore meilleure et une contrainte
de tension plus faible en générant cing niveaux de tension de sortie. Ils peuvent réduire
sensiblement les besoins de filtrage et améliorer le rendement du convertisseur, ce qui en
fait des candidats intéressants pour les futures éoliennes de plusieurs mégawatts.

7.2 Composants semi-conducteurs a large bande interdite

L’évolution des convertisseurs éoliens est étroitement liée aux progres de la technologie des
semi-conducteurs. Si les IGBT au silicium restent la solution dominante dans les éoliennes
commerciales, I’apparition de composants semi-conducteurs a large bande interdite (WBG),
notamment en carbure de silicium (SiC) et en nitrure de gallium (GaN), permet d’améliorer
sensiblement les performances des convertisseurs. Les matériaux WBG présentent des champs
électriques de claquage plus élevés, une meilleure conductivité thermique et des capacités de
commutation plus rapides que les composants conventionnels au silicium. Les composants SiC
et GaN peuvent ainsi fonctionner a des tensions, températures et fréquences de commutation
plus élevées tout en maintenant des pertes de puissance plus faibles.

Parmi les technologies WBG, les MOSFET SiC suscitent le plus grand intérét pour les
applications éoliennes. Comparés a des IGBT au silicium équivalents, ils présentent des pertes de
commutation nettement plus faibles, un meilleur rendement et peuvent fonctionner a des
températures supérieures a 200 °C. Leur capacité a commuter a des fréquences plus élevées
permet également de réduire la taille de composants passifs tels que les filtres et les
transformateurs, ce qui rend les systémes de conversion plus compacts et plus 1égers. Bien que les
composants GaN offrent des vitesses de commutation encore plus élevées et des pertes plus
faibles, ils conviennent actuellement davantage aux applications de faible et moyenne puissance
en raison de limites de tension et de conditionnement. La technologie SiC est donc aujourd’hui
considérée comme la solution WBG la plus prometteuse pour les convertisseurs des grandes
éoliennes. La figure 5.11 présente les caractéristiques puissance-fréquence des composants de
puissance utilisés dans les convertisseurs éoliens. Les domaines des composants commercialisés y
sont représentés et les limites du silicium sont indiquées par une ligne pointillée.

Malgré leurs avantages, plusieurs difficultés subsistent : cofit plus élevé des composants, validation de
la fiabilité sur de longues durées de fonctionnement, exigences avancées de conditionnement et nécessité
de circuits de commande de grille spécialisés. Néanmoins, la baisse continue des cofits de fabrication

26



et I’amélioration de la fiabilité des composants devraient accélérer leur adoption dans les
futurs systemes éoliens.
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Figure 5.11 : Caractéristiques puissance-fréquence des composants de puissance utilisés dans un convertisseur éolien.

7.3 Intégration avec des systemes de stockage d’énergie

La nature intrinsequement variable de 1’énergie éolienne entraine des fluctuations de la
puissance produite, susceptibles de provoquer des écarts de fréquence, des variations de tension, des
oscillations de puissance et une dégradation de la qualité de 1’électricité. Pour atténuer ces effets, les
systemes de conversion de 1’énergie éolienne sont de plus en plus intégrés a des systémes de
stockage d’énergie (ESS). Des technologies telles que les batteries, les supercondensateurs, les
volants d’inertie et les systemes de stockage hybrides peuvent absorber 1’excédent d’énergie
pendant les périodes de forte production éolienne et restituer 1’énergie stockée pendant les déficits
de puissance. Cette capacité lisse la puissance de sortie des éoliennes et améliore la stabilité du
réseau.

Du point de vue du réseau, I’intégration d’un ESS offre plusieurs avantages importants :
lissage de la puissance, régulation de fréquence, soutien de tension, réduction du papillotement
et amélioration du maintien en service lors des défauts. Le stockage peut également améliorer la
pilotabilité des parcs éoliens en permettant une fourniture de puissance commandée
indépendamment des variations de vent a court terme. Le déploiement d’ESS a grande échelle
augmente toutefois le cofit, la complexité, les besoins de maintenance et les préoccupations de
fiabilité du systeme. Les systemes a batteries, en particulier au lithium-ion, introduisent
également des défis de gestion thermique et de sécurité. Les recherches récentes se concentrent
donc sur des algorithmes de commande avancés capables d’assurer le lissage de puissance et les
fonctions de soutien au réseau au moyen des convertisseurs et systemes de commande déja
présents dans 1’éolienne, afin de réduire la dépendance a du matériel de stockage externe.
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8 Fiabilité et protection des convertisseurs d’électronique de puissance

Les convertisseurs d’électronique de puissance figurent parmi les composants les plus critiques
et les plus sujets aux défaillances des systemes modernes de conversion de 1’énergie éolienne. Ils
fonctionnent dans des conditions environnementales sévéeres, notamment sous des variations de
température, de I’humidité, des vibrations, des transitoires électriques et des profils de charge
variables. Les défaillances de convertisseurs peuvent entrainer des cofits de maintenance élevés et
une longue indisponibilité des éoliennes ; I’amélioration de leur fiabilité et la mise en ceuvre de
systémes de protection efficaces sont donc essentielles a I’exploitation durable des éoliennes. Les
études de fiabilité identifient régulierement les convertisseurs de puissance, les composants
semi-conducteurs et les condensateurs comme des contributeurs majeurs aux défaillances des
systémes.

8.1 Modes de défaillance courants des composants d’électronique de puissance

La fiabilité d’un convertisseur éolien dépend fortement de 1’état de ses composants
semi-conducteurs, de ses condensateurs et de son systéme de refroidissement. Parmi ces composants,
les modules IGBT sont particuliérement vulnérables, car ils sont soumis en permanence a des
contraintes électriques et thermiques. Les cycles thermiques répétés dus aux variations des conditions
de fonctionnement provoquent une fatigue mécanique des fils de connexion et des couches de brasure,
pouvant conduire a la dégradation ou a la défaillance du composant. Les condensateurs de puissance
constituent également une source fréquente de défaillance. Leur durée de vie est influencée par la
température, la contrainte de tension, I’humidité et le vieillissement du matériau diélectrique. Des
températures de fonctionnement excessives accélerent leur dégradation et réduisent leur durée de
service attendue. Outre le vieillissement des composants, des facteurs environnementaux tels que
I’humidité peuvent affecter sensiblement la fiabilité des convertisseurs. Des études de terrain récentes
montrent que les conditions environnementales peuvent contribuer aux défaillances plus fortement
qu’on ne le supposait auparavant pour les mécanismes liés aux cycles thermiques. La pénétration
d’humidité peut favoriser la corrosion, la dégradation de 1’isolation et la formation de chemins de fuite
électrique dans les assemblages du convertisseur. La figure 5.12 illustre les causes de défaillances en
service des modules IGBT.
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Figure 5.12 : Diagramme d’Ishikawa classant les causes des défaillances en service des modules IGBT.
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8.2 Protection contre les surtensions

Les surtensions peuvent provenir de la foudre, de transitoires de commutation, de défauts réseau
ou de variations brusques des conditions de fonctionnement. Une contrainte de tension excessive peut
dépasser la tenue au claquage des composants semi-conducteurs et endommager les éléments du
convertisseur. Pour prévenir ces défaillances, les convertisseurs éoliens utilisent des parafoudres, des
circuits d’amortissement (snubber), des varistances a oxyde métallique et des stratégies de commande
de la tension du bus continu. Ces protections limitent les pointes de tension transitoires et
maintiennent les tensions des semi-conducteurs dans leur domaine de fonctionnement siir, améliorant
ainsi la fiabilité et la durée de vie du convertisseur.

8.3 Protection contre les surintensités

Des surintensités peuvent apparaitre lors de courts-circuits, de défauts réseau, de
dysfonctionnements du convertisseur ou de régimes anormaux. Un courant excessif crée de fortes
contraintes thermiques dans les semi-conducteurs et peut détruire rapidement les IGBT ou les diodes
de puissance s’il n’est pas détecté a temps. Les convertisseurs modernes intégrent donc des capteurs
de courant rapides, des circuits de protection électroniques, des disjoncteurs et des algorithmes de
détection de défauts. Lorsqu’un courant anormal est détecté, le convertisseur est arrété ou déconnecté
du réseau afin d’éviter des dommages irréversibles aux composants d’électronique de puissance.

8.4 Protection thermique

La gestion thermique est directement liée a la fiabilité du convertisseur, car des températures
élevées accélerent les processus de vieillissement et augmentent les taux de défaillance. Les
températures de jonction des semi-conducteurs doivent rester inférieures aux limites spécifiées
pour assurer un fonctionnement siir. Des systémes de protection thermique surveillent en
permanence la température des modules IGBT, des diodes de puissance, des condensateurs et des
dissipateurs thermiques au moyen de capteurs intégrés. Si la température dépasse un seuil
prédéfini, le contréleur du convertisseur peut réduire la puissance de sortie, augmenter la capacité
de refroidissement ou déclencher un arrét de protection. Ces mécanismes sont indispensables pour
prévenir I’emballement thermique et prolonger la durée de service du convertisseur.
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Résumeé de la séance

Cette séance a examiné le role de 1’électronique de puissance dans les systémes modernes de
conversion de 1’énergie éolienne ainsi que son importance pour convertir, commander et intégrer au
réseau I’électricité d’origine éolienne. Le fonctionnement des principales technologies de
conversion - notamment les redresseurs, les onduleurs et les convertisseurs dos a dos - a été étudié
avec les composants semi-conducteurs de commutation et les techniques de commande. La séance a
également présenté différentes configurations d’éoliennes et montré comment 1’électronique de
puissance permet le fonctionnement a vitesse variable, le suivi du point de puissance maximale, la
commande des puissances active et réactive ainsi qu’une meilleure efficacité de captation de
1’énergie.

La séance a en outre traité des exigences d’intégration au réseau, des problémes de qualité de
1’électricité et de la conformité aux codes réseau modernes. Des themes tels que la synchronisation,
I’atténuation des harmoniques, le calcul du papillotement, la commande du facteur de puissance et
la capacité de maintien en service lors des défauts ont été introduits afin de souligner le role
croissant des éoliennes dans le soutien a la stabilité des systemes électriques. La séance a aussi
examiné les pertes des convertisseurs, les méthodes de gestion thermique, les technologies de
refroidissement, les questions de fiabilité et les systémes de protection. Enfin, les technologies
émergentes - convertisseurs multiniveaux, composants semi-conducteurs a large bande interdite
(SiC et GaN) et intégration du stockage d’énergie - ont été présentées comme des évolutions clés
permettant d’améliorer le rendement, la fiabilité, la qualité de I’électricité et les performances
futures des systémes éoliens de grande puissance.
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W2-06 : Planification et implantation des centrales de production d’énergie éolienne

Objectifs d’apprentissage

« Alafin de ce cours, les apprenants seront capables de :
+  Comprendre le cycle de développement d’un parc éolien
o  Décrire les principales phases du développement d’un projet éolien, depuis I’identification initiale du site jusqu’a
la construction et a 1’exploitation.
+  Identifier des sites adaptés aux parcs éoliens
o Expliquer comment I’évaluation de la ressource éolienne, le filtrage d’exclusion et 1’évaluation préliminaire des
sites sont utilisés pour sélectionner des emplacements appropriés aux projets éoliens.
+  Evaluer la faisabilité technique et économique
o  Analyser les principaux facteurs de faisabilité, tels que les données de vitesse du vent, 1’estimation du
productible, les pertes de sillage, les conditions du site et la viabilité du projet.
+  Evaluer I’aptitude du site et les considérations d’implantation
o  Comprendre comment la topographie, la technologie des éoliennes, le raccordement au réseau et les contraintes
d’utilisation des terres influencent la planification et I’implantation d’un parc éolien.
*  Reconnaitre les exigences d’autorisation et de réglementation
o  Décrire le role du filtrage environnemental, des autorisations 1égales, de 1’acquisition fonciére et de la conformité
dans le développement d’un projet.
«  Appliquer les principes fondamentaux de planification de projet
o  Comprendre comment la conception technique, le financement et la coordination des parties prenantes
contribuent a la réussite de la mise en ceuvre d’un parc éolien.
*  Comprendre les difficultés courantes du développement de projets éoliens
o Identifier les difficultés techniques, environnementales, économiques et administratives courantes et expliquer
les stratégies d’atténuation possibles.

Résumé

Ce cours propose une présentation introductive mais compléte du développement des parcs éoliens, en mettant particuliérement
’accent sur les processus de planification, d’évaluation et d’implantation nécessaires a la réalisation de projets éoliens réussis. Il
examine I’ensemble du cycle de vie du projet, depuis I’identification initiale du site jusqu’aux études de faisabilité, a I’évaluation
technique, aux autorisations, au financement et a la mise en ceuvre. Une attention particuliére est portée a I’évaluation de la
ressource éolienne, a I’analyse de 1’aptitude du site, a I’optimisation de I’implantation des éoliennes, a I’intégration au réseau et
aux contraintes pratiques qui influencent le développement réel des projets.

En combinant les principes d’ingénierie avec les considérations environnementales, réglementaires et économiques, le cours
prépare les apprenants a comprendre la nature multidisciplinaire des projets de parcs éoliens. Il souligne également I’importance
de la gestion des risques, de la coordination des parties prenantes et d’une prise de décision éclairée pour obtenir des résultats
efficaces et durables. Dans I’ensemble, ce cours fournit aux participants les connaissances fondamentales nécessaires pour évaluer
les possibilités offertes par I’énergie éolienne et contribuer au développement réussi d’installations éoliennes modernes.

1. Introduction au développement d’un parc éolien :
Le développement d’un projet éolien est un processus complexe comportant plusieurs étapes, qui exige une
planification rigoureuse, des investissements importants et une coordination entre de nombreuses parties prenantes.
Le cycle de vie du projet est divisé en cinq phases principales :

Phase 1 : Identification du site et présélection

L’objectif est d’identifier des zones géographiques présentant des conditions de vent favorables et une aptitude de base. Les
activités comprennent la cartographie de la ressource, pour laquelle des modéles méso-échelle - outils numériques de prévision
météorologique - sont utilisés afin d’estimer avec précision le potentiel éolien a long terme. Vient ensuite le filtrage d’exclusion,
processus essentiel qui élimine les sites soumis a des contraintes majeures telles que les réserves naturelles protégées, les zones
urbaines denses, les espaces aériens réglementés (aéroports/zones militaires) ou les conflits avec des infrastructures. La phase se
termine par une étude de faisabilité initiale portant notamment sur la proximité du réseau et la disponibilité des terrains.

Phase 2 : Etude de faisabilité et évaluation détaillée
Cette phase consiste a évaluer en profondeur les sites les plus prometteurs afin de déterminer leur viabilité technique, économique
et environnementale. Une activité centrale est 1’évaluation détaillée de la ressource éolienne (WRA), qui comprend la collecte



de données sur site pendant 1 a 2 ans au moyen de mats météorologiques, de LiDAR (détection et télémétrie par laser) ou de SODAR
(détection et télémétrie acoustique). Les développeurs réalisent également une analyse de 1’aptitude du site (terrain, topographie) et
sélectionnent la technologie afin d’associer les modéles d’éoliennes les mieux adaptés au site. Ils effectuent en outre une prévision
préliminaire du productible, tenant compte des pertes de sillage - diminution de la vitesse du vent derriére les éoliennes -, des études
de raccordement au réseau et un filtrage des incidences environnementales et sociales (faune, bruit et impact visuel). Une premiére
modélisation économique (CAPEX/OPEX) est également réalisée pour évaluer la viabilité financiére.

Phase 3 : Conception, autorisations et financement

L’objectif est de finaliser la conception, d’obtenir les autorisations et de sécuriser le financement. Cette phase comprend la
conception technique détaillée, notamment la micro-implantation des éoliennes ainsi que les plans électriques et du poste.
La procédure d’autorisation consiste a obtenir toutes les approbations et licences officielles des autorités. Parallelement,
’acquisition et la location des terrains sont finalisées afin de garantir le droit 1égal d’utiliser le site du projet.

Phase 4 : Approvisionnement, construction et mise en service

Cette phase concerne la réalisation physique du parc éolien. L’approvisionnement comprend la commande des éoliennes et des
composants électriques, tandis que la préparation du site inclut la construction des routes, des plateformes de grutage et des
fondations. Lors de I’installation des infrastructures électriques, les cables souterrains et les postes sont mis en place. Vient ensuite
le montage des éoliennes, au cours duquel les composants sont assemblés sur site. Enfin, la mise en service comprend des essais
rigoureux de tous les systémes afin de garantir un fonctionnement siir et correct avant le transfert a 1’équipe d’exploitation.

Phase 5 : Exploitation et maintenance (O&M)
L’objectif est d’exploiter efficacement le parc et d’assurer sa fiabilité et sa sécurité a long terme. La surveillance des
performances est réalisée au moyen des systemes SCADA afin de suivre la production et 1’état des éoliennes. La
maintenance se divise en maintenance planifiée (entretien courant) et maintenance non planifiée (intervention apres
défaillance et réparation des équipements), afin que le projet fournisse le maximum d’énergie pendant toute sa durée
d’exploitation.

1.2. Facteurs influencant le choix du site et la faisabilité

Le choix du site optimal est déterminant pour la réussite d’un projet éolien. Au stade de la faisabilité, les
développeurs doivent procéder a une évaluation multidimensionnelle des facteurs suivants :
»  Caractéristiques de la ressource éolienne
L’évaluation des caractéristiques de la ressource éolienne est fondamentale pour déterminer la faisabilité technique et
économique d’un projet. Parmi elles, la vitesse du vent est le facteur le plus critique : des vitesses moyennes plus élevées
augmentent directement la captation d’énergie et améliorent 1’économie globale du projet. Pour qu’un projet soit généralement
considéré comme commercialement viable, une vitesse moyenne annuelle minimale d’environ 6 a 7 m/s est habituellement
requise a la hauteur du moyeu, c’est-a-dire a I’altitude du centre du rotor, généralement comprise entre 80 m et plus de 120 m
dans les installations de grande puissance. Au-dela de la seule vitesse, la régularité du vent est tout aussi importante : des
régimes de vent fiables et stables rendent les recettes plus prévisibles et contribuent a atténuer les difficultés liées a

I’intermittence de 1’énergie.
Les développeurs doivent également tenir compte du cisaillement du vent et de I’intensité de turbulence afin

d’assurer I’intégrité structurelle a long terme. Le cisaillement du vent, défini comme la variation de la vitesse avec la
hauteur, peut présenter un double effet : un fort cisaillement permet aux éoliennes plus hautes d’accéder a des vents
plus forts et plus énergétiques, mais il augmente aussi sensiblement les charges de fatigue sur la structure. L’intensité
de turbulence correspond quant a elle aux fluctuations rapides de la vitesse du vent sur de courtes durées. Une forte
turbulence peut accélérer 1’usure des composants critiques sous 1’effet de contraintes et de frottements répétés,
réduire la durée de vie de 1’éolienne et augmenter les cofits de maintenance a long terme.
*  Topographie et terrain
La topographie et le terrain regroupent les caractéristiques physiques du site - forme, altitude et particularités - qui
influencent fortement la viabilité du projet. Les terrains plats ou légérement vallonnés sont généralement les plus
favorables au développement éolien, car ils facilitent la construction et rendent 1’écoulement de 1’air plus
prévisible. A I’inverse, les fortes pentes et les terrains complexes posent des difficultés importantes : ils peuvent
créer des écoulements imprévisibles, une turbulence accrue ou des accélérations locales du vent, ce qui complique
les performances aérodynamiques et les travaux de génie civil. La nature de la surface du sol, souvent caractérisée
par la rugosité de surface, joue également un role essentiel dans le comportement du vent. Les variations de
couverture du sol



- des champs ouverts aux foréts denses - produisent différents niveaux de frottement de surface qui influencent
directement la vitesse du vent. Les surfaces plus rugueuses générent davantage de frottement et de turbulence, ce qui
ralentit le vent prées du sol et doit étre pris en compte avec soin lors de la micro-implantation.

*  Disponibilité et utilisation des terres
La sécurisation de terrains adaptés est une exigence fondamentale qui dépasse largement I’emprise des seules éoliennes. Un
site viable doit disposer d’un espace suffisant pour toutes les infrastructures du projet, notamment les routes d’acces, les
postes électriques et les zones tampons nécessaires entre les éoliennes pour réduire les effets de sillage et garantir de
bonnes performances aérodynamiques. Les modalités de propriété fonciére influencent fortement la faisabilité : les
développeurs doivent souvent mener des négociations complexes pour obtenir des contrats de location ou des servitudes
aupres de plusieurs propriétaires. Les projets situés sur des terres publiques ou sur de grandes propriétés privées regroupées
sont généralement plus avantageux, car ils simplifient les procédures juridiques et la gestion a long terme. Les
développeurs doivent aussi analyser avec précision les usages existants des terres afin de garantir la compatibilité du projet
avec les activités locales, telles que I’agriculture ou le paturage. Il est essentiel d’identifier et d’éviter en amont les conflits
potentiels avec I’urbanisation, les infrastructures ou les habitats protégés afin de préserver I’acceptation communautaire et
la conformité réglementaire.

+  Proximité du réseau et des infrastructures
La viabilité d’un projet éolien dépend fortement de sa proximité avec les infrastructures électriques et de transport
existantes. Le point de raccordement au réseau est 1’un des éléments les plus critiques : la distance jusqu’a un
poste approprié disposant d’une capacité suffisante pour accueillir la puissance produite influence directement
I’économie du projet. Les développeurs doivent calculer avec soin le cofit des lignes de transport et des éventuels
renforcements du réseau, qui représentent souvent une part importante des dépenses d’investissement. En
paralléle, I’accessibilité du site par le réseau routier est essentielle ; les routes existantes capables de supporter les
convois lourds et hors gabarit nécessaires au transport des pales, trongons de tour et nacelles sont particuliérement
recherchées. La construction de nouvelles routes d’accés entraine non seulement des cofits importants, mais
allonge aussi le calendrier du projet. Pour les projets en mer ou ceux utilisant des composants terrestres
particulierement volumineux, la proximité de ports en eau profonde devient une nécessité stratégique pour assurer
une logistique efficace et le transport des équipements de grande dimension.

+  Contraintes environnementales et sociales
Au-dela des aspects techniques et économiques, le développement réussi d’un parc éolien exige une évaluation
approfondie des contraintes environnementales et sociales. Les développeurs doivent accorder la priorité a la sensibilité
écologique en repérant et en évitant les sites qui chevauchent des habitats critiques, des couloirs protégés de migration
des oiseaux ou d’autres zones sensibles pour la faune. L’acceptation sociale est tout aussi importante : les projets
proches des zones résidentielles doivent respecter strictement les normes de bruit, susceptibles de limiter I’implantation
des éoliennes et donc la taille globale du parc. Une attention similaire doit étre accordée au papillotement d’ombre, les
régles limitant souvent la durée et la proximité des ombres mobiles projetées par les pales sur les habitations voisines.
L’esthétique du paysage et I’impact visuel sur les communautés sont également importants, notamment dans les zones
paysageéres ou culturellement sensibles. La protection du patrimoine culturel impose aussi d’éviter les sites présentant
une valeur historique ou archéologique. Enfin, les planificateurs doivent évaluer rigoureusement les risques
d’interférence avec les trajectoires aériennes et les systémes radar critiques, notamment militaires ou météorologiques,
afin de satisfaire a toutes les exigences réglementaires et de sécurité.

2. Evaluation de la ressource éolienne

L’évaluation de la ressource éolienne (WRA) est la pierre angulaire de tout projet éolien. Elle consiste a mesurer,
caractériser et analyser les conditions de vent d’un site potentiel. Son objectif principal est de déterminer 1’aptitude
technique du site au développement éolien et de fournir une estimation a haut niveau de confiance du productible
attendu. En quantifiant la ressource, les développeurs peuvent prévoir la production d’énergie et la stabilité des
revenus a long terme, éléments essentiels pour obtenir un financement et établir une modélisation économique fiable.
Une évaluation précise réduit efficacement les risques financiers liés a I’incertitude et a la variabilité de la ressource
éolienne.

2.1. Techniques de mesure du vent

Afin d’assurer la fiabilité de 1’évaluation, des données primaires de haute qualité doivent étre recueillies au moyen
d’instruments météorologiques spécialisés. La précision de I’ensemble du cycle de vie du projet dépend de la qualité
de ces mesures initiales.

a) Anémometres et mdts météorologiques (mdts Met)



La méthode de collecte de données la plus fondamentale repose sur les anémometres, instruments de précision congus
pour mesurer la vitesse du vent et, dans de nombreuses configurations, sa direction, comme 1’illustre la figure 1. Ces
capteurs sont généralement installés sur des mats météorologiques (mats Met), hautes structures en treillis destinées a
élever les capteurs au-dessus du sol afin de mesurer le profil du vent a différentes hauteurs. Ces mats fournissent un
flux continu de données qui permet aux ingénieurs de comprendre le comportement du vent selon 1’altitude, ce qui est
essentiel pour déterminer la hauteur de moyeu optimale des futures éoliennes.

Contrairement aux mesures ponctuelles, les mats Met fournissent des observations directes sur site pendant de
longues périodes et produisent un jeu de données continu et trés détaillé. Grace a ces mesures physiques réalisées au
sol, ils sont considérés comme la méthode traditionnelle de référence et une technique trés fiable pour caractériser la
ressource éolienne. La complexité structurelle de ces installations varie fortement avec la taille du projet ; par
exemple, des mats spécialisés de trés grande hauteur sont déployés dans des régions dotées d’infrastructures
éoliennes avancées, comme 1’ Allemagne, afin d’acquérir des données a des altitudes extrémes (figure 2).

Fig. 1 Collecte des données de vent : anémomeétres et girouettes en fonctionnement

b) LiDAR et télédétection

Bien que les mats Met restent une référence fiable, I’évaluation de la ressource éolienne a fortement progressé grace aux
technologies de télédétection, notamment le LiDAR (Light Detection and Ranging, détection et télémétrie par laser).
Contrairement aux mats traditionnels qui nécessitent une structure physique pour atteindre certaines hauteurs, le LiDAR utilise des
impulsions laser pour sonder I’atmosphére et mesurer simultanément la vitesse et la direction du vent a plusieurs altitudes, sans
tour physique élevée. L’adoption de la télédétection, notamment du LiDAR et du SoODAR (Sonic Detection and Ranging, détection
et télémétrie acoustique), devient de plus en plus importante dans le développement éolien moderne. Ces méthodes offrent
plusieurs avantages stratégiques :

*  Souplesse de déploiement : ces systémes sont beaucoup plus rapides a installer et peuvent étre mobilisés sur des sites
éloignés ou difficiles d’acceés bien plus facilement que de lourds méts météorologiques.

»  Terrains complexes et applications en mer : la télédétection est particuliérement efficace dans les zones topographiques
complexes ol les mats traditionnels peuvent rencontrer des difficultés de stabilité ou d’installation ; elle est également
indispensable pour les évaluations éoliennes en mer, ou I’installation de tours physiques en eau profonde est logistiquement
complexe et trés cofiteuse.

+  Profilage vertical : en fournissant un profil vertical continu du vent dans la colonne d’air, ces technologies permettent de
mieux comprendre le cisaillement du vent et la stabilité atmosphérique, ce qui améliore la précision globale de 1’évaluation
de la ressource.

2.2. Analyse des données de vent
Apres la collecte, les données doivent étre analysées afin de caractériser le régime de vent du site.
a) Distribution des vitesses du vent (Weibull)

»  Lavitesse du vent n’est pas constante ; elle varie dans le temps. La distribution de Weibull est couramment utilisée pour
décrire la fréquence d’apparition des différentes vitesses sur un site. Elle permet d’estimer :
o lavitesse moyenne du vent
o laproduction d’énergie attendue
o lavariabilité de la ressource éolienne
Un bon ajustement de Weibull améliore la précision des prévisions de productible, comme ’illustre la figure 4.
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Fig. 4 Distribution de Weibull des vitesses du vent
b) Interprétation de la rose des vents

*  Une rose des vents est un outil graphique qui indique :
o ladirection d’oti vient le vent
o la fréquence du vent pour chaque direction

+  Elle permet d’identifier :
o les directions dominantes du vent
o les régimes saisonniers du vent
o les obstacles possibles ou les effets du terrain

Les roses des vents sont importantes pour I'implantation des éoliennes et la micro-implantation. La figure 5 présente la rose des vents de Chicago.
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Fig. 5 Rose des vents de Chicago

2.3. Micro-implantation : optimisation de la disposition des éoliennes
Alors que I’étude de faisabilité initiale identifie la zone générale d’un parc éolien, la micro-implantation est le processus de haute
précision qui détermine les coordonnées géographiques exactes de chaque éolienne dans cette zone. Il s’agit d’un probléme
d’optimisation complexe qui cherche a répondre a des questions fondamentales : ou chaque éolienne doit-elle étre placée
exactement ? Quel est I’espacement optimal entre elles ? Comment la topographie locale et les interactions de sillage
influencent-elles leurs performances collectives ?
L’objectif principal d’une micro-implantation efficace est de maximiser le productible énergétique net (NEY) de 1’ensemble du
parc tout en réduisant les risques structurels et opérationnels. Une implantation bien optimisée remplit plusieurs fonctions
essentielles :
*  Maximiser la captation d’énergie : placer chaque éolienne dans la zone disposant de la meilleure ressource éolienne
disponible sur le site.
*  Atténuer les pertes de sillage : réduire I’ « effet d’ombre » dans lequel les éoliennes amont extraient de I’énergie du vent,
laissant un déficit de vitesse et une turbulence accrue aux machines aval.
+  Intégrité structurelle : éviter les zones fortement turbulentes susceptibles de provoquer des charges de fatigue excessives
et une défaillance prématurée des composants.
»  Efficacité opérationnelle : optimiser Iutilisation du terrain, simplifier la logistique de construction et réduire la longueur -
et donc le cofit - du réseau électrique collecteur.



Le processus de micro-implantation ne porte pas uniquement sur la vitesse du vent ; il exige une analyse
multidimensionnelle de plusieurs facteurs interdépendants :

»  Caractéristiques de la ressource éolienne : analyse détaillée des directions dominantes du vent (rose des vents) et des distributions de
vitesse afin d’aligner les rangées d’éoliennes sur les vecteurs de vent les plus fréquents.

»  Topographie et rugosité de surface : influence de I’altitude du terrain, de la pente et de la rugosité de surface (p. ex. foréts ou champs
ouverts) sur I’accélération du vent et la turbulence.

»  Interactions de sillage : il s’agit probablement du facteur technique le plus critique. Méme sur un site ot la vitesse moyenne du vent
est élevée, une mauvaise implantation peut entrainer des pertes de sillage importantes. Si les éoliennes sont trop proches, les unités en
aval fonctionneront dans le sillage des unités en amont, avec des vitesses plus faibles et une turbulence accrue, ce qui réduit fortement
la production totale.

+  Contraintes environnementales et physiques : prise en compte des obstacles tels que les collines, batiments ou infrastructures
existantes, ainsi que du respect des zones tampons environnementales et des limitations de construction.

2.4. Evaluation de la ressource a long terme (LTRA)

Les mesures de vent a court terme fournissent un instantané essentiel des conditions locales, mais elles sont insuffisantes
pour prévoir les performances d’un parc sur toute sa durée de vie. Les régimes de vent présentent une variabilité
interannuelle - certaines années étant plus venteuses que d’autres sous I’effet de cycles climatiques de grande échelle - et
une seule saison de mesures ne peut donc couvrir I’ensemble du spectre possible de production. Pour réduire ce risque,
les développeurs réalisent une évaluation de la ressource a long terme (LTRA).

L’objectif central de la LTRA est de combler 1’écart entre la durée limitée des mesures sur site et la durée d’exploitation
de plusieurs décennies d’un projet éolien. Cela est obtenu en combinant des données locales de haute fidélité avec des
jeux de données de référence de grande échelle couvrant le long terme, afin de reconstituer un « climat éolien » complet
pour le site. Le processus LTRA suit généralement trois étapes rigoureuses : mesurer, corréler et prévoir.

1. Mesure : des données a haute résolution sont recueillies sur le site du projet au moyen d’instruments spécialisés tels que

des mats Met ou des LiDAR. Bien que précises, ces données sont limitées par la durée de la campagne (p. ex. 12 a 24 mois).
2, Corrélation avec des données de référence : afin de « combler les lacunes temporelles », les données du site sont corrélées a
des jeux de données météorologiques de longue durée.

Ces sources de référence appartiennent généralement a deux catégories :
+  Stations météorologiques proches : stations au sol ayant fourni des observations continues pendant
plusieurs décennies.

+ Jeux de données de réanalyse : modéles atmosphériques mondiaux, tels qu'ERA5 (ECMWF) ou MERRA-2
(NASA). Ces jeux de données offrent un historique spatialement continu et de grande profondeur des régimes
météorologiques mondiaux, constituant un outil puissant pour étudier les tendances a long terme.

3. Prévision (extrapolation) : au moyen de techniques mathématiques - le plus souvent la régression linéaire ou
des méthodes matricielles -, une relation statistique est établie entre les mesures spécifiques au site et les
données de référence a long terme. Une fois cette relation validée, elle sert a « étendre » ou extrapoler le
profil de vent du site sur une période beaucoup plus longue (p. ex. plus de 20 ans). Les ingénieurs peuvent
ainsi estimer les conditions moyennes de vent qui auraient prévalu sur un cycle climatique complet.

a) Importance stratégique : réduire I’incertitude et améliorer la bancabilité
Le passage d’une observation a court terme a une estimation de long terme constitue une étape essentielle de
réduction des risques d’un projet éolien. En tenant compte de la variabilité a long terme, la LTRA réduit sensiblement
I’incertitude des estimations de production annuelle d’énergie (AEP).
Dans le contexte exigeant du financement des énergies renouvelables, cette précision est déterminante. Un projet
disposant de données LTRA correctement validées présente une bancabilité nettement supérieure, c’est-a-dire un
niveau de confiance plus élevé des institutions financiéres et des investisseurs dans les recettes projetées. En
définitive, la LTRA transforme des mesures locales brutes du vent en un actif financier fiable a long terme.

3. Criteéres de sélection des sites de parcs éoliens

Le choix du site est la décision la plus lourde de conséquences dans le cycle de développement d’un projet éolien. Un emplacement
apparemment prometteur peut ne pas atteindre les performances économiques attendues s’il souffre d’une ressource de mauvaise
qualité, de difficultés logistiques ou d’une opposition sociale. La sélection du site exige donc une évaluation globale qui met en
balance le « combustible » - 1a ressource éolienne - avec les réalités physiques, juridiques et environnementales du territoire.



3.1. Evaluation de la ressource éolienne
Principal moteur des recettes du projet, la ressource éolienne doit étre caractérisée avec une grande précision. Les
principaux indicateurs comprennent :

*  Vitesse moyenne du vent : cet indicateur fondamental détermine le potentiel énergétique théorique total du site.

+  Cisaillement du vent : comprendre comment la vitesse augmente avec I’altitude est essentiel, car les éoliennes modernes a
moyeu élevé sont congues pour exploiter des profils de vent plus forts et plus réguliers.

*  Régularité et turbulence : I’intensité de turbulence constitue une contrainte critique ; les environnements trés turbulents
imposent de fortes contraintes aux composants mécaniques, accélérent leur usure et réduisent la durée de vie globale de
I’éolienne.

e Variabilité interannuelle : les projets sont congus pour un horizon de plus de 20 ans. Les développeurs doivent donc utiliser des
évaluations a long terme afin de vérifier que le site conserve sa capacité productive au fil des cycles climatiques.

3.2. Paysage et aérodynamique

La topographie d’un site fagonne activement I’écoulement de 1’air. Les développeurs doivent tenir compte de la rugosité de surface
- foréts, urbanisation ou terrain complexe - qui introduit du frottement, ralentit le vent et génere de la turbulence. A I’inverse,
I’orographie (collines et crétes) peut étre exploitée : ces reliefs peuvent accélérer I’écoulement, mais créent aussi des « zones
d’ombre » ot le flux est ralenti ou perturbé. Les concepteurs doivent également anticiper les effets de sillage lors de la conception
de I’implantation. Si les éoliennes sont trop proches, une machine en amont extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent et crée
un déficit de vitesse pour les unités en aval, ce qui peut réduire fortement le productible énergétique net total du projet.

3.3. Constructibilité logistique et juridique
L’excellence technique ne sert a rien si le site ne peut pas étre construit. La constructibilité est évaluée selon trois
filtres principaux :

»  Propriété fonciere et zonage : sécuriser les droits juridiques et maitriser les regles complexes d’utilisation des sols
sont des premiéres étapes obligatoires de la faisabilité.

» Infrastructures et acces au réseau : la proximité du réseau électrique domine I’économie du projet. Une grande
distance jusqu’au poste le plus proche exige des infrastructures de transport importantes et peut rendre
financiérement non viable un site pourtant treés venteux.

*  Acces routier et logistique : le transport de composants trés volumineux - notamment des pales de 100 m et de lourds
trongons de tour - nécessite une logistique spécialisée. Le réseau routier local doit étre évalué afin de vérifier qu’il
peut supporter les charges et dimensions des engins nécessaires, tels que les grues de levage lourd.

3.4. Coexistence environnementale et sociale

Un parc éolien réussi doit s’intégrer harmonieusement a son environnement. Les développeurs doivent réaliser des
évaluations rigoureuses afin de protéger la faune, avec des protocoles spécifiques pour réduire les risques pour les oiseaux
et les chauves-souris, et éviter d’empiéter sur les zones protégées ou les habitats écologiquement sensibles.

Au-dela des facteurs environnementaux, 1’« acceptabilité sociale » du projet est primordiale. Les projets doivent réduire les
incidences sociales et communautaires en maintenant des distances tampons suffisantes pour maitriser le bruit, en répondant
aux préoccupations liées a I’impact visuel - y compris les modifications de la ligne d’horizon et le papillotement d’ombre -
et en respectant le patrimoine culturel grace a I’identification et a 1’évitement des sites historiques ou archéologiques. Les
projets les plus réussis sont ceux qui intégrent ces exigences diverses dans une conception cohérente et durable.

4. Conception de I’'implantation d’un parc éolien (micro-implantation)
Apreés le choix du site a I’échelle macro, le projet entre dans la phase de micro-implantation, c’est-a-dire la
détermination précise de I’emplacement de chaque éolienne a I’intérieur de la limite du site. L’objectif fondamental
est d’optimiser le rapport énergie/coiit en maximisant le productible net tout en réduisant les coiits d’installation, la
fatigue en exploitation et I’empreinte environnementale.



4.1. Stratégies d’implantation des éoliennes
Le positionnement des éoliennes est un exercice d’équilibre complexe qui doit concilier I’ingénierie technique et les
contraintes spatiales. Les stratégies courantes comprennent :

«  Implantation en grille : souvent utilisée sur de vastes terrains plats ot la ressource éolienne est relativement uniforme et
caractérisée par une direction dominante unique.

*  Alignement topographique : dans les paysages plus complexes, les éoliennes sont placées stratégiquement le long des crétes ou sur
des reliefs élevés afin de profiter des effets d’accélération lorsque I’écoulement est comprimé et accéléré au-dessus des sommets.

«  Implantation dictée par les contraintes : cette approche privilégie le respect des zones tampons de sécurité et d’environnement, et
oblige les ingénieurs a ajuster les coordonnées des éoliennes afin de maintenir les distances minimales par rapport aux habitations,
zones humides protégées et infrastructures critiques.

4.2. Optimisation de I’espacement et de 1’alignement

L’un des défis majeurs de la conception est 1’atténuation des effets de sillage, qui apparaissent lorsqu’une éolienne
amont extrait 1’énergie cinétique du vent et crée un déficit de vitesse ainsi qu’une turbulence accrue pour les unités
aval. Pour préserver I’efficacité du parc, les ingénieurs utilisent des configurations spatiales spécifiques :

*  Régles d’espacement : bien que les recommandations varient, la pratique industrielle prévoit généralement un espacement de 5
a 10 diameétres de rotor (D) dans la direction dominante du vent afin de permettre la récupération du sillage, et de 3 a 5 D dans
la direction transversale.

»  Efficacité du parc contre coit : la conception d’un parc exige un compromis délicat ; un espacement plus grand améliore les
performances de chaque éolienne, mais augmente la longueur des cables électriques internes et des routes d’acces, ce qui accroit
les cotfits du balance of plant.

»  Implantations décalées : I’utilisation de configurations en quinconce ou décalées permet de réduire la probabilité qu’une
éolienne se trouve directement « cachée » dans le sillage d’une autre, notamment lors des vents les plus fréquents ou les plus
forts.

4.3. Outils de calcul et méthodologie
La conception professionnelle des implantations dépend fortement de logiciels spécialisés permettant de
simuler I’écoulement et de réaliser une optimisation robuste. Les principaux outils du secteur comprennent :

*  WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) : moteur de référence pour calculer les ressources éoliennes propres au site
et les effets atmosphériques induits par le terrain.

*  WindPRO et OpenWind : principales plateformes d’évaluation du productible et d’optimisation de I’implantation des grands parcs,
avec des algorithmes avancés capables de traiter simultanément des milliers de variables.

*  Mécanique des fluides numérique (CFD) : dans les terrains trés complexes ot les modeéles linéaires, comme ceux de WAsP, peuvent
devenir imprécis, des logiciels CFD tels qu’ANSYS ou des outils spécialisés comme WindSim sont employés pour réaliser des
simulations détaillées de 1’écoulement et de la turbulence.

Grace a I’application rigoureuse de ces stratégies et outils d’analyse, les développeurs transforment une vaste zone
géographique en une centrale éolienne performante, en veillant a ce que chaque éolienne soit implantée aux
coordonnées optimales pour assurer le succés du projet a long terme.

5. Infrastructures électriques et raccordement au réseau
Les infrastructures électriques d’un parc éolien constituent 1’interface essentielle entre la production et le réseau
public. Leur fonction principale est de collecter I’électricité produite par les différentes éoliennes, d’élever sa tension
aux niveaux appropriés et de I’acheminer de maniere siire et efficace vers le réseau national. Un systéme électrique
robuste est fondamental pour réduire les pertes de transport, assurer la fiabilité de 1’exploitation et respecter les
exigences strictes des codes réseau.

5.1. Réseaux collecteurs a I’intérieur des parcs éoliens
Le réseau collecteur constitue le réseau électrique interne du parc : il rassemble la puissance des différentes éoliennes et
I’achemine vers le poste central. Comme chaque éolienne produit I’électricité a une tension relativement faible, le systeme



utilise des cables souterrains moyenne tension - généralement 33 kV, 34,5 kV ou 66 kV pour les grands projets - afin d’agréger cette
production. Ces cdbles sont généralement organisés en configurations radiales, en boucle ou en étoile, soigneusement optimisées pour
réduire les pertes électriques, améliorer la fiabilité et faciliter la maintenance. Les principaux critéres de conception comprennent la
longueur des cables, leur capacité de transport de courant, la chute de tension, la protection contre les courts-circuits et le maintien de
I’intégrité du systéme en cas de défaillance d’un cable. Conceptuellement, le réseau collecteur fonctionne comme le systéme
circulatoire du parc éolien, acheminant en toute sécurité I’énergie provenant des éoliennes dispersées vers un point de collecte unique.

5.2. Postes électriques et transformateurs

Le poste électrique constitue le cceur de 1’architecture électrique du parc. C’est 1a que la puissance est regroupée, gérée,
protégée et préparée pour le transport a haute tension. Il abrite des équipements essentiels : transformateurs,
disjoncteurs, sectionneurs, relais de protection, jeux de barres et systémes de comptage, ainsi que des dispositifs de
compensation de puissance réactive. Les transformateurs de puissance occupent une place centrale dans le processus
d’élévation de tension : au niveau de 1’éolienne, un transformateur peut élever la faible tension de la génératrice a la
moyenne tension du réseau collecteur, tandis que le transformateur principal du poste éléve ensuite cette tension au
niveau haute tension. L’augmentation de la tension réduit le courant électrique et diminue fortement les pertes sur les
longues distances, ce qui améliore le rendement. Le poste assure ainsi non seulement la commande et la surveillance de
la qualité de 1’électricité, mais constitue aussi la passerelle essentielle pour exporter 1’énergie vers le réseau général.

5.3. Lignes de transport et points de raccordement au réseau

Une fois la tension portée au niveau d’exportation approprié, la puissance est acheminée par des lignes de transport -
aériennes ou souterraines - jusqu’au point de raccordement au réseau. Ce point, également appelé point d’interconnexion
(POI) ou point de couplage commun (PCC), est I’endroit ou le parc éolien est intégré électriquement au réseau public.
Cette étape est essentielle pour garantir que la puissance fournie respecte les normes du réseau, ne présente pas de risque
pour le réseau public et est transportée avec un minimum de pertes. La conception et la faisabilité de ce raccordement
dépendent fortement de la proximité du nceud de réseau le plus proche, de la capacité disponible, des niveaux de tension,
de I’utilisation locale des terres et des contraintes environnementales.

5.4. Niveaux de tension et exigences d’interconnexion

L’intégration réussie d’un parc éolien exige une gestion rigoureuse des différents niveaux de tension : basse tension (BT) pour
la production a I’intérieur de 1’éolienne, moyenne tension (MT) pour la collecte interne et haute tension (HT) pour
I’exportation par le réseau de transport. Au-dela des équipements physiques, les parcs doivent respecter les codes réseau définis
par les gestionnaires. Ces codes constituent le « langage électrique » du réseau et garantissent que le parc fonctionne en
harmonie avec le systeme général. La conformité impose notamment des exigences strictes de régulation de tension et de
fréquence, de maintien en service lors des défauts, de réglage du facteur de puissance, de limites harmoniques et de
coordination des protections. Un parc ne peut atteindre la viabilité commerciale ni étre synchronisé au réseau sans démontrer
que son comportement électrique, en conditions normales comme en défaut, respecte rigoureusement ces normes
réglementaires.

6. Contraintes du réseau et intégration au systéme
L’intégration de 1’énergie éolienne dans les réseaux électriques existants présente d’importants défis techniques et
opérationnels, principalement parce que les systemes électriques traditionnels ont été congus pour une production
centralisée et prévisible. A mesure que la pénétration de 1’éolien augmente, les gestionnaires doivent traiter des
contraintes complexes liées a la capacité, a la stabilité et a la variabilité intrinseque de la ressource éolienne.

6.1. Capacité et congestion du réseau

L’une des principales contraintes du développement d’un projet éolien est la capacité du réseau, c’est-a-dire la capacité des
infrastructures électriques a transporter la puissance depuis des sites éoliens riches en production, souvent éloignés, vers les grands
centres de consommation. Lorsque la puissance produite dépasse la capacité physique des lignes ou des transformateurs, une
congestion du réseau apparait. Elle agit comme un goulet d’étranglement et oblige le systéme a limiter la quantité d’électricité
exportable. Les projets situés dans des zones ot les infrastructures de réseau sont faibles subissent souvent d’importants retards de
raccordement ou nécessitent des renforcements cofiteux, ce qui affecte directement leur viabilité financiére et leur bancabilité.

6.2. Problémes de stabilité : fréquence et tension
Les parcs éoliens doivent contribuer activement a la stabilité du systéme électrique, réle historiquement assuré par de grandes
génératrices synchrones tournantes. La stabilité de fréquence est essentielle pour maintenir 1’équilibre entre la demande et



I’offre de puissance ; tout écart peut menacer 1’intégrité du réseau. De méme, la stabilité de tension doit étre préservée
sur I’ensemble du réseau malgré les fluctuations de la production éolienne. Les éoliennes modernes sont équipées
d’une électronique de puissance sophistiquée qui permet un soutien actif de la tension et de la fréquence. Cependant,
le passage d’un réseau soutenu par des centrales conventionnelles a un réseau dominé par 1’éolien exige des stratégies
de commande avancées afin de garantir la résilience du systéme en régime normal comme lors des transitoires.

6.3. Défis liés a ’intermittence et a la variabilité

Le caractére non pilotable de 1’énergie éolienne - sa dépendance aux conditions atmosphériques - introduit une variabilité a
plusieurs échelles de temps. Des fluctuations d’une seconde a I’autre dues a la turbulence jusqu’aux variations saisonnieres,
la production éolienne est intrinséquement stochastique. Cette intermittence oblige les gestionnaires a maintenir des
réserves suffisantes et a utiliser des outils de prévision rapides pour anticiper les niveaux de production. Le défi consiste a
équilibrer le réseau en permanence, ce qui exige davantage de flexibilité des centrales conventionnelles, des systémes de
stockage d’énergie et des programmes de réponse a la demande pendant les périodes de faible production éolienne.

6.4. Ecrétement de production et limites de dispatching

Lorsque des contraintes de réseau, des risques de stabilité ou un excés de production apparaissent, les gestionnaires peuvent
recourir a I’écrétement de production. Celui-ci consiste a réduire volontairement la puissance éolienne, et donc a ne pas valoriser
une partie de 1’énergie disponible, afin d’éviter une surcharge ou une déstabilisation du réseau. Bien qu’il s’agisse souvent d’une
mesure de sécurité nécessaire, un écrétement excessif représente un risque important pour la rentabilité du projet. Pour I’atténuer,
les développeurs doivent planifier de maniére proactive le dispatching et intégrent souvent des solutions de stockage. La gestion
efficace de ces limites exige une connaissance approfondie des régles du marché et des procédures du gestionnaire de réseau, car
une mauvaise intégration peut entrainer d’importantes pertes de productible annuel et de revenus.

7. Energie éolienne dans les applications industrielles
Alors que les grands parcs sont principalement congus pour injecter de 1’électricité dans le réseau national, 1’énergie
éolienne est de plus en plus utilisée pour des applications industrielles spécialisées. Celles-ci vont de I’utilisation
mécanique directe a des montages commerciaux sophistiqués et a des systémes hybrides destinés a assurer la sécurité
énergétique et la maitrise des cofits pour les consommateurs industriels.

7.1. Utilisation directe de I’énergie éolienne dans I’industrie

Dans certains contextes industriels, I’énergie du vent peut étre utilisée directement sans conversion compleéte en électricité destinée
au réseau. Cela inclut des applications mécaniques ou des éoliennes entrainent directement des machines, par exemple pour le
pompage d’eau dans des complexes agro-industriels ou pour certains procédés de broyage dans des zones isolées. Plus
couramment aujourd’hui, |’ « utilisation directe » désigne la consommation sur site, par une installation industrielle, de 1’électricité
produite par une éolienne pour alimenter des procédés de fabrication spécifiques. Cette consommation locale réduit la dépendance
aux fournisseurs externes et peut diminuer sensiblement les cofits énergétiques des industries a forte intensité énergétique.

7.2. Contrats d’achat d’électricité (PPA)

Le contrat d’achat d’électricité (Power Purchase Agreement, PPA) constitue un pilier de I’intégration commerciale de 1’énergie
éolienne. Il s’agit d’un contrat juridique de long terme entre un producteur d’électricité - le développeur du parc - et un acheteur,
souvent un grand consommateur industriel ou une entreprise de fourniture. Dans le cadre d’un PPA, I’acheteur s’engage a acquérir
une quantité définie d’électricité a un prix convenu pendant une durée déterminée, généralement de 10 a 25 ans.

»  Importance financiére : pour les développeurs, les PPA apportent une visibilité sur les revenus, essentielle pour sécuriser le
financement du projet et améliorer sa bancabilité.

»  Stratégie d’entreprise : pour les consommateurs industriels, les PPA constituent une couverture contre la volatilité des prix de
I’électricité et permettent aux entreprises d’atteindre leurs objectifs de responsabilité sociétale (RSE) en sécurisant un
approvisionnement stable en énergie renouvelable.

7.3. Systémes hybrides : éolien, stockage et autres énergies renouvelables

Pour surmonter 1’intermittence intrinséque du vent, les applications industrielles modernes évoluent vers des
systémes énergétiques hybrides. Ceux-ci combinent les éoliennes avec d’autres sources ou technologies afin de créer
une alimentation plus stable et plus pilotable.



+  Folien + solaire photovoltaique : 1’association de 1’éolien et du solaire est particuliérement efficace, car les vents
atteignent souvent leur maximum a des moments différents de 1’irradiation solaire - par exemple la nuit ou pendant
d’autres saisons -, ce qui produit un profil de génération plus équilibré.

+  Folien + stockage d’énergie (BESS) : 'intégration de systémes de stockage d’énergie par batteries (BESS) permet de
décaler I’énergie dans le temps. L’excédent produit pendant les périodes de fort vent peut étre stocké puis restitué pendant
les périodes de faible vent ou de pointe de demande, ce qui lisse la courbe d’alimentation et renforce le soutien au réseau.

7.4. Solutions hors réseau et d’autoproduction
Dans de nombreuses régions du monde, en particulier sur des sites miniers, pétroliers et gaziers ou industriels
éloignés, I’absence d’infrastructures de réseau fiables impose des solutions hors réseau ou d’autoproduction.

+  Systeémes hors réseau : systémes autonomes fonctionnant indépendamment du réseau public national. Ils reposent
largement sur une combinaison d’éolien, de solaire et de stockage robuste ou de groupes diesel de secours afin d’assurer
une alimentation continue.

*  Autoproduction : centrale électrique - ou ensemble d’actifs renouvelables - détenue et exploitée par un consommateur
industriel afin de couvrir ses propres besoins. Les parcs éoliens captifs permettent aux industries de conserver une forte
autonomie énergétique et de réduire leur vulnérabilité aux coupures du réseau, aux hausses de prix et aux ordres
d’écrétement du gestionnaire principal.

8. Considérations économiques
Le passage d’un projet éolien techniquement réalisable a une activité commercialement viable exige une évaluation économique
rigoureuse. Les développeurs et investisseurs doivent examiner avec soin les cofits sur I’ensemble du cycle de vie des actifs
éoliens afin de vérifier leur compétitivité dans un paysage énergétique mondial de plus en plus complexe et orienté par le marché.

8.1. Dépenses d’investissement (CAPEX)
Les CAPEX représentent I’investissement initial nécessaire pour faire passer un projet éolien du concept a
I’exploitation commerciale. Ils constituent le principal obstacle financier et comprennent :

+  Cofits matériels : achat des éoliennes, balance of plant (infrastructures électriques, postes, fondations), construction des
routes d’acces et des installations de raccordement au réseau.

+  Coits immatériels : dépenses liées a I’acquisition fonciére, aux études d’impact environnemental, aux autorisations, aux frais
juridiques, a la gestion de projet et aux études d’intégration au réseau.

Les CAPEX élevés sont caractéristiques de 1’énergie éolienne : 1’essentiel des dépenses est engagé en amont, puis suivi de
plusieurs décennies de charges d’exploitation relativement faibles. Cette caractéristique met en évidence une différence
économique fondamentale entre 1’éolien et la production thermique conventionnelle. Dans un projet éolien, la grande majorité du
colit total du cycle de vie est engagée pendant les phases initiales de développement et de construction, notamment pour 1’achat
des éoliennes, les travaux lourds de génie civil et I’intégration au réseau. Contrairement aux centrales a combustibles fossiles, qui
nécessitent des dépenses permanentes et souvent croissantes en combustible, 1’éolien n’a pas de cofit de combustible. Une fois
franchie la forte barriére initiale d’investissement (CAPEX), la charge financiére se déplace principalement vers des cofits
d’exploitation et de maintenance (OPEX) relativement prévisibles et modérés pendant plusieurs décennies.

8.2. Dépenses d’exploitation (OPEX)
Aprés sa mise en service, un parc éolien supporte des cofits récurrents appelés OPEX. Bien que 1’éolien n’ait pas de cofit de combustible,
le maintien des éoliennes en état de fonctionnement est indispensable a la génération de revenus. Les OPEX comprennent généralement :

»  Exploitation et maintenance (O&M) : maintenance préventive réguliére, réparations imprévues, piéces de rechange et mises a jour des
logiciels de surveillance.

+  Cofits administratifs : assurance, loyers fonciers, taxes, sécurité du site et salaires du personnel.

La maintenance prédictive avancée, appuyée sur 1’analyse de données et la télédétection, est de plus en plus utilisée
pour réduire les OPEX et prolonger la durée de vie technique des actifs.



8.3. Coiit actualisé de I’énergie (LCOE)

Le cofit actualisé de I’énergie (LCOE) est I’indicateur de référence du secteur pour comparer le cofit unitaire de
production d’électricité entre différentes technologies. Il représente le cofit moyen actualisé net de la production
électrique d’une installation sur toute sa durée de vie, calculé comme suit :

Coiits totaux du projet sur la durée de vie Zn_ I+ Mc+ Fi
LCOE = = ! (1+1)y
Energie totale produite sur la durée de vie sn E
gy

ot It représente les cofits d’investissement, Mt les cofits d’O&M, F: les cofits de combustible (nuls pour ’éolien), E: I’énergie
produite et r le taux d’actualisation. Le LCOE permet aux investisseurs de comparer 1’éolien aux sources conventionnelles telles
que le charbon ou le gaz, en neutralisant les différences de cofits d’investissement initiaux et de dépendance au combustible.

8.4. Incitations financiéres et soutien des politiques publiques

Les caractéristiques propres aux projets éoliens - horizons d’investissement longs et dépendance a des prix de marché
fluctuants - créent des risques financiers importants. A cela s’ajoute I’impératif mondial de transition vers une économie
bas carbone et de lutte contre le changement climatique, qui a conduit les gouvernements a mettre en place divers
mécanismes de soutien. Ces interventions visent a réduire les risques financiers, a sécuriser les projets et a encourager
I’investissement privé dans les infrastructures d’énergie renouvelable. Les principaux mécanismes comprennent :

»  Tarifs d’achat (FiT) : ils apportent une visibilité essentielle sur les revenus des producteurs renouvelables. Un
tarif de paiement garanti a long terme est fixé pour chaque unité d’électricité, généralement par kWh, injectée
dans le réseau national. Ces tarifs sont souvent supérieurs aux prix de marché et garantis contractuellement sur
de longues périodes, par exemple 10 a 25 ans. Cette recette prévisible améliore fortement la bancabilité du
projet et facilite le financement en rassurant les préteurs sur la stabilité du rendement, indépendamment de la
volatilité a court terme du marché.

+  Crédits d’impot a la production (PTC) et crédits d’impdt a I’investissement (ITC) : incitations fiscales visant a
réduire le cofit global du développement et de 1’exploitation des projets éoliens.

*  Crédits d’imp6t a I’investissement (ITC) : ils compensent directement une partie des dépenses d’investissement
initiales (CAPEX). Les développeurs peuvent généralement déduire de leur imp6t un pourcentage de dépenses
admissibles, par exemple 1’achat et I’installation des éoliennes, ce qui réduit la barriere financiere initiale.

+  Crédits d’imp6t a la production (PTC) : accordés en fonction de la quantité réelle d’électricité produite et
vendue pendant une période définie. Pour chaque kWh produit, le développeur recoit un crédit déductible de ses
obligations fiscales ; ce mécanisme encourage une exploitation continue et une production maximale.

*  Certificats d’énergie renouvelable (REC) / certificats verts : instruments de marché représentant les attributs
environnementaux d’un MWh d’électricité renouvelable. Un parc peut vendre non seulement I’électricité, mais
aussi les REC associés. Les acheteurs sont généralement des entreprises de fourniture ou des sociétés souhaitant
satisfaire des obligations renouvelables, démontrer leur engagement environnemental ou atteindre leurs objectifs
de RSE. Cela crée une source de revenus supplémentaire et une incitation financiere a produire de 1’électricité
propre.

*  Enchéres et appels d’offres : ces derniéres années, les procédures concurrentielles sont devenues une méthode
courante d’achat de capacités renouvelables par les pouvoirs publics. Au lieu de fixer un tarif, les autorités
définissent la capacité recherchée et invitent les développeurs a proposer un prix de vente. Les contrats sont
généralement attribués aux offres les plus basses, ce qui stimule la concurrence. Ce mécanisme réduit le cofit des
énergies renouvelables en encourageant 1’efficacité, I’innovation technologique et les économies d’échelle, et
conduit ainsi a un LCOE plus faible pour les nouveaux projets.

9. Aspects environnementaux et réglementaires
L’énergie éolienne est largement reconnue comme une source d’électricité propre et durable mais, comme tout grand projet
d’infrastructure, ses incidences environnementales et réglementaires doivent étre évaluées avec soin. Bien que les éoliennes



ne produisent pas directement d’émissions de gaz a effet de serre pendant leur fonctionnement, leur développement,
leur construction et leur exploitation peuvent néanmoins avoir des incidences sur I’environnement et les
communautés locales. L’évaluation environnementale et la conformité réglementaire constituent donc des
composantes essentielles de tout projet éolien. Ces processus garantissent un développement responsable, réduisent
les dommages aux écosystémes et aux populations et assurent le respect des exigences juridiques et administratives.

9.1. Etudes d’impact environnemental (EIE)

Une étude d’impact environnemental, ou EIE, est un processus structuré visant a identifier, prévoir et évaluer les effets
environnementaux potentiels d’un projet éolien avant le début de sa construction. C’est I’une des étapes les plus
importantes de la planification, car elle aide les développeurs a déterminer si le site convient au projet et quelles mesures
d’atténuation peuvent étre nécessaires.

L’EIE examine généralement plusieurs aspects : utilisation des terres, habitats de la faune, routes migratoires des
oiseaux et chauves-souris, végétation, ressources en eau, sols et effets possibles sur les communautés voisines. Pour les
projets éoliens, une attention particuliére est accordée a I’emplacement des éoliennes, des routes d’acces et des lignes de
transport, car ces éléments peuvent perturber des zones sensibles ou provoquer des changements écologiques durables.
L’objectif de I’EIE n’est pas nécessairement d’empécher le développement, mais de 1’orienter de maniére a réduire les
conséquences négatives. Par exemple, si un site recoupe un couloir migratoire d’oiseaux, I’implantation des éoliennes
peut étre modifiée ou des stratégies d’écrétement saisonnier peuvent étre appliquées pendant les migrations. L’EIE sert
ainsi a la fois d’outil de planification et de gestion des risques. Elle améliore la prise de décision, renforce la confiance
du public et augmente la probabilité d’obtenir 1’autorisation des autorités compétentes.

9.2. Incidences sonores, visuelles et écologiques
Bien que 1’éolien soit préférable a la production fossile sur le plan environnemental, il peut produire des incidences
locales qui doivent étre traitées avec soin.

a) Incidences sonores
Les éoliennes produisent du bruit a la fois par leurs composants mécaniques et par le déplacement des pales dans I’air. Les
machines modernes sont beaucoup plus silencieuses que les anciens modéles, mais le bruit peut encore préoccuper les
riverains. Son incidence dépend de la taille de 1’éolienne, de la distance aux habitations, de la vitesse du vent, de la
topographie et du niveau sonore ambiant.
Pour réduire ces préoccupations, les développeurs réalisent généralement des études acoustiques et fixent des distances
minimales de recul entre les éoliennes et les zones résidentielles. Dans certains cas, des modes de fonctionnement
particuliers peuvent limiter les émissions sonores pendant des périodes sensibles, notamment la nuit. Une gestion efficace
du bruit est importante, car un niveau excessif peut susciter une opposition locale et réduire 1’acceptabilité sociale du projet.

b) Incidences visuelles

Les éoliennes sont de grandes structures souvent visibles a longue distance. Certaines personnes les consideérent comme des
symboles d’énergie propre et de progres, tandis que d’autres estiment qu’elles modifient le caractére du paysage. L.’impact visuel
est particuliérement important dans les zones a forte valeur paysageére, culturelle ou récréative.

Les développeurs répondent généralement a ces préoccupations par un choix soigneux de 1’implantation, des conceptions
cohérentes et, lorsque cela est possible, I’évitement des points de vue particuliérement sensibles. Les études d’impact visuel aident
les planificateurs a comprendre 1’apparence du projet depuis les routes, habitations, sites historiques et repéres naturels voisins.
Comme la perception du public joue un role majeur dans 1’acceptation du projet, la conception visuelle est une composante
importante d’un développement responsable.

¢) Incidences écologiques

Les parcs éoliens peuvent affecter les oiseaux, les chauves-souris et d’autres espéces s’ils sont situés dans des habitats sensibles
ou sur des routes migratoires. Les pales peuvent présenter un risque de collision et les travaux peuvent fragmenter les habitats
ou perturber les zones de reproduction. Les routes, fondations et infrastructures de transport peuvent aussi modifier ’utilisation
des terres et affecter les sols et la végétation.

Les études d’incidence écologique sont donc essentielles pour déterminer si un site est adapté et quelles mesures de protection
sont nécessaires. Ces mesures peuvent comprendre 1’évitement des habitats critiques, la planification des travaux hors des
périodes de reproduction, la restauration des terrains perturbés apreés construction et le suivi de la faune pendant 1’exploitation.
L’objectif est de concilier le développement des énergies renouvelables et la protection de la biodiversité. Un projet bien
planifié peut réduire fortement les dommages écologiques tout en contribuant aux objectifs d’énergie propre.

9.3. Exigences d’autorisation et de conformité
Avant qu’un projet éolien puisse étre construit et exploité, il doit obtenir plusieurs permis et approbations aupres des
autorités publiques et autres organismes compétents. Ces exigences varient d’un pays a I’autre, et parfois méme



d’une région a I’autre, mais couvrent généralement 1’utilisation des terres, la protection de 1’environnement, le
raccordement au réseau, la construction, la sécurité aérienne et la sécurité publique.

La procédure d’autorisation est souvent 1’une des phases les plus longues et les plus complexes du développement. Les
développeurs doivent soumettre des documents techniques, des rapports environnementaux, des plans d’ingénierie et des
analyses d’impact afin de démontrer que le projet respecte la législation. Les autorités examinent ces éléments pour vérifier
la conformité aux lois environnementales, aux regles de zonage, aux codes de construction et aux politiques énergétiques.
La conformité ne s’arréte pas au début des travaux. Les exploitants doivent continuer a respecter les régles
environnementales et de sécurité pendant toute la durée de vie du projet. Cela peut inclure un suivi environnemental
régulier, des obligations de rapport, des normes de maintenance, des mesures de protection de la faune et des restrictions
d’exploitation. Un projet non conforme peut subir des amendes, des retards, une suspension ou la perte de ses autorisations.
Les autorisations et la conformité ne sont donc pas de simples formalités administratives : elles sont essentielles pour
protéger 1’environnement, maintenir la confiance du public et assurer la viabilité juridique et financiere du projet a long
terme.

10. Etudes de cas et applications pratiques

Les études de cas et les applications pratiques jouent un réle essentiel pour comprendre comment les concepts de 1’énergie
éolienne sont appliqués dans des projets réels. Si les connaissances théoriques constituent la base de la conception, de la
planification et de 1’exploitation d’un parc, les projets réels révélent les contraintes pratiques, les compromis et les processus de
décision qui déterminent leur succés. Dans le développement éolien, les études de cas sont particuliérement utiles parce que
chaque projet est fagonné par une combinaison unique de conditions de vent, de caractéristiques fonciéres, de disponibilité du
réseau, de contraintes environnementales, d’objectifs économiques et d’exigences réglementaires. L’étude d’exemples concrets
aide les étudiants et les professionnels a comprendre comment les principes techniques sont traduits en décisions d’ingénierie
et d’affaires.

10.1. Exemple de planification et d’implantation d’un parc éolien

Un processus type de planification commence par I’identification d’un site adapté. La premiére condition est la présence
d’une ressource éolienne forte, réguliére et mesurable. Les développeurs recueillent généralement les données de vitesse et
de direction du vent pendant une longue période, au moyen de mats météorologiques, de technologies de télédétection telles
que le LiDAR ou le SODAR et de bases de données climatiques a long terme. Ces informations servent a estimer la
production annuelle d’énergie et a déterminer I’attractivité économique du site.

Une fois la ressource confirmée, I’affectation du terrain et I’implantation des éoliennes deviennent des taches centrales. Il
ne suffit pas de placer le plus grand nombre possible de machines dans une zone donnée. Les ingénieurs doivent les espacer
avec soin pour réduire les pertes de sillage, qui apparaissent lorsqu’une éolienne préléve de 1’énergie dans le vent et crée
une turbulence diminuant le rendement des unités en aval. Les éoliennes sont donc généralement séparées de plusieurs
diametres de rotor dans la direction dominante du vent comme dans la direction perpendiculaire. L’implantation finale doit
équilibrer la captation d’énergie, 1’efficacité d’utilisation du terrain, la constructibilité et la sensibilité environnementale.
La topographie influence également les décisions pratiques. Sur des terrains complexes, 1’écoulement est modifié par les
collines, vallées, crétes et la rugosité de surface ; deux points séparés de peu peuvent donc présenter des conditions de vent
tres différentes. Dans ce cas, la micro-implantation devient une tache d’ingénierie trés détaillée. Les développeurs peuvent
devoir éviter les pentes fortes, sols instables, zones inondables, habitats protégés, zones résidentielles ou emplacements
difficiles d’accés pour le transport et 1’installation. Le « meilleur » emplacement n’est donc pas déterminé par la seule
vitesse du vent, mais par 1’aptitude technique, environnementale et logistique globale.

Le raccordement au réseau constitue une autre considération majeure. Un site excellent du point de vue du vent peut rester
peu attractif s’il est trop éloigné des infrastructures de transport existantes ou si le réseau voisin ne posséde pas assez de
capacité pour absorber la production. La planification doit donc intégrer tres tot la conception électrique : besoins du poste,
tracé des cables, dimensionnement des transformateurs et études d’interconnexion. Dans de nombreux projets réels, les
limites du réseau influencent directement I’implantation des éoliennes, la taille du projet et ses performances financiéres.
Outre la planification technique, un cas pratique doit prendre en compte 1’implication des parties prenantes. Les
communautés locales, propriétaires fonciers, régulateurs et organisations environnementales influencent souvent le
processus. L’ implantation peut devoir étre ajustée pour réduire 1’intrusion visuelle, le papillotement d’ombre ou le bruit.
Dans certains cas, la disposition techniquement optimale est modifiée afin d’obtenir 1’acceptation du public et les
autorisations. Cela montre que la réussite d’un parc éolien reléve non seulement d’un probléme d’optimisation technique,
mais aussi d’une négociation sociale et réglementaire.



10.2. Enseignements tirés de projets réels

Les projets réels fournissent plusieurs enseignements importants qui ne sont pas toujours évidents dans les
modeéles théoriques. L’un des principaux est que les hypothéses formulées au début du projet ont un impact majeur
sur les résultats a long terme. De petites erreurs dans 1’évaluation de la ressource, la prévision du productible, les
hypotheéses des études réseau ou I’estimation des cofits peuvent entrainer de grands écarts de performance réelle. Les
développeurs investissent donc de plus en plus dans des campagnes de mesure de haute qualité, des simulations
détaillées et une modélisation financiére prudente avant de prendre la décision finale d’investissement.

Un autre enseignement essentiel est I’importance de la coordination interdisciplinaire. Un projet de parc éolien exige
la collaboration d’ingénieurs civils et électriciens, de spécialistes de 1’environnement, d’analystes financiers, de juristes,
de planificateurs logistiques et d’autorités réglementaires. Les retards ne proviennent souvent pas de la technologie des
éoliennes, mais d’une coordination insuffisante entre ces domaines. Par exemple, une implantation techniquement solide
peut devoir étre redessinée en raison de préoccupations écologiques, de limitations d’acces routier ou de cofits inattendus
de raccordement. Les projets réels montrent que 1’intégration des disciplines est essentielle dés les premiéres étapes.

L’expérience d’exploitation montre aussi que les performances a long terme dépendent fortement de la stratégie de
maintenance et de la gestion des actifs. Deux parcs utilisant des technologies et des ressources éoliennes similaires peuvent obtenir
des résultats économiques tres différents si 1’un connait davantage d’indisponibilité, des défaillances plus fréquentes ou des délais
d’intervention plus longs. La maintenance prédictive, la surveillance a distance, la planification des pieces de rechange et les
contrats de service sont donc déterminants pour assurer la fiabilité et maximiser la production sur la durée de vie de I’installation.

Un autre enseignement concerne I’incertitude des politiques publiques et du marché. De nombreux projets sont planifiés selon des
hypothéses sur les subventions, les prix de 1’électricité, les incitations fiscales ou les régles d’accés au réseau. Or ces cadres peuvent
évoluer pendant le développement ou I’exploitation. L’expérience montre que les projets financiérement résilients sont ceux qui restent
viables méme lorsque les conditions de marché deviennent moins favorables que prévu. C’est pourquoi les évaluations modernes incluent
souvent des analyses de sensibilité portant sur les prix de I’électricité, I’écrétement, les taux d’intérét et les changements réglementaires.

Enfin, I’acceptation des communautés s’est révélée décisive dans de nombreux projets. Méme lorsqu’un parc est
techniquement faisable et économiquement attractif, I’opposition locale peut retarder, réduire ou arréter complétement
son développement. Les études de cas montrent réguliérement qu’une communication transparente, des accords fonciers
équitables, des bénéfices pour la communauté et une consultation précoce augmentent fortement les chances de réussite.
L’acceptation sociale n’est donc pas une question secondaire, mais une variable centrale du projet.

10.3. Difficultés courantes et stratégies d’atténuation

Les projets éoliens rencontrent diverses difficultés au cours de la planification, de la construction et de 1’exploitation. L’une
des plus courantes est 1’incertitude de 1’évaluation de la ressource. Comme les recettes dépendent directement de la production,
une estimation inexacte des conditions de vent peut compromettre toute 1’analyse économique. La principale stratégie
d’atténuation consiste a utiliser plusieurs sources de données, a mener des campagnes de mesure a long terme, a appliquer des
modéles validés et a comparer les observations locales de courte durée avec des archives climatiques régionales de longue durée.

Les interactions de sillage constituent un autre défi. Si les éoliennes sont trop proches, la production globale diminue et les
charges mécaniques peuvent augmenter, ce qui peut raccourcir la durée de vie des équipements. Pour atténuer ce probléme, les
développeurs utilisent des modeles de sillage et des logiciels d’optimisation pendant la conception. Dans certains projets, la
disposition n’est pas optimisée pour maximiser la production d’une seule éolienne, mais celle de I’ensemble du parc.

Les contraintes environnementales et d’autorisation sont également des obstacles pratiques majeurs. Les préoccupations
liées a la migration des oiseaux, a la mortalité des chauves-souris, au bruit, aux impacts visuels et a la compatibilité des
usages fonciers peuvent retarder 1’approbation ou imposer des modifications cofiteuses. Les mesures d’atténuation
comprennent une EIE rigoureuse, des périodes d’écrétement saisonnier pendant les migrations sensibles, des distances
tampons par rapport aux habitations, des modes de fonctionnement réduisant le bruit et un suivi continu aprés construction.

Les défis liés au réseau sont tout aussi importants : capacité limitée, grandes distances d’interconnexion,
conditions de tension instables ou écrétement dii a la congestion. Les stratégies courantes comprennent la
coordination précoce avec les gestionnaires de transport, le développement du projet par phases, I’investissement
dans la commande de puissance réactive et les fonctions de soutien au réseau et, de plus en plus, I’intégration de
batteries ou de systémes hybrides afin d’améliorer la flexibilité et de réduire le risque d’écrétement.

La construction et la logistique peuvent aussi provoquer d’importants retards et dépassements de cofits. Le transport
de grandes pales, tours et nacelles nécessite des routes, ponts et grues adaptés ainsi que des conditions météorologiques
favorables. Un terrain difficile ou des infrastructures faibles compliquent les livraisons et ’installation. Ces risques sont
généralement réduits par des études détaillées d’itinéraire, des renforcements d’infrastructures, une planification
modulaire des travaux et un calendrier réaliste intégrant des marges pour les aléas météorologiques.

Du point de vue économique, le financement reste un défi majeur, notamment pour les projets a forte intensité capitalistique et
aux recettes incertaines. Les développeurs y répondent souvent en sécurisant des contrats d’achat d’électricité a long terme,



en utilisant des mécanismes de couverture, en obtenant des incitations garanties par les pouvoirs publics et en réalisant des
analyses robustes de sensibilité financiére. Ces mesures réduisent le risque pour les investisseurs et facilitent I’accés au capital.

En exploitation, les défaillances de composants et les arréts non planifiés restent des préoccupations permanentes. Les éoliennes
fonctionnent dans des conditions environnementales variables et parfois séveres, ce qui peut user les pales, multiplicateurs de vitesse,
génératrices et systémes de commande. Les stratégies d’atténuation comprennent la maintenance préventive et prédictive, la surveillance
numérique de 1’état, une meilleure gestion des pieces de rechange et 1’analyse des performances pour détecter précocement les défauts.

Conclusion

Les études de cas et les applications pratiques sont essentielles pour relier les connaissances théoriques sur
I’énergie éolienne a la réalisation de projets concrets. Elles montrent que le développement d’un parc est un processus
multidimensionnel associant optimisation technique, analyse économique, responsabilité environnementale,
conformité réglementaire et gestion des parties prenantes. L’exemple pratique de planification montre que le choix du
site, I’implantation des éoliennes, 1’intégration au réseau et 1’utilisation des terres doivent étre traités simultanément.
Les enseignements des projets réels soulignent I’importance de données précises, de la coordination interdisciplinaire,
d’une exploitation fiable et de 1’acceptation communautaire. Enfin, les difficultés rencontrées par les développeurs -
incertitude de la ressource, pertes de sillage, problémes d’autorisation ou risques de financement - montrent pourquoi
des stratégies d’atténuation efficaces sont nécessaires a chaque étape du cycle de vie du projet.



W2-07 : Programme de maintenance des centrales et des éoliennes
Objectifs d’apprentissage :
A la fin de ce module, les apprenants seront capables de :

1. Définir le role de I’O&M : expliquer pourquoi la maintenance est une fonction centrale d’un projet éolien réussi plut6t qu’un
simple service de soutien.

2. Analyser les facteurs de performance : évaluer comment une maintenance efficace influence directement la disponibilité de
I’éolienne, sa fiabilité et son efficacité économique.

3. Identifier les difficultés opérationnelles : reconnaitre les contraintes physiques et logistiques liées a la maintenance des
éoliennes dans des environnements variés et souvent séveres.

4. Relier la stratégie a la rentabilité : mettre en relation la planification de I’O&M avec les principaux indicateurs financiers,
notamment la production annuelle d’énergie (AEP) et la réduction du cofit total sur le cycle de vie.

5. Classer les approches de maintenance : identifier et distinguer les différentes stratégies de maintenance utilisées dans
I’industrie éolienne moderne afin de maximiser la disponibilité des éoliennes et de prolonger la durée de vie des composants.

Résumé

Ce module propose une introduction compléete au cycle de vie de I’exploitation et de la maintenance (O&M) des
éoliennes et des parcs éoliens. Il montre que la gestion de la maintenance constitue un pilier essentiel de la
performance, de la fiabilité et de la durabilité a long terme des actifs. Le contenu examine les difficultés propres a
I’exploitation des éoliennes - notamment 1’influence des environnements séveres, éloignés et maritimes - et démontre
comment une planification stratégique de la maintenance se traduit directement par une meilleure production annuelle
d’énergie (AEP) et une réduction des cofits sur le cycle de vie.

1. Introduction a I’exploitation et a la maintenance (O&M) des éoliennes

Dans le secteur en rapide expansion des énergies renouvelables, et particuliérement de 1’éolien, la gestion efficace des
actifs en exploitation est primordiale. Cette section présente le role critique de ’O&M dans le secteur éolien et
souligne son incidence directe sur les performances, la fiabilité et la viabilité économique des parcs.

1.2. Importance de I’O&M dans le secteur éolien

Les éoliennes sont des systémes électromécaniques complexes qui fonctionnent souvent dans des conditions
environnementales séveres. Contrairement a de nombreuses installations industrielles, elles sont fréquemment
implantées dans des zones éloignées ou en mer, ce qui rend 1’acces et la maintenance difficiles et cofiteux. Une
stratégie robuste d’exploitation et de maintenance n’est donc pas une simple fonction d’appui, mais une composante
centrale de la réussite d’un projet éolien. Une O&M efficace garantit que les éoliennes fonctionnent a leur capacité
optimale et produisent le maximum d’énergie propre possible. Cela contribue directement aux rendements financiers
attendus de I’investissement et a la durabilité globale du secteur éolien.

1.3. Incidence sur les performances, la fiabilité et les coiits

Les performances d’une éolienne se mesurent directement par son énergie produite. Des activités de maintenance
réguliéres et appropriées sont indispensables pour maintenir les machines en bon état de fonctionnement et maximiser
leur production annuelle d’énergie (AEP). Les arréts non planifiés dus aux défaillances entrainent des pertes de
recettes et peuvent affecter sensiblement les prévisions financieres du projet.

Dans le contexte des éoliennes, la fiabilité désigne la capacité d’assurer de maniere constante la fonction prévue sans
défaillance. Une éolienne bien entretenue est une éolienne fiable. Une maintenance proactive contribue a prévenir les
défaillances catastrophiques, prolonge la durée de service des composants et réduit la probabilité d’arréts imprévus.
Elle améliore ainsi la fiabilité globale du parc.

Le cofit est un facteur important de tout projet énergétique. L’O&M représente une dépense d’exploitation notable sur
la durée de vie d’un parc, mais une maintenance insuffisante peut générer des cotits bien plus élevés a long terme :
remplacement de composants cofiteux, réparations d’urgence, longues périodes de perte de production et éventuelles
pénalités liées au non-respect des contrats d’achat d’électricité. A ’inverse, une stratégie d’O&M bien planifiée et
correctement exécutée optimise les cofits en prévenant les problémes majeurs, en standardisant les processus de
réparation et en exploitant les économies d’échelle.



1.4. Vue d’ensemble des stratégies de maintenance
Pour gérer efficacement ces aspects, différentes stratégies de maintenance sont utilisées. Elles peuvent étre regroupées
en trois grandes catégories :

* Maintenance préventive : taches planifiées réalisées a intervalles réguliers afin de réduire la probabilité de
défaillance. Elle comprend les inspections courantes, la lubrification, le nettoyage, 1’étalonnage et
I’entretien des composants essentiels. L’objectif est d’identifier et de traiter les problémes potentiels avant
qu’ils ne provoquent une panne.

¢ Maintenance corrective : intervention effectuée aprés la défaillance ou le dysfonctionnement d’un composant
ou d’un systéme. Elle est réactive et comprend souvent des réparations d’urgence visant a rétablir
I’équipement. Bien qu’elle soit parfois inévitable, une dépendance excessive a la maintenance corrective
peut étre cofiteuse et provoquer de longues indisponibilités.

* Maintenance prédictive : stratégie avancée utilisant des outils et techniques de surveillance de 1’état - analyse
vibratoire, thermographie, analyse d’huile, etc. - afin de prévoir le moment probable d’une défaillance. La
maintenance est alors planifiée juste avant la défaillance anticipée, ce qui optimise les ressources et limite
les interventions inutiles.

2. Principes fondamentaux de I’installation d’une éolienne

L’installation d’une éolienne est une opération d’ingénierie complexe qui exige précision, logistique lourde et respect
strict des procédures de sécurité. Cette phase transforme un projet sur plans en un actif fonctionnel capable de
produire de 1’électricité. La compréhension de ces étapes est essentielle pour les professionnels de la maintenance, car
la qualité de I’installation initiale influence directement les performances futures de 1’éolienne.

a) Préparation du site et réalisation des fondations
La fondation ancre 1’éolienne dans le sol. Avant I’arrivée des composants, le site doit étre préparé : construction de
routes d’acces pour les transports lourds et création d’une grande plateforme de grutage plane pour supporter les
équipements de levage.

» Excavation et coulage : une excavation profonde est réalisée puis une cage complexe d’armatures en acier est
installée avec les boulons d’ancrage de la tour. Le béton est ensuite coulé en une opération massive et
continue.

¢ Cure du béton : le béton doit durcir pendant plusieurs semaines afin d’atteindre la résistance structurelle
nécessaire pour supporter la masse de 1’éolienne et les charges dynamiques dues au vent.

b) Montage de la tour
La tour est généralement constituée de plusieurs trongons cylindriques ou coniques en acier.

* Assemblage : les trongons sont levés et mis en place un a un au moyen de grues de grande capacité.

* Boulonnage : chaque trongon est soigneusement aligné et fixé par des boulons a haute résistance serrés au
couple prescrit. Le maintien du serrage pendant toute la durée de vie de 1’éolienne est une tache essentielle
de la maintenance.

¢) Installation de la nacelle et du rotor
La nacelle constitue le « cerveau et le cceur » de 1’éolienne ; elle abrite la génératrice, le multiplicateur de vitesse et les systémes de commande.

* Mise en place de la nacelle : la nacelle est hissée au sommet de la tour et boulonnée sur le systéme
d’orientation en lacet, qui lui permet de pivoter pour faire face au vent.

 Fixation du rotor : le rotor - moyeu avec les pales - est généralement assemblé au sol puis levé en un seul
ensemble ; une autre méthode consiste a lever chaque pale séparément et a la fixer au moyeu déja monté sur
la nacelle. Cette étape exige une extréme prudence, car les pales sont trés aérodynamiques et sensibles aux
conditions de vent pendant le levage.

2.2. Procédures de mise en service
Une fois la structure mécanique achevée et tous les cablages électriques raccordés, 1’éolienne entre dans la phase de
mise en service. Il s’agit de la derniére série de vérifications avant le début de 1’exploitation commerciale.



 Vérification des systémes : les ingénieurs controlent le bon fonctionnement de tous les capteurs, lignes de
communication et logiciels de commande (SCADA).

¢ Essais : ’éolienne subit une série d’essais de sécurité et de fonctionnement, notamment les arréts d’urgence,
le contréle du systeme de lacet et la vérification du démarrage et de 1’arrét aux vitesses de vent prévues.

* Raccordement au réseau : enfin, 1’éolienne est synchronisée avec le réseau électrique afin de s’assurer que la
puissance produite respecte les exigences de tension et de fréquence.

3. Exploitation et surveillance

Une fois installée et mise en service, 1I’éolienne entre en phase d’exploitation, dont 1’objectif principal est de produire
de 1’électricité de maniere efficace et fiable. Une bonne surveillance et la compréhension des différents modes de
fonctionnement sont essentielles pour maximiser la production, prolonger la durée de vie et réduire les cofits.

3.1. Modes de fonctionnement de I’éolienne

Les éoliennes sont congues pour fonctionner automatiquement dans une plage de vitesses du vent, comme 1’illustre la
figure 1. Les principaux modes sont :

* Vitesse de démarrage : vitesse minimale du vent a partir de laquelle I’éolienne commence a produire de la
puissance. En dessous, la force du vent est insuffisante pour vaincre les résistances mécaniques et la charge
électrique.

* Vitesse nominale : vitesse du vent a laquelle 1’éolienne atteint sa puissance de sortie maximale de

conception, appelée puissance nominale.

Vitesse d’arrét : vitesse maximale du vent pour laquelle 1’éolienne est congue pour fonctionner. Au-dela, elle

est arrétée afin d’éviter des dommages dus a des charges et efforts excessifs.

Mode ralenti/veille : I’éolienne ne produit pas de puissance mais reste préte a démarrer lorsque les conditions

de vent le permettent. Cela peut se produire lorsque la vitesse est trop faible, en dessous du démarrage, ou
trop élevée, au-dessus de I’arrét.

Mode maintenance : I’éolienne est volontairement arrétée pour une maintenance planifiée ou une réparation.
Puissance

Vitesse d"arrét
‘ Puissance nominale
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Figure 1. Puissance de sortie d’une éolienne en fonction des
variations de la vitesse du vent

3.2. Systéemes SCADA de surveillance et de commande
Le systeme SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition - supervision, commande et acquisition de données) constitue le
systéme nerveux central d’un parc éolien moderne. Il fournit des données en temps réel et des capacités de commande a distance.

* Acquisition des données : les systémes SCADA recueillent de grandes quantités de données provenant de capteurs répartis
dans I’éolienne et le parc : vitesse et direction du vent, puissance produite, température des composants essentiels -
multiplicateur de vitesse, génératrice -, niveaux de vibration, angles de pas des pales et état de fonctionnement.

* Surveillance : les opérateurs consultent ces données a distance, souvent depuis une salle de contrdle centrale. Cela permet
une supervision permanente des performances et la détection immédiate d’anomalies ou de problémes potentiels.

¢ Commande : les systéemes SCADA permettent de commander a distance des fonctions telles que le
démarrage, ’arrét, le réglage du pas des pales et I’orientation de la nacelle face au vent (commande en
lacet). Cette fonction est essentielle pour optimiser la production et répondre aux demandes du réseau ou
aux situations d’urgence.

3.3. Indicateurs clés de performance (KPI)
Les indicateurs clés de performance sont des mesures utilisées pour évaluer 1’efficacité, la fiabilité et la réussite
économique d’une éolienne ou d’un parc. Les principaux KPI comprennent :



Puissance produite :

Quantité réelle de puissance électrique, exprimée en kilowatts (kW) ou mégawatts (MW), produite par 1’éolienne a un
instant donné. Elle reflete directement la production et les recettes. Elle dépend de la vitesse du vent, de 1’état de
I’éolienne et de son mode de fonctionnement.

Disponibilité :

Pourcentage du temps pendant lequel une éolienne est capable de produire, méme si elle ne produit pas effectivement
en raison d’un vent insuffisant. Cet indicateur mesure le temps ot la machine est en service et préte a fonctionner,
hors arréts de maintenance ou défauts. Une disponibilité élevée est essentielle pour maximiser les recettes ; les arréts
non planifiés dus aux défaillances réduisent fortement la rentabilité du parc.

Facteur de charge :

Rapport entre 1’énergie réellement produite par une éolienne sur une période, par exemple une année, et |’énergie
maximale qu’elle aurait pu produire en fonctionnant en permanence a sa puissance nominale pendant la méme
période, comme indiqué dans 1’équation (2).

Energie réellement produite

Facteur de chargg = ; L. Ny
PBlissance nominale période considérée

Il s’agit d’une mesure fondamentale de la performance globale et économique d’une éolienne. Le facteur de charge
tient compte a la fois de la disponibilité du vent et des indisponibilités de la machine. Une valeur plus élevée indique
un actif plus productif et plus rentable.

4. Stratégies de maintenance

Les éoliennes fonctionnent dans des environnements exigeants et sont soumises a des charges mécaniques continues,
aux vibrations, aux intempéries et aux contraintes électriques. Une stratégie de maintenance robuste est donc
indispensable pour assurer la sécurité, une production fiable et une longue durée de service. Dans les systémes
éoliens, la maintenance se divise généralement en trois grandes stratégies : préventive, corrective et prédictive.

4.1 Maintenance préventive
La maintenance préventive regroupe les activités réalisées avant qu’une défaillance ne survienne. Son objectif
principal est de réduire le risque de panne, d’améliorer la fiabilité et de maintenir un fonctionnement efficace.

a) Inspections planifiées
Les inspections planifiées sont des contrdles prévus a intervalles réguliers - hebdomadaires, mensuels, trimestriels ou
annuels. Les techniciens examinent les principaux composants afin de repérer I’usure, les dommages, le desserrage, la
contamination ou des vibrations anormales. Les taches typiques comprennent :

 contrdler les pales pour détecter fissures, érosion ou dommages dus a la foudre

* inspecter les boulons et assemblages structurels

 contr6ler I’état du multiplicateur de vitesse et des roulements

¢ examiner les systémes de lubrification

« vérifier les cables et connecteurs électriques

 contrdler les dispositifs de sécurité et systémes de freinage

* vérifier les capteurs et systémes de commande
Ces inspections permettent de détecter les petits problémes suffisamment t6t, avant qu’ils ne deviennent des
défaillances graves.

b) Entretien courant
L’entretien courant comprend les tdches réguliéres nécessaires pour maintenir 1’éolienne en bon état de
fonctionnement. Elles sont souvent effectuées conformément au programme du constructeur. Exemples :

¢ lubrifier les piéces mobiles telles que roulements et engrenages
» remplacer les filtres, huiles et graisses
* serrer les fixations au couple correct



* nettoyer les composants et retirer les saletés ou débris

* tester les alarmes et systémes d’urgence

* mettre a jour les logiciels ou parametres de commande lorsque nécessaire
La maintenance préventive est importante parce qu’elle réduit les indisponibilités non planifiées, améliore la sécurité
d’exploitation et prolonge la durée de vie opérationnelle de 1’éolienne.

4.2 Maintenance corrective

La maintenance corrective est réalisée apres 1’apparition d’un défaut, d’une anomalie ou d’une défaillance. Elle vise a
rétablir le fonctionnement normal de I’éolienne aussi rapidement et sirement que possible. Elle peut étre nécessaire
lorsqu’un composant ne fonctionne plus correctement, présente des dommages graves ou provoque 1’arrét
automatique de 1’éolienne.

a) Réparation des défauts
La réparation d’un défaut consiste a identifier le probléme, a en diagnostiquer la cause et a le corriger. Elle peut comprendre
la réparation de défauts électriques, le remplacement de cablages endommagés, la correction de fuites hydrauliques ou la
réinitialisation d’erreurs du systéme de commande. Exemples de défauts pouvant nécessiter une réparation :

* défaillance d’un capteur

¢ dysfonctionnement du multiplicateur de vitesse

¢ dommages aux pales

* surchauffe de la génératrice

 problémes du systéme de lacet

* erreurs de communication dans le systtme SCADA
Les techniciens doivent respecter des procédures siires lors des réparations, notamment parce que les éoliennes
comportent souvent des systémes haute tension, des piéces en mouvement et des travaux en hauteur.

b) Remplacement de composants
Lorsqu’une piéce endommagée ne peut pas étre réparée, elle doit étre remplacée. Le remplacement peut concerner
notamment :

¢ roulements

¢ pales

* multiplicateurs de vitesse

o génératrices

* capteurs

» pompes hydrauliques

* modules de commande
La maintenance corrective est souvent plus cofiteuse que la maintenance préventive, car elle peut entrainer des pertes
de production, des interventions d’urgence et de longues indisponibilités. Les exploitants cherchent donc a réduire les
travaux correctifs grace a une surveillance réguliére et a un entretien planifié.

4.3 Maintenance prédictive
La maintenance prédictive est une stratégie moderne qui utilise la surveillance de 1’état et I’analyse des données afin
de prévoir le moment ol un composant risque de défaillir. Au lieu d’attendre la panne ou de remplacer les piéces
selon un calendrier fixe, les techniciens utilisent des données en temps réel et historiques pour déterminer le meilleur
moment d’intervention. Cette approche prend une importance croissante dans 1’éolien, car elle améliore 1’efficacité,
réduit les cofits et contribue a prévenir les défaillances imprévues.

a) Surveillance de I’état
La surveillance de 1’état consiste a observer en continu ou régulierement 1’état des composants de 1’éolienne au
moyen de capteurs et de systémes de surveillance. Les parameétres couramment suivis comprennent :

* niveaux de vibration
* température
¢ qualité de I’huile



* pression

* bruit

¢ courant et tension électriques

* vitesse de rotation

 performances du systéme de pas des pales
Par exemple, une augmentation des vibrations du multiplicateur peut indiquer une usure ou un défaut d’alignement.
Une hausse de la température d’un roulement peut révéler une mauvaise lubrification ou une contrainte mécanique.
En détectant ces signes précocement, les techniciens peuvent planifier une intervention avant qu’une défaillance
majeure ne se produise.

b) Maintenance fondée sur les données
La maintenance fondée sur les données utilise les informations des systémes SCADA, des capteurs et de I’historique
de maintenance pour prendre les décisions de planification. Cette stratégie permet aux exploitants de :

* identifier les tendances anormales

* estimer la durée de vie utile résiduelle des piéeces

* prioriser les tiches de maintenance

* réduire les interventions inutiles

¢ améliorer la planification des piéces de rechange

* réduire au minimum !’indisponibilité des éoliennes
La maintenance prédictive est trés efficace parce qu’elle associe les connaissances d’ingénierie et I’analyse des
données. Elle permet aux équipes d’intervenir au bon moment, ni trop t6t ni trop tard.

4.4. Comparaison des trois stratégies de maintenance

Dans I’industrie éolienne, un programme d’O&M efficace ne repose jamais sur une seule approche. Il combine
stratégiquement plusieurs méthodes afin d’optimiser la disponibilité, de prolonger la durée de vie des composants et
de maitriser les cofits. Comprendre la distinction entre maintenance préventive, corrective et prédictive est
fondamental pour tout professionnel de I’O&M.

a) Maintenance préventive (PM) : fondement de la fiabilité
La maintenance préventive est une stratégie fondée sur le temps ou 1’utilisation, dans laquelle les taches sont réalisées
a intervalles prédéterminés, indépendamment de 1’état réel du composant.

* Logique fondamentale : entretenir I’équipement selon un calendrier, par exemple trimestriel ou annuel,
permet de prévenir les défaillances prévisibles dues a I’usure.

* Application : c’est la base de I’entretien courant. Le serrage des boulons au couple, la lubrification des
roulements, les vidanges d’huile du multiplicateur et la vérification des systémes d’extinction incendie en
sont des exemples classiques.

¢ Valeur : cette approche maintient I’éolienne dans un état connu et sain et réduit fortement la probabilité de
pannes soudaines. Sa limite est qu’elle ne tient pas compte de I’historique de fonctionnement propre a
chaque éolienne.

b) Maintenance corrective (CM) : réparation réactive
La maintenance corrective, souvent appelée « maintenance réactive », consiste a réparer ou remplacer les composants
uniquement apres une défaillance ou la détection d’un défaut.

* Logique fondamentale : rétablir le systéme en état opérationnel aussi rapidement que possible apres une panne.

* Application : la maintenance corrective est parfois inévitable, notamment pour les défaillances aléatoires
impossibles a prévoir, par exemple la foudre endommageant un capteur ou une surtension soudaine du réseau.

* Valeur : bien qu’elle ne nécessite pas de planification préalable, une dépendance exclusive a la maintenance
corrective est risquée et cofiteuse. Elle provoque souvent des arréts non planifiés avec de fortes pertes de
recettes, et les réparations d’urgence cofitent fréquemment plus cher en raison de I’expédition accélérée des
piéces et des heures supplémentaires des techniciens.

¢) Maintenance prédictive (PdM) : la référence moderne



La maintenance prédictive est une stratégie fondée sur les données qui surveille en temps réel 1’« état de santé » des
composants. Elle dépasse les calendriers fixes et vise a anticiper les défaillances avant qu’elles ne surviennent.

* Logique fondamentale : en utilisant les données des capteurs - analyse vibratoire, comptage de particules dans
I’huile, tendances de température, etc. -, il est possible de déterminer avec précision quand un composant approche
de la fin de sa vie fonctionnelle.

* Application : c’est la méthode de référence pour les actifs critiques de grande valeur, tels que les roulements
principaux et les multiplicateurs de vitesse. Par exemple, si des capteurs de vibration détectent une signature
fréquentielle particuliére, la dégradation d’un roulement peut étre identifiée plusieurs semaines avant sa rupture.

Valeur : la PAM améliore fortement la fiabilité et la planification. Elle permet aux équipes de commander les piéces a 1’avance et de
programmer les réparations pendant les périodes de faible vent, ce qui réduit ’indisponibilité. Elle évite les interventions inutiles -
remplacement de piéces encore saines - et les cofits élevés des défaillances catastrophiques non planifiées. Le tableau 1 résume les
stratégies de maintenance. Une stratégie professionnelle d’O&M est rarement unidimensionnelle. Un parc sain utilise généralement la
maintenance préventive pour les taches courantes, la maintenance prédictive pour les composants critiques de grande valeur et la
maintenance corrective uniquement pour les défaillances mineures et imprévisibles. L’objectif ultime est de faire évoluer autant de
taches que possible de la maintenance corrective vers la maintenance prédictive afin de maximiser la rentabilité et la sécurité du parc.

Tableau 1. Synthese des stratégies de maintenance selon plusieurs critéres.

Objectif principal Profil de coiit

Préventive | Calendrier / utilisation | Prévenir les pannes Modéré, prévisible
Corrective | Défaillance / défaut | Rétablissement rapide Elevé, variable

Prédictive | Données en temps réel | Optimiser le cycle de vie | Le plus faible a long terme

Le choix de la stratégie de maintenance appropriée est essentiel pour :

» améliorer la fiabilité de 1’éolienne

* maximiser la production d’énergie

* réduire I’indisponibilité

* accroitre la sécurité

* réduire les colits de maintenance

* prolonger la durée de vie de I’éolienne
En pratique, les exploitants combinent souvent les trois stratégies. La maintenance préventive maintient I’éolienne en
bon état, la corrective traite les défauts imprévus et la prédictive anticipe les problémes avant qu’ils ne deviennent
graves.

5. Maintenance mécanique

La maintenance mécanique concerne les composants physiques qui participent a la conversion de 1’énergie du vent en
électricité. Comme ils sont soumis a de fortes contraintes mécaniques, au frottement et a I’usure environnementale, ils
nécessitent une attention spécialisée pour garantir les performances et la sécurité.

a) Inspection et lubrification du multiplicateur de vitesse
Le multiplicateur est I’un des composants les plus critiques et cofiteux d’une éolienne, car il éléve la faible vitesse de
rotation du rotor jusqu’a la vitesse élevée requise par la génératrice.

* Inspection : les techniciens effectuent des inspections visuelles et utilisent des techniques avancées telles que
’analyse d’huile - recherche de particules métalliques ou de débris - et I’endoscopie, qui utilise des caméras pour
inspecter les engrenages et roulements internes. Ils recherchent notamment le piquage, 1’usure des dents ou les
signes de surchauffe.

* Lubrification : le multiplicateur repose sur un systéme complexe de lubrification.

+ Echantillonnage d’huile : des analyses réguliéres déterminent 1’état de 1’huile et la présence de contaminants.

* Vidange : le remplacement de I’huile a intervalles définis est indispensable pour éliminer les produits de dégradation
et maintenir la viscosité, propriété essentielle a la protection des dents d’engrenage contre le frottement.

b) Surveillance et remplacement des roulements



Les roulements permettent aux composants rotatifs lourds - tels que 1’arbre principal et les arbres du multiplicateur -
de tourner réguliérement avec un minimum de frottement.

* Surveillance : comme les roulements sont des points fortement sollicités, ils constituent des cibles prioritaires de
I’analyse vibratoire. Des variations de fréquence ou d’amplitude des vibrations sont souvent les premiers signes
d’une défaillance naissante.

* Remplacement : une défaillance de roulement peut étre catastrophique pour un multiplicateur. Si la surveillance
révele des dommages - par exemple écaillage ou usure excessive -, le roulement doit étre remplacé. Il s’agit d’une
intervention complexe et critique nécessitant souvent des moyens de levage lourd a I’intérieur de la nacelle.

c) Inspection des pales (fissures, érosion, givrage)
Les pales sont les composants les plus aérodynamiques de I’éolienne. Méme de faibles dommages de surface peuvent
réduire sensiblement la production et provoquer des vibrations structurelles.

* Fissures : les fissures structurelles, notamment au pied de pale ou sur le bord d’attaque, peuvent se propager sous
I’effet de contraintes répétées. Elles sont controlées visuellement, par drone ou a I’aide de capteurs ultrasonores.

+ Erosion : I’érosion du bord d’attaque, causée par la pluie, le sable ou la poussiére, modifie le profil de la pale et
dégrade son rendement aérodynamique. La réparation consiste généralement a appliquer des rubans de protection
ou des revétements de résine spécialisés.

* Givrage : dans les climats froids, I’accumulation de glace modifie la forme et la masse des pales, provoquant de forts
déséquilibres et des risques de sécurité. Des capteurs surveillent ce phénomeéne et certaines éoliennes utilisent un
chauffage interne ou des modes de dégivrage spécifiques pour éliminer la glace en toute sécurité.

d) Maintenance des systémes de lacet et de pas
Ces systémes assurent 1’orientation de 1’éolienne :

¢ Systéme de lacet : maintient la nacelle orientée face au vent. La maintenance comprend le contréle des
engrenages de lacet, des moteurs d’entrainement et des freins. Une défaillance empéche la captation
maximale d’énergie et peut créer des contraintes inutiles.

» Systeme de pas : régle I’angle des pales afin de maitriser la puissance et d’assurer la sécurité par vent fort.

¢ Actionneurs hydrauliques/électriques : leur temps de réponse et leur précision sont controlés.

* Roulements de pas : les grands roulements au pied des pales doivent étre lubrifiés réguliérement et leur
rotation doit rester fluide afin de permettre la mise en drapeau - rotation des pales hors du vent - pendant les
arréts d’urgence.

6. Maintenance électrique

Le systéme électrique constitue le « systéme nerveux » de 1’éolienne. Il transforme la rotation mécanique en puissance électrique
de qualité et garantit son acheminement siir vers le réseau. En raison des tensions et courants élevés, la maintenance électrique est
strictement encadrée par des procédures de sécurité, notamment la consignation/verrouillage-étiquetage (LOTO).

a) Inspection et essais de la génératrice
La génératrice est I’organe ou I’énergie mécanique est convertie en énergie électrique.

* Inspection : les techniciens recherchent les signes de surchauffe, de dégradation de I’isolation et d’usure des
balais de carbone pour les types de génératrices concernés.

* Essai de résistance d’isolement (test Megger) : vérifie que les enroulements de la génératrice sont
correctement isolés de la carcasse afin d’éviter les courts-circuits.

 Surveillance de la température : des capteurs vérifient que la génératrice reste dans ses limites thermiques
stires. Une chaleur excessive est un indicateur fréquent de défaut électrique ou de défaillance du systéme de
refroidissement.

b) Contréles des convertisseurs et de I’électronique de puissance
Les convertisseurs permettent a 1’éolienne de fournir une électricité réguliére malgré les variations de vitesse du vent.

 Fonction : ils gérent la fréquence et la tension de la puissance avant son injection au réseau.

* Maintenance : 1’électronique de puissance est sensible a la poussiére, a I’humidité et a la température.

* Nettoyage : I’accumulation de poussiére peut provoquer des amorcages électriques ou une surchauffe ; le
nettoyage régulier des ventilateurs de refroidissement et des filtres a air est donc essentiel.



» Controles diagnostiques : les techniciens utilisent des outils logiciels pour surveiller I’état des modules IGBT
et des condensateurs, qui peuvent se dégrader prématurément sous 1’effet des contraintes thermiques.

c) Inspection des cdbles et des connexions

L’électricité est acheminée de la nacelle jusqu’au pied de la tour par de gros cables de puissance.

* Cablage : les cables doivent étre inspectés pour détecter les dommages physiques, les pliures excessives ou les signes de surchauffe de
I'isolation.

+ Connexions : les connexions desserrées - souvent dues aux vibrations permanentes de 1’éolienne - créent des points de forte résistance qui
produisent de la chaleur et peuvent provoquer des incendies dangereux.

+ Contréle du couple de serrage : toutes les principales bornes électriques doivent étre vérifiées et serrées au couple spécifié par le constructeur.

* Thermographie : des caméras infrarouges sont souvent utilisées en fonctionnement pour examiner les connexions ; tout « point chaud »
clairement visible indique une connexion desserrée ou défaillante.

d) Maintenance des transformateurs et de I’appareillage de coupure et de protection
Ces composants préparent I’électricité au transport et protégent 1’éolienne contre les surtensions.

¢ Transformateur : éléve la tension afin de permettre un transport efficace vers le réseau. La maintenance
comprend le contrdle du niveau et de la qualité diélectrique de 1’huile, pour les transformateurs a huile, ainsi
que du bon fonctionnement du refroidissement.

» Appareillage : constitue le centre de protection et de commande.

» Fonctionnalité : des essais réguliers des disjoncteurs et relais de protection sont indispensables pour garantir
leur déclenchement instantané en cas de court-circuit ou de défaut réseau.

e Sécurité : la maintenance de 1’appareillage garantit qu’en cas de défaut du réseau, I’éolienne est isolée en
toute sécurité, protégeant ainsi I’électronique interne.

7. Techniques de dépannage

Le dépannage est I’une des compétences les plus importantes de I’exploitation et de la maintenance des éoliennes. Son
objectif n’est pas seulement d’identifier la présence d’un défaut, mais d’en trouver la cause profonde. Dans de nombreux
cas, I’éolienne n’affiche qu’une seule alarme alors que la cause réelle se situe dans une autre partie de la machine. Les
techniciens ne doivent donc pas se fier aux suppositions ; ils doivent suivre une démarche logique et structurée.

Dans la maintenance éolienne, le dépannage est critique parce que tout arrét non planifié entraine une perte de
production, des cofits de maintenance supplémentaires et un risque d’aggravation des dommages. Un petit probléme
non détecté a temps peut évoluer vers une défaillance majeure. Les techniciens doivent donc analyser attentivement la
situation, inspecter I’équipement, tester la cause suspectée, effectuer correctement la réparation puis confirmer que le
probléme est résolu.

7.1 Diagnostic systématique des défauts

La premiére étape du dépannage consiste a analyser les informations disponibles. Avant de se rendre a 1’éolienne, le
technicien doit examiner les données SCADA, les historiques d’alarmes, les codes défauts et les tendances de
fonctionnement. Ces enregistrements indiquent quand et dans quelles conditions le défaut est apparu et s’il existait des
signes anormaux avant I’arrét. Par exemple, une augmentation progressive de température peut suggérer un probléme
de refroidissement, tandis qu’une hausse soudaine des vibrations peut indiquer un défaut mécanique.

Aprés I’analyse des données, le technicien doit circonscrire la source du probléme. L’objectif est de déterminer si le
défaut est mécanique, électrique, hydraulique ou lié au systéme de commande. Cela fait gagner du temps et évite
d’inspecter inutilement des composants sans rapport avec la panne. Vient ensuite 1’inspection physique. Le technicien
doit rechercher des signes visibles tels que :

« fuites d’huile

e connexions desserrées
e traces de briilure

e bruits inhabituels

¢ forte odeur de brilé

¢ vibrations excessives
* décoloration de piéces



Parfois, le probléme est évident a ce stade, mais I’inspection ne fournit souvent que des indices et des essais
supplémentaires sont nécessaires.

L’étape suivante est ’essai et la vérification. Le technicien utilise des outils de diagnostic pour confirmer le défaut
suspecté. Un multimétre permet de contrdler la tension, la résistance et la continuité. Une caméra thermique détecte
les points chauds. Un analyseur de vibrations peut révéler un fonctionnement anormal des roulements, arbres ou
engrenages. Cette étape est importante parce qu’elle confirme le diagnostic avant le début de la réparation.

Enfin, lorsque la cause est confirmée, le technicien effectue la réparation puis vérifie le résultat. L’éolienne doit étre
redémarrée et surveillée afin de s’assurer que 1’alarme ne réapparait pas et que le systéme fonctionne normalement.
Les principales étapes du diagnostic sont :

* analyser les alarmes et données SCADA

* identifier le systéme concerné

* inspecter physiquement 1’éolienne

* tester le composant suspect

* réparer le défaut

* vérifier le fonctionnement normal 7.2 Domaines de dépannage courants Dans les éoliennes, la plupart des défauts
appartiennent a trois catégories : mécaniques, électriques et liés au systéme de commande.

a) Défauts mécaniques
Les défauts mécaniques se manifestent souvent par des vibrations, du bruit ou une baisse de performance. Les causes courantes comprennent :

* déséquilibre des pales

* usure des roulements

¢ défaut d’alignement entre le multiplicateur et la génératrice

* boulons desserrés

* dommages aux arbres ou accouplements
Si une augmentation des vibrations est ignorée, elle peut provoquer de graves dommages au multiplicateur, aux
roulements ou a la structure.

b) Défauts électriques
Les défauts électriques provoquent souvent des arréts, des déclenchements ou des alarmes de protection. Les causes typiques comprennent :

* courts-circuits
« fusibles fondus
» connexions de cables desserrées
* défaillance de I’isolation
 problémes de raccordement au réseau
* surcharges
Ces défauts doivent étre traités avec prudence, car les systémes électriques peuvent étre dangereux.

¢) Défauts du systéeme de commande
Le systeme de commande comprend I’automate programmable (PLC), les capteurs et le réseau de communication. Un
probléme dans cette partie peut provoquer un comportement incorrect de 1’éolienne ou de fausses alarmes. Les causes
courantes sont :

* erreurs logicielles

¢ dysfonctionnement du PL.C

« défaillance de communication d’un capteur

* signaux de capteur erronés

* dysfonctionnements temporaires du systeme 7.3 Outils de diagnostic Un dépannage professionnel dépend non
seulement de 1’expérience, mais aussi de 1’utilisation correcte des outils de diagnostic. Ceux-ci permettent de
confirmer le probléme a partir de preuves plut6t que d’hypothéses.



Le SCADA est I’'un des outils les plus importants, car il fournit des données en temps réel et historiques sur les
performances de 1’éolienne. Il permet au technicien de vérifier si la température, les vibrations, la puissance produite
ou d’autres parameétres ont présenté un comportement anormal.

¢ Un multimétre et une pince ampéremétrique sont indispensables au dépannage électrique. Ils permettent de
mesurer tension, courant, résistance et continuité.

* Une caméra thermique est utile pour détecter les points chauds dans les armoires, cables et connexions
électriques. Un point chaud indique généralement un mauvais contact, une résistance élevée ou une
surcharge.

* Un analyseur de vibrations sert a étudier 1’état des composants rotatifs tels que roulements, arbres et
engrenages. Il peut identifier un déséquilibre, un défaut d’alignement ou un endommagement de roulement.

» Un boroscope est une petite caméra utilisée pour inspecter des zones internes difficiles d’accés, par exemple
a lintérieur d’un multiplicateur ou d’autres espaces fermés.

8. Procédures de sécurité en O&M (exploitation et maintenance)

La sécurité de la maintenance éolienne repose sur le principe « zéro dommage ». Les techniciens travaillant a grande
hauteur, sous haute tension et a proximité de machines massives en mouvement, le respect strict des procédures de
sécurité est obligatoire.

8.1 Sécurité des travaux en hauteur
Le travail sur une tour d’éolienne, souvent haute de plus de 80 a 100 m, exige une formation et une certification spécialisées.

* Protection contre les chutes : les techniciens doivent porter en permanence un harnais antichute complet relié a un
systéme vertical d’arrét des chutes ou a un dispositif de sécurité d’échelle.

» Régle d’attache a 100 % : les techniciens doivent rester reliés a un point d’ancrage siir dés qu’ils se déplacent hors
des plateformes internes sécurisées.

* Chute d’objets : les outils doivent étre reliés a la ceinture du technicien. La chute d’un outil depuis une grande
hauteur peut étre mortelle pour le personnel au sol.

* Conditions météorologiques : les travaux en hauteur sont interrompus par vent fort - généralement > 12 m/s -, en cas
d’orage ou de givrage afin d’éviter les accidents dus au balancement de la tour ou aux dangers environnementaux.

8.2 Sécurité électrique et consignation/verrouillage-étiquetage (LOTO)

La procédure LOTO est I’étape la plus importante pour protéger les techniciens contre une remise sous tension
imprévue.

Procédure LOTO : avant de commencer tout travail électrique ou mécanique, 1’équipement doit étre :

» Arrété : mis hors service en toute sécurité.

¢ Isolé : déconnecté de toutes les sources d’énergie, réseau et onduleur/UPS compris.

¢ Verrouillé : un cadenas physique est posé sur 1’organe de sectionnement.

» Etiqueté : une étiquette d’avertissement indique qui a posé le verrouillage et pour quelle raison.

e Vérifié : un controle avec un multimetre étalonné confirme 1’« énergie zéro », c’est-a-dire 1’absence de tension.
Sensibilisation au risque d’arc électrique : les armoires électriques présentent un risque d’arc électrique. Des
vétements résistants aux flammes (FR) sont requis pour travailler a proximité de parties sous tension exposées.

8.3 Procédures d’urgence
Chagque parc éolien doit disposer d’un plan d’intervention d’urgence spécifique au site.

* Plans de sauvetage : les équipes doivent disposer de procédures préparées a 1’avance pour évacuer un technicien
blessé depuis la nacelle ou le moyeu. Cela implique souvent des techniques spécialisées de secours sur corde.

 Premiers secours : tous les techniciens doivent étre formés et certifiés aux premiers secours et a la réanimation
cardiopulmonaire (RCP), avec des trousses de traumatologie facilement disponibles dans la nacelle.

» Communication : une liaison radio fiable entre la tour et le centre de controle au sol doit étre maintenue en
permanence.

 Sécurité incendie : les nacelles sont équipées de systémes d’extinction. Les techniciens doivent connaitre
I’emplacement des extincteurs et les procédures d’évacuation immédiate en cas d’incendie.

8.4 Equipements de protection individuelle (EPT)
Les EPI constituent la derniére ligne de défense. L’équipement approprié d’un technicien éolien comprend
généralement :



¢ Protection de la téte : casque de sécurité industriel avec jugulaire.

* Protection des yeux et du visage : lunettes de sécurité ou lunettes-masques contre les débris et les arcs
électriques.

 Protection des mains : gants anticoupure et, selon les besoins, gants adaptés aux travaux électriques.

* Protection des pieds : chaussures a embout acier ou composite avec semelles antidérapantes.

+ Equipement antichute : harnais complet certifié, longes avec absorbeur d’énergie et antichutes a rappel
automatique (SRL).

¢ Vétements : vétements haute visibilité et vétements résistants aux flammes (FR) pour les travaux électriques.

9. Fiabilité et gestion du cycle de vie

La fiabilité et la gestion du cycle de vie visent a maintenir les éoliennes productives, siires et rentables pendant toute
leur durée de service. L’objectif n’est pas seulement de réparer les défaillances, mais d’en réduire la fréquence, la
durée et le cofit.

9.1 Modes de défaillance et analyse des causes profondes
Lorsqu’un composant tombe en panne, le technicien ne doit pas seulement remplacer la piéce ; il doit aussi se demander pourquoi elle a défailli.

* Analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticité (AMDEC/FMEA) : méthode structurée
permettant d’identifier comment un composant peut défaillir, les causes de la défaillance et ses effets sur le
systéme de 1’éolienne.

 Analyse des causes profondes (RCA) : méthode de résolution de probléme visant a identifier la cause réelle d’une
défaillance et non uniquement son symptome visible.

* Technique des « 5 pourquoi » : poser plusieurs fois la question « pourquoi ? » jusqu’a identifier la cause
sous-jacente.

Exemple :

o Pourquoi le roulement a-t-il défailli ? Parce qu’il n’a pas été correctement lubrifié. o Pourquoi n’a-t-il pas été
correctement lubrifié ? Parce que la tdche de maintenance a été oubliée. o Pourquoi la tache a-t-elle été oubliée ?
Parce que le systéme de suivi de maintenance n’a pas été correctement mis a jour. Résultat : la solution ne consiste pas
uniquement a remplacer le roulement, mais aussi a améliorer le processus de maintenance.

9.2 Maintenance centrée sur la fiabilité (RCM)
La maintenance centrée sur la fiabilité est une stratégie qui détermine le type de maintenance le mieux adapté a
chaque composant. Toutes les piéces ne nécessitent pas la méme approche :

* Les composants critiques tels que le multiplicateur de vitesse, la génératrice et les roulements principaux
nécessitent une surveillance réguliére et une maintenance planifiée.

* Les composants moins critiques peuvent étre réparés uniquement lorsqu’ils tombent en panne, a condition que
leur défaillance ne crée pas de risque majeur pour la sécurité ou la production. L’objectif principal de la RCM
est d’augmenter le temps moyen entre pannes (MTBF), de réduire le temps moyen de réparation (MTTR) et
d’améliorer la disponibilité globale de 1I’éolienne.

9.3 Gestion des piéces de rechange
La gestion des piéces de rechange vise a garantir la disponibilité des bonnes piéces au moment opportun sans
immobiliser un stock excessif et cofiteux. Les notions essentielles comprennent :

* Piéces critiques : piéces indispensables au fonctionnement et dont 1’indisponibilité peut provoquer un arrét
prolongé, telles que convertisseurs, capteurs, roulements ou modules de commande.

 Délai d’approvisionnement : temps nécessaire a un fournisseur pour livrer une piéce. Les délais longs doivent étre
intégrés a la planification de maintenance.

¢ Planification du stock : les besoins en piéces doivent étre déterminés a partir de : o I’historique des défaillances, o
les recommandations du constructeur, o les conditions d’exploitation.

¢ Commande fondée sur 1’état : lorsque les données de surveillance révélent des signes précoces d’usure, les pieces
peuvent étre commandées avant la défaillance.

Une bonne gestion des piéces réduit 1’indisponibilité et évite les retards lors des réparations urgentes.



9.4 Stratégies de réduction de I’indisponibilité
Réduire I’indisponibilité est I’un des objectifs majeurs de I’O&M éolienne, car chaque heure de production perdue
affecte les recettes. Les stratégies efficaces comprennent :

* Maintenance prédictive : utiliser les données de surveillance de 1’état pour planifier la maintenance avant la défaillance.

* Diagnostic a distance : analyser les codes défauts, les données SCADA et les mesures des capteurs avant d’envoyer les techniciens sur site.

+ Planification efficace : s’assurer que les techniciens disposent des outils, autorisations, EPI et piéces de remplacement nécessaires avant de
monter dans 1’éolienne.

* Réponse rapide aux défauts : des ordres de travail clairs, du personnel formé et une bonne communication permettent de rétablir plus
rapidement le fonctionnement.

+ Décision fondée sur les données : utiliser les tendances SCADA et I’historique des défaillances afin d’identifier les éoliennes présentant des
problémes récurrents et de concentrer les actions d’amélioration.

10. Etudes de cas pratiques et applications de terrain

Dans ’exploitation et la maintenance (O&M) des éoliennes, la théorie n’est que le fondement. Sur le terrain, les
techniciens rencontrent souvent des situations qui ne correspondent pas parfaitement aux exemples des manuels. Un
défaut peut impliquer simultanément plusieurs systémes - mécanique, électrique, commande et sécurité - et le
symptome visible n’est souvent que la « partie émergée de I’iceberg ». Si le technicien ne traite que le symptome, la
cause profonde demeure et la défaillance réapparaitra. Les études de cas et applications de terrain sont donc
essentielles pour relier la théorie enseignée aux performances réelles.

L’objectif de cette section est d’apprendre aux participants qu’un technicien professionnel n’est pas seulement une personne qui remplace
une piéce défectueuse : c’est un spécialiste de la résolution de problémes capable d’établir un diagnostic précis, de donner la priorité a la
sécurité, de prendre de bonnes décisions techniques et de mettre en ceuvre des stratégies qui évitent les futures indisponibilités.

10.1 Pourquuoi les études de cas sont essentielles

Dans un parc éolien, les défauts sont rarement simples. Par exemple, une alarme de « forte vibration » peut étre causée par un déséquilibre
des pales, des boulons structurels desserrés, 1’usure d’un roulement de multiplicateur, un défaut d’alignement de la chaine cinématique ou
méme une résonance liée aux conditions environnementales. Si le technicien ignore les données et remplace immédiatement un roulement,
il peut perdre du temps et de 1’argent alors que la cause réelle, par exemple un boulon desserré, continue d’endommager la machine.

Les études de cas apprennent aux étudiants a résister a la tentation de deviner. Ils apprennent plut6t a analyser les tendances SCADA,
interpréter les historiques d’alarmes, croiser les symptomes et effectuer des inspections physiques systématiques. Cette démarche
analytique garantit que chaque action sur le terrain est délibérée et efficace. Elle rappelle également que, si la rapidité est importante en
O&M, la précision reste prioritaire : un seul mauvais diagnostic peut transformer une réparation mineure en un arrét majeur et prolongé.

10.2 Comprendre les scénarios réels

Un scénario classique sur le terrain est 1’alarme de forte vibration. Elle constitue souvent un avertissement précoce d’un
probléme mécanique en développement et, si elle est ignorée, peut conduire a une défaillance catastrophique du
multiplicateur. Un technicien professionnel ne se contente pas de réinitialiser 1’éolienne ; il examine la « signature vibratoire
». Il détermine si la vibration est constante ou dépendante de la charge, vérifie les tendances de température, effectue une
inspection visuelle de I’intégrité structurelle et utilise des outils tels que des analyseurs de vibrations ou des boroscopes.
L’enseignement essentiel est de rechercher le « profil » du défaut plutét que de considérer uniquement 1’alarme.

Considérons de méme un déclenchement pour surtempérature de la génératrice. Il est facile de supposer que la génératrice est
endommagée, mais les techniciens expérimentés commencent par vérifier les systémes périphériques : le ventilateur de
refroidissement fonctionne-t-il ? Les filtres d’admission d’air sont-ils obstrués ? Le capteur de température fournit-il une
mesure erronée a cause d’un probléme de cablage ? Souvent, la défaillance ne se situe pas dans le composant principal, mais
dans ses équipements auxiliaires. Cela apprend aux techniciens a raisonner de maniére globale sur I’éolienne.

Les défauts répétés du convertisseur constituent une autre difficulté fréquente. Ils peuvent étre frustrants parce qu’ils semblent parfois
disparaitre aprés une réinitialisation. Toutefois, si le convertisseur déclenche a répétition, une cause sous-jacente existe : contrainte
thermique, condensateur vieillissant ou connexion de puissance desserrée, par exemple. En utilisant des caméras thermiques pour repérer
les points chauds et en consultant les historiques de maintenance, les techniciens peuvent identifier la cause profonde avant la défaillance
compléte de I’électronique. Cela illustre I’importance de combiner 1’analyse des données et les inspections physiques.

Méme des problémes apparemment mineurs, comme 1’érosion du bord d’attaque des pales, exigent une approche stratégique.
L’érosion réduit le rendement aérodynamique et augmente les charges structurelles. Le technicien doit savoir quand une
simple réparation locale suffit et quand une restauration plus importante est nécessaire. Cela montre que I’O&M ne consiste
pas seulement a maintenir la rotation de I’éolienne, mais aussi a préserver son rendement et la valeur de I’actif a long terme.
Enfin, les connexions électriques desserrées dans 1’appareillage montrent pourquoi 1’attention aux détails est critique.
Ces défauts se manifestent souvent par des arréts intermittents. Un technicien professionnel utilise la thermographie et
des clés dynamométriques afin de garantir



que chaque connexion est correctement serrée et respecte les spécifications. Il sait qu’une petite borne desserrée
passée inapercue peut provoquer un amorcgage électrique, des dommages thermiques et une indisponibilité cofiteuse.

10.3 Formation par des exercices de dépannage

Pour préparer réellement les étudiants au terrain, la formation doit inclure des exercices pratiques de dépannage, étape
par étape. Par exemple, dans un exercice « I’éolienne ne démarre pas », les étudiants doivent raisonner logiquement :
s’agit-il d’un interverrouillage de sécurité ? D’un probléme c6té réseau ? Le PLC ne recoit-il pas un signal ? En les
obligeant a suivre une démarche diagnostique structurée - d’abord vérifier les données, puis inspecter le matériel local
-, on développe la discipline nécessaire a une O&M professionnelle.
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