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1-1 INTRODUCTION

Traditionnellement, les réseaux électriques sont divisés en trois parties, production, transmission, et
distribution. A cause de I’économie d’échelle et des contraintes environnementales et de sécurité, les sys-
temes de production de ’énergie électrique sont souvent construits sous forme de grandes centrales (cen-
taines de MW) localisées dans des régions non peuplées et loin des lieux de consommation. Pour assurer
une sécurité et une disponibilité tres élevées, les réseaux ont été, dans beaucoup de cas, maillés, pour four-
nir le cheminement alternatif en cas de défauts. Ils sont protégés contre les défaillances critiques et des
phénomeénes naturels, tels que les coups de foudre, avec des équipements électroniques et mécaniques
[WEE, 2002].

Les réseaux électriques sont, actuellement, soumis a des nouvelles contraintes [AMP, 2001]:

e L’ouverture du marché de I’électricité,

e la réduction des émissions des gaz a effet de serre pour répondre au Protocole de
KYOTO,

e [’évolution rapide de la demande.

Les évolutions institutionnelles et techniques associées a ces nouvelles contraintes encouragent, de
plus en plus, une grande pénétration de la production décentralisée. Celle-ci a trouvé son intérét dés lors
que P'on cherchait des solutions pour les différents probléemes socio-économiques liés au secteur de la
production de I’énergie électrique [FRA, 2003]. Ce nouveau concept de production décentralisé est initié
au départ par envie d’exploiter massivement la cogénération et les ressources en énergies renouvelables
[AMP, 2001]. Par opposition a la production centralisée, la production décentralisée ou dispersée est ca-
ractérisée d’apres le CIGRE (the International Council on Large Electric Systems) par [ACK, 2001]:

e  des puissances ne dépassant pas 50 a 100 MW,
e des connections au réseau de distribution,

e une utilisation non dispatchable.

La production décentralisée inclut les générateurs basés sur: la biomasse, les turbines a gaz, les
groupes diesel, les petites centrales hydrauliques, les technologies de stockage, les systéemes photovoltai-
ques, les systemes éoliens, etc..

Dans cette these, nous sommes intéressés par la production décentralisée a base de systemes éoliens
et par la réalisation d’un outil d’aide 2 la décision dans ce domaine. Ce type d’outil a pour objectif d'aider
les différents acteurs a prendre des décisions sur les choix inhérents a leurs activités dans le domaine éo-

lien.

1-11 LE PROJET EOLIEN

Les systemes éoliens connaissent un essor considérable depuis une quinzaine d’années. Grace au ca-
ractére renouvelable et non polluant de 'énergie produite, I'intégration de ces systemes est devenue un

élément clé pour des nouvelles politiques énergétiques dans de nombreux pays [GTZ, 2001]. Intéressé par

2.



AIDE A LA DECISION POUR LA DEFINITION D’UN SYSTEME EOLIEN : ADEQUATION AU SITE ET A UN RESEAU FAIBLE

le développement durable au travers d’une large intégration de 'énergie éolienne dans les systemes de
production d’énergie électrique, le gouvernement est, généralement, l'initiateur du projet éolien au travers
d’organismes de promotion de ce type d’énergie.

Le projet éolien réalise I'adéquation entre un besoin exprimé (aspect sociétal), des possibilités
de rentabilité financicre (aspect économique), un site (aspects ressources renouvelables et déve-
loppement durable), un systéme éolien (aspect technologique) et un réseau (aspect qualité et sii-
reté de fonctionnement).

Le systeme éolien souvent réduit a une éolienne (chapitre 3) peut intégrer une unité de stockage

pour pallier les problemes liés a son intégration dans le réseau électrique (chapitre 4).

1-1III LESACTEURS DANS UN PROJET EOLIEN

Les principaux acteurs qui interviennent dans le processus de prise de décision d’'un projet éolien
sont : le maitre d’ouvrage (I'investisseur), le distributeur de I’énergie électrique, le fabricant. Le projet
éolien est souvent divisé en plusieurs lots. Pour assurer une bonne organisation du projet éolien, un mai-
tre d’ceuvre (expert) est désigné par le maitre d’ouvrage pour assurer la coordination et jouer le réle de
facilitateur du projet [AFI, 1998]. Le maitre d’ceuvre peut étre considéré comme le véritable responsable
du projet éolien. La Figure 1. 1 montre un exemple de relations contractuelles entres les différents acteurs

d’un projet éolien.

DISTRIBUTEUR ===+ MAITRE LLELL MAITRE
D’ENERGIE D’OUVRAGE D’OEUVRE
T TP PP R P PP PT PP RPERPEr PEPRTTRTPTFITTITPRIPPPTPRS PRCTTRTPRFEren
FABRICANT DU ENTREPRISE A ENTREPRISE B ENTREPRISE C
SYSTEME EOLIEN Lot mat Lot génie civil Lot électricité

===usx  Relations contractuelles

e Relations techniques

Figure 1. 1: Relations techniques et contractuelles entre les différents acteurs dans un projet éolien.

1-IV  DEROULEMENT D’UN PROJET EOLIEN

Comme tout projet industriel, le projet éolien est jalonné par des phases successives, aux objectifs
bien définis. A chaque jalon, correspondent des travaux a effectuer et des décisions a prendre par les diffé-
rents acteurs [AFL, 1998]. La Figure 1. 2 montre les différents jalons, les documents qui doivent étre livrés,

et les décisions qui doivent étre prises.
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Rapport de faisabilité

Dossier de conception
ETUDES DE l

FAISABILITT.

b Dossier de définition

CONCLPITON
PRELIMINAIRE

PV de fin de montage

Idée initiale

CONCEPTION
DLETAILLLEL l PV de réception

Décision de

suivie
CONSTRUCTTON

Décision de réalisation MISE EN ROUTE
Ouverture des travanx IRNHIQIAIIONS I
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Figure 1. 2 : Déroulement d’un projet industriel.

1-1IV.1.1 Etudes de faisabilité

Les études de faisabilité sont généralement réalisées par le gouvernement (organisme de promotion).
Les sites qui représentent un potentiel éolien suffisant sont sélectionnés a partir des données météorologi-
ques et en utilisant des logiciels d’extrapolation. Des études détaillées d’impact sur le milieu naturel, social
et sur les servitudes techniques des sites sont ensuite entreprises afin de faire le choix définitif des alterna-
tives (ensemble de sites qui peuvent étre exploités). Les études d’impact sur le milieu naturel comporte
celles, par exemple, la localisation du site par rapport aux trajets des oiseaux migrateurs. Les études sur
I'impact sur le milieu social prennent en compte I'acceptation par la population d’un tel systeme de pro-
duction [WIN, 2001].

Les servitudes techniques, d’un site concernent:

a. Les servitudes radioélectriques

b. Les servitudes aéronautiques

C. Les contraintes foncieres

d. La localisation des postes et lignes électriques
e. L’existence et état des voies d’acces

Ces servitudes peuvent étre évalué a partir d’un systeme d’informations géographiques (SIG) [VOI,

1998].

1-1V.1.2 Conception préliminaire

Les alternatives proposées par les organismes de promotion sont exploitées par le maitre d’ceuvre qui
se chargera de choisir une ou plusieurs alternatives en collaboration avec les autres interlocuteurs. Le mai-
tre d’ouvrage voit le profit qui peut étre réalisé. Le distributeur s’intéresse a la viabilité du systéme, au cotit
et la qualité de I’énergie de I’énergie produite et a la sécurité de son réseau. Le fabricant propose des sys-
temes éoliens. Le maitre d’ceuvre s’intéresse, non seulement a la viabilité technique de I’équipement, mais

également aux aspects économiques et financiers. Le premier aspect est relié a la définition architecturale
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du systéme et a la maniére dont il est techniquement connecté au réseau (sécurité de fonctionnement et
qualité de I’énergie dans le réseau) ; tandis que I'aspect économique est relié aux couts qui représentent la
somme des dépenses au cours de chaque phase du projet [DIV, 2000]. Ces cotits comportent aussi ceux
d'un éventuel renforcement du réseau ou d’adaptation du systéme ¢éolien (comme par exemple
I'intégration d’un systeme de stockage de I’énergie) [TAN, 2000]. La conception architecturale du systeme
éolien inclut, aussi, 'emplacement des éoliennes sur le site en fonction de la topographie, des obstacles et

de la végétation environnante, dans le cas d’un parc éolien. Cet aspect n’est pas traité dans cette these.

A la fin de cette phase, la décision de réalisation du projet est prise, les contrats sont signés. Ces
contrats concernent : la location ou I’achat du terrain, 'obtention du permis de construire, I’assurance et la

convention de raccordement au réseau.

1-1IV.1.3 Conception détaillée

Les composants standard sont choisis et les composants a définir sont concus et définis. Les plans

d’'implantation et de raccordement au réseau sont aussi réalisés pendant cette phase.

1-1V.1.4 Construction et mise en route

Apres 'aménagement du site et la réalisation de travaux d’accessibilité aux véhicules acheminant le sys-
teme éolien sous les conditions définies dans le permis de construire, le systeme éolien peut alors étre

installé et mis en route.

1-1IV.1.5 Exploitation

Lors de Pexploitation du systéme, deux types de maintenance sont a considérer, une maintenance pré-
dictive est fixée périodiquement pour vérifier le bon fonctionnement du systéme et une maintenance cot-

rective dans le cas de la survenue d’une panne du systéme.

1-V POSITIONNEMENT DU PROBLEME

1-V.1 Enjeux de la phase de conception préliminaire

La prise de décision pendant la phase de conception préliminaire d’un projet éolien s’avere une ta-
che complexe. Les acteurs principaux qui sont impliqués dans le processus de prise de décision pendant la
phase de conception préliminaire sont le maitre ouvrage (investisseur) et le distributeur. Pour prendre une
décision, ces deux acteurs, doivent faire appel a des connaissances qui sont extérieures a leurs organisa-
tions. Ces connaissances existent principalement chez le fabricant et le scientifique et, pour étre utilisables
dans le processus de décision, elles sont traduites, généralement par le maitre d’ceuvre, sous forme de ten-
dances ou d’estimations. De surcroit, les caractéristiques des informations et des modeles recherchés dé-

pendent de 'environnement de la décision et des besoins non exprimables [COU, 2001].
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La décision pendant la phase de conception est capitale. On peut préciser cette réflexion en
s’appuyant sur la figure 1. 3 [AFI, 1998]. En particulier, on s’apercoit que les deux premieres phases (étu-
des préliminaires et études détaillées) ne représentent qu’une faible part des couts réels de la réalisation
d’un projet éolien (courbe 2) alors qu’elles conditionnent largement — a hauteur de 75% — le cout global

final du projet.
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Figure 1. 3 : Influence stratégique de la décision préliminaire sur le coiit d’un projet industriel.

Plusieurs outils et logiciels dédiés aux systemes éoliens ont été réalisés (WASP, etc.). Ces outils
cherchent a maximiser les performances et/ou réduire le cout de I’énergie produite. Ils prennent souvent
en compte tous les efforts et les propriétés de résistance des structures avec une approche par éléments
finis et/ou par analyse modale. Certains utilisent des simulations numériques pour la reproduction des
caractéristiques aérodynamiques du vent sur le site. Ces outils sont otientés vers la conception et la défini-
tion détaillée d’un systeme éolien. Ils ne sont pas congus pour aider a la décision pendant la phase d’études
préliminaires [DIV, 2000] [KIR, 2001].

Les logiciels précités sont consommateurs de temps et utilisent des machines standards qui peuvent
étre mal adaptées au site ; ils ne permettent pas la reconception d’un systeme éolien.

11 existe donc un besoin de logiciel permettant de pallier ces manques.

1-V.2 Lerisque pendantla phase de conception préliminaire

Le risque pendant la phase de conception correspond au fait que le systeme éolien choisi ne ré-
ponde pas a Pensemble des exigences attendues. En effet, ces systemes utilisent des technologies et des
concepts différents. La multiplicité des choix possibles, des interactions entre les différents parametres du
probléme et des points de vue a prendre en compte rend difficile la définition de I’éolienne adaptée au site

[DIV, 2000]. Pratiquement, les conséquences d’un choix sont souvent difficiles a anticiper et a quantifier,
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ces difficultés peuvent entrainer un mauvais choix du systéme et conduisent a omettre le gain qui pourra
étre garanti par une définition adaptée au site [FUG, 2002]. Un mauvais choix peut aussi engendrer des
perturbations au niveau du réseau local ou de 'environnement et peut, dans certains cas, entrainer la des-
truction du systeme lui-méme [TAN, 2000].

11 est nécessaire de structurer la connaissance pour pouvoir maitriser ces risques pour les prendre en

compte des la conception préliminaire.

1-VI APPROCHE GLOBALE ET OBJECTIFS

Une démarche d’aide a la décision a pour objectif d’éclairer les décisions de nature managériale et
de conduire les processus de décision dans les systemes organisés en s’appuyant sur des données techni-
ques et scientifiques [ROY, 1992]. Le processus de prise de décision se déroule en trois phases : intelli-

gence, conception, et choix (voir la Figure 1. 4) [SIM, 1960].

PHASE
> DINTELLIGENCE
22 Y
= PHASE
2 € DE CONCEPTION
PHASE DE RESOLUTION
« ET DE CHOIX
Y

Figure 1. 4 : Le processus de prise de décision [SIM, 1960].

La phase d’intelligence consiste a identifier et structurer le probleme, les critéres de décision sont
fixés et les modeles a formulés sont identifiés. Pendant la phase de conception les modéles sont formulés
et qualifiés. La phase finale consiste a examiner la procédure de résolution, générer les alternatives et opé-
rer les choix les plus appropriés. Simon [SIM, 1960] précise que la formulation du probléme n’est pas
totalement objective et ne peut étre envisagée indépendamment des rapports entre individu et la réalité
(objectifs) ; elle évolue au fur et a mesure du processus de décision.

La comptéhension de l'ensemble du processus de prise de décision dans lequel s'insere 'aide est
primordiale. Elle implique une capacité d'appréhender adéquatement le probléme dont la résolution ali-
mente par la suite le processus [LAN, 1998].

L’outil d’aide a la décision que nous développons dans cette these, vise a produire des connaissan-
ces et des résultats habituellement mis en ceuvre par le maitre d’ceuvre. Ils cherchent a pallier les insuffi-

sances inhérentes aux approches ne prenant pas suffisamment en compte les phénomenes physiques mis
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en jeu dans le fonctionnement réel des systemes éoliens et veulent garder a I’échelle de la décision écono-
mique la pertinence des connaissances physiques et d’ingénierie.

Nous proposons de structurer et capitaliser les connaissances utilisées par le distributeur, les fabri-
cants et le maitre d’ouvrage, afin de réaliser une base de modeles de conception préliminaire d’un systeme
éolien. Notre démarche d’aide a la décision fait appel a :

e Des outils d’analyse et structuration du probléme de décision,
e Une méthodologie de formulation et qualification du modéle d’aide a la décision,

e Un solveur de satisfaction de contraintes, et des outils d’analyse des alternatives (solutions).
Ces outils et méthodologies sont construits a I'issue des travaux réalisés par le TREFLE, autour de
la conception préliminaire de produit, dans le cadre du projet RNTL CO2 [SCA, 2004] [VER, 2004]
[ARB, 2003].
PHASE D’INTELLIGENCE

*Qutils d’analyse et structuration du
probléme de décision

l

PHASE DE CONCEPTION

*Formulation par contramtes et
<«— | qualification des modéles d’aide a la
décision

l

PHASE DE RESOLUTION
ET DE CHOIX

* Solveur de satisfaction de
<« contraintes (CSP)
* Outils d’analyse des alternatives

REALITE

Figure 1. 5 : Approche globale d’aide a la prise de décision.

1-VII STRUCTURATION DE LA THESE

Dans le chapitre 2 de cette these nous développons la démarche globale et les différents outils uti-
lisés.

Le chapitre 3 présente I'analyse et structuration du probleme de décision lié a la conception archi-
tecturale du systéme éolien, il fournit une description détaillée des éoliennes a axe horizontal en expli-
quant leurs fonctionnement. Il capitalise les connaissances des fabricants d’éoliennes et s’intéresse, ensuite
a l'interaction du systeme éolien avec le vent dans le site et regarde les différents blocs fonctionnels ou des
choix de conception peuvent étre faits, et considere les avantages et les inconvénients des options possi-

bles dans chaque cas.




AIDE A LA DECISION POUR LA DEFINITION D’UN SYSTEME EOLIEN : ADEQUATION AU SITE ET A UN RESEAU FAIBLE

Le chapitre 4 est consacré a la formulation des modéles liés a I'interaction du systeme éolien avec
le réseau dans le contexte de la production décentralisée. 11 analyse le réseau et les contraintes qui lui sont
associées, propose des solutions pour améliorer I'intégration des systemes éoliens dans les réseaux de dis-
tribution, et se termine par la comparaison de deux solutions différentes (contréle de la puissance réactive,
et 'intégration d’un systeme de stockage inertiel).

Dans le chapitre 5, 'ensemble des connaissances structurées et capitalisées dans les deux chapitres
précédents est associé avec des connaissances de nature économique utilisées par le maitre d’ouvrage afin
de reconstituer le modele global d’aide a la décision. Pour montrer la pertinence de notre approche, ce
chapitre se termine par une étude de cas ou on a la possibilité de choisir parmi trois alternatives différen-
tes.

Le chapitre 6 concerne la conclusion et évoque les perspectives a venir.

La Figure 1. 6 récapitule la structuration de cette these.

Méthodes et outils

Chapitre 2
Vision
expert

Constitution et utilisation de la base de connaissances

Chapitre 3
Vision

fabricant

Chapitre 4
Vision fabricant
et distributeur
LTI mR. IRINI
Vision
investisseur

Figure 1. 6 : Récapitulation de la structure la thése.
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Chapitre 2 DEMARCHE GLOBALE D’AIDE A LA DECISION: METHODES ET OUTILS

2-1 INTRODUCTION

Nous faisons le constat suivant: il existe un certain nombre d’outils d’aide a la décision en
conception préliminaire, mais il n’existe pas de démarche structurant la formalisation de modeles de
comportement et permettant d’alimenter les bases de connaissances de ces outils. Nous proposons une
démarche de formalisation de modeles adaptée a ces outils et cohérente dans un cadre de 'aide a la
décision en conception préliminaire.

Cette démarche globale s’appuie :

o sur une méthode d’analyse et structuration du probleme pour 'aide a la décision,

o sur une décomposition du systeme a modéliser pour simplifier la modélisation,

o sur une démarche de formulation et de qualification du modele, permettant d’analyser son

aptitude a fournir une aide a la décision.

o et enfin, sur un outil de résolution des problemes de satisfaction de contraintes, et des méthodes

d’aide aux choix des solutions les plus adaptées au objectifs.

2-11 ANALYSE ET STRUCTURATION DU PROBLEME DE DECISION

L’analyse et la structuration du probleme de décision mettent en ceuvre des méthodes de recherche
des caractéristiques structurantes depuis I'émergence du concept jusqu'aux choix et réalisation d'un projet
éolien. Elle permet d’identifier de maniere exhaustive les critéres de décision et les indicateurs de
pertinence qui doivent étre évalués pour qualifier une solution donnée.

L’analyse et la structuration facilite '’émergence des connaissances a prendre en compte pendant la
phase de formulation de la base de modeéles d’aide a la décision.

La structuration du probléme de décision est réalisée en utilisant trois approches :

e Approche organisationnelle,
e Approche fonctionnelle,

e Approche physique.

2-1II.1 Approche organisationnelle

Cette approche reconnalt quun projet industriel est jalonné par des phases successives, aux
objectifs bien définis. Elle se base sur un découpage technique du contenu du projet, d’une maniére
systématique et exhaustive et utilise la notion d’organigramme de taches. Elle permet d’identifier les taches
liées a un projet [NAD, 2003]. La Figure 2. 1 montre les grandes phases d’un projet d’investissement
industriel.

Cette approche reconnailt quun projet industriel est jalonné par des phases successives, aux
objectifs bien définis. Elle se base sur un découpage technique du contenu du projet, d’une maniére

systématique et exhaustive et utilise la notion d’organigramme de taches. Elle permet d’identifier les taches

-10 -
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liées a un projet [NAD, 2003]. La Figure 2. 1 montre les grandes phases d’un projet d’investissement

industriel.
PROJET
INDUSTRIEL
BTUDES DE CONCEPTION CONCEPTION CONSTRUCTION MISE EN ROUTE EXPLOITATION
FAISABILITE PRELIMINAIRE DETAILLEE

Figure 2. 1: Organigramme de tiches d’un projet.

Cette approche permet, aussi, d’identifier les couts liés a un projet en listant Pensemble des
dépenses associées a la réalisation de chaque tache. Cette notion correspond a ce que les anglo-saxons

appellent Work break-down structure [AFL, 1998].

2-11.2 Approche fonctionnelle

2-11.2.1  Analyse fonctionnelle externe

I analyse fonctionnelle externe permet d’identifier le besoin fonctionnel et d'exprimer les criteres
de qualifications ainsi que les situations de vie de référence. Elle utilise I’analyse systématique des milieux
extérieurs environnants (Figure 2. 2, syntaxe APTE) pour énumérer les milieux extérieurs et définir les
fonctions de niveau 1 liées au systeme a étudier. Ces fonctions sont de deux natures : les fonction de
service (FS) liant deux milieux extérieurs via le systéme et les fonctions contraintes (FC) qui sont imposées
au systeme par chaque milieu extérieur. Cette analyse peut étre réalisée pour chaque composant identifié
dans l'organigramme technique étendu aux milieux extérieurs (OTe, Figure 2. 5) , les composants

limitrophes sont alors des milieux extérieurs.

Milieu

extérieur 1 Milieu

extérieur 3

FC2
Milieu FS: Fonction de service

extérieur 2 FC: Fonction contrainte

Figure 2. 2 : Analyse systématique des milieux extérieurs environnants (syntaxe APTE)

- 11 -
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2 -11.2.2  Analyse fonctionnelle intetne

L'analyse FAST (Function Analysis System Technique) [TAS, 2003] permet de préciser les
possibilités de réalisation des fonctions de premier niveau. Elle conduit a une succession de fonctions
hiérarchisées (selon une syntaxe bien précise) depuis des fonctions internes indispensables au concept
analysé dites techniques (FT) jusqu’a des fonctions de base dites élémentaires (FE). Ces fonctions internes
ne sont pas voulues par le client et seront identifiées comme cibles potentielles d'évolution (logique de
non demandé en analyse de la valeur).

C’est un outil de description et d'analyse et non de recherche de solutions. Par contre, il permet
d’affiner I'expression des besoins fonctionnels. Si l'entreprise posséde des concepts "sur étagere” ou des
habitudes de conception, il peut étre utilisé comme outil de choix en permettant d'associer la fonction

voulue aux possibilités de réalisation exprimées par l'entreprise.

2 -11.2.3  Architecture fonctionnelle

L'architecture fonctionnelle regroupe les FAST de chaque fonction, elle constitue la vision
fonctionnelle exhaustive du produit a concevoir. La Figure 2. 3 définit cette architecture et positionne les
méthodes d’analyse qui permettent de I’élaborer. Elle décrit des niveaux systémiques et permet de
visualiser l'association de fonctions préalable a la découverte et a la construction des blocs fonctionnels
[CAV, 1991]. Le bloc fonctionnel constitue une entité fonctionnelle a part entiére, sa fonction globale est
appelée fonction machine (FM). Pour la réaliser, il a lui-méme une architecture fonctionnelle incluse dans
la précédente. Cette vision conduit a une conception modulaire ou le produit final n’est que 'association
de blocs fonctionnels réalisés majoritairement par des sous-traitants. Cette association va faire intervenir
des composants d’interaction. La Figure 2. 3 montre que le produit analysé est réalisé par I'association de 3
blocs fonctionnels de niveau 1 (BF1, BF2 et BEF3). Le bloc fonctionnel BF1 est lui-méme le fruit de

I’association des blocs BF1.1 et BF1.2 de niveau directement inférieut.

Produit Méthodes
d'analyse

FC2 APTE
il
Il FM3 |} FAST
i i
! 1
! I
! I
1 I BDF
! I
! I
! I
! I
! I
| I
| BF3 |

Figure 2. 3 : De P’architecture fonctionnelle aux blocs fonctionnels
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2 -11.2.4 Fonctions structurantes

Lorsque le concepteur initie son travail, il a besoin de structurer son approche, souvent cette
structuration n’est pas exprimée, elle est le fruit de son expérience. Il procede, en réalité, par
hiérarchisation et associations de fonctions et va construire ses solutions par encadrement et filtrage par
des criteres et des heuristiques qui lui sont propres.

A ce stade, l'inventeur utilise ses connaissances tacites [PER, 2001], résultats de ses pratiques

antérieures, de retours d’expérience, d’essais et de successions d’erreurs puis de corrections. Beaucoup

d’entreprises ont récupéré cette mémoire sous la forme de manuels de conception [SCA, 2003].

Démarche Outils Caractérigtiques structurantes
. Besoin-
(D| Andysedubesin T oien Agﬁ?arfnaég -Expression fonctionndlle du besoin
— CdC marketing -Expression critéres de qudification
U _ -Stuations de vie de référence (client)
Approche ) S .
@ fon?t?cr)nnelle ;d, mmmmm AF externe -Hiérarchisation des fonctions
Exoression du GdCF = -.. andysedes -Situations de vie pertinentes
Pres milieux extéiewrs | -Fonctions arisoue de conception
U ) ) -Eléments standards (achaisir ou
Approche organicue Orgnigramme dimensionner)
@ Décomposition tedmﬁvutj.eplrmemers _Hé non définis
strudturelle -Contraintes d interfaces
u -Description des flux fonctionnd s et effets
Approche physique: Blocs Diagrammes induits
@ Andyse desflux Fonctionnels -Conditions aux lirites
-Mise en évidence des comportements
physiques pertinents et des couplages

Figure 2. 4 : Démarche de recherche des fonctions structurantes

Au sens du raisonnement du concepteut, les fonctions structurantes sont celles qui lui permettent
de débuter le travail de conception et de définir une premicre architecture. Afin d'analyser un probleme de
conception, Une démarche de recherche des fonctions et critéres structurants, sur quatre niveaux
d'approche : le besoin, le fonctionnel, I'organique et le physique, est proposée (Figure 2. 4). L'utilisation
des outils de I'analyse fonctionnelle permet d'identifier ces éléments structurants [SCA, 2005].

Nous utilisons cette méthode de structuration pour définir les fonctions pertinentes du

fonctionnement du systeme éolien.

2-11.2.5 Organigramme technique étendu aux milieux extérieurs

L’organigramme technique étendu aux milieux extérieurs (Ote, Figure 2. 5) permet de décrire le
systeme de maniere ordonnée et hiérarchique. L’OTe est un inventaire de tous les blocs fonctionnels du

systeme étudié et des milieux extérieurs.

- 13-
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L’organigramme technique montre que la fonction de service du systéme (FS) est réalisée par un
ensemble de fonctions machine (FM) assurées par des blocs fonctionnels. Il est tres utile pour

'identification et la classification par fonction des différents modeles de cout a formuler [NAD, 20006].

Systeme

(FS)

Milieu

extérieur {

Bloc fonctionnel 1

(FM 1)

Bloc fonctionnel 2

(FM 2)

Bloc fonctionnel 1

(FM i)

Bloc fonctionnel 11

(FM 11)

Bloc fonctionnel 1j

(FM 1j)

Figure 2. 5 : Organigramme Technique étendu aux milieux extérieurs (OTe).

Dans le reste du document, nous utiliserons les termes :
e  Unités pour les blocs fonctionnels de niveau 1,
e Composants pour blocs fonctionnels de niveaux inférieurs,

e Composants d’interaction pour les éléments de liaison entre blocs fonctionnels.

2-11.2.6  Bloc diagramme fonctionnel (BDF).

Chaque fonction du systeme, recensée lors de I'analyse fonctionnelle, se traduit par le transit d’un
flux fonctionnel au travers des divers composants du systeme. Par 'intermédiaire des flux fonctionnels, le
BDF d’un composant met en évidence les interactions entre les composants d’un niveau inférieur et avec
les milieux extérieurs environnants présents au niveau étudié. Les BDF permettent, par conséquent, de
mettre en évidence : les interactions entre les composants et les milieux extérieurs ainsi que les interactions
entre les composants eux mémes [AFN, 1990].

Le BDF peut étre réalisé pour chaque composant (le systéme, un bloc fonctionnel ou pour un sous
bloc fonctionnel). Quel que soit le niveau de représentation, on fait apparaitre les composants du niveau
inférieur au composant examiné, les flux de contact et les flux fonctionnels liant les éléments. Le BDF

permet d’identifier les flux qui dimensionnent chaque composant.

Bloc fonctionnel 2

Bloc fonctionnel 1

Bloc fonctionnel 1

Bloc fonctionnel 11 Bloc fonctionnel 1

Flux fonctionnel

—

Figure 2. 6 : Bloc diagramme fonctionnel.
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2-1I.3 Approche physique.

2-11.3.1 Notion de composant

L’approche physique vient pour éclaircir expression des différentes fonctions et pour faciliter
I'identification des flux fonctionnels a prendre en compte pour estimer les performances d’un systeme, elle
vient, aussi, simplifier le bloc diagramme fonctionnel préconisé par I'analyse fonctionnelle [SAL, 2005].

L’approche physique se base sur la notion de composant. Un composant transforme ou transmet
de la matiére, de 'énergie ou un signal. Selon Rodenacker et Stone ces transformations se produisent en

réponse aux stimuli environnementaux [ROD, 1971], [STO, 2000].

Energie > > Energie
Matiére = Composant = Matiéfe
Signal ~ -------- > | e > Signal

Figure 2. 7 : Notion de composant.

L’approche physique se base sur une classification des différents composants qui participent a la
transmission d’un flux d’énergie dans le systeme étudié, selon s’ils sont des composants actifs, des
composants d’interaction, ou des composant passifs [LAB, 1999]. Les flux utilisés évoluent dans les

composants jusqu’a la réalisation des actions requises.

2-11.3.2 Loi d’intégralité des parties

Cette loi vient compléter 'analyse issue de la définition du bloc diagramme fonctionnel afférent a la
réalisation de la fonction étudiée. Elle stipule que la réalisation d’une fonction est issue de la
transformation d’une énergie (moteur), cette énergie est ensuite transmise (transmetteur), un opérateur
réalise ensuite l'action. La loi d’intégralité des parties considére qu'un systéme est plus évolué (optimal)
lorsqu’il contient une fonction de controle assurée par un composant controleur [SAV, 2000]. Le controle
peut se faire sur un, deux, ou sur 'ensemble des composants. Les performances du systeme et donc les
performances des trois composants peuvent étre ajustées a I'aide du contrdleur. L’optimalité d’un tel
systeme, vient du fait que les relations entre les performances fonctionnelles et les moyens matériels sont
telles qu’on peut toujours agir sur un parametre de fonctionnement pour satisfaire une exigence

fonctionnelle, sans perturber les autres exigences.

Energie Action
Moteur —  Transmetteur [ Opérateur —>
22 4 ¥
Controle :

Figure 2. 8 : Loi d’intégralité des parties
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2-11.3.3 Cheminement du flux fonctionnel

Afin de réaliser I'action voulue, un flux fonctionnel chemine entre la source et les différents
composants. Ce flux fonctionnel évolue en terme de type d’énergie. La transformation du flux d’énergie
fourni par la source et son cheminement induit des pertes internes aux composants actifs (flux induits) et
au niveau de leurs interfaces (voir la Figure 2. 9).

La transmission d’énergie par les composants actifs doit étre la plus efficace possible, les
améliorations envisageables peuvent étre :

e Raccourcissement du trajet énergétique,
e Amélioration des parametres de transfert,

e Accroissement de la controlabilité des champs énergétiques.

Flux fonctionnel

v

Enerei Energ = Energie
nergie transmise utilisée
transformée
Energie --------- > R >or TTTT > Energie
source : : ! : fournie
_— > Moteur i|  Transmetteur | Opérateur | =————>
Pertes i Pertes i Pertes i
internes : internes ; internes ;
Pertes & Pertes & Pertes & Pertes &
I’interface Iinterface I'interface I'interface

Figure 2. 9 : Cheminement du flux fonctionnel et pertes associées

Pour lidentification des différents flux induits, nous proposons d’utiliser des tableaux d’aide qui
permettent de recenser 'ensemble des flux présents dans le systeme étudié (Tableau 2. 1). L’utilisation de
ces tableaux nécessite la recherche des variables d’état permettant de décrire les entités et les flux

cheminant dans les composants.

A cette étape il est important de ne recenser que les variables pertinentes du probléme étudié. 11 est
a noter toutefois que 'on doit décider de la pertinence de représenter ou non un flux, si son effet est
négligeable devant les effets produits par d’autres flux. Il apparait ici important de pouvoir capitaliser les
hypotheses émises par le modélisateur pour, le cas échéant, pouvoir remettre en cause certains choix

[SCA, 2006].
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Paramétres Effet produit Caractérisation Loi
Température Flux de chaleur conductif Solides en contact Fourier
Flux de chaleur convectif Interface solide/fluide Newton
Flux de chaleur rayonnant Solides en regard, milieu intermédiaire | Stéphan-
transparent Boltzmann
Flux d’électrons Soudure/Solides conducteur Seebeck
Pression Débit de fluide Dans un fluide
Migration de fluide dans le | Dans un solide dit capillaroporeux Darcy
solide :
Fluide continu
Capillarité
Pression partielle ou | Diffusion d’'un composant dans | Dans un mélange de fluides Fick
Concentration autre (et inversement)
Potentiel Electrique Flux d’électrons Dans les fluides ou solides conducteurs Ohm

Champ magnétique

Dans les fluides ou solides

Boit Savart

Champ magnétique

Flux d’électrons

Dans les fluide ou solides conducteurs

Faraday

Potentiel chimique

Flux de matiére (électrolyse)

Entre solides, milieu conducteur

Tableau 2. 1: Exemple de flux générés par des gradients de variables d’état [MAL, 2004]

2-11.3.4 Classification des composants

Pour la satisfaction d’une fonction, on peut définir des types de composants, les composants actifs
participent a la réalisation de I’action au sens de la loi d’intégralité des parties, les composants d’interaction
assurent la transmission des flux fonctionnels. Les composants passifs ne participent pas a la réalisation de
la fonction étudiée. Par contre, les effets induits peuvent concerner tout type de composants.

La Figure 2. 10 récapitule cette classification.

Systéme
(ES)
Composants Composants Composants
Actifs d’interaction passifs
Moteur Transmetteur Opérateur Controleur

Figure 2. 10 : Vision organique liée a la fonction de service FS
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2-11.3.5 Les composants actifs

Pour assurer la fonction de service, des flux d’énergie doivent étre transformés, utilisés et transmis
par les composants actifs. A cette fin, la loi d’intégralité des parties identifie parmi les composants actifs,
un composant moteur, un composant transmetteur, un composant récepteur et, éventuellement, un

composant controleur :
a. Le moteur

11 transforme le flux d’énergie fourni par la source et le restitue sous une nouvelle forme pour qu’il

soit utilisable par les autres composants actifs.
b. Le transmetteur
11 transmet I’énergie entre le moteur et 'opérateur. Le flux d’énergie reste de méme nature.
c. Lopérateur
11 réalise I’action a partir du flux d’énergie transmis.
d. Le contréleur

La fonction du contréleur dans le sens de TRIZ [ALT, 1999] est tres large, elle inclut la commande
et le controle. L’évolution finale va vers un asservissement. La fonction du contréle peut étre assurée par

I'un des composants actifs, dans ce cas, le composant contréleur est ce composant actif.

2-11.3.6  Les composants d’interaction

Ils assurent le transport de I'énergie entre les composants actifs. Ce sont, par exemple, des cables
lorsque il s’agit un flux de I'énergie électrique, des conduites dans le cas de flux d’énergie hydraulique, des

arbres dans le cas d’un flux d’énergie mécanique.

2-11.3.7 Les composants passifs

Tous les autres composants nécessaires au fonctionnement du systeme. C’est le cas des batis et des
réservoirs par exemple. Ces composants ne nécessitent pas le développement de modéles de

comportement pour évaluer les performances du systeme liées aux fonctions structurantes.

2 -1IIT1 FORMULATION DES MODELES D’AIDE A LA DECISION

2 -II1.1 Modé¢les pour ’aide a la décision

Nous distinguons plusieurs éléments de la modélisation, dont deux types de modeles que nous nommons

modeles de composants et modéles d’interaction.
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2-1II.1.1 Les modéles composants

Ils permettent de décrire la maniere dont réagit le composant face a des sollicitations extérieures (elles
peuvent étre dues a des éléments extérieurs au systéme ou propres au systeme mais extérieures au
composant). Ce type de modele relie généralement entre elles des variables pertinentes de la définition du
composant ainsi que des variables supplémentaires liées aux composants et aux milieux extérieurs exercant

une influence sur lui.

2 -1I1.1.2 Les modé¢les d’interaction

Ils permettent de décrire les relations apparaissant aux interfaces entre les composants. Ils décrivent les
interactions entre les composants et Iinfluence du comportement des milieux extérieurs sur eux. Les
interfaces fonctionnelles peuvent étre matérialisées par des éléments d’interface (liaisons mécaniques,
connexions électriques, tuyauteries, etc.), les modeles d’interaction décrivent alors le comportement de ces

éléments.

2 - II1.2 Modélisation par contraintes du probléme de décision

Le probleme de décision est un modéle traduit par un probléme de satisfaction de contraintes. Le
probleme de décision global ainsi que les sous modeéles qui le constitue sont définis dans ce cas par des
triplets (V, D, C) [FIS, 2000]:

e Vest un ensemble de n variables d’aide a la décision {17, 1, ..., /,},

e Destun ensemble de n domaines initiaux de valeurs pour chaque variable d’aide 4 la décision :

{D7, Dz, vy D,z}, ol V7 S D;, V2 S Dg, vy T/,z S Dﬂ.

o Cestun ensemble de p relations appelées contraintes {Cy, Cy, ..., G, }.

Une solution est un n-uplet de valeurs (a1, az, ... , a,) ou chaque valeur 4; € D; et satisfait simultanément

toutes les contraintes de C.

2 -II1.3 Variables d’aide a la décision

Le besoin lié a la modélisation physique en conception architecturale, consiste a pouvoir caractériser
plusieurs configurations de conception les unes par rapport aux autres en terme de performances et de
cout. Plus précisément, ce sont les valeurs des variables qui déterminent le systéme, qui constituent le
besoin en conception.

Nous différencions trois types de variables : les variables de conception (VCo), les variables criteres

(Ct) et les variables auxiliaires (VA) [SCA, 2004] [VER, 2006].
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2-1I1.3.1 Les variables de conception

Les variables de conception (VCo) structurent la conception et permettent de distinguer par leurs
valeurs deux configurations de conception. C’est I'instanciation de toutes les variables de conception qui

définit totalement une solution de conception potentielle.
2-1I1.3.2 Les critéres

Les criteres (Cr) permettent de traduire I’état ou la qualité d’une alternative de conception et de la
comparer par rapport a une référence définie par le cahier des charges ou liée a ’état de I'art associé a
Pentreprise ou au secteur industriel concerné. Ces caractéristiques sont liées a la traduction physique d’'une
configuration donnée et sont généralement directement liées aux variables de conception. Elles permettent
ainsi de qualifier par rapport aux objectifs du cahier des charges, les performances et la qualité de la
configuration associée, par comparaison aux niveaux d’appréciation définis. Ces criteres sont également en
lien avec les contraintes métiers et constituent un gage de bonne conception. Les critéres se traduisent par
une inégalité, Pappartenance a un domaine défini ou par des valeurs affectées des variables a valeur de

critére.
2 -1I1.3.3 Les variables auxiliaires

Les variables auxiliaires (VA) sont les variables qui ne sont ni des variables de conception, ni des
criteres. On peut différencier plusieurs types de variables auxiliaires selon qu’elles sont liées au systeme, a
Ienvironnement extérieur qui interviennent dans ’écriture des modeles du probleme de conception pour
participer a la cohérence du modéle.

Les seules variables indispensables au décideur en conception préliminaire, sont les variables de
conception et les variables critéres puisque la comparaison de leurs valeurs suffit a aider a des choix de
solutions. L’idéal serait donc de pouvoir proposer un modeéle constitué de relations ne faisant intervenir
que des VCo et des Cr, puisque les autres variables ne font qu’assurer une cohérence du modele. Ainsi,
comme en analyse de la valeur, il existe, pour Iactivité de modélisation en conception préliminaire, une

notion de variables « juste nécessaires » (les VCo et les Cr) et de variables « non demandées » (les VA).

2 -1II1.4 Les contraintes

Les contraintes traduisent comment les fonctions structurantes sont réalisées par le systeme
pendant la situation de vie de référence. Les contraintes sont sous forme de relations explicites entre
plusieurs variables. Cette relation impose des restrictions sur les domaines de valeurs possibles pour les
vatiables du probleme. Plus précisément, elle peut étre une combinaison logique de plusieurs contraintes
¢lémentaires, parmi les suivantes :

o les contraintes extensives: la relation d'une contrainte en extension décrit une liste explicite et
exhaustive des combinaisons possibles — ou au contraire impossibles — de valeurs (m-uplets) entre

les m variables en jeu dans la contrainte.
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o les contraintes intensives: la relation d'une contrainte en intension, est une équation ou une

inéquation explicite reliant les variables entre elles (égalité, inégalité), elle fait intervenir des

fonctions algébriques et des fonctions transcendantes.

o les contraintes logiques : contraintes conditionnelles (SI ... ALORS), conjonction de contraintes

(ET logique), disjonction de contraintes (OU logique) permettent d’obtenir des combinaisons de

contraintes.

2 -1V  VALIDATION ET QUALIFICATION DES MODELES

2 -1IV.1 Validation d>'un modéle

La validation du mod¢le global se fait intrinsequement au modele. Elle se fait a partir de la

décomposition effectuée durant la phase d’analyse et de structuration du probleme. Elle se base sur deux

types d’analyses :

L’analyse de la complétude : 1 s’agit de vérifier que, pour le niveau de modélisation choisi,
un modele de composant a bien été établi pour les bloc fonctionnels structurants identifié
dans I'OTe.

L’analyse de la cohérence du mode¢le global doit permettre de vérifier que tous les modeles
de composants et d’interactions sont reliés entre eux. L'utilisation des Blocs Diagrammes
Fonctionnels (BDF) établis antérieurement et loutil d’analyse causale de loutil de
résolution que nous utilisons est tres utile, puisqu’ils font intervenir toutes les interactions

fonctionnelles, méme celles existant entre composants de niveaux systémiques différents.

En plus de ces deux analyses, la validation consiste, aussi, a vérifier I'adéquation avec loutil de

traitement (syntaxe, taille du probléeme).

2 -1IV.2 Qualification d’un modéle

La qualification du modele global se fait relativement au besoin exprimé pat l'utilisateur, qui

représente la raison d’exister du modele. Elle repose sur une mesure des quatre parameétres de Parcimonie,

d’Exactitude, de Précision et de Spécialisation (PEPS) [SEB, 2003] [VER, 2004]:

La Parcimonie est une mesure inverse de la complexité d'un modele. Elle croit avec le
nombre et le niveau de couplage entre les variables d’un modele.

I’Exactitude est une mesure de Iécart qui sépare le modele de la réalité qu’il est censé
représenter. Cette réalité se référe, soit a des informations accessibles au travers de
Pexpérimentation, soit a un comportement de référence ou a un modele ayant fait ses
preuves.

La Précision est une mesure définie par opposition a celle de 'imprécision. L’imprécision
mesure 'aspect vague ou flou lié a la distinction entre plusieurs valeurs d’une méme

variable d’un modéle, et qui se traduit par un ensemble de valeurs possibles pour la variable
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(par exemple, sous la forme d’un intervalle). Nous englobons Il'incertitude dans notre
définition de l'imprécision; incertitude qui est le niveau de confiance associé aux
différentes valeurs possibles d'une méme variable (par exemple, sous la forme d’une

densité de probabilité).

Mesure de Pincertitude

probabilité

v

x
Mesure de Pimprécision
[ ] >
L | g
a b

Figure 2. 11: Distinction entre incertitude et imprécision

e [a Spécialisation d’un modele est une caractérisation des hypotheses et des informations

ui restreignent son champ d’application.
q g p dapp

Ainsi, dans une optique d’aide a la décision :

1. un modéle trés peu exact n’aide pas a faire des choix puisquil ne représente qu’imparfaitement le
comportement réel du systéme. Les choix réalisés en mettant en ceuvre le modele sont mauvais du fait de
I'incohérence du modele confronté avec la réalité.

2. Un modele tres peu précis converge vers des valeurs insuffisamment déterminées pour conduire a
des prises de décision objectives dont on maitrise le risque.

3. De la méme maniére, un modéle trop spécialisé peut étre inadapté, soit parce que le modele, de
par son domaine de validité, oriente déja fortement les choix de conception, soit parce qu’il ne permet pas
d’explorer la majeure partie de I'espace de conception. On se prive alors de solutions de conception
potentielles.

4. Enfin, un modéle trop faiblement parcimonieux peut ne pas étre traité numériquement (temps de
calcul, mémoire informatique). On sait par exemple que le logiciel que nous utilisons pour traiter les
modeles — Constraint Explorer — ne peut résoudre des problémes limités qu’a plusieurs centaines de
variables fortement couplées, c’est-a-dire liées entre elles par un nombre de contraintes du méme ordre de
grandeur.

La conception préliminaire est tributaire de différentes sources d’imprécisions. Si nous nous
accordons avec la classification proposée par [GIA, 1997], nous distinguons deux types d’'imprécision :
o L’imprécision intrinseque au modele

o L’imprécision extrinséque au modele
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L’imprécision intrinseque est due a lincertitude sur les variables liées au systéme étudié ou aux
relations qui sont pris en compte dans le modele global. L’imprécision extrinséque est due a I'incertitude
introduite par les variables liées au systéme et aux milieux extérieurs, qui ne sont pas pris en compte dans
le mod¢le global.

Les quatre parameétres de qualification des modeles (PEPS) ne sont pas totalement indépendants.
L’imprécision et la parcimonie, par exemple, influencent 'exactitude d’un modele. Cette influence sera
mise en évidence dans le chapitre 3, lors de la qualification du modéle lié¢ a la quantité d’énergie produite

qui est une variable critére de notre probléeme de décision.

2-V EXAMEN ET CHOIX DE LA PROCEDURE DE RESOLUTION

Les travaux précédemment développés par le TREFLE [DIV, 2000] avaient pour but de montrer la
faisabilité d'un outil technico-économique d’aide au choix optimal d’une éolienne sur un site donné. L’outil
créé s’appuie sur un code de simulation des performances et un code d’optimisation. Le code d'optimisation
utilise des algorithmes évolutionnaires de type algorithmes génétiques (AG) pour déterminer une éolienne
adaptée a un site donné. L’optimisation consiste a minimiser une fonction objectif (cott du kWh produit).

Cette méthode de résolution orientée optimisation répond au critere d’émergence des solutions.
Néanmoins, étant une méthode stochastique et, donc non compléte, elle ne fournit pas 'ensemble complet
des solutions du probleme et ne garantit pas 'optimalité de la solution. En outre, elle nécessite un effort
d’adaptation au probleme étudié.

Le travail que nous présentons dans cette these a pour but de mettre au point un outil facilitant
Pinteraction entre les modeles et les décideurs, en intégrant une méthode de résolution complete utile dans le
contexte d’aide a la décision : la résolution par satisfaction de contraintes. L’objectif de cette méthode n’est
pas de générer une solution vis-a-vis d’une fonction objectif, a 'image des algorithmes génétiques, mais de
garantir un ensemble complet de solutions. Elle offre ainsi une flexibilité aux décideurs qui, a partir de leurs
connaissances (criteres et contraintes spécifiques ou non exprimables) choisissent une solution valable du
probleme.

La résolution d’'un PSC s’effectue généralement a I'aide d’un solveur : « Composante essentielle
d'un systéme expett, constituée d'un programme qui utilise des méthodes de raisonnement pour faire des
déductions logiques et tirer des conclusions de la base de connaissances, dans le but de proposer des
solutions au probléeme posé » [VER, 2004]. Le solveur traite conjointement 'ensemble des contraintes, des
variables et des domaines qui définissent la base de connaissances. Dans notre cas, les conclusions tirées
par le solveur a partir des contraintes sont des restrictions sut les domaines de valeur des variables. L’outil
utilisé dans ce travail est « Constraint Explorer », ce solveur est développé par la société Dassault Aviation
[Zablit et Zimmer, 2001]. Le TREFLE a contribué a son développement en vue d’en faire un outil d’aide a

la décision en conception préliminaire, dans le cadre du projet RNTL CO21 [ZIM, 2003]. Constraint
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Explorer (CE) est basé sur I'analyse par intervalles [JAU, 2001] [BEN, 1997]. Le résultat fourni par CE est
une liste des solutions du probléme, c’est-a-dire une combinaison des valeurs possibles pour chaque
variable respectant la totalité des contraintes du probléeme. Lorsqu’une variable est définie sur un
intervalle, la valeur de la variable d’une solution est un sous-domaine du domaine initial de la variable dont
la taille est conditionnée par la précision de la résolution souhaitée. En revanche, la résolution par CE est
compléte, au sens ou toutes les solutions existantes au probleme font partie des restrictions des domaines
trouvées.
Les performances des solveurs PSC sont toutefois limitées par certaines spécificités, qui ont
d’importantes conséquences sur la formulation des modeles :
o Spécificités liées au solveur de PSC:
il est limité par le nombre de variables et de contraintes qu’il peut traiter (plusieurs centaines
de variables fortement couplées),
on ne peut pas intégrer de modeles dynamiques, au sens ou une solution ne peut pas étre
définie comme une fonction du temps.
o Spécificités liées a la syntaxe des contraintes :
les relations entre variables doivent étre algébriques, peuvent faire intervenir des fonctions
transcendantes et certaines relations logiques,
les relations entre variables doivent étre explicites, on ne peut pas faire intervenir d’équations

intégro-différentielles, ni de code de simulation.

2-VI ANALYSE ET CHOIX DES ALTERNATIVES

La pertinence d’une solution s'exprime pat rapport aux besoins recensés au cours des différentes étapes
de recherche des caractéristiques structurantes. Les besoins recensés sont exprimés en utilisant la notion de
criteres qui sont listés 4 la fin de I’étape d’analyse et structuration.

Pour la comparaison des alternatives, nous faisons appel fait appel au calcul des indices de qualité et des
indicateurs de performances. Le maitre d’ouvre est, cependant, amené patfois, a formuler des criteres de
qualification qui ne sont pas directement destinés a l'utilisateur final de Poutil d’aide a la décision.

Dans le contexte de 'optimisation multi objectifs, on recours a formuler une fonction objectif en utilisant
des facteurs de pondération [FIS, 2000]. Toutefois, l'affectation de valeurs aux facteurs de pondération reste
souvent un probleme [ASH, 2000]. Le concepteur n'est souvent pas capable de justifier la pondération, car il
est délicat d'agréger des indicateurs s'ils n'ont pas de cohérence entre eux. On peut alors se poser la question
de la pertinence d'une telle fonction.

Nous proposons plutét de rechercher le front de Pareto de l'espace des solutions, ensemble des
solutions "non dominées" : Aucune de ces solutions ne se distingue des autres au regard de la satisfaction des
objectifs. Pour un ensemble donné des solutions, on peut réaliser toutes la comparaison possible, paire par

paire, et identifier ainsi quelle solution domine quelle autre solution, et quelles solutions ne se dominent pas
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mutuellement. On obtient finalement un ensemble de solutions qui ne se dominent pas entre eux et qui

dominent tous les autres solutions obtenues [COR, 2003].

2 -VI.1 Indice de qualité d’une solution

Les criteres de qualification d’un systeme sont : ces performances (critéres), sa fiabilité, et son cout.
Ces trois criteres forme les composantes, principales, de lindice de qualité d’un systeme défini par la
norme ISO [SPIL, 2001]:

o  Crix fabilite
' colt

La performance principale est liée a la fonction de service (I'S), les performances secondaires sont
liées aux fonctions contraintes (FC). L’identification des performances est réalisée pendant la phase
d’analyse fonctionnelle, il nécessite une analyse des milieux extérieurs, elles s’expriment par ce que le
CdCF appelle les criteres d’appréciation, leur niveau exprime les valeurs limites. Le cout est 'ensemble des
dépenses supportées, suivant le niveau ou on ce place, ce cout peut intégrer les cotts d’utilisation voire de
destruction. La fiabilité dépend de la qualité de conception et de fabrication, dans notre cas nous

supposons qu’elle est égale a 1. L’estimation des performances et du cout nécessite le développement des

modeles de composants du systeme et des milieux extérieurs.

2-VIL.2 Indicateurs de performance

Les indicateurs de performance traduisent la proximité ou I’éloignement des criteres rapport a une
référence et permettent ainsi de comparer différentes solutions entre elles. Ces indicateurs sont calculés a

partir des variables critéres et d’une référence.

Cr,

.,
| Crref

La référence peut étre :

e Fixe : Il s'agit d'un élément chiffré. Les variables criteres de référence peuvent étre
par exemple celles liés aux performances d’un systéme standard ou celles données
par la norme.

e Relative : Il s'agit de la valeur minimale ou maximale d'un indicateur de
performance pour un ensemble de résultats. Pour une configuration et un contexte
donnés, cela permet de compater les solutions entre elles, au regard de l'indicateur.

La référence dans ce cas est la solution optimisée donnée par le solveur.
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2-VIL3 Frontde PARETO

Chaque solution obtenue par le solveur est représentée par un point, dans un espace a n
dimensions (n étant le nombre d'indicateurs de performance). Les coordonnées du point correspondent
aux valeurs des criteres.

On dit qu'une solution (a) domine une autre solution (b) si les deux conditions suivantes sont
vérifiées [COR 03] :

e La solution (a) n'est pas moins bonne que la solution (b) pour tous les objectifs;
e La solution (a) est strictement meilleure que la solution (b) pour au moins un des

objectifs.

Nous avons opté pour des indicateurs a minimiser; ces conditions se traduisent par :

-Vi,Cr (a);écn (b)

-Imtel que Ctm(a) < Crm(b) .

Dans l'exemple de la Figure 2. 12, (a) domine (b) et (c). Par contre, (a) et (d) ne se dominent pas
catr chacune de ces solutions est strictement meilleure que l'autre pour un objectif : Crz (a) < Crz (d) et Cry
(d) < Cr (a).

Parmi un ensemble de solutions P, 'ensemble des solutions non-dominées P' est formé par les
solutions qui ne sont pas dominés par un quelconque membre de I'ensemble P.

Dans notre cas, ces solutions sont celles qui réalisent le mieux les objectifs (minimiser les criteres
de performance); et aucune d'entre elles ne se distingue des autres au regard de la satisfaction de tous les

objectifs.

Cr

(2 mimnimiser)
A

1

» Cr, (2minimiser)

Figure 2. 12: Exemple d'espace des solutions.

2 -VII CONCLUSIONS

Nous avons proposé une méthodologie globale permettant, a partitr d’'une structuration du
probléme, de construire un modéle d’aide a la décision sous une forme que nous jugeons adaptée a la prise
de décision en conception préliminaire. La démarche de formalisation de modeles offre, en particulier, la

possibilité de résoudre un probleme de décision préliminaire a I’aide des PSC.
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L’ensemble de la démarche est fondé sur des méthodes et des outils dont 'objet est de construire
un modele suffisamment exact, précis, parcimonieux, et peu spécialisé, et de répondre aux objectifs des
décideurs et aux conditions requises par outil de traitement.

Notre démarche aide le décideur :

» achoisir le niveau de modélisation adapté pour chaque éléments constitutif du probléme,
o aproposer des modeles qui est en adéquation avec les objectifs.
o arésoudre et choisir des solutions les plus adéquates en fonction des objectifs.
La Figure 2. 13, fait la synthese de la démarche présentée, les numéros des sections de ce chapitre

détaillant chaque phase y sont indiqués.

Phase 1 Phase 2 Phase 3
Analyse et structuration Formulation et qualification Traitement / Résolution
. _ . /) . vy
e g e
Chapitre 2 Chapitre 2 Chapitre 2
Section 2-11 Section 2-III et 2-IV Section 2-V et 2-VI

Figure 2. 13 : Démarche globale utilisée pour I’élaboration de Poutil d’aide a la décision
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CHAPITRE 3

CONCEPTION ARCHITECTURALE
D’UN SYSTEME EOLIEN
MODELISATION ET QUALIFICATION



FORMALISATION et QUALIFICATION de MODELES pat CONTRAINTES en CONCEPTION PRELIMINAIRE

3-1 GENESE DU PROBLEME

3 - 1.1 Variabilité de la conception des systémes éoliens

Il existe une grande variété de configurations de systemes éoliens Inous entendons dans ce chapitre
par systéme éolienl I’éolienne proprement dite. Ce chapitre regarde les différents blocs fonctionnels ou des
choix de conception peuvent étre faits et considére les avantages et les inconvénients des options possi-
bles dans chaque cas. Inévitablement les décisions prises pour assurer une fonction lau niveau d’un bloc
fonctionnel donné ont une influence sur les autres blocs fonctionnels et donc sur 'ensemble des perfor-
mances du systeme.

Ces choix discrets de conception définissent des concepts globaux. Autour de chaque concept il s’agit
de trouver I'espace des solutions défini par les domaines acceptables pour chaque variable de conception
de type continulpar exemplelle diamétre de rotorlla hauteur du mat ou la vitesse de rotation.

Pour atteindre ces objectifs nous faisons appel a la démarche décrite dans le chapitre 2. L utilisation de
la modélisation et de la résolution d’un probléme par satisfaction de contrainte va permettre d’accéder a
un domaine de solution plus large que celui que 'on peut atteindre par les méthodes évolutionnaires. Ceci
permet d’avoir une plus grande flexibilité au niveau de la prise de décision.

Les modeéles utilisés dans les travaux précédents du laboratoire [DIVL2000] vont étre adaptés pour
pouvoir les exploiter dans notre syntaxe propre aux contraintes. Par contrel lle modele du calcul de
Iénergie produite par an a été modifié. Ce modele est ensuite qualifié en terme de PEPS (parcimoniel |

exactitude précision et spécialisation).

3 - 1.2 Eléments attendus pour ’aide a la décision

Ce chapitre analyse le fonctionnement d’un systeme éolien indépendamment de son raccordement au
réseau afin de produire les connaissances nécessaires_ldu point de vue fabricant ] pour traduire les criteres
d’appréciation d’une configuration donnée.

Le fabricant s’intéresse au cout de son systeme et a la quantité d’énergie produite par an. L’estimation
de ces critéres aidera le fabricant a choisir parmi plusieurs configurations possibles.

Les modeles produits vont permettre de calculer I'indice de qualité d’une configuration a partir d’un
modele du cott du systeme et d’un modeéle d’estimation de la quantité d’énergie produite par an.

Le résultat attendu de ce chapitre est la formulation d’une base de modéles qualifiés. L’architecture de
la base de modeéle est matricielle et basée sur les niveaux de I'organigramme technique étendu et sur les
fonctions structurantes a satisfaire. Le positionnement dans la base est lié au niveau de précision requis par

les critéres d’appréciation [VERI2004] [VERI2006].
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3-11 ANALYSE ET STRUCTURATION DU PROBLEME

3-1II.1 Approche fonctionnelle

L’analyse fonctionnelle externe permet d’extraire les relations fonctionnelles entre le systéme éolien
(éolienne) et les milieux extérieurs (Figure 3. 1). Pour illustrer cette approchel Inous retenons. /parmi les

situations de vie pertinentes_la situation de fonctionnement normal.

Environnement

Systé

éolien

FC5

Réseau

Figure 3. 1: Systéme éolien : situation de vie fonctionnement normal, fonction de service et fonctions

contraintes (syntaxe APTE)

Les fonctions structurantes (en gras) prises en compte dans cette these sont :

FS : Transformer I’énergie aéraulique en énergie électrique fournie au réseau.

FC1: Résister au vent.

FC2 : Respecter les criteéres de la qualité de 'énergie électrique.

FC4 : Respecter les critéres environnementaux.

FC3 : Lier au sol

FC5 : Respecter les critéres de sécurité vis-a-vis de Pexploitant.

Dans ce chapitre nous étudions la satisfaction des fonctions FSLIFC1LIFC4 et FC5. La fonction
contrainte FC2 qui peut limiter le taux de pénétration de Iénergie éolienne dans les réseaux de distribution
fera 'objet du chapitre 4.

Dans le contexte de la production décentraliséel lune éolienne rend service au propriétaire (maitre
d’ouvrage) en récupérant l'énergie aéraulique et la transformant en énergie électrique fournie au réseau
électrique.

Le critere d’appréciation de la fonction de service FS est la quantité d’énergie produite par an (Epa).

L’indice de qualité associé a ce critere est :

10 = Emn. 3. 1)

TE

@}

Avec : Ep : quantité d’énergie produite par an (kWh/an)’|
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CtE : cott total de I’éolienne (euro).

Pour avoir un bon indice lune machine doit avoir un cout faible tout en récupérant un maximum
d’énergie.

La performance liée a la fonction contrainte FC1 est la tenue mécanique de I’éoliennellcette perfor-
mance peut étre appréciée en estimant la durée de vie de I’éolienne (n). Cette contrainte intervient implici-
tement au niveau du cott total de I’éoliennel fpuisque la plupart des composants de Iéolienne sont dimen-
sionnés en prenant en compte la fatigue comme critére de dimensionnement. Les éoliennes sont généra-
lement congues pour une durée de vie de 20 ans [SPEL199§].

Concernant la fonction contrainte FC4llnous prenons en compte le bruit aérodynamique émit par le
rotor. Pour limiter ce bruitl la vitesse linéaire en bout de pale ne doit pas dépasser 80 m/s:

272ND
Vip = o0 S 80 (3.2)
Pour prendre en compte les problemes de sécurité de exploitant liée a la fonction FC5[]a distance

entre le bout de pale et le sol doit étre supérieure ou égale a 15m :
é‘:Hhub_%ZlS 3.3)

Le Tableau 3. 1 récapitule I'ensemble des caractéristiques structurantes du probleme a ce stade de

I'analyse.
Fonctions Criteres Criteres Variables Flexibilité
structurantes d’appréciation (Cr) de conception " Niveau d’appréciation "
(VCo)
FS e Energie pro- Epa
duite par an Pas de niveau d’appréciation prédéfini
e Coit total de Crp Flexibilité grande
Iéolienne
FC1 e Durée de vie n Impérativement égale a 20 ans
FC2 e Variation de la AU Défini par la norme
tension (voir chapitre 4)
FC4 e [Jruit Vitip NLD Impérativement inférieure 2 80 m/s
aérodynamique
FC5 e Distance par o) Hhubl D Impérativement supérieure a 15 m
rapport au sol

Tableau 3. 1: Fonctions, variables critéres et flexibilité correspondantes

Les différents niveaux de description d’un systéme éolien sont représentés dans I'organigramme tech-

nique étendu aux milieux extérieurs vent et réseau (voir la Figure 3. 2). Chaque bloc fonctionnel assure
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une fonction machine du systéme (voir Tableau 3. 2) et est en interaction avec d’autres blocs ou avec les

milieux extérieurs. Les fonctions machine participent a la réalisation des fonctions assurées par I’éolienne.

Niveau 0 Eolienne
Niveau 1
Unité del Unité Unité Unité
transformation électrique suppot de contrile
. de puissance
Niveau 2

IIII | [ Illl_

(L .f-a’_,t ."{ i .-’_,: . / s
Rotor (V7277777 | Multiplicateur| 777777/ | Génératrice Electr.nmque jﬁié}/ Nacelle || Mat || Fondatio
lenf de puissance |{//////

i/ /
/W .}"""’ {w-”

Figure 3. 2: Organigramme technique étendu d’une éolienne.

Les composants représentés dans 'organigramme technique de la Figure 3. 2lJsont seulement les
composants communs a tous les concepts étudiés dans cette thése. Nous n’avons pas représenté les sous
composants de 'unité de contrdlel icomme il sera montré plus loinlles composants utilisés changent sui-
vant le type de contrdle utilisé soit pour la limitation de puissance_la connexion au réseau ou le systeme

de freinage.

Blocs fonctionnels (niveau 2) Fonctions machine

Unité de transformation de puissance

Rotor Transformer l'énergie aéraulique en énergie mécanique de rotation

Multiplicateur Transformer un mouvement de rotation en un mouvement de

rotation a vitesse plus grande

Unité électrique

Génératrice Transformer I'énergie mécanique en énergie électrique

Electronique de puissance Adapter l'énergie électrique

Unité support

Nacelle Protéger et assembler les deux unités

Mit Supporter et mettre en hauteur convenable l'unité de transforma-

tion de I’énergie

Fondation Permettre implantation du mat dans le sol
Composants d’interaction (niveau 2) Fonctions

Arbre lent Transporter 'énergie mécanique

Arbre rapide Transporter énergie mécanique

Cables Transporter I’énergie électrique

Tableau 3. 2 : Les fonctions machines associées a chaque bloc fonctionnel du niveau 2.
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La réalisation de 'ensemble des fonctions de I’éolienne passe essentiellement par le transit de trois

types de flux fonctionnels :
e Tlux d’énergie aérauliquel
e Tlux d’énergie mécaniquel
e Tlux d’énergie électrique.
Le bloc diagramme de la Figure 3. 3 met en évidence le cheminement de ces flux et montre les inte-

ractions entre les sous composants de chaque unité ainsi que les interactions avec les milieux extérieur.

Arbre Arbre
_ | _ < - HRE . .
Rotor > lent | Multplicateur > rapide >»| Géneratrice
7 T T — 41 !

- — I
- | _ N

T Electronique de

///- pb{ Nacelle puissance
I

Vent i \y
v
Mt C ibles

H

i

!
W

v
Fondation
D —====> Flux d'énergie I I"l}m (_i cnergie
¢léctrique

mécanique

Figure 3. 3 : Bloc diagramme niveau 2 de I’éolienne.

3-1I1.2 Analyse physique

Nous nous intéressons ici a la satisfaction de la fonction de service I'S. Les composants intervenant
ici sont ceux de l'unité de transformation de puissance et I'unité électriquellainsi que les composants
d’interaction afférents. L’unité support n’intervient que dans l'orientation du rotor par rapport au vent et
dans la mise en hauteur. Nous ne prenons pas en compte les effets des défauts d’orientation Jen consé-
quencel lles composants de cette unité ne nécessitent pas I’écriture de modéles particuliersllils sont donc
considérés comme passif vis-a-vis de la satisfaction de la fonction de service FS (Tableau 3. 3). Par contrel]
certaines variables de conception liées a ces composants passifs peuvent intervenir dans des effets induits
(effet de 'ombre du matiletc.). Les composants pour lesquels on doit développer les modeles pour estimer

les criteres liés aux fonctions structurantes sont ceux dit composants actifs.

Composants d’interaction Composants passifs Composants actifs
(niveau 2) (niveau 2) (niveau 2)
e Arbrelent e Nacelle e Rotor
e Arbre rapide e Mit e  Multiplicateur
e  (Cables e TFondation e Génératrice
e  Electronique de puissance
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Tableau 3. 3 : Classification des composants de ’éolienne au niveau 2 pour la satisfaction de la fonc-

tion de service FS.

L’analyse des flux en utilisant la loi d’intégralité des parties (cf chapitre 2) permet de distinguer les

différents types de contréle qui existent sur le marché.

Energie

o Moteur Transmetteur Opérateur -
aéraulique P Action
s Rotor _| Multiplicateur | | Génératrice N
Controle

Figure 3. 4 : Contrdle du flux d’énergie mécanique.

Le rotor est obligatoirement contrélé pour pouvoir limiter la puissance maximale de fonctionne-
ment. Cette fonction est assurée en utilisant deux concepts différents : le concept « stall » et le concept
« pitch ».

Le systéme éolien peut contenitl len plus du systeme de contréle précédent un systéme de contréle
de la génératrice C’est le cas des systemes a vitesse variable. Ce systeme de controle est cependant absent
dans le cas des systemes a vitesse constante. Lorsqu’il existellce systeme de controle est lié au convertis-
seur cOté génératrice et au convertisseur coté réseau électrique. Il permet de controler la vitesse de la géné-

ratrice et de controler la tension au point commun de connexion (voir la Figure 3. 5).

Energie Moteur Transmetteur Opérateur Act
mécanique ction
5| Génératrice |_ Electronique de |_ Réseau >
puissance
Controle

Figure 3. 5 : Contrdle du flux d’énergie électrique.

Le controle de l'unité électrique permet de maximiser la puissance récupérée par le rotor et
d’améliorer la qualité de I’énergie produite (voir chapitre 4). Il permet aussi de soulager le systeme vis-a-vis
des fluctuations rapides de la vitesse du vent fresponsables de la fatigue des composants du systeme entier.
Le contréle entrainel cependant | des couts supplémentaires [ACKI2002] [HER2005].

Dans cette these nous étudions les trois concepts de controle suivants :
®  «Stall » a Vitesse Constante (SVC)L!

e  «Pitch » a Vitesse Constante (PVC)L

e  «Pitch » a Vitesse Variable (PVV).
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3-1I.2.1 Les éoliennes « stall » |

Dans le cas des systemes « stall »_la limitation la puissance maximale de fonctionnement est assurée
d’une maniére passive par la géométrie de la palellcette solution se base sur le décrochage aérodynamique
qui se produit pour des angles d’incidence importants (voir Figure 3. 6). A partir d’une certaine vitesse de
vent (proche de la vitesse nominale Vnr)let selon la puissance nominale désiréelice décrochage entraine
une baisse de rendement aérodynamique du rotor. Dans ce cas_ I'angle de calage reste constant 4 une va-

leur fixée en fonction des caractéristiques du sitel lce qui permet d’avoir un systeme simple et fiable [SPEL]

1998].

3-11.2.2  Les éoliennes « pitch ».

Dans le cas des systemes « pitch »[la limitation la puissance maximale de fonctionnement est assu-
tée d’une maniére active en augmentant 'angle de calage B (voir Figure 3. 6)Jpour ce faire ces systémes
utilisent un module de calage des pales. Ce module permet]d'une part !d'avoir une puissance constante
pour des vitesses supérieures a la vitesse nominale et ld'autre partlde mettre I'éolienne en drapeau pour
des vitesses de vent supéricures a la vitesse maximale de fonctionnement. Le calage des pales est com-

mandé par un vérin hydraulique alimenté par une centrale hydraulique.

FI" Fy
\‘.’ B
AY
o
1
extrados A
s m i mim s e .. : : ..................... smemes
Fu -U, plan de rotation du rotor
intrados
A Tty
All: corde 1 : angle du vent apparent

U: : vitesse tangentielle de la section 2 un rayon  Fr: Force aérodynamique totale
AU, = rmg Fu : Force propulsive

V : vitesse du vent Fv : Force de poussée axiale

W : vitesse du vent apparent W2 = (-Uy) 2 + V2

o : angle d’incidence

B : angle de calage

Figure 3. 6 : Aérodynamique d’une section de pale

3-11.2.3 Les systémes 2 vitesse constante

Ce sont les plus classiques. lls utilisent une génératrice asynchrone (GAS) a rotor a cage

d’écureuil. Puisque la fréquence du réseau est fixel lla vitesse du rotor est déterminée par le rapport du
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multiplicateur et du nombre de pole de la génératrice. Ce concept a 'avantage d’étre moins couteux et
d’une construction robuste. Ses inconvénients sont : la consommation de la puissance réactive et les chu-
tes de tension crées lors du démarrage. Pour minimiser ces deux effets néfastes_ ke type de génératrice doit
étre lié au réseau par 'intermédiaire de gradateurs a thyristors (Gt) et des bancs de condensateurs (C) (voir

la Figure 3. 7).

==K l
'-"[C

Figure 3. 7 : Systéme a vitesse constante.

3-11.2.4 Systémes a vitesse variable

Les systemes a vitesse variable se sont récemment développés grace a I’évolution de I’électronique
de puissancellils permettent a la fois de récupérer plus d’énergiellde réduire les couts du systeme mécani-
quelde réduire le bruit et d’améliorer la qualité de I’énergie produite.

L’obtention de la vitesse variable est souvent réalisée en utilisant deux solutions technologiques. La
premiere représentée dans la Figure 3. 8 associe une génératrice asynchrone (GAS) a cage d’écureuil a un
convertisseur (Cv)lcelui-ci se compose d’un redresseur a commutation forcée et d’un onduleur a commu-

tation naturelle.

M @ Cv

Figure 3. 8 : Systémes a vitesse variable a convertisseur lié au stator.

Dans la deuxiéme solution représentée dans la Figure 3. 9-la GAS a rotor bobinée est doublement
alimentée par le stator et au travers un convertisseur a commutation naturelle par le rotor. La puissance
qui traverse le convertisseur est plus petitellc’est pourquoi il est dimensionné a 20% voir 30% de la puis-

sance nominale de la génératrice [LAR 2000]. Les GAS a rotor bobiné nécessitent un rotor sensiblement
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plus complexelice qui engendre des problemes d’usure et des cotts d’acquisition et de maintenance plus

élevés.

Cv

Figure 3. 9 : Systémes a vitesse variable a convertisseur lié au rotor.

3-1I1 FORMULATION DE LA BASE DE CONNAISSANCE

A ce stade de Panalyse le probléme consiste a estimer le cott de éolienne et son énergie produite
par an. Avant de faire un choixlle décideur a besoin de comparer les différents concepts utilisés par les
systemes ¢éoliens actuellement sur le marché (machines standard). L’évaluation des variables criteres doit
tenir compte de ce besoinJc'est-a-dire que la formulation des modéles qui patticipent a leurs évaluations
doit se faire dans ce but. La base de connaissances/ Inécessaires a ’évaluation de ces criteres est formulée
en utilisant la notion de modéles de composants et de modéles d’interactions. Les modéles de composants
sont de deux natures : des modeles de comportement et des modeles du cotts.

Les modéles de comportement sont ceux liés aux composant actifs (fonctions structurantes)Ic’est
eux qui interviennent au niveau du calcul de I'énergie produite par an (FS) et qui vont étre couplésiidans le
chapitre 4 avec les modeles qui concernent la qualité de ’énergie électrique dans le réseau de connexion
(FC2).

Les modeles des cotts sont liés aux fonctions structurantes ; ils sont développés pour tous les com-
posants qui figurent dans 'organigramme technique. Le niveau de représentation est choisi pour pouvoir

comparer les différents concepts existants et exprimer les criteres d’appréciation avec la précision requise.

3 -1I1.1 Mod¢le d’estimation du coit de ’éolienne

Les modeles des cotts proposés dans cette étude couvrent les aspects de conception et de fabrica-
tion des systemes éoliens. La majorité des modeles utilisés est issue de ’étude de 'université de Sunderland
[HARLI1994]. Le cout du systeme éolien est égal a la somme des cotts des unités des composants qui le

constituent.

i=nc

Cr =).Cq (3.4
i=1
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Les cotts des composants sont donnés en annexe. La plupart de ces modéles de cout font interve-

nir les variables de conception.

3 -III.2 Modé¢le d’estimation de la quantité d’énergie produite par an

3-1I1.2.1 Modeles composants du milieu extérieur (niveau 0)

La compréhension des caractéristiques du vent dans le site est primordiale pendant la phase de
choix de l'architecture du systeme adapté.

Le vent intervient au niveau de critére d’appréciation lié a la fonction de service FS et celui lié a la
fonction FC1. Vis-a-vis du ventl lle systeme éolien doit maximiser I’énergie produite par an tout en résis-
tant au vent (FC1).

Le vent est un processus stochastique qui trouve son origine dans le mouvement de l'air par rapport
a la surface de la terre. 1l est variable dans le temps et dans I’espace.

La variabilité temporelle du vent est traduitellgénéralement_ ksous forme du spectre énergétique dans

le domaine de fréquence. La Figure 3. 10 représente un exemple de cette représentation.

Energie 3.12 T v r T r v v v
cinétique .
en Joules 2.60 b cycle diurne h
2.08 b -
perturbation
1.56 | \ .
saison '
1.04 + .
‘ turbulence
0.52 : 4
i - /"I\\\
Ll " s 1 1o L. el ot S
1075 mt‘“ 1073 »{o‘z !10‘1 1 10 ‘ 102103 0%
o I . 1 cycles par heure
l'an 4) 1j 1 mn

Figure 3. 10 : Spectre énergétique de la vitesse du vent.

Les fluctuations turbulentes correspondent aux périodes les plus courtesl elles apparaissent a partir
des périodes inférieures 2 quelques minutes. Les autres pics de fluctuations correspondent aux vatiations
diurnes! Jaux perturbations et aux variations saisonnieres. Les périodes correspondantes au palier situé
entre 01 et 5 heures sont généralement utilisées pour caractériser le caractére aléatoire de la vitesse
moyenne du vent utilisé pour estimer le potentiel éolien d’un site donné. Les plus utilisées sont les pério-
des de 10 min et de 1 heure [SPE[1199§].

Pour le calcul du potentiel éolien d’un site donnél il est usuel de représenter la distribution des fré-
quences de vitesses par la distribution statistique de Weibull. Pour de nombreux auteurslcette distribution
est la meilleure approximation de la plupatt des histogrammes des vitesses de vent. C'est une fonction a

deux parameétres k et d_| dont la fonction densité de probabilité sur une année est :

_37- -



Chapitre 3 CONCEPTION ARCHITECTURALE D’UN SYSTEME EOLIEN

f(V)= (Ej ) (%)k_l eHV?Dk (3.5)

Le parameétre d'échelle ¢ caractérise la vitesse moyenne du vent tandis que le parameétre de forme k
caractérise la répartition du vent. La Figure 3. 11 montre 'influence de ces deux parametres sur la fonction

de distribution.
——c =8 ectk=2 —M=c=10etk=2 c=8etk=15

012
01 ~
0008 -
006 ~
004

002 - ™~
\'L

V" (m/s)

Figure 3. 11: Approximation par la distribution de Weibull de la distribution du vent.
La vitesse moyenne du vent sur le siteJdéfinie comme étant 'espérance de la distribution des vites-
ses_peut facilement s’exprimer’ apres deux changements de variablel en utilisant la fonction gamma et les
deux parameétres de Weibull :

v, = coxr(1+ li (3.0

0

La fonction gamma n’étant pas prédéfinie dans notre P'outil de résolution Inous utilisons la relation

suivante [HAR[11994] :

- 1.125v,, - 3.7
1-0.81(v,, —2)*
La puissance aéraulique disponible dans le site sur une surface A est:
1 3
P, =V A-p, = L pav (3.8)

Avec: p, = % pV ? lapression dynamique du vent.

La Figure 3. 12 donne un exemple de résultats obtenu pour un site dontk =2 et ¢ = 8.
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Figure 3. 12 : Puissance aéraulique (k = 2, ¢ = 8)

L’énergie disponible par an est :

v,
E, :@xAxZVSfN)AV (.9)
v;

Dans P’espacel lle vent est variable suivant la direction et suivant la hauteur a cause de 'effet couche
limite crée par le sol (terrain). La variation en direction n’est pas considérée dans cette these.

La couche limite est le lieu d’échanges énergétiques entre atmosphere et la surface terrestre. Pour
des régions a la topographie relativement homogene le gradient vertical de la vitesse est pris en compte par

I'introduction de la loi de puissance :

H 24

c

—=| (3. 10)
0 Z,

Avec : cllco = parametres d'échelle aux hauteurs Hyu, et Zo et Pexposant o considéré

constant. Z est la hauteur de mesure du vent et Huu, est la hauteur du moyeu.
Le parametre de forme varie lui aussi en fonction de la hauteur suivant la relation suivante [TROL
1989]:
k =k, +0.03H,, +0.02 (3.11)

Avec: ko : parameétre de forme a la hauteur de mesures.
L'effet du profil vertical du vent est ptis seulement en compte pour k et ¢ ; il n'intervient pas dans le
calcul des performances du rotor ci-dessous (pas d'influence en fonction du point considéré sur le disque

¢olien).

3 -1I1.2.2 Mod¢le composant du rotor (niveau 2)

Ce mode¢le utilise la notion de coefficient de puissance qui caractérise le rendement du rotor. La re-

lation utilisée pour estimer le coefficient de puissance d’un rotor est:
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2
Cp :Cpmax . ex _w (3.12)
2(Ins)

Dans cette expressionllle rotor est caractérisé par son coefficient de puissance maximale Cpmallsa
vitesse de fonctionnement optimal Vaed Jet le parametre s qui définit la plage de fonctionnement du sys-
teme [KIRI12001].

Pour tenir en compte I'influence du nombre de paleslle calcul de la valeur maximale de Cpmay est ef-

fectué a I'aide d’une relation analytique [WILI19706]:

A poe
0.67 2
c.._ —osed 48 (p°" —0.04) 4,1y +0.0025 22, 613
1.92 ﬂ,,znax p p
1422, P
Avec : ﬂmax = est la vitesse spécifique maximale obtenue lorsque la vitesse du vent est
des

égale a la vitesse du fonctionnement optimale Ves.

D'aprés la théorie de [etZ lle maximum de ce coefficient est 16/27=00393 correspondant au maxi-
mum de puissance susceptible d'étre recueillie lorsqu’on suppose que le fluide est parfait let qu’il n’y a pas
de rotation des filets fluides.

La relation qui permet de calculer le Comax nécessite le choix de la finesse du profil la fonctionne-
ment optimuml la finesse étant définie par le rapport des coefficients de portance et de trainée caractéri-
sant le profil (fi = Cz/Cx). Une finesse Cz/Cx de 120 est choisie pour avoir Cg entre 0.4 et 0.50)ce qui
correspond aux valeurs observées pour les éoliennes actuellement sur le marché [KUIL1997].

Le coefficient C, d’un rotor donné (diameétrel nombre de palellet profil des pales) varie en fonction
de la vitesse du vent et de la vitesse de rotation N. On exprime généralement cette variation en fonction

de la vitesse spécifique :

_ DN

= 3.14
60V G-19

La Figure 3. 13 montre un exemple de variation obtenue a I'aide du modele pour une éolienne de 600

kW.
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0.6
05 +
04 -+
03 +
02 +
01 +

CPmax

Figure 3. 13: Coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique pour une éolienne de

600kW.

La puissance a la sortie du rotor est :
C \Y 3 ( 1 )
Pr = —p p A 3.15

La puissance correspondant au C,ma.x maximal est donnée par :
p

1
I:)rm :E P Cpmax : A'Vdes (3.16)
La puissance nominale du rotor pour la vitesse nominale du vent Vi, est:
9 1na2
P, =P, ex 5(Ins) (G- 17)
Vo =V, -ep( 3(In 5)%) (3.18)

30

V (m/s)

Figure 3. 14 : Puissance du rotor d’une éolienne de 600kW
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3-1I1.2.3 Modele composant multiplicateur (niveau 2)

Le rendement du multiplicateur est donné par [HAR1994]:

M =1-{(1_nm)(Pm +3J/4} (3.19)

P

r

Avec: rr,, =0.89 Pn?mz Ofacteur d’efficacité du multiplicateur.

La puissance a la sortie du multiplicateur est :

P.=n.,P (3. 20)

1 o ° —o—o o9
08 T
. 06 +
& L
04 +
o2 -

0 ; ; ; ;
0 02 04 06 08 1
Pr/Pnr

Figure 3. 15: Rendement du multiplicateur d’une éolienne de 600kW

3 -111.2.4 Modéle composant génératrice (niveau 2)

La puissance nominale de la génératrice est [HARLI1994]:

Po = PunyF (3.21)

m“g’ s

Avec: 7, =0.87 PO [ facteur d’efficacité de la génératrice.

F :facteur de service du multiplicateur
2(svQ)
FS =<1.75(PVC) (3.22)
1.25(PVV)

Le rendement de la génératrice est donné par :

2
n,=1-|(-7,) 5(5—”‘} +1 [ij (3.23)
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12

Ng
o
&

02 +

Pr/Pnr

Figure 3. 16: Rendement de la génératrice d’une éolienne de 600 kW

3 -111.2.5 Modéle composant de I’éolienne (niveau 0)

Le modele global du calcul de I’énergie produite est construit en associant les trois modeles de com-

posant présentés ci-dessus. La puissance a la sortie de I’éolienne est :
P=C, P, (3. 24)
Le coefficient d’efficacité de I’éolienne est :
Ce =Cp77m779 (3. 25)

L’énergie électrique produite annuellement en kWh/an par I’éolienne possédant un rotor de surface
Allentre les vitesses de vent de connexion au réseau V; et de coupure Vr est donc la somme des énergies

sur une année (8760 heures) réduites du facteur d’efficacité du systeme :

i
E,, - —8-762 XP s AxS £ (V)CpyV *AV (3.26)
Vi

3 -1II1.3 Qualification du modéle d’estimation de I’énergie produite par an

3 -1I1.3.1 L’exactitude et la précision intrinséque

Nous utilisons comme référence la courbe de puissance mesurée sur site extraite d’une étude com-
parative des éoliennes standards réalisée par « Danish Energy Agency » en 1998 [PETI11998]. Cette courbe
est obtenue en utilisant les procédures et les recommandations indiquées dans les standards internationaux
[IECL1998]. Les variables d’entrée sont la densité de l’air et la vitesse du vent mesurées a une distance
proche de lieu d’implantation de ’éolienne ; la variable de sortie est la puissance de I’éolienne. La vitesse et
la puissance sont mesurées et moyennées sur une durée donnée (généralement 10 min). La Figure 3. 17
montre un exemple de résultat obtenu pour une éolienne standard NEG NTK 500/37) dont les vatiables

de conception sont données dans le Tableau 3. 4.
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Eolienne NEG NTK 500/37

D Pa Vdes Huub N Type de p
(m) (kW) (m/s) (m) (tr/mn) | controle
37 524 8.5 36 30.2 «SVC » 3

Tableau 3. 4: Variables de conception de I’éolienne standard NEG NTK 500/37.

600 05
+ 035
500 - + 04
400 - T 0035
03
% 300 | + 025 Uu
K +02
200 - + 015
100 1 + 01
+ 005
O T T T T T 0
0 5 10 15 20 25 30
V (m/s)

Figure 3. 17 : Puissance et coefficient d’efficacité de référence de ’éolienne NEG NTK 500/37.

Pour lestimation I’énergie produite par anllla courbe de puissance mesurée et la distribution du

vent dans le site sont utilisées :

i
Eref = Z f(V)Pref N)AV (3' 27)
Vi

Cette quantité de référence sert typiquement comme une mesure de garantie dans les contrats. Elle
est donnéel généralement pour différents sites (voir Tableau 3. 5).

Les standards internationaux [IEC11998] définissent laussi la procédure a utiliser pour 'analyse de
I'incertitude liée a une telle estimation de la puissance produite. L’analyse prend en compte I'incertitude
liée aux instruments de mesure et celle due a la différence entre la vitesse mesurée par le mat de mesure et
celle effective au niveau de I’éolienne.

Pour la prédiction de I’énergie produite dans un autre site en utilisant la courbe de puissance de ré-
térencel I'incertitude liée a cette estimation varie entre 4% et 6% pour terrain plats jusqu’a 10% pour les
terrains dont la topographie est complexe [FRA2000]. Nous utilisons la valeur seuil de 4% pour mesurer

Pexactitude de notre modele.

Vitesse moyenne a Parametres Fier
la hauteur du de Weibull | (MWh/an)
moyeu c k
Vm (m/s) (m/s)

4 4.51 2 225
5 5.64 2 486
6 6.77 2 816
7 7.90 2 1176
8 9.03 2 1532
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9 10.16 2 1858
10 11.28 2 2138

Tableau 3. 5 : Energie de référence produite par an de ’éolienne NEG N'TK 500/37

Les courbes correspondantes au coefficient d’efficacité Cg et a la puissance P récupérable par
Iéolienne standard sont tracées a I'aide du modele a partir de ces variables de conception donnés dans le
Tableau 3. 4. Les caractéristiques obtenues sont_ensuitel comparées (voir la Figure 3. 18 et le

Tableau 3. 6) avec les données de référence.

—&— Mod¢cle == Référence

600 03

500 Loz
o 400 - | o3
%, 300 A 5}
~ 200 - -+ 02

100 - T 0l

0 0
0 30

V (m/s)

Figure 3. 18: Puissance et coefficient d’efficacité, comparaison des résultats du modéele avec les don-

nées mesurées sur site de ’éolienne NEG NTK 500/37.

Vitesse moyenne a Parameétres de Epa Fier Ecart
la hauteur du Weibull (MWh/an) [ (MWh/an) (%)
moyeu c k
Vm (m/s) (m/s)

4 4.51 2 202 225 -10.2

5 5.64 2 472 486 -2.9

6 6.77 2 818 816 025

7 7.90 2 1193 1176 1.45

8 9.03 2 1557 1532 1.6

9 10.16 2 1883 1858 1.4

10 11.28 2 2151 2138 0.6

Tableau 3. 6 : Energie produite par an, comparaison des résultats obtenus par le modéle avec les

données mesurées de ’éolienne NEG N'TK 500/37.

On remarque que les deux courbes de puissance sont différentes pour les grandes vitesses. A une
seule exception J(lorsque la vitesse moyenne a la hauteur du mat est égale a 4m/s) écart entre la quantité

d’énergie produite calculée et celles mesurées sur le site ne dépasse pas les 3%.
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L’inexactitude observée pour des vitesses moyennes égale a 4 m/slest intrinséque au mode¢le. Elle
est probablement liée aux relations utilisées (les courbes de puissance ne sont pas identiques surtout pour
les vitesses inférieures 2 6 m/s et celle supérieures a la vitesse de 20m/s) 'mais elle peut étre aussi due au
choix de la finesse du profil de palelen effet I’éolienne de référence utilise des pales LM et nous ne savons
pas si ce type de pale est caractérisé par une finesse de 120 qui est choisie comme entrée de notre pro-
bleme. Pour voir I'influence de la finesse sur 'exactitude du modelel Inous réalisons dans la suite une ana-

lyse par intervalles vis-a-vis de cette variable auxiliaire.

Vitesse moyenne a Parameétres de Epa Foer Ecart Ecart
la hauteur du Weibull (MWh/an) (MWh/an) Modele Modele
moyeu c k Précis Imprécis
Vm (m/s) (m/s) (%) (%)
4 4.51 2 [2011203] 225 -10.2 -9.8
5 5.64 2 [4700474] 486 -2.9 -2.4
6 6.77 2 [814.822] 816 025 0
7 7.90 2 [11881197] 1176 1.45 1
8 9.03 2 [1551[1562] 1532 1.6 1
9 10.16 2 [18771887] 1858 1.4 1
10 11.28 2 [2146[2150] 2138 0.6 0.4

Tableau 3. 7 : Influence de Pimprécision due a la finesse sur ’exactitude du modé¢le
C2/Cx = [110,130]

Cette analyse par intervalles montre que I'exactitude du modéle est globalement améliorée dans
un contexte imprécisl héanmoins le modele reste globalement inexact pour qu’il puisse étre utilisé dans des
sites dont la vitesse moyenne a la hauteur du moyeu est égale 2 4 m/s[ 'inexactitude observée est donc due
aux relations utilisées par le modeéle.

Pour les sites dont la vitesse moyenne varie entre 5 et 10_'imprécision liées aux relations utilisées
par le modéle n’influence pas I'exactitude du modele global car les fréquences des vitesses pour lesquelles
le modele est imprécis ne sont pas élevées dans ces sitesl I'effet de 'imprécision est alors atténué par la

fonction du Weibull utilisée par le mode¢le.

3-111.3.2 La spécialisation

Nous rappelons que I'étude précédente est réalisée pour une éolienne standard de type stall a vitesse
constante. La question qui se pose lorsqu’on analyse la spécialisation du modéle est : est-ce que le modéle
ne favorisera pas le concept stall a vitesse constante ? Pour répondre a cette question nous avons examiné
Pexactitude du modele en utilisant deux autres éoliennes de référencellune de type pitch a vitesse cons-
tante et une de type pitch a vitesse variable. Les variables de conception liées a ces deux éoliennes sont
données respectivement dans le Tableau 3. 8 et le Tableau 3. 9. Les résultats obtenus pour les caractéristi-
ques de puissance sont donnés_lrespectivement sur la Figure 3. 19 et la Figure 3. 20. Ceux qui correspon-

dent a la quantité d’énergie produite par an sont représentésl respectivement |sur le
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Tableau 3. 10 et le Tableau 3. 11. La comparaison des écarts liés aux différents concepts est donnée
dans la Figure 3. 21. Pour I’éolienne a vitesse variable nous avons choisi la valeur moyenne de la vitesse de

rotation comme entrée du modele.

Eolienne Vestas V 39- 500

D P, Ves Hiub N Type de p
(m) (W) (m/s) (m) (tr/mn) controle
39 500 8 40.5 30 «PVC» 3

Tableau 3. 8: Variables de conception de éolienne standard Vestas V39- 500.

Eolienne Enercon E-66

D Pa Ves Hiu N (tt/mn) | Type de p
(m) W) (m/s) (m) controle
66 1531 9 68 8-20.3 (14) | «PVV » 3

Tableau 3. 9: Variables de conception de éolienne standard Enercon E-66.

== Mod¢le =—=€=Référence

600 03

500 - 04
o 400 - L o3
% 300 - &)
a¥ 200 - -+ 02

100 - T

0 0
0 30

V (m/s)

Figure 3. 19: Puissance et coefficient d’efficacité, comparaison des résultats du modéele avec les don-

nées mesurées de I’éolienne Vestas V39- 500.

Vitesse moyenne | Parametres de Weibull Epa Eret Ecart
a la hauteur du c k (m/s) (MWh/an) (MWh/an) (%o)
moyeu
Vm (m/s)

4 4.51 2 247 260 -5
5 5.64 2 546 550 -0.7
6 0.77 2 911 901 1.1
7 7.90 2 1290 1269 1.7
8 9.03 2 1645 1622 1.4
9 10.16 2 1952 1939 0.7
10 11.28 2 2196 2205 -0.4

Tableau 3. 10 : Energie produite par an, comparaison des résultats obtenue par le modé¢le avec les

données mesurées sur deux sites de I’éolienne Vestas V39- 500.
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== Mod¢le ==€==Référence

2000 05
1500 - T 02
2 103
Z 1000 - S
o +o2
500 - | o
0 0
0 30

V (m/s)

Figure 3. 20: Puissance et coefficient d’efficacité, comparaison des résultats du mod¢le avec les don-

nées mesurées de ’éolienne Enercon E-66.

Vitesse moyenne | Parametres de Weibull Epa Eeet Ecart
a la hauteur du c k (m/s) MWh/an) [ (MWh/an) (%)
moyeu
Vi (m/s)
4 4.51 2 756 814 -7.7
5 5.64 2 1642 1637 0.3
6 0.77 2 2723 2675 1.8
7 7.90 2 3855 3795 1.6
8 9.03 2 4928 4885 0.9
9 10.16 2 5866 5869 -0.05
10 11.28 2 6625 6698 -1.1

Tableau 3. 11 : Energie produite par an, comparaison des résultats obtenue par le modéle avec les

données mesurées de ’éolienne Enercon E-66.

_48 -



AIDE A LA DECISION POUR LA DEFINITION D’UN SYSTEME EOLIEN : ADEQUATION AU SITE ET A UN RESEAU FAI''LE

——SVC —=8—PpPVC PVC

Ecatt (%)
IS

Vi (m/s)

Figure 3. 21: Comparaison des écarts liés aux trois concepts étudiés.

Les résultats ci-dessus montrent que le modele est exact pour les mémes vitesses du vent pour tous
les types de controle. Cependant il ne prend pas en compte le gain en énergie qui peut étre réalisé par le
systeme pitch a vitesse constante et par le systéme pitch a vitesse variable.

Plusieurs auteurs se sont intéressés a la comparaison des différents concepts du controle vis-a-vis
de I’énergie produite par an. Les opinions exprimées sont tres différentes et les valeurs annoncées pour le
gain en énergie lorsque on utilise un systéme a vitesse variablel par exemplelvarient de 2% a 38%. D’apres
une ¢tude de simulation réalisée dans le but de comparer huit concepts de controlellen prenant en
compte : la vitesse moyenne du vent le profile des pales'lla vitesse spécifique maximale et la turbulence’
un gain en énergie est observé surtout pout des vitesses moyennes faibles (entre 5 m/s et 6 m/s). Pour un
systéme a vitesse variablellce gain peut atteindre 18%[Jpour des vitesses moyennes plus grandes la produc-
tion de I’énergie est similaire pour tous les autres concepts [HOF 2000].

Vu que Pénergie produite par an dépend de plusieurs parametres_lcomme il sera expliqué dans le
paragraphe suivant il est tres difficile de se prononcer sur le gain qui peut étre réalisé dans la réalitélIce
probléme est encore sujet a débats [ JUR2001].

Drapres cette analysel lnous nous contenterons d’utiliser le modele sans aucune adaptation vis-a-vis

du type de controle..

3 -1I1.3.3 La précision extrinséque et la parcimonie

La précision extrinseque est liée a la connaissance du systéme éolien et a la variation du milieu exté-
rieur vent. L’incertitude liée a I'imprécision extrinséque du modele est due au fait que la puissance est
fonction de plusieurs paramétres autres que la vitesse du vent (horizontal) la densité de ’air et les varia-
bles de conception prises en compte. En effet’ le flux de Pénergie aéraulique récupéré par le rotor dépend
du climat la topographie du sitel Ieffet du sillage di aux obstacles de proximitél ketc.

Les variables liées a ce flux peuvent étre classées en trois catégories [FRALR2000] [FRAL1998] :
I:)r = p(Er ' Dr 7Or)
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Ou Exf D/llet O; sont les ‘effets’ qui sont fonctions des variables liés au flux d’énergie aéraulique au

travers le rotor :

e K dépend de la vitesse du vent']de la masse volumique de I'air’lde lintensité de la turbu-
lence ldu cisaillement du vent et de I'angle entre I'axe du rotor et la direction du vent. En
considérant une période donnée et en supposant que la turbulence est isotropelI’énergie

cinétique par unité de surface perpendiculaire a la direction du vent est :

E, = %pv{u S(G%T}

En introduisant I'angle entre I'axe du rotor et la direction du vent le flux d’énergie qui travers le ro-

tor par seconde est :

E, = §Ec coso - dA
A

e D traduit 'influence de la micro-aérodynamique du rotorl kcelle-ci dépend de plusieurs pa-
rametres qui changent les coefficients de portance et de trainée du profil des pales comme
par exemple la variation de lintensité de turbulence et la présence du verglas ou
d’encrassement sur les pales.

e O traduit I'influence des performances des systemes de controle comme celui d’orientation
de la nacellellcelui du mécanise du controle ‘pitch’let celui de commande de démarrage et
d’arrét de I’éolienne.

Le modéle que nous utilisons est parcimonieux. En effet'si on considére le modele composant du
rototf le calcul du Cp est classiquement effectué par une approche théorique basée sur les lois de conserva-
tion d’un écoulement au travers d’un disque ainsi que sur la théorie de I’élément de pale (ou théorie tour-
billonnaire) décrivant ’écoulement autour d’un profil. Un exemple de logiciel qui utilise cette approche est
le logiciel ILADED [[JOS[11996].

Pour illustrer Iinfluence de la parcimonie et de la précision extrinseque sur I'exactitude du modele
nous utilisons des données mesurées sur site extraites d’une étude comparative des éoliennes standards
réalisée par « Danish Energy Agency » en 1998 [PETUI1998]. Dans cette étude nous retrouvons des don-
nées de référence de Iéolienne NEG NTK 500/37 mesurées dans un autre site/lle Tableau 3. 12 repré-
sente la comparaison entre le modelel la référence précédemment utilisée et la nouvelle référence.

Ce résultat montre que I’écart lié au modele est proche de I’écart entre les deux données mesurées

sur les deux sites pour les vents dont la vitesse moyenne est supérieure a 4 m/s.

Vitesse Parameétres de Epa Eeef” Eret Ecart Ecart Ecart

moyenne 2 Weibull MWh/an) | (MWh/an) Modele/ | Modele/ | Ref*/ref
la hauteur | ¢ k (MWh/an) Ref" ref (%o)
du moyeu (m/s) (%0) (%)
Vm (m/s)

4 4.51 2 221 232 225 -4.7 -10.2 3.1

5 5.64 2 494 499 486 -1 -2.9 2.7

6 6.77 2 836 834 816 0.24 025 2.2
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7 7.90 2 1204 1196 1176 0.7 1.45 1.7
8 9.03 2 1562 1550 1532 0.8 1.6 1.2
9 10.16 2 1886 1869 1858 0.9 1.4 0.6
10 11.28 2 2155 2136 2138 0.9 0.6 -0.1

Tableau 3. 12 : Energie produite par an, comparaison des résultats obtenue par le modéle avec les

données mesurées sur deux sites de I’éolienne NEG NTK 500/37.

3 -111.3.4 Utilisation du mod¢le dans un contexte imprécis

Dans la prise de décision préliminairellles données relatives au vent ne sont paslgénéralement |
completesiceci engendre souvent des incertitudes sur les variables d’entrée du modeéle. Cette incertitude
est prise en compte au niveau des connaissances par I'intermédiaire d’intervalles de valeurs pour ces varia-
bles.

Le traitement de I'incertitude se base sur agrégation de préférences [ANTU1995]. Les valeurs des
variables sont complétées de niveaux d’incertitudel de possibilité ou de préférence qui servent a ordonner
les solutions. Le choix d’une solution est alors caractérisé pat l'incertitude ou la préférence associée. Le
traitement de I'incertitude peut se faireljpar exemple en associant une densité de probabilité pour les varia-
bles d’entrée du modele [OFTL1994].

Nous avons considéré I'incertitude liée aux variables_imais indépendamment du niveau de confiance
que P'on peut accorder aux valeurs de ces variables. Nous n’abordons pas_ldonc lles problémes liés au

traitement de 'incertitude.

3-1IV RESOLUTION ET DISCUSSION

Les informations nécessaires a la prise de décision sont:

e Les critéres (Cr) : ce sont le cott total du systeme €olien et la quantité de Iénergie produite
par an. Ces deux critéres permettent de calculer I'indice de qualité d’une configuration
donnée du systeme éolien.

e Les variables de conception (VCo): se sont les parametres qui définissent I'architecture du
systeme éolien (P Hiuw DI Vaed p et Type de controle).

Nous définissons les indicateurs de pertinence des solutions obtenues par rapport au systeme éolien
standard Vestas V39-500. Ils correspondent aux criteres exprimés en pourcentage des valeurs obtenues.

par le modele global pour ce dernier (voir le Tableau 3. 13).

Les critéres Les variables de conception
1Qs Es Cres D P, Vies | Hhub N Typede | p
(GWh/MEuro) | (GWh) | MEuro) | (m) | kW) | (m/s) (m) [ (t/mn) | controle
3.67 1.37 0.37 39 500 8 40.5 30 «PVC» | 3

Tableau 3. 13 : Variables de conception et critéres associés au systéme standard Vestas V39-500.
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Dans toutes les applications de ce chapitre les variables liés a la définition du site sont donnés dans

le

Tableau 3. 14. Nous avons volontairement choisi des valeurs de k et ¢ qui s’apparentent a celle

d’un site de type méditerranéen. La valeur de o est celle d’un terrain plat.

Caractérisation du site étudié

k() Co ol Z()

1.2 8 0.12 30

Tableau 3. 14 : Caractérisation du site étudié

L’objectif du fabricant est de maitriser I'influence des variables de conception sur les criteres. I
cherchel Jsouvent lune machine qui possede un indice de qualité le plus grand possible mais aussi qui
maximise la récupération de I'énergie aéraulique disponible dans le site [FUGL2002].

Pour discerner le domaine global des solutions et pour réduire le temps du calcul nous avons intro-
duit des valeurs discretes pour les variables de conception. Le

Tableau 3. 15 montre les domaines de variation possibles des variables de conception.

Variables de conception Domaine de variation
D (m) [20080] avec un pas de 10 m
P, (kW) [40022000] avec un pas de 100 kW

Vies (m/s) [6(12] avec un pas de 2 m/s
Hiub(m) [35[70] avec un pas de 10 m

N (tr/mn) [15050] avec un pas de 5 tr/mn

Type de controle « PVC» ou « SVC» ou « PVV »

p 20ul

Tableau 3. 15 : Domaines de variation des variables de conception.

La recherche de solutions (satisfaction de toutes les contraintes) est réalisée en utilisant le solveur
Constraint Explorer. Cet outil permet de modifier selon le besoin les domaines de valeurs des variables de
conception et des variables qui caractérisent le site. Suite au nombre de valeurs que peuvent prendre cha-

que variable de conception le nombre d’alternatives testées est de 182784.

La Figure 3. 22 montre espace de solutions obtenues (2700 solutions) pour des domaines de varia-

tions des variables de conception donnés dans le
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Tableau 3. 15. Les branches a droite domaine global de solutions sont dues a I'effet de la discrétisa-

tion introduite au niveau des variables de conception.

o @ Vestas V39-500
@ Solunon 1
4 @ Soluton 2
- O Solution 3
=) @ Soluton 4
Z 3
O
o 2
1 -
0
0 1 2 3 4 5 6
1Q (GWh/MEuro)
Figure 3. 22 : Domaine de solutions (Front de PARETO)
Systeme Les criteres Les variables de conception
éolien IQ Epa Crg D P, Vies Hpup N TYPG de p
(GWh/M | (GWh) | MEuro) | (m) | &W) | (m/s) | (m) | (tt/mn) | controle
Euro)
Solution 1 5.24 1.19 0.23 30 700 10 35 46.8 «PVVy» | 2
Solution 2 4.89 2.21 0.45 40 | 1200 10 45 33.9 «PVVy» | 2
Solution 3 4.83 3.36 0.69 50 | 1700 10 45 24 «PVVy» | 2
Solution 4 4.33 4.59 1.06 60 | 2000 10 55 20.9 «PVVy» | 2

Tableau 3. 16 : solutions non dominées du front de PARETO

Les résultats ci-dessus montrent que I'indice de qualité décroit avec une augmentation du diamétre.
Ce résultat est en accord avec le résultat de [HAULI1996]. Une augmentation du diametre du rotor est
associée a une puissance nominale plus grandel 2 une vitesse de rotation plus faible et un mat plus haut.

Nous remarquons que toutes les solutions sont des bipales qui utilisent une régulation “pitch” a vi-
tesse variable. Nous reviendrons pour justifier cette dominance dans le paragraphe suivant.

Toutes les solutions du Tableau 3. 16 donnent un indice de qualité nettement supérieur a celui du
systeme standard pour le site étudié les indicateurs de pertinence associés au quatre solutions sont respec-
tivement : 142.8 %[1133.2 %[1131.6 %1118 %. Ceci veut dire que le systeme standard n’est pas adapté au
site étudié et que une reconception en adéquation avec le site est nécessaire.

Pour améliorer les performances de la machine standard lnous nous proposons d’étudier 6 scéna-
rios de reconception possibles. Avec ces scénarios’ nous analysons I'influence des variables de conception
sur les performances du systeme éolien :

e  Scénario 1: Modification du rotor. Les variables de conception concernée par ce scénario

sont le diameétre du rotor D et la vitesse de fonctionnement optimal Vge.

-53- -



Chapitre 3

CONCEPTION ARCHITECTURALE D’UN SYSTEME EOLIEN

Scénario 2: Modification du multiplicateur et de la génératrice. Ce scénario concerne la

puissance nominale P, et la vitesse de rotation N.

Scénario 3 : Modification du nombre de pale pl

Scénario 4 : Modification du type de contréle du rotor I'objectif est de comparer un sys-

teme stall avec un systeme pitch.

Scénario 5 : Modification du type de contrdle de la génératrice I'objectif est de comparer

un systeme a vitesse constante avec un systéme a vitesse variable.

Scénario 6 : Modification du systeme éolien entier. Ce scénario est une combinaison des

cing premiers_ il introduit en plus 'influence de la hauteur du mat Huw.

Les solutions optimisées (vis-a-vis de l'indice de qualité) obtenues pour chaque scénario sont don-

nées dans le Tableau 3. 17.

Systeme Les critéres Les variables de conception
¢olien 1Q Epa Crr D P, Vies | Hiw N Typede | p
(GWh/ (GWh) | MEuro) | (m) &W) | (m/s) (m) (tr/mn) | contréle
MEuro)

Standard 3.61 1.37 0.38 39 500 8 40.5 30 «PVC» [ 3
Scénario 1 4.12 1.13 0.27 31.8 500 9 40.5 30 «PVC» | 3
Scénario 2 4.02 1.73 0.43 39 800 8 40.5 29.5 «PVC» | 3
Scénario 3 3.88 1.36 0.35 39 500 8 40.5 30 «PVC» | 2
Scénario 4 3.7 1.37 0.37 39 500 8 40.5 30 «SVC» | 3
Scénario 5 3.91 1.37 0.35 39 500 8 40.5 30 «PVVy | 3
Scénario 6 5.24 1.19 0.23 30 700 10 35 46.8 «PVVy | 2

Tableau 3. 17 : Solutions optimisées pour les différents scénarios

La solution optimisée du scénario 1 est associée a une réduction du diametre du rotor (de 18.5%) et

une augmentation de la vitesse de fonctionnement optimale (de 12.5 %). Des opportunités importantes de

réduction du cout total du systéme existent aussi au niveau de la nacelle du mat et de la fondation (voir la

Figure 3. 23).

60
50 1
40 7
30 1
20 A
10 A

Réduction du cout (%)

NS
Q\&

Figure 3. 23 : Réduction du coiit possible pour le scénario 1

Ces dernieres opportunités doivent étre saisies par le fabricant (concepteur) pour pouvoir améliorer

indice de qualité de sa machine (atteindre 4.12 au lieu de 3.67 GWh/MEurolsoit un indicateur de perti-

nence égal a 112.3%). Dans le cas contrairel la seule réduction du diamétre entralne un indice de qualité
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légerement inférieur a celui de la machine standard (99 % seulement). Les gains qui doivent étre réalisés au
niveau des autres composants (outre le rotor) lviennentl len effet lcompenser le manque au niveau de
I’énergie produite par an par un rotor plus petit (82.5 %).

La solution optimisée du scénario 2 est associée a une augmentation de la puissance nominale (de
60%) et une légere réduction de la vitesse de rotation (1.6 %). L’augmentation de la puissance nominale
permet de récupérer plus d’énergie (126 %) et occasionne une augmentation du cott du systeme éolien
(116 %). Cette derniére n’est pas duelseulement aux surcouts liés au multiplicateur et a la génératricel imais

aussi aux adaptationslobligatoires’ ldu rotor et de la nacelle (voir la Figure 3. 24 ).

10 4
220 4
230 -
40 4
50 4
-60 —
-70

Réduction du cout (%)

Figure 3. 24 : Augmentations des cofits pour le scénario 2

En effet Paugmentation de la puissance nominale est accompagnée d’'une augmentation du poids
supporté par la nacelle (donc de son cout) et de la vitesse vent nominale (Vo= 21 m/s au lieu de 15.5
m/s) ; celle-ci influence le colt du moyeu et des brides au niveau du rotor (voir les modeles des cotts
donnés dans 'annexe 2).

Les scénarios 314 et 5 concernent les variables de conception discrétes. Concernant le scénatio 3
un rotor bipale est moins lourd donc moins couteux iméme si la pale est plus large et plus épaisse (don-
nées de [REE[1996]ldonnées dans I'annexe 2). La réduction du poids du rotor entraine une légere réduc-
tion du cout de la nacelle. Les réductions du cout possibles pour les deux composants sont données dans
la Figure 3. 25.

MaisUd’apres ce que nous avons vu précédemment! le coefficient de puissance d’un rotor bipale est
moins bon que celui d’un tripale. Un systéme tripale récupére plus d’énergie quun systeme bipalel Imais ce
gain de production ne rattrape pas son cout supérieur et I'indice de qualité obtenu est légérement inférieur
a celui d’un systeme bipale (Voir Tableau 3. 17).

Concernant le scénario 4] un systeme « stall » semble étre le moins cher ; ceci est di au fait que le
mécanisme du freinage aérodynamiquellutilisé par le systéme « stall » est moins cotiteux que le mécanisme
de régulation logé dans le moyeu du systéme « pitch » (voir la Figure 3. 25). L’utilisation d’un controle de
type « stall » occasionne une augmentation du cott du multiplicateur et de la génératrice. Ceci est da au

facteur de service du multiplicateur Fs qui augmente dans le cas d’un systeme de type «stall » (voir les
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modeles correspondants dans I'annexe 1 et 'équation 3. 28 de ce chapitre). L’augmentation du cout du
multiplicateur et de la génératrice est légerement inférieure a la réduction du cout possible au niveau du
rototl lce qui donne un indice de qualité légerement supérieur pour un systéme de type « stall ». Nous rap-
pelons que nous avons admis que la quantité d’énergie produite par an est indépendante du type de

controle.

OSVC BPVV Olipale

Réduction du cout (%)

Figure 3. 25 : Réductions et augmentations des cofits pour les scénarios 3, 4 et 5

Le multiplicateur et la génératrice jouent_aussi_un réle important dans le scénario 5 qui concerne le
type de controle de la génératrice. Une réduction du cott est possible au niveau du rotor Imais la plus
grande partie des réductions du cout est offerte par le multiplicateur et la génératrice (voir la Figure 3.
25). Ceci est dillencore une fois au facteur de service du multiplicateur Fs qui diminue dans le cas d’'un
systéme a vitesse variable (voir les modeles correspondants dans I'annexe 1 et Péquation 3. 29 de ce
chapitre).

Des travaux sont entrepris dans [SALI2006] pour éclaircir le comportement du multiplicateur et de
la génératrice vis-a-vis du type du contrdle. Ces travaux partent des travaux réalisés précédemment par
[HARJ1994] et utilisés dans cette étude. Parmi les objectifs de ces travaux'la revue et la qualification des

modeles liés au composant multiplicateur et au composant génératrice.
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Figure 3. 26 : Réductions et augmentations des coiits pour le scénario 6

Le scénario 6 est une combinaison des cing premiers scénarios. Le systeme éolien est bipale a vi-
tesse variable (scénarios 3 et 5)Usa puissance nominale est supérieure a la puissance du systéeme standard
(scénario 2)Ison diametre du rotor est plus petit (scénario 1). Les réductions du cout possible pour ce
scénario sont données dans la Figure 3. 26. Malgré 'augmentation considérable du cout de I'unité électri-
quellles gains qui sont possibles sur tous les autres composants permettent d’avoir un systéme éolien
moins couteux. Méme si I’énergie produite par an est réduite a cause de la réduction du diametre rotot |
I'indice de qualité est beaucoup amélioré.

Nous remarquons_laussil[(pour le site étudié ici) que les parametres liés a la puissance (NLIVqed Py)
ont des valeurs supérieures a celles du systeme standardltandis que les parametres liés a la taille (D et
Hiw) ont des valeurs inférieures a celles du systeme standard. Nous verrons dans le chapitre 5 que c’est

une caractéristique des systémes éoliens adaptés aux sites méditerranéens.

3-V CONCLUSIONS

Nous avons mis en ceuvre la démarche décrite dans le chapitre 2 pour aider a la décision lors de la
conception atrchitecturale d’un systéme éolien. Les criteres de qualification d’une configuration donnéel !
identifiés pendant la phase d’analyse et structuration du probleme sont : 'énergie produite par anlle cout
et I'indice de qualité du systéeme éolien. La base de modeles nécessaires a ’évaluation de ces criteres est

matricielle et basée sur les niveaux de 'organigramme technique étendu et sur les fonctions structurantes a

satisfaitre.

Nous avons adapté les modeles utilisés dans les travaux précédents du laboratoire [DIVI2000] a la
formulation par contraintes et nous avons qualifié le modéle d’estimation de la quantité d’énergie produite
par an en mesurant les quatre parametres: Parcimoniel | d’Exactitude Ide Précision et de Spécialisa-
tion (PEPS). Les modeéles de cott utilisés dans cette étude ne se sont pas actualisés ni qualifiés. 11 faudra
pour cela intégrer des nouvelles données du marché éolien et analyser les risques liés aux méthodes

d’estimation des cotts utilisés [RUS] [AFIL1998].
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Scénario 1 : Modification du rotor 14%

Scénario 2 : Modification du multiplicateur et de la génératrice | 11%

Scénario 3 : Modification du nombre de pale 7.5%

Scénario 4 : Modification du type de contréle du rotor 2.5%

Scénario5 : Modification du type de contrdle de la génératrice | 8%

Scénario 6: Modification du systeme éolien entier 45%

Tableau 3. 18: Gain au niveau de ’indice qualité obtenu pour les scénarios de reconception proposés

La démarche utilisée a montré sa capacité a produire une expertise destinée au fabricant des sys-
temes éoliens. La résolution du probléme est effectuer a 'aide du solveur constraint explorer jpour un site
de type méditerranéen caractérisé par (k 0=1.2.1c0 = 8 2 Z0 = 30 m) Ja montré que lindice de qualité
décroit avec une augmentation de la taille du systeme. Nous verrons dans le chapitre 5 que c’est une carac-
téristique propre aux sites méditerranéens. Pour éclaircir cette tendance nous compaterons ce site a

d’autres sites de nord de I’Europe.

La comparaison des meilleures solutions obtenues pour ce site avec un systeme éolien standard a
montré que celui-ci n’est pas bien adapté. Nous avons proposé 6 scénarios de reconception du systeme
standard en vue d’améliorer son indice de qualité. Des gains en I'indice de qualité sont obtenus pour tous
les scénarios (voir Tableau 3. 18). Les gains sont plus important pour les scénarios 1 et 2 (les variables de
conception concernées sont : DLV P, et N)LJ que pour les scénarios 3114 et 5 qui concernent les varia-
bles de conception discrets (type de controlel le nombre de pale). Le gain atteint sa valeur maximale pour

le scénario G lqui représente une combinaison des autres scénarios.
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Chapitre 4 PRODUCTION DECENTRALISEE A BASE DE SYSTEMES EOLIENS

4 -1 GENESE DU PROBLEME

4 - 1.1 Prise en compte de la liaison au réseau

Ce chapitre s’intéresse a la fonction structurante FC2. Cette fonction contrainte est directement

liée au résecau (milieu extérieur).

La prise en compte des interactions entre le systeme éolien et le réseau impose de définir et
d’identifier des criteres de qualification, des variables de conception et des modeles liés a la fonction struc-
turante FC2. Successivement, il s’agit d’analyser le milieu extérieur réseau, les flux fonctionnels mis en jeu
et les éléments d’interaction évoqués lors de I'approche fonctionnelle (chapitre 3). Cette analyse fixe les

objectifs de modélisation.

Les modeles de composant réseau et de composant unité électrique puis le modele d’interaction
systéme éolien/réseau sont écrits et validés. Ces modéles sont ensuite associés a ceux du chapitre précé-

dent pour qualifier des scénarios d’approvisionnement en énergie électrique dans une région donnée.

Nous entendons ici, par systeme éolien, I’éolienne et, il y a lieu, le systeme de stockage associé

pour améliorer I'intégration et la qualité de la tension dans le réseau électrique.

4 - 1.2 Eléments attendus pour ’aide a la décision

Ce chapitre analyse le fonctionnement d’un systéme éolien et de son raccordement au réseau, il fait
appel a des connaissances liées au point de vue fabricant et au point de vue distributeur. Les modeles pro-
duits vont permettre d’analyser la qualité de la tension du courant produit et de définir les surcotts affé-
rents. A cette fin, le résultat attendu de ce chapitre est la formulation d’une base de modeles de compo-

sants réseau et du systeme éolien adapté ainsi que le modéle d’interaction systéme éolien/réseau.

4 -11 ANALYSE DES FLUX FONCTIONNELS (NIVEAU 0)

Les réseaux électriques se décomposent en trois sous systémes: les réseaux d’interconnexion a
THT (400 kV, 225kV) qui relient les grands moyens de production, les réseaux de transport et de trans-
mission (60 a 150 kV) qui ont pour role de transporter et de répartir énergie électrique, et les réseaux de
distribution (de 20 kV a 400 V) qui fractionne I’énergie électrique et 'achemine vers les consommateurs

[CRA, 2003].

Les réseaux de distribution et les réseaux de transmission sont découplés par le biais d’un trans-
formateur (MT/BT) réglable afin de ne pas transmettre les fluctuations de tension d’un réseau a autre.

Une structure de réseau électrique est présentée dans la Figure 4. 1.
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Réseau
d'interconnexion
Haute
tension
Reseau
de transmission et
de transport
Moyenne
tension
| 10k ‘ ‘ 10 kV
Réseau é: Y
de distribution 4 7;5 Basse
tension

| 04 kv H 0.4 kv l

Figure 4. 1: Exemple d’une structure d’un réseau électrique.

La fonction contrainte FC2 limite le taux de pénétration de la production éolienne dans les réseaux
de distribution. Le respect de cette contrainte dépend a la fois des caractéristiques, du systeme éolien, du
site et du réseau électrique. Cette fonction contrainte est essentiellement liée a la qualité de 'énergie dans

le nceud de connexion et dans son voisinage [LAR, 2000].

La notion de qualité de I’énergie électrique est attachée au niveau de satisfaction de l'utilisateur,

elle est mesurée en terme de viabilité et de qualité de la tension [CRA, 2003].

Les principales perturbations dues a I'intégration des systemes éoliens dans les réseaux de distribu-
tion sont essentiellement [LLAR 2000] [BOU 2002] [TAN 2003]:
- Des variations de 'amplitude de tension, ces variations étant de deux types : les varia-
tions lentes et les variations rapides connues sous le nom de Flickers,

- Des harmoniques et interharmoniques.

Les contraintes liées a la connexion au réseau sont imposées par les charges connectées au réseau.
Elles sont décrites par des normes. En Europe, par exemple, les caractéristiques principales de la tension
fournie par un réseau public de distribution MT ou BT sont définies par la norme Européenne EN 50160
[EN, 1999]. Celle-ci précise les tolérances qui doivent étre garanties pour la tension et la fréquence ainsi

que les niveaux des perturbations habituellement rencontrées dans le réseau.

Il existe plusieurs solutions pour augmenter le taux de pénétration de la production éolienne
[TAN 2000]. Ces solutions utilisent des technologies et des concepts différents et peuvent étre classées

suivant le composant controlé.

La Figure 4. 2 récapitule, d’apres la loi d’intégralité des parties, les composants controlables. Ain-

si, successivement, on peut controler éolienne, le réseau ou la charge.
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Energie

. Moteur Transmetteur Opérateur
aéraulique Action
) Eolienne  |_ Réseau I Charges N
A b A
Contrdle

Figure 4. 2: Possibilités de contréle du flux d’énergie électrique (niveau 0).

- Le composant contrdlé est I’éolienne (solutions internes)

e Controle de la puissance active ou de la puissance réactive

Les technologies adoptées utilisent des unités de contréle de la tension au nceud de connexion, ces
unités communiquent avec le systéme du contréle du systeme éolien pour adapter la puissance produite
aux fluctuations de la charge. Cette solution pourra étre utilisée pour atténuer les variations lentes de la

tension et les flickers.

e Intégration d’un systeme stockage de I’énergie électrique

L’atténuation des flickers nécessite une régulation rapide et une faible quantité d’énergie. Pour le
maintien de la tension sur un intervalle de 10 minutes, la régulation est plutét lente et la quantité d’énergie
appelée peut étre tres grande. Les techniques de stockage de Iénergie utilisées sur un réseau électrique
peuvent étre : électrochimique, mécanique (inertiel), électrostatique, magnétique, hydraulique, pneumati-

que ou thermique.

- Le composant contrdlé est le réseau (solutions externes)

e Injection de la puissance réactive

Cette solution est réalisée a I’aide des bancs de condensateurs ou a ’aide des compensateurs rota-
tifs. Les bancs de condensateurs sont utilisés pour le maintien de ’'amplitude de tension seulement ; tandis
que les compensateurs rotatifs peuvent étre utilisés aussi pour l'atténuation du phénomene de flickers si la
régulation mise en place est rapide. L’injection de la puissance réactive nécessaire pour le maintien de
Pamplitude de tension est tres utile aussi pour réduire les pertes par effet joule dans les cables et permet

ainsi 'augmentation de la quantité de la puissance active qui peut transiter pour un méme échauffement.
e Renforcement du réseau

La puissance générée en plus surtout dans les périodes a faibles charges est transitée vers un autre

réseau.

e Réglage du transformateur du poste source.

- Le composant contrdlé est la charge (solutions externes)
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11 s’agit d’adapter la charge aux fluctuations de la production du systeme éolien. Cette solution
n’est pas toujours possible car il faut disposer des charges réglables comme, par exemple, certains types de
réfrigérateurs etc. Quand elle est possible, elle sera utilisée seulement pour le maintien de 'amplitude de la

tension.

Chaque solution engendre des cotts supplémentaires qui peuvent mettre en cause la rentabilité du
projet. A titre d’exemple pour le renforcement du réseau une ligne de 10kV, 100mm2 Al PEX coute
30 000 $USA [T'AN, 2000]. En principe les cotts supplémentaires liés a la solution adoptée sont répercu-
tés au maitre d’ouvrage. Celui-ci doit, donc, analyser les cotits supplémentaires par rapport au retour qu’il
en attend. Une étude technico-économique est indispensable pour le choix de la solution optimale et pour

prédire son impact sur la rentabilité du projet [FRA, 2003].

4 -1IT1 OBJECTIFS DE MODELISATION

Dans cette these seul les variations lentes 'amplitude de tension et le phénomene de Flickers sont
ptis en compte. Les harmoniques et intertharmoniques, qui ne sont pas traités ici, sont généralement ob-
servées dans le cas des systemes a vitesse variable qui utilisent des convertisseurs électroniques. Pour ces
systemes, il faut s’assurer que la distorsion subit par 'onde est acceptable sinon l'installation d’un filtre est

nécessaire [TAN, 2003].

Nous cherchons, en premier lieu, a déterminer le taux maximal de pénétration de la production
éolienne dans un réseau de distribution donné et a déterminer la perturbation qui dimensionne un réseau

de distribution.

En deuxieme lieu, nous examinons les solutions pour 'amélioration de l'intégration de la produc-
tion décentralisée a base de systémes éoliens, et nous étudions deux concepts de solution différents, pour
montrer les possibilités du choix offert par notre outil d’aide a la décision. Nous nous intéressons en pat-
ticulier a la comparaison d’un systéme qui utilise une éolienne a vitesse variable avec un systeme qui utilise

une éolienne a vitesse constante et un systeme de stockage inertiel.

4 -1V PENETRATION DE LA PRODUCTION EOLIENNE DANS UN RESEAU

DE DISTRIBUTION

4 -IV.1 Les critéres de qualification de la fonction FC2

La variation maximale permise de la tension dans un réseau est traitée par la commission interna-
tionale de I’électrotechnique (IEC 868) [LAR, 2000]. La méthode utilisée se base sut la courbe de la Figure
4. 3 qui montre la variation maximale permise de 'amplitude de tension en fonction de la fréquence de la

fluctuation.
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NORME IEC 868
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Figure 4. 3: Courbe de variation de la tension.

La partie (1) de la courbe de variation de la tension précise que les variations lentes de la tension
sont acceptables si elles sont inférieures a 3 % de la tension nominale du réseau. Pour des raisons de sécu-
rité, certaines directives européennes précisent que les variations lentes de la tension sont acceptables si

elles sont inférieures a 2 .5% de la tension nominale du réseau [BOU, 2002], [LAR, 2000].
|AU (%) <25 1)

La partie (2) de la courbe montre la limite acceptable du phénomene de flickers. Cette limite peut

étre traduite par la contrainte suivante :

|AU (%) < 0.628.F °° (4.2)

4 -IV.2 Analyse des flux physiques mis en jeux (niveau 2)

La connexion au réseau est réalisée a I'aide de 'unité électrique qui comprend la génératrice, les
cébles et I’électronique de puissance. Le controle de la connexion est réalisé au niveau de la génératrice
(convertisseur cOté génératrice) et de I’électronique de puissance cOté réseau dans le cas d’un systeme 2a
vitesse variable. Dans le cas d’un systeme a vitesse constante, il est réalisé au niveau des bancs de conden-

sateurs. Le controle permet de régler la variation de la tension au point de connexion (Figure 4. 4).

Energie

- Moteur Transmetteur Opérateur e
mecanique
. Génératrice |_| Electronique de |_ Réseau .
puissance
Controle

Figure 4. 4: Analyse des flux fonctionnels : flux d’énergie électrique (niveau 2).
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Afin de réaliser le modele global qui calcule le taux de pénétration de la production éolienne dans

un réseau de distribution, il est nécessaire d’écrire les différents modeéles entrant en jeu.

La suite de ce paragraphe définit le taux de pénétration et analyse les modeles de composant liés
au flux d’énergie électrique: modéle de composant de (milieu extérieur) réseau, modele d’interaction unité

électrique/tréseau et le modele de P'unité électrique.

4 -1V.3 Modéle composant du réseau

Diftérentes approches sont utilisées pour calculer la variation de tension causée par la connexion
d’un systéme éolien: déterministe, temporelle et probabiliste [BOU, 2002]. Dans cette étude nous utilisons

la premiere approche.

Le modele du réseau considéré dans cette étude est représenté dans la Figure 4. 5. Uy est la ten-
sion de bus infini, U, la tension au point de connexion, et Z est 'impédance équivalente du réseau au

point de connexion.
U L=R+X [,
|7 Y
l/

Figure 4. 5 : Mod¢le du réseau.

La puissance de court-circuit du réseau en un point spécifique est :

us U2
Z JR+X?

Sy =

(4. 3)

R et X sont respectivement la résistance et la réactance du réseau au point de connexion.

Lorsque la tension est constante, la puissance de court-circuit est constante si 'impédance du ré-
seau est constante. Il faut néanmoins préciser qu’une valeur donnée de S peut étre obtenue pour diffé-
rentes valeurs du rapport X/R. Ce rappott vatie en fonction du niveau de la tension, de la configuration

du réseau, du type de lignes et de leurs géométries [ACK, 1999].

D’une maniére générale, un point du réseau est considéré faible s’il est faiblement relié et loin des
principales unités de production conventionnelles ou s’il est isolé. Une pratique courante des ingénieurs
électriciens consiste a évaluer la faiblesse de certains points du réseau en utilisant la puissance de court-
circuit en ce point. La valeur de ce parameétre important est fournie par le gestionnaire du réseau. Elle
dépend du nombre et des caractéristiques d'unités de génération alimentant le réseau aussi bien que de
l'impédance équivalente (impédances des lignes et impédances des transformateurs) a partir des unités de
génération conventionnelles jusqu'au point d'étude (point de connexion). Selon la valeur de la puissance
de court-circuit, les réseaux sont considérés faible ou fort. Plus le réseau est faible, plus il est affecté par les

perturbations qui proviennent des nouveaux éléments incorporés (charges ou systemes de production
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décentralisée). Plus la valeur de la puissance de court-circuit est faible, plus le réseau est faible. Lorsque la
puissance de court-circuit est suffisamment élevée on considére que la qualité de Iénergie électrique dans
le réseau n'est pas affectée par des nouvelles installations. Dans ce cas on dit que le réseau est fort en ce

point [ALE, 2004].

4 -1IV.4 Modéle d’interaction de ’unité électrique avec le réseau

La puissance de court-circuit caractérise la faiblesse du point de connexion du point de vue réseau
seulement. Pour prendre en compte le systéme éolien a connecter, on utilise, généralement, le rapport
entre la puissance de court-circuit du réseau sur la puissance nominale du systeme éolien (le taux de péné-

tration S) comme parameétre qui caractérise la faiblesse du point de connexion.

P
S =g (4.4
Se

Le taux de pénétration (S sera utiliser comme critere de qualification du site étudié et non pas

du systéme éolien. Ce critere est trés important lors de I'élaboration des scénarios d’approvisionnement en

énergie éolienne dans une région donnée.

Bien que l'étude précise de chaque cas patticulier meéne a différentes valeurs minimales appro-
priées pour le parametre S, on considere que le réseau est susceptible d’étre faible pour une connexion

donnée si le parametre S, est inférieur a 20 [ALE, 2004].

Le modele utilisé pour calculer la variation de la tension ne prend pas en compte 'influence de la
variation de la demande dans le réseau électrique. Le diagramme vectoriel qui correspond au modele de la

Figure 4. 6 est :

4u,
Figure 4. 6: Diagramme vectoriel
D’apres ce schémaona:
UZ=WU,+AU,) +AU¢ #.5)
Clest-a-dire :
U2=(U,+Ricosg+ Xl sing)’+ (Xl cosg - Rl sing) (4. 6)
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Ou encore :

2 2
uz=|u,+ 2 X} (X _RQ @.7
U, U, u, U,

La tension au point de connexion d’un systéme éolien est donc :

h YLmpexq)| ~(PrrQiR XY @9

- (RP + XQ)+

U, =

La variation de la tension est :

Ul_UZ
U,

AU (%) = 100 4.9)

P et Q sont respectivement la puissance active et réactive du systeme éolien. Par convention la
puissance active est considérée positive car elle est produite, la puissance réactive est considérée négative

car elle est consommée.

La puissance active produite par une éolienne est calculée a ’aide des modeles du chapitre précé-
dent. Ces mod¢les supposent que les pertes dans les cables et dans I’électronique de puissance sont négli-

geables. Le rendement global de I'unité électrique est égal a celui de la génératrice.

Pour calculer la variation de la tension crée par la connexion d’un systeme éolien en utilisant la re-
lation précédente, il faut déterminer la relation entre la puissance active générée et la puissance réactive
consommée par le systtme (modéle composant de 'unité électrique). Dans le paragraphe suivant nous

détaillons la relation utilisée pour un systeme a vitesse constante utilisant une génératrice asynchrone.

4 -IV.5 Modéles composants de 'unité électrique

Pour un systéme a vitesse constante, le circuit équivalent de I'unité électrique est représenté dans
la figure, R et R; sont respectivement les résistances du rotor et du stator, X et X; sont leurs réactances,
Xm est la réactance magnétisante. La machine asynchrone est considérée saturée (Xm est constante) et on

admet lexistence d’une réactance —X. qui correspond aux bancs de condensateurs.

Ig R, +R, i(X,+X)
A < I — —

ol x= iX, )

igure 4. 7: Circuit équivalent de la génératrice d’un systéme a vitesse constante.
Figure 4.7: C t équivalent de la g t & yst t tant
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Le circuit équivalent considéré ici est simplifié. Il se base sur le transfert de la réactance magnéti-
sante X de I'aval a 'amont de 'impédance du stator. Ce transfert n’est légitime que si la chute de tension
due au passage du courant I, dans I'impédance du stator est faible devant la tension V,, c’est le cas du

fonctionnement a fréquence et tension nominales ou le glissement est faible [FEL, 1998].

On tenant en compte la réactance magnétisante des condensateurs la puissance réactive consom-

mée par la machine est:

- V,2+2R_P
SR P L CE )
c X m 2(R,“+ X . 10)
2 2 2
X \/(Vo +2Rng)2—4sz(Rg +Xg )
: 2(R," + X ,7)
Avec:
R, =R+ R; (4.11)
Et: X, =Xg+ Xg “12)

Pour exploiter cette relation dans notre outil d’aide a la décision, nous devrons utiliser une relation
de type catalogue. Ce catalogue, identique a celui représenté dans le Tableau 4. 1, devra traduire les rela-

tions entre les caractéristiques de la génératrice et sa puissance nominale Ppg.

Ces relations, qui permettront de faire des choix sur les caractéristiques de la génératrice, ne sont
pas intégrées pour le moment dans notre outil. Nous ne disposons pas, actuellement, de données suffi-
santes pour établir les relations catalogue. Nous utilisant dans la suite de ce travail la courbe obtenue a
’aide de la relation (4.10) pour une génératrice de 600kW, totalement compensée (Xm = Xo). Cette courbe
est représentée dans la Figure 4. 8, les caractéristiques de cette génératrice son données dans le Tableau 4.

1, elles sont issues d’un catalogue du fabricant de génératrice.

Pog (kW] | R:[€] R [€] X [€2] Xm[€] | Xe[€] Vo [V]

600 0,0039 0,0035 0,170 6,63 0,203 690

Tableau 4. 1: Caractéristique d’une génératrice de 600kW pour un glissement nominal.
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Puissance réactive (p.u)
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Figure 4. 8: Puissance réactive en fonction de la puissance active pour une génératrice de 600kW.

La variable d’entrée de ce modele est la puissance mécanique disponible a la sortie du multiplica-
teur. Le calcul de celle-ci fait appel au modele composant multiplicateur [relations (3.19) et (3.20) du cha-
pitre 3]. Etant donné que cette puissance est fonction du rendement du multiplicateur et de la puissance
du rotor [relation (3.19)], le modele global fait appel, aussi, aux modeles composants du rotor et du vent.
La puissance a la sortie du multiplicateur dépend, donc, de la vitesse du vent et de I'architecture du sys-

téme éolien.

4 -IV.6 Evaluation de la variation lente de la tension

Les résultats obtenus sont représentés sur la Figure 4. 9 et sur la Figure 4. 10. La Figure 4. 9 mon-
tre la variation de la tension en pourcent provoquée par la connexion d’une éolienne de 600kW a cinq

types de réseaux caractérisés par le rapport X/R.

—+—X/R=0,5—8—X/R=15 X/R=25 X/R=35=¥%—=X/R=45

Variation de la tension (%)

Puissance active (p.u)

Figure 4. 9: Variation de la tension provoquée par la connexion d’une éolienne de 600kW, en fonc-

tion du réseau (U1=11kV, Ss. =10MVA).
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On remarque d’apres ce résultat que la variation maximale de la tension est tres grande par rap-
port a la limite acceptable (2.5%) pour le rapport X/R=0.5; cependant la vatiation de la tension provoquée
est faible pour les rapports entre 1.5 et 4.5. Dans cette application le taux de pénétration choisi est de 6%
(1/Scr = 16.66), ce taux n’est pas, donc, convenable pour les sites qui ont un X/R = 0.5. Les autres ré-

seaux peuvent encore accueillir de la production éolienne jusqu’a une limite donnée.

La Figure 4. 10 montre la variation du taux maximal de pénétration de I’énergie éolienne en fonc-
tion du rapport X/R du réseau électrique. Ce résultat montre que le taux maximal de pénétration de
I’énergie éolienne est faible dans les réseaux pour lesquels le rapport X/R est faible. Le taux de pénétra-

tion est maximal lorsque le rapport X/R=1.25.

1/S.;

L 4
L 4
<

L 4

X/R

Figure 4. 10: Taux maximal de pénétration de ’énergie éolienne en fonction du réseau

(U1=11kV, Ss. =10MVA).

4 -IV.7 Evaluation de la variation rapide de la tension (flickers)

La raison la plus évidente des variations rapides de puissance observées est l'ombre du mit, la
puissance du systeme diminue chaque fois qu'une pale passe devant la mat, la fréquence de variation est
égale a 2 ou 3 fois la fréquence de rotation selon le nombre de pales (2 ou 3). La deuxieme raison qui en-
gendre des variations de méme fréquence est U'effet de la couche limite terrestre qui provoque un cisaille-
ment du profil du vent. La troisieme cause est la turbulence, c.-a-d. les variations stochastiques du vent,

qui sont dues aux rafales.

Une rafale peut durer de une a quelques dizaines de secondes et frappe partiellement le plan de
I’éolienne. Une rotation du rotor dure typiquement deux secondes (a 25 t/min). Chaque pale rencontrera
alors la méme rafale plusieurs fois. Clest la raison pour laquelle également la turbulence est la cause des

perturbations avec la fréquence de base de 2 ou 3 fois le nombre de pales (2p ou 3p) [ENG, 2001].

Pratiquement il n'est pas possible de mesurer la contribution d’un paramétre indépendamment des

autres, on a recours généralement a des simulations en utilisant une description adéquate du vent vue par
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le rotor. Des simulations conduites séparément pour les trois parametres ont montré que la turbulence est

la cause principale des fluctuations de la puissance produite [ENG, 2001].

Dans cette étude, nous supposons que les fluctuations de la puissance de ’éolienne sont dues a
Pombre du mat et que leur amplitude est de 20% de sa puissance nominale [LAR, 2000]. Nous retenons,

cependant, que la fréquence des fluctuations est égale a 2 ou 3 fois la fréquence de rotation suivant si le

systeme est bipale ou tripale :

pN
F-PY 4.13
&0 4. 13)

Avec p le nombre de pales et N la vitesse de rotation du rotor.

Le résultat obtenu est représenté dans la Figure 4. 11.

=#— [ imite due aux variations lentes de la tension =#=].imite due aux flickers

Zone de qualité de ’énergie

5 30
[2)
~
— 20 - —= —
10 v i
0 4 ‘ ‘ 1 i i
0 1 2 3 4 5 6

Figure 4. 11: Degré maximal de pénétration de ’énergie éolienne en fonction du réseau

On remarque que :

e Pour les réseaux ayant un rapport X/R faible, ce sont les variations lentes de la tension

qui limite le degré de pénétration de I’énergie éolienne.

e DPour les réseaux ayant un rapport X/R grand, c’est le phénomene de flickers qui limite le
degré de pénétration de ’énergie éolienne.

Ce résultat s’explique par le fait que, dans le cas des réseaux qui ont un rapport X/R faible, la va-
riation lente de la tension est due essentiellement a la circulation de la puissance active ; contrairement au
réseaux dont le rapport X/R est élevé ou la variation lente de la tension est due 2 la circulation de la puis-
sance réactive [ACK, 1999].

Les travaux présentés dans la suite s’intéressent aux réseaux dont le rapport X/R est grand et ou

le taux de pénétration est limité par le phénomene de flickers. Nous étudions deux solutions susceptibles

d’atténuer ce phénomeéne a savoir lintégration d’un systeme du contrdle de la puissance réactive et
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lintégration d’un systéme de stockage inertiel. A cette fin, nous développons les modeles de composants

et d’interaction mis en jeu.

4-V EVALUATION DE L’INTERET DU CONTROLE DE 1A PUISSANCE

REACTIVE

La Figure 4. 12 représente le taux de pénétration maximal pour un systéme éolien a vitesse varia-
ble comparé avec celui déja obtenu pour un systeme a vitesse constante (Figure 4. 10). L’objectif, ici, étant
de montrer l'intérét du réglage de la puissance réactive, nous considérons un cos®=1 pour le systeme 2

vitesse variable.

—&— Systéme 4 vitesse constante =8 Systéme 4 vitesse variable

Figure 4. 12: Taux maximal de pénétration de I’énergie éolienne en fonction du réseau :

Comparaison entre un systéme a vitesse variable et un systéme a vitesse constante
Nous constatons que le contréle de la puissance réactive permet d’augmenter le taux de pénétra-
tion lorsque le rapport X/R est supétieur a 2,7. Lorsque le redresseur est 2 commutation forcée il est pos-
sible de controler le cos® sur une grande plage [LAR, 2000]. Dans ce cas, pour les rapports X/R infé-
rieurs a 2,7, ce parametre pourra étre controlé judicieusement pour avoir un taux de pénétration supérieur

ou égal a celui d’'un systeme a vitesse constante.

L’utilisation d’un systéme a vitesse variable permet, aussi, d’atténuer le phénomene de flickers.

Cet effet est représenté dans la Figure 4. 13.
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=—&— [imite due aux variations lentes de la tension =@ Limite due aux flickers

Figure 4. 13: Taux maximal de pénétration de énergie éolienne en fonction du réseau
Systéme a vitesse variable (cos®=1)

En effet, contrairement au résultat obtenu pour le systéme a vitesse constante (voir Figure 4. 11),
le fait d’avoir un cos®@=1 implique que le phénomene de flickers n’est plus un critere de dimensionnement

du réseau.

Nous pouvons donc conclure que pour les réseaux dont le rapport X/R est supérieur a 2,7 le
maintien d’un cos®=1 permet d’augmenter considérablement le taux de pénétration de ’énergie éolienne.
Cependant le cos® doit étre controlé judicieusement pout les réseaux dont le rapport X/R est inférieur a
2,7. Le contréle de la puissance occasionne des pertes supplémentaires dans le transformateur et dans les

cébles de liaison au réseau [LAR, 2000]. Ce probleme n’est pas traité dans cette these.

Pour avoir un ordre de grandeur de l'augmentation du taux de pénétration offert lors de
Putilisation d’un systéme a vitesse variable, nous considérons un réseau avec Ses= 10 MVA, U= 11kV et
X/R=4. Pour ce réseau on peut installer un systeme d’une puissance de 1660 kW contre seulement 500
kW sile systéme est a vitesse constante avec une augmentation d’environ 75%, du cott de l'unité électri-
que. Pour ce dernier calcul, nous avons fait appel aux modeles présentés dans le chapitre 3 (voir annexe).
L augmentation du cout de I'unité électrique est calculée par rapport a un systeme a vitesse constante de

méme puissance. Elle concerne, essentiellement, le cout du convertisseur électronique.

4 -VI EVALUATION DE L’ INTERET DU STOCKAGE INERTIEL

4 -VI.1 Introduction

Les technologies de stockage sont différentes en fonction des applications que I'on souhaite met-
tre en ceuvre. Nous allons donc définir les technologies, puis nous expliquerons les catégories

d’application et les caractéristiques d’un systéeme de stockage de I’énergie électrique.
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Puis, nous allons comparer les technologies de stockage, il s’agit des systemes suivant : le stoc-
kage inertiel, les piles a combustible, les batteries électrochimiques, les super condensateurs, les batteries
oléopneumatiques, les inductances supra conductrices.

En suite, nous définirons les critéres essentiels pour la conception d’un systeme inertiel. Avant de

finir par la présentation des modeles utilisés et des résultats obtenus.

4 -VI.1.1 Technologies de stockage

Le stockage inertiel :

Les systéemes modernes de stockage d’énergie par volant d’inertie sont constitués de cylindre
creux en composite, couplés a des moteurs générateurs, avec des paliers magnétiques, le tout installé dans
des enceintes sous vide afin de réduire les frottements. Cette forme de stockage sera illustrée dans la suite

de ce travail.

e
EBaacon Powear T EWHR - 2 KW

Figure 4. 14 : Systéme de stockage inertiel proposé par Beacon Power

Le stockage par pile a combustible :

La pile a combustible, fonctionnant avec ’hydrogéne comme carburant, repose sur le principe de
production de Iélectricité par conversion directe de 'énergie chimique du combustible. Celle-ci ayant la
particularité d’utiliser deux gaz : ’hydrogene Ha et Poxygene Oz comme couple électrochimique, les réac-
tions d’oxydoréduction qui s’operent dans la pile sont donc particulierement simples. La réaction se pro-
duit au sein d’une structure essentiellement composée de deux électrodes (anode et cathode) sépatées par
un électrolyte, matériau permettant le passage des ions. Les électrodes mettent en jeu des catalyseurs pour
activer, d’un coté, la réaction d’oxydation de ’hydrogene et de l'autre cOté, la réaction de réduction de

Poxygene.
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glactrolyte polymere solide

anode  plague

cathode distributrice

collecteur
de courant

elactricite
@- chaleur

Figure 4. 15 : Principe de la pile 2 combustible [COU, 2005].

Le stockage dans les batteries électrochimiques :

Les batteries sont des systemes électrochimiques servant a stocker de I’énergie. Ceux-ci la resti-
tuent sous forme d’énergie électrique, I'énergie générée par des réactions électrochimiques. Ces réactions
sont activées au sein d’une cellule élémentaire entre deux électrodes baignant dans un électrolyte lors-

3 z . Y ’ . .
qu’une charge, un moteur électrique par exemple est branché a ses bornes. Néanmoins les batteries posent
des problémes au niveau de leur cyclabilité, faible en utilisation intense et de plus leur recyclabilité reste

compliquée.

Le stockage dans les super condensateurs :

Ces éléments possedent des caractéristiques a la fois de condensateurs et de batteries électrochi-
miques. Ils sont constitués de deux électrodes chargées de signes opposés, d’un électrolyte pour séparer les
électrodes ainsi que d’un collecteur de courant. La conséquence directe est que la tension maximale
d’utilisation se limite a quelques volts par unité, une mise en série de nombreux éléments est nécessaire
pour atteindre les tensions habituelles dans les applications de puissance. La charge est en partie stockée
par des ions tout comme une batterie. Les recherches sut ces ultra-capacités ont notamment été menées

dans Poptique d’une utilisation embarquée dans un véhicule électrique.

Le stockage dans les batteries oléopneumatiques :

Les batteries oléopneumatiques [CYP, 2002] (en cours de développement en ces premiéres années
du 21¢me siecle) permettent de stocker I’énergie grace a 'usage de liquide et de gaz sous pression. Le sys-
teme est composé d’un réservoir et d’une turbine a gaz couplée a un compresseur pouvant étre déconnec-

té et faisant partie d’un systéme moteur générateut.
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Par leur durée de vie, leur facilité de fabrication et leur recyclage en fin de vie, elles promettent des
possibilités uniques en matiere de stockage d’énergie, en particulier pour assurer le tampon pour les éner-
gies produites de facon non continues (solaire, éolien) ou au contraire de fagon continu mais peu modula-
ble (nucléaire).

Au dela de ces applications d’aide a 'adéquation production/consommation de I'électricité distri-
buée en réseau, les batteries oléopneumatiques pourront assurer le stockage d’énergie pour les unités de

production d’énergie décentralisées.

Le stockage par inductances supra conductrices:

Ces systemes stockent de ’énergie dans le champ magnétique créé par un courant continu parcou-
rant une bobine faite de matériaux supra conducteurs. Afin de maintenir le conducteur dans son état supra
conducteur, il convient de 'immerger dans un bain d’azote liquide ou d’hélium liquide dont la température
est maintenue par un cryostat.

Comme les volants d’inertie, ces systemes ont la faculté de pouvoir décharger la totalité de
Iénergie emmagasinée, a I'inverse des batteries. 1ls sont tres utiles dans les applications qui nécessitent de
fonctionner continuellement avec une charge et une décharge totales et un tres grand nombre de cycles.

Ils sont aujourd’hui commercialisés dans des gammes de puissance de 1 a 100 MW.

4 -VI.1.2 Caractérisation d’un systéme de stockage

Energie spécifique : c’est la quantité d’énergie par unité de masse disponible lorsque le systeme est

completement chargé.

Constante de temps : c’est le temps de décharge du systéme.

Durée de vie : elle est liée a 'usure du dispositif ainsi qu’au nombre de cycle journalier. Dans un but
de rentabilité, le cout de maintenance et d’exploitation doit étre aussi faible que possible tout en garantis-
sant la longévité du systeme.

Rendement électrique : ce parameétre impose a la chaine de transfert de puissance d’étre optimisée

pour minimiser les pertes lors du passage de Iénergie ainsi que les pertes liées a l'autodécharge.
Cet aspect est beaucoup plus important dans du lissage de consommation journaliere que dans une utilisa-
tion couplée avec des moyens de production d’énergie renouvelable.

Prix de vente : c’est 'argument principal qui va conditionner la pénétration sur le marché des dispo-
sitifs de stockage. Le prix de vente représente le cott du systeme additionné a la marge réalisée sur le pro-
duit.

Aspect écologique : le caractere écologique du produit (matériaux recyclables) est un argument de

vente tres fort. La dimension psychologique n’est pas un facteur a négliger dans ce type de produit a voca-

tion écologique.
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4-VI.1.3 Catégories d’applications

Dans la référence [INV, 2003], une catégorisation des technologies de stockage a été propo-

sée afin de répondre aux problemes liés aux différentes applications:

Catégorie 1 Application de faible puissance, en sites isolés, essentiellement pour des
alimentations de capteurs ou de bornes d’urgence

Catégorie 2 Application de moyenne puissance en site isolé (centrales de village ou
systeme d’électrification individuel)

Catégorie 3 Application pour la connexion au réseau avec lissage de pointes

Catégorie 4 Application pour la qualité de I’énergie électrique.

4 -VI.1.4 Comparaison et applications

Le Tableau 4. 2 donne les caractéristiques des technologies comparées.

Dans la catégorie 1 des applications stationnaires de faible puissance, le point essentiel est une au-
todécharge la plus petite possible, les batteries électrochimiques sont alors les meilleurs candidats.

Dans la catégorie 2 des petits systeémes en site isolé et faisant appel aux énergies renouvelables in-
termittentes, le critére essentiel est 'autonomie : la batterie reste le meilleur compromis cout/ petformance.
Les solutions alternatives telles que Iair comprimé et la pile a combustible sont soit moins performantes,
soit d’un cott trop élevé.

Dans la catégorie 3 pour le lissage de pointe faisant appel a un stockage d’énergie élevé, ’air com-
primé et les batteries de type redox sont les plus appropriés mais ces technologies restent a démontrer sur
le terrain.

Dans la catégorie 4 pour la qualité de puissance, les criteres essentiels sont la capacité de restitution

de I’énergie et le cyclage. Les systemes inertiels et les super condensateurs sont les plus adaptés.
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Technologie Inductance Super Batterie Systéme Batterie Pile a
Supra Condensat électro- inertiel oléopneu- combustible
Conductrice eur chimique matique
Forme magnétique Electro- chimique mécanique Adr comprimé carburant
d’énergie statique
Catégorie Jetd 4 1,2et3 4 Jetd let2
d’application
Energie 145 Wh/kg 104 60 202120 Wh/kg | 145 Wh/kg 8Wh/kg 300 4 600
spécifique Wh/kg (200 bar) Wh/kg
(accumulateur (200 bar)
seul)
Constante de qq s a lmin qqsaqq qq heures qq min 1h 4 qq jours 1h 4 qq jours
temps min

peu
d'autodécharge

peu

d’autodécharge

Durée de vie

qq 10 000 a

qq 10 000 4

qq 100 a4 1000

qq 10000 4

qq 10004

?

(nb de cycle 100 000 100 000 dégradations 100 000 10 000
total) fatigue chimigues fatigue fatigue
mécanique mécanigue mécanigue
Rendement =09 0.8a>09 0.7 4 0.8 selon 0.84>=09 03405 03405
électrique selon technologie et selon régime
régime régime
Coiit en €/kWh 3004 1M 50 000 2 50 4 1000 selon 1504 2000 ? 500 a 1500
selon Pénergie 150000 technologie selon
technologie
Remarques Cryogénie Grande Technologies Cout global Intéressant si
cyclabilité matures compéttif sur Rendement réseau
la durée de faible d’hydrogene

vig

Tableau 4. 2 : Caractéristiques des technologies de stockage [BEU, 2003] et [MUL, 1996].

4 - V1.2 Principe de fonctionnement du couplage entre un systéme inertiel, un systéme éo-

lien et un réseau de distribution

L'utilisation d’un systéme du stockage inertiel permet d’atténuer le phénomeéne de flickers en
stockant de I’énergie lorsque la vitesse du vent augmente et en la restituant au réseau lors d’une diminu-

tion de la vitesse du vent. La Figure 4. 16 montre le principe d’intégration d’un systeme de stockage inet-

1 [ —)

0 ) t 0 t

!‘_’}

I t
Systéeme de

stockage inertiel

tiel.

Systéme =
éolien ~

Réseau de
distribution

Figure 4. 16: Principe d’atténuation des flickers en utilisant un systéme de stockage inertiel [LEC,

2004]

-77 -



AIDE A LA DECISION POUR LA DEFINITION D’UN SYSTEME EOLIEN : ADEQUATION AU SITE ET A UN RESEAU FAIBLE

Le systéme de stockage inertiel est souvent présenté comme une solution pour ce genre de pro-
bleme car sa constante du temps est faible et donc que le systeme a un meilleurs rendement pour les solli-

citations rapides. Le rendement de ces systemes peut atteindre 92% [KER, 2002].

Pour mesurer l'influence de lutilisation d’un tel systéme sur le cott total du projet, il faut déve-
lopper un modéle du cout. Nous commencons tout d’abord par une description et une classification des

systemes de stockage inertiel, ensuite nous présentons les modeles utilisés et les résultats obtenus.

4 - VI.3 Analyse du systéme de stockage inertiel

Le systeme du stockage inertiel se base sur le principe de la transformation réversible de Iénergie
cinétique en énergie électrique. Il se compose d’un volant qui repose sur des paliers et qui est associé a un
moteur générateur I’ensemble est logé dans une enceinte sous vide pour améliorer le rendement du sys-
teme. Le moteur générateur est lié au point commun de connexion a 'aide d’un convertisseur commandé

par une unité de controle.

1::\

==

Enceinte f-‘“""(/ /IEIZ

Paliers. principaux
et de secours

L~

Controle et -

Commande

Moteur/ /

Giénérateur

1
.

-+

=x
\S

= -.I._._.-.._._._._._._.I_._

Figure 4. 17: Structure du systéme de stockage inertiel [MUL, 2002]

Les systéemes du stockage inertiel peuvent étre classés en deux catégories : les systeme de stockage
inertiel lents qui sont disponibles dans le commerce, et les systémes de stockage inertiel rapides qui appa-
raissent sur le marché [SAN, 2001]. Les premiers utilisent des volants en acier et des roulements conven-
tionnels. L’énergie spécifique du volant est de Pordre de 5 Wh/kg, lorsque il tourne a 6000 tr/min. La
deuxiéme catégorie utilise un matériau composite plus résistant et moins massif que l'acier et des paliers
magnétiques pour améliorer le rendement. Avec ces systemes, on peut atteindre une énergie spécifique de
Potdre de 100Wh/kg a des vitesses dix fois plus grandes. Du point de vue économique la deuxieme caté-
gotie est la plus chere, son cout dépend fortement de celui du volant. Le cotit du volant est déterminé a la
fois par le cout du matériau composite et les cotts liés au processus et au temps de fabrication [INV,

2003].
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De point de vue fonctionnel un systéme de stockage inertiel peut étre décrit par 'organigramme

technique suivant :

Niveau 0 Systeme de stockage
mertiel
I
| |
Niveau 1 ., .,
Unité de Unité
stockage électrique
Niveau 2 | I
Volant Paliers Enceinte Moteur Convertisseur
sous vide Générateur
Figure 4. 18: Organigramme technique du systéme de stockage
Les fonctions machine de chaque composant sont données dans le
Tableau 4. 3.

Volant: élément principal de 'accumulation. Il existe différentes géométries et il peut étre réalisé
en matériau métalliques ou en composite.

Paliers : ils maintiennent la position du rotor par rapport a 'enceinte et sont constitués de butées et
paliers a élément tournant, ou de systemes magnétiques sans contact.

Enceinte sous vide ou de confinement : elle participe au maintient du rotor et peut assurer une
atmosphere sous vide. De plus, elle doit étre congu pour sécuriser environnement extérieut.

Moteur générateur. c’est un moteur générateur réversible relié au volant d’inertie.

Convertisseur. interface entre le moteur générateur et le réseau extérieur afin de réguler la puis-

sance électrique réversible.

Composants Fonction Machine
Volant Stocker I'énergie
Paliers Guider le volant

Enceinte sous vide Protéger le systeme
Moteur générateur Entrainer le volant
Générer de I'énergie électrique
Convertisseur Adapter I’énergie électrique

Tableau 4. 3 : Fonction machine du systéme de stockage inertiel

L’organigramme technique de la Figure 4. 18, montre que 'on peut se placer dans deux niveaux
différents (niveau 1 ou 2) lorsque 'on cherche a développer un modéle composant du systéme de stockage
inertiel. Le premier niveau concerne le point de vue utilisateur (maitre d’ouvrage) et le deuxieme concerne

celui du fabricant du systéme. Dans cette thése, nous nous placons au niveau 1.
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4 - VI.4 Modéle du coiit du systéme de stockage inertiel

La forme, la masse et de la vitesse maximale du volant déterminent I’énergie totale qui peut étre
stockée dans I'unité de stockage.

= 1392 (4. 14)

Smax max
2

E

La puissance maximale de fonctionnement dépend de celle de l'unité électrique (moteur généra-
teur et du convertisseur électronique). Le volant est donc dimensionné en énergie ; tandis que le moteur

générateur et le convertisseur sont dimensionnés en puissance [KER, 2002].

Le cott de l'unité de stockage (volant, palier, enceinte sous vide) est proportionnel a la quantité
d’énergie maximale (cse) qui peut étre stockée. Nous avons tenté d’affiner la précision du cott spécifique
mais nous avons manqué d’élément liés a la fabrication de tels systemes. Celui de I'unité électrique (moteur
générateur, convertisseur) est proportionnel a la puissance maximale de fonctionnement (csp). Le cout de
P'unité de contrdle est des accessoires est proportionnel a la quantité d’énergie maximale (cp). Le cott

total du systeme de stockage inertiel est calculé en utilisant des couts spécifiques [SAN, 2001] :
COUt gy =Cg,XPea + Co X Egpex + Cp X B (4. 15)

Les couts spécifiques correspondant a chaque technologie sont donnés dans le Tableau 4. 4.

Technologie csp (Euro/kW) cse (Euro/kWh) csp (Euro/kWh)
Systemes a base de composites 350 25000 1000
Systemes a base d’aciers 280 300 80

Tableau 4. 4 : Coiits spécifiques des systemes de stockage inertiels [SAN, 2001]

Les systemes de stockage ont une durée de vie comparable a celle du systeme éolien. Pour obser-
ver I'influence de son intégration sur le cout total du kWh produit, il suffit d’ajouter le cott du systeme de
stockage au cout de ’éolienne dans le modele du chapitre 3. Le cott de sa maintenance est, donc, introduit

implicitement.

Pour la détermination de I’énergie maximale du systeme de stockage et sa puissance maximale de
fonctionnement, il est nécessaire d’avoir des informations relatives a la forme, au nombre et a la fréquence

d’apparition des fluctuations du vent pendant une période d’observation convenable.

4 - VI.5 Modéles composants du vent (milieu extérieur)

Pour les courtes durées, plusieurs auteurs sont d’accord sur le fait que la vitesse mesurée suit une
loi de distribution normale. Avec une densité de probabilité définie par la vitesse moyenne et ’écart type

observé, celui-ci est défini par :
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2

TO
o = ij[\/—v ot 4. 16)
T, "

a

Le vent vitesse est caractérisé par I'intensité de la turbulence:

| =9 (4.17)

Vm est la vitesse moyenne pendant la durée d’observation To,

Pour chaque vitesse moyenne donnée, les parametres précédents peuvent étre calculés a partir de
la vitesse mesurée sur le site. Une méthode simple consiste a calculer la fréquence d’apparition de chaque

vitesse en utilisant un incrément adéquat.

En supposant que le vent suit une loi de distribution normale, la quantité d’énergie qui doit étre
stockée dans le systeme peut étre calculée en utilisant les séries temporelles correspondante a chaque
vitesse moyenne et les modeles du chapitre précédent. Cette méthode nécessite plusieurs données sur le

vent et beaucoup de temps pour sa mise en ceuvre. Elle ne sera pas utilisée dans cette étude.

La Figure 4. 20 et la Figure 4. 21 représentent I'allure de la variation du vent, moyennée sur diffé-
rentes périodes, reproduite a partir la série temporelle de la vitesse du vent sur un intervalle de 10 min.
Cette série temporelle, représentée dans la Figure 4. 19 peut étre générée en utilisant le spectre énergétique

de la vitesse du vent [NAK, 2003].

V (m/s)

Temps (min)

Figure 4. 19: Série temporelle du vent (V,, =8 et I, =0.12).
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V (m/s)
©

Durée (10 min)

Figure 4. 20: Variation du vent, moyennée sur des périodes inférieures a 3 min.

10
9 .
s |
E 87
> L
7 .

6

Durée (10 min)

Figure 4. 21: Variation du vent, moyennée sur des périodes supérieures ou égales a 3 min.

La Figure 4. 21 montre que les fluctuations du vent sont généralement observées pour des pério-
des inférieures ou égales a 3 min. L’observation du vent doit se faire sur un intervalle de Ta=3mn lorsque
on veut dimensionner un systéme de stockage inertiel pour atténuer le phénomene de flickers [NAK,

2003]. Barton et al. donnent aussi la méme période [BAR, 2004].

Un systeme de stockage inertiel est bien dimensionné si, pour un instant quelconque, I’état de
charge du systeme de stockage est capable d’atténuer un éventuel manque ou une augmentation de la pro-

duction pendant I'instant suivant.

Pour s’assurer que I’état de charge est convenable quel que soit I'instant ou 'on observe le sys-
teme, la vitesse mesurée est transformée en une vitesse déterministe, dite standardisée, en changeant
Pordre temporel des vitesses de facon a maximiser la variation de I’énergie disponible dans le vent [NAK,

2003]. Un exemple de cette transformation est donné sur la Figure 4. 22.
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= Vitesse mésurée Vitesse standardisée Vitesse approchée

0 f f f 1
0 45 90 135 180
Temps (s)

Figure 4. 22: La vitesse mesurée, la vitesse standardisée et la vitesse approchée (Vi =8, I, =0.1).

Pour le calcul de la variation maximale de Iénergie disponible dans le vent et son intégration dans
Poutil d’aide a la décision, il est nécessaire de trouver une expression mathématique de la vitesse standardi-
sée compatible avec I'outil de résolution et capable de traduire I'influence des caractéristiques notamment

Pintensité de la turbulence.

Le travail consiste a approcher la vitesse standardisée avec une fonction périodique dont lallure
est représentée sur la Figure 4. 22. L’amplitude de celle-ci doit étre égale a la vitesse maximale mesurée. La
vitesse standardisée est une fonction périodique qui dépend de I’écart type, de 'amplitude et de la vitesse

moyenne pendant la période d’observation Ta :
Vg = f(t,amplitude ,o,V,,.T,) (4. 18)

Dans la réalité, ces trois parametres vatient aléatoirement et dépendent de la vitesse moyenne et
de la hauteur, ce qui complique la traduction du phénomene. Cette méme difficulté est rencontrée par de

nombreux chercheurs qui s’intéressent aux phénomenes de fatigue aléatoire des systémes éoliens.

L’utilisation d’une fonction trigonométrique comme celle donnée ci-dessous permet d’avoir une

expression compatible avec notre outil de résolution mais qui ne représente pas la réalité :

Vo=V, -0.5xAV xsjn(zmj (4. 19)
T

En effet, ce modele surestime la variation de I’énergie disponible dans le vent et surdimensionne
ainsi le systeme du stockage (voir la Figure 4. 22). De surcroit, il n’introduit pas la principale caractéristi-

que du vent qui est I'intensité de la turbulence

Un modele similaire est utilisé pour I'analyse du phénomene de fatigue des pales. Ce modeéle em-
pirique se base sur des données du vent mesurées pendant 17 ans dans le site de Cap Kennedy aux USA. I
utilisent deux coefficients empiriques : le premier F, dépend de la vitesse moyenne, de la durée et de la

hauteur, le second Fs dépend de la vitesse moyenne, de la hauteur et de lintensité de la turbulence. Les
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coefficients Iy et I sont calculés a partir de deux tableaux donnés par les auteurs [SPE, 1998]. Dans ce

modele, 'amplitude de la vitesse standardisée est donnée par :
AV = (F,F, -1)xV, (4. 20)

Pour une hauteur de 40m et pour une intensité de turbulence de 'ordre de 1 par exemple, le coef-
ficient Fg varie dans l'intervalle [1.038, 1.129] en fonction de la vitesse moyenne, il atteint sa valeur maxi-
male lorsque la vitesse est de Pordre de 5m/s. Le coefficient Fs vatie dans intervalle [1.07, 1.45] et atteint

sa valeur maximale lorsque la vitesse est de Pordre de 10 m/s.

Pour notre analyse, nous prenons les valeurs maximales de ces coefficients ceci nous amene a ca-

ractériser trois types de sites comme indiqué sur le Tableau 4. 5 pour une hauteur de 40 m.

Site de type 1 | Fs=1,3 et Fg=1,13 | Site dont I'intensité de turbulence est faible (¢ =1)

Site de type 2 | Fs=1,45 et Fg=1,13 | Site dont I'intensité de turbulence est moyenne (o =2)

Site de type 3 | Fs=1,64 et Fg=1,13 | Site dont l'intensité de turbulence est élevée (o =3)

Tableau 4. 6: Caractérisation des trois types de sites étudiés

Dans ce cas, la variation maximale de 'énergie disponible dans le vent est:

T

AE, = Jf%p.A.-VSSdt (4. 21)

4 - VI.6 Mod¢éles d’interactions

L’énergie utile qui doit étre fournie par le systeme de stockage inertiel est :

To
2

1 1
sma = —— |2 = pACe, Vd (4. 22)
s 2

7ss ¢ est le rendement total du systéme du stockage
La puissance maximale du systeme de stockage est :

1

Smax_z

pA[CE,vmax V imax * - CE,VmVr:] (4. 23)

Ss

Vimax est la vitesse maximale pendant la demi période.

4 - VI.7 Résultats et discussion

Pour illustrer les résultats obtenus par le modele précédent, nous utilisons une éolienne fonction-

nant a vitesse constante, dont les variables de conception sont données dans le Tableau 4. 7.
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P n Hhub D N Vdes P
(W) @) | ) | Ge/min | (/)
800 40 42 28 8 3

Tableau 4. 7: Variables de conception de I’éolienne étudié

Les résultats obtenus par le modele utilisé sont représentés sur la Figure 4. 23 et la Figure 4. 24. La
premieére figure montre la variation de I'énergie maximale qui doit étre restituée au point de connexion par
le systeme de stockage inertiel en fonction de la vitesse moyenne du vent. La deuxieme figure montre la
variation de la puissance maximale de fonctionnement du systéeme de stockage inertiel en fonction de la

vitesse moyenne du vent.

—&— Site de type 1 —8— Site de type 2 Site de type 3

14 -

12 +
g 10 +
< 87
83 4 T

27 ,

0 f — f f f f

0 4 8 12 16 20 24
V (m/s)

Figure 4. 23: Energie maximale qui doit étre restituée par le systéme de stockage

On remarque que Pénergie restituée dépend fortement de la vitesse moyenne du vent. Elle atteint
son maximum pour des vitesses de vent légérement inférieures a la vitesse nominale de I’éolienne pour
tous les types de site. Sa valeur maximale est plus grande pour les sites dont l'intensité de turbulence est

élevée.

Pour Iéolienne précédente, les systemes de stockage adaptés ont une énergie maximale qui peut
varier de 7,44 a 12,7 kWh en fonction du type de site. Ce qui correspond a une quantité d’énergie entre 9,3

et 16 Wh par kW installé.

La puissance maximale de fonctionnement est également atteinte pour des vitesses inférieures ou
égales a la vitesse nominale de I’éolienne, elle dépend fortement du type du site. Elle varie entre 488 et

770 kW ce qui correspond a une puissance maximale variable entre 0,61 et 0,96 kW par kW installé.
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=—&—Site de type 1 =—@=Site de type 2 Site de type 3

800 T

700 +
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V (m/s)

Figure 4. 24: La puissance maximale du fonctionnement du syst¢me de stockage

En terme du cout, lintégration du systeme du stockage inertiel a base d’acier engendre une aug-
mentation du cout de 'unité électrique variable entre 195 % (type de site 1) et 309% (type de site 3) en
fonction du type de site. L’augmentation du cott de l'unité électrique est calculée par rapport a un systéme

a vitesse constante.

La comparaison des deux solutions du point de vue cout montre que l'intégration d’un systeme de

stockage inertiel est plus cotiteuse que lintégration d’un systeme de controle de la puissance.

4 - VII CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous avons mis ’accent sur les facteurs qui limitent le degré de pénétration des
systemes ¢éolien dans une région donnée vis-a-vis de la qualité de 'énergie produite. Nous avons montré
que le degré maximal de pénétration dépend a la fois du systeme éolien, du réseau au point de connexion,

et du site d’implantation.

Un modeéle qui permet de prédire le taux maximal de pénétration de Iénergie éolienne dans un ré-
seau faible est développé. Dans ce modele, le réseau est défini par sa tension (Ui), sa puissance de court
circuit (Sso), sa résistance (R) et son inductance (X) équivalentes au point de connexion. Le modéle global
est constitué des modeles composants du réseau et de I'unité électrique ainsi que les modeéles d’interactions
de celle-ci avec le multiplicateur et avec le réseau. L’unité électrique est définie a I’aide des données de type
catalogue. Le parametre de décision est le taux de pénétration défini par le rapport de la puissance nomi-
nale du systéme éolien sur la puissance de court circuit au point de connexion. Il est calculé pour que la

variation de la tension provoquée par le systéme éolien soit inférieure a celle donné par la norme ICE 868.

Nous avons montré, au travers cette étude, que le degré de pénétration est limité par la variation
lente de la tension lorsque le rapport X/R est petit, cependant qu’il est limité par le phénoméne de Flic-

kers lorsque le rapport est grand.
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Nous avons étudié, ensuite, deux solutions susceptibles d’atténuer le phénomeéne de flickers a sa-
voir I'intégration d’un systeme du contrdle de la puissance réactive et I'intégration d’un systeme de stoc-

kage inertiel.

Du point de vue technique les deux solutions permettent une plus grande flexibilité pour le déci-
deur lors du choix de son équipement vis-a-vis des réseaux faible. Malgré que la solution du stockage iner-
tiel offre aussi I'avantage lié au service systeme [LEC, 2004]. Les modeles utilisés dans cette étude mon-
trent que leur utilisation est plus couteuse par rapport lintégration d’un systeme du contréle de la puis-
sance réactif. Il serait intéressant, cependant de qualifier et d’affiner 'ensemble des modeles du cout utili-

sés dans cette étude en construisant une base de donnée actualisée qui représente la réalité du marché.
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Chapitre 5 AIDE A LA DECISION POUR LE CHOTX D’UN PROJET EOLIEN

5-1 GENESE DU PROBLEME

5 - I.1 Vision globale : adéquation site, systéme éolien, réseau

Nous possédons maintenant une base de connaissances qui integre les points de vue du fabricant et
du distributeur. Elle assure la satisfaction des contraintes liées aux milieux extérieurs (vent et réseau).

Ce chapitre présente les modéles économiques que I'on va ajouter a la base de connaissances issue
des chapitres [let [l

On peut maintenant aborder de maniere satisfaisante 'aspect économique et fournir aux décideurs
des éléments fiables assurant la rentabilité du projet. On peut comparer différents projets éoliens, un pro-
jet éolien s’entend ici comme 'adéquation entre un site, un ou des systémes éoliens et le réseau de proxi-

mité.

5 - 1.2 Eléments attendus pour ’aide 2 la décision

Les informations, nécessaires a la prise de décision, produites par ce chapitre sont celles qui vont
qualifier la rentabilité du projet. Ces variables de décision sont : le cott du kWh produit, la quantité de
I’énergie produite, le cott total actualisé du projet.

Elles sont associées, de manicre intrinseque a cause de notre logique, a la satisfaction des contrain-
tes de liaison au réseau et a la certitude d’un bon fonctionnement avéré des systemes éoliens sélectionnés

en fonction du site associé.

5-11 MODELES ECONOMIQUES

Du point de vue maitre d’ouvrage (investisseur), les critéres de qualification d’un projet éolien sont :
e (Cr4: cout total actualisé du projet,
e Fp4:quantité d’énergie produite par an.
Ces deux criteres permettent de calculer le coat du kWh produit par le projet :
C
_ “TA
Chan = = 61
PA
En ayant une estimation de ces criteres, le maitre d’ouvrage est capable de juger la rentabilité de son
projet. Ceci suppose quil dispose des données sur le prix d’achat de Iélectricité par le distributeur. En

effet, le profit (Gain) qui peut étre réalisé par an est :

G = Epa (P = Cinn) (5.2)
Et I’efficacité de I'investissement est :
G
Enw =< 60
Cia
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Le distributeur choisira entre les projets qui ont un prix d’achat du kWh inférieur a un cott de réfé-
rence. Ce cott de référence est 'ensemble des dépenses supporté par le distributeur pour transporter le
kWh produit par les unités de productions conventionnelles, qui sont encore aujourd’hui dans la majorité
des cas centralisées, jusqu’au point commun de connexion. Le distributeur s’intéressera au projet si il voit
qu’il y a une possibilité de réduction du cout de Iénergie grace au déplacement de la production.

Le distributeur doit, normalement, analyser aussi les autres avantages qui peuvent étre offerts par le projet:
e augmentation de la capacité du réseau,
e contribution 2 la résolution des contraintes réseau,
e participation aux services systeme si le systéme éolien possede cette fonction,
e le report des investissements pour le renforcement du réseau.

Dans I'ensemble des applications, nous avons supposé que le prix d’achat est égal au cout de référence.

Cette analyse nous amene a intégrer la contrainte ci-dessous dans notre outil d’aide a la décision, pour retrou-

ver Pensemble des solutions acceptables :

C
CkV\/n =—* < Cref = I:)achat (SED
EPA

Les criteres retenus pour nos analyses dans la suite, sont : le cott du kWh, le cout total actualisé du

projet et la quantité d’énergie produite par an.

5-1I1I.1 Modé¢les d’estimation du cofit total actualisé du projet

Le cout total actualisé est calculé par la relation :
C,=aC; +C,y, (5.5)

Avec:
e (ir: colt d’investissement total
e 4 facteur d’actualisation défini par :
P N (. 6)
1-[@+r)™"
Ou 7: taux d’actualisation
#n : durée de vie économique du projet (généralement 19 ans)

e (v cout annuel de maintenance.

Le cout lié a la maintenance Cawm est pris égale a 2.5% du cout d’investissement total [DIV, 2000]

[COL, 1996].

5-11.2 Modé¢les d’estimation du cofit investissement total du projet

Pour calculer le cott d’investissement total, nous faisons appel a I'analyse organisationnelle. Les

couts liés a linvestissement total sont répartis tout au long des phase du projet éolien avant la phase
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d’exploitation. La Figure 5. 1 représente organigramme de tiches d’un projet éolien sur lequel on identifie

les différents cotts pris en compte le long du projet éolien.

PROJET
FOLIEN
ETUDES DE CONCEDPTION CONCEPTION CONSTRUCTION MISE EN ROUTE EXPLOITATION
FAISABILITE PRELIMINAIRE DETAILLEE
*Cott des études *Cout du transport
*Colit de financement *Colt d’implantation ¢t de misc en

n . , . route
*Colt du terrain et d’aménagement du site

*Cout d’assurance

*Cout du systéme Colien
Figure 5. 1: Organigramme de tiches : identification des coiits liés a un projet éolien.

Le colt d’'investissement est la somme des couts identifiés. Le cout du systeme éolien est celui déja
utilisé dans le chapitre [ Les autres couts sont établis a partir d’une base de données fournie par le cons-
tructeur Nordex [DIV, 2000] [DIV, 2001]. Ces cotits sont fonction du diametre D du systéme éolien (voir

plus loin).
Cr =Cq +Cq +Cs +C s +Ce + G4, +C -7
CEt : Le cout des études,
ri : Le cott de financement,
C5 : Le cott du terrain et d’aménagement du site,
C, : Le colit de I'assurance,
Cit : Le cott du systéme éolien,
: Le cout du transport,

C,,, : Le coit d’implantation et de mise en route.

5-11.2.1 Cofts des études

Ce sont les cotits d’étude d’ingénierie : ’étude de faisabilité, la planification, les plans de construc-
tion du site, ’étude du potentiel éolien et le choix optimal de 'emplacement de Iéolienne (ou du parc

éolien) sur le site, les frais de déplacement, et les frais imprévus.

C. =442D°° +823 (5. 8)

5-11.2.2 Couts de financement

Ce sont les frais pour trouver des investisseurs et solliciter des fonds :
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C, =0.41D** +580 (5.9)

5-11.2[0 Couts du terrain et aménagement du site

Ce sont les cotts de création de la plate-forme et de son accessibilité, les cotts généraux — éclairage,

sanitaires.

C, =637D%" + 673 (5. 10)

5-11.27 Cout d’assurance

L’assurance doit couvrir la responsabilité civile, les dommages matériels, les équipements défec-

tueux et 'arrét provisoire ou non des activités.

C,. =25D"* - 250 (5. 11)

5-11.2.5 Cout du transport

En général, le cott du transport est fonction de la distance, du volume et du poids de 'ensemble

des composants et équipements. Notre modele est le suivant :

C, =0.34D?® + 854 . 12)

5-11.2.6 Cout d’implantation et de mise en route

Le cott pour ériger les éoliennes comprend la main d’oeuvre et la location (ou I'achat) de grues, de

véhicules lourds, de treuils spéciaux et de mats de levage.

C,, =11.5D"*® - 582 G.10)

5-1I1 APPLICATION : CHOIX ENTRE 3 SITES ET LEUR SYSTEME EOLIEN

ADAPTE

5-1I1.1 Présentation de I’étude de cas

5-1II.1.1 Sites et économie du projet

Dans cette étude de cas, les acteurs veulent s’informer sur les opportunités offertes par trois pro-
jets éoliens situés dans trois régions différentes. Les caractéristiques des trois sites repérés sont données
dans le tableau 2. Un accord préalable sur les conditions de financement précise que le projet a une durée
de vie économique de 20 ans, que le taux d’actualisation r =8% et que le cout de référence Crs= 6.5 cen-
time d’Euro.

Dans cette application, le vent est caractérisé par les parametres de Weibull k et ¢, un parametre de
la loi de puissance 0 considéré constant et la vitesse maximale Vma.. Les paramétres k, ¢ et o sont utilisés

pour calculer I’énergie produite par an, tandis que Ve intervient dans le dimensionnement de certains
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composants du systéme. Le réseau est défini par sa tension, sa puissance de court circuit (Ssc), sa résis-
tance (R) et son inductance (X) équivalentes au point de connexion. Nous supposons que les réseaux de
distribution ont une tension Uj= 11kV et une puissance de court-circuit Sc= 10MVA. Le réseau dans le

site est, donc, caractérisé, seulement, par le rapport X/R.

Site 1 2 0
Zy Lo Lo Lo
ko 2 2 1.2
o 7 7 8
o 0.12 0.2 0.12
X/R 0.75 1 U

Tableau 5. 1: Caractéristiques des sites étudiés

Les valeurs données aux variables de définition du site sont choisies de maniére a pouvoir observer
leurs influences sur Iarchitecture des systemes éoliens adaptés et sur les criteres de qualification précé-
demment définis.

Nous avons volontairement choisis des valeurs de ¢ et de k, qui peuvent s’apparenter a celle d’'un
site méditerranéen, pour le site [l En effet un site méditerranéen est doté d’un fort potentiel éolien ou les
parametres de la distribution de Weibull sont souvent différents des autres sites du nord de 'Europe (site
1 et 2) : La vitesse moyenne du vent élevée entraine un parametre ¢ plus grand et I’étalement de la distribu-
tion et I'existence de vitesses élevées entrainent un parametre k plus faible.

Dans le site 1, 1a rugosité du terrain (caractérisée par le coefficient o de la loi de puissance) est faible
par rapport au site 2.

Les valeurs données au rapport X/R vont permettre de voir son influence sut les opportunités

d’investissement possibles dans le cas de la prise en compte de la qualité de I’énergie électrique.

5-1I1.1.2 Systéme éolien standard proposé pour ces sites

Le systeme éolien standard proposé pour ces sites est défini dans le Tableau 5. 2. On rappelle que le
systeme éolien est défini par ces 7 variables de conception qui déterminent son architecture (D, Vies, Pa,

N, Huw, type de contrdle, le nombre de pale).

Les variables de conception du systéme éolien standard

D P Vies Hhub N Type de P
(m) &W) | (m/s) (m) (tt/mn) | controle
L2 600 8.5 £0.5 L0 «PVC» U

Tableau 5. 2 : Variables de conception et critéres associés au systéme éolien standard.
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5-11.1J Domaine de choix des variables de conception des systemes éoliens

Les variables de conception du systeme éolien et leurs domaines de variation sont donnés dans le
Tableau 5.5. Suite au nombre de valeurs que peuvent prendre chaque variable de conception, le nombre

d’alternatives testées est de 182781

Variables de conception Domaine de variation Nb de valeurs
testées
D (m) [20,80] avec un pas de 10 m 7
Pa (kW) [L00,2000] avec un pas de 100 kW 17
Vaes (m/'s) [6,12] avec un pas de 2 m/s 0
Hiub(m) [[5,70] avec un pas de 5 m 8
N (tr/mn) [15,50] avec un pas de 5 tr/mn 8
Type de controle «PVC» ou « SVC» ou « PVV » O
P 2oulll 2

Tableau 5. 3 : Domaines de variation des variables de conception.

5-1I1.2 Analyse des solutions obtenues sans tenir compte de la liaison au réseau

5-111.2.1 Variables et modeles pris en compte

Une premiére résolution du probleme a été effectuée sans prendre en compte le réseau, le domaine
de solutions obtenu est donc celui d’un réseau fort comme, par exemple, les réseaux d’interconnexion et
de transport. Les modeéles pris en compte sont ceux du chapitre [ et ceux présentés au début de ce chapi-
tre. La Figure 5. 2 représente les modéles considérés et les variables d’entrée du probléme résolu dans ce

cas.

Variables d’entrée Modeéles considérés

=EE=

Figure 5. 2 : Mod¢les considérés et variables d’entrée du probléme résolu.
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5-1I1.2.2 Présentation des résultats

Les meilleures solutions liées aux variables de décision cott total actualisé et cout du kWh et qui ne
sont pas dominées dans I'espace de PARETO (appelées solutions optimisées dans la suite) sont représen-
tées dans la Figure 5. [l et la Figure 5. [1 Les [Jpoints correspondant a un systeéme €olien optimisé pour un
site définissent un principe de solution parmi les [l meilleurs obtenus. Les points correspondant a un sys-
teme ¢éolien standard définissent les performances de cette éolienne sur les [ sites. Le site []étant méditer-

ranéen, on observe une nette amélioration des performances des éoliennes optimisées par rapport a

Péolienne standard.

O Systeémes ¢oliens optimisés pour le site 3
@ Systémes ¢oliens optimisés pour le site 2

© Systémes ¢oliens optimisés pour le site 1

@ Systeme éolien Standard

2

) @

—~ 151 ©

° e

= 3 2 1

z O o @b.

~ 05 ) @ o
(‘j..!..:....,-I--...II,:.....---‘....|I:..,-!--i....‘-I......:i:... PR

25 3 35 4 45 5 55 6 65 7

=
-
U
-
—_
n
(B8]

Ciwn (Centime d'Euro/kWh)

Figure 5. 3 : Coiit total actualisé du projet en fonction du coiit du kWh pour les meilleures solutions

obtenues et pour le systeme ¢éolien standard pour les trois sites.
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O Systémes ¢oliens optimisés pour le site 3
@ Systemes éoliens optimisés pour le site 2

© Systémes éoliens optimisés pour le site 1
® Systéme éolien Standard

O
4
S, © ®
z e
e, O 3 @
ol e 0ce
@& o
0 |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7

Ciown (Centime d'Euro/kWh)

Figure 5. 4 : L’énergie produite par an en fonction du cotit du kWh pour les meilleures solutions ob-

tenues et pour le systéme éolien standard pour les trois sites.

Ces figures représentent aussi les résultats obtenus, par nos modeles, pour le systéeme éolien stan-

dard dont les variables de conception sont définies dans le Tableau 5. 2.

5-1IL.2[] Analyse des résultats
Les critéres liés au systéme éolien standard sont donnés dans le
Tableau 5.1
Site Ciown Epa Cra
1 6.1 1.25 0.76
2 5.7 1.2 0.76
O L7 1.62 0.76

Tableau 5. 4 : Les critéres liés au systéme éolien standard

Le fort potentiel éolien du site [ permet de d’obtenir un cott du kWh réduit et une quantité

d’énergie produite plus

optimisés. Par ailleurs,

grande. Le cout de I'énergie est globalement réduit pour tous les systemes éoliens

un systeme éolien optimisé pour un site ne I'est pas forcement pour un autre. Les

possibilités d’optimisation différent d’un site a Pautre ; le faible écart de cout de Iénergie entre le systeme

éolien standard et les systemes éoliens optimisés sur les sites 1 et 2, montre que ce systéme est assez bien

adapté a ces sites. Par contre, écart est plus important sur le site [ et indique que la le systeme standard

convient moins bien et

La comparaison

qu’une reconception en adéquation avec ce site est nécessaire.

des solutions optimisées pour les différents sites est donnée dans le Tableau 5.5..

Le cout de I’énergie dans le site 2 est moins élevé par rapport a celui au sitel; ceci vient du fait que le vent
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moyen est plus élevé pour O plus grand. Nous observons également que la hauteur du mat et la puissance

doivent étre supérieures quand O augmente (tant que le cott diminue, I'énergie gagnée a plus d'importance
que le surcott lié a un mat plus haut et a une génératrice plus puissante). Ces résultats sont en bon accord
avec ceux des études précédentes [HAR, 199L].

Sur ce site L le cott de I'énergie est réduit considérablement par rapport aux systemes ¢oliens opti-
misés pour les autres sites. D’apres le Tableau 5. 5, on remarque que toutes les solutions obtenues, pour ce
site, sont des systemes dont les parametres liés a la taille physique (Dr et Hnu) ont des valeurs relative-
ment faibles et dont les parametres liés a la puissance installée (N, Vaes et Py) sont élevés. Cette particulari-
té est propre aux sites méditerranéens; le fort potentiel éolien de ces sites permet des investissements et

des cotts de production plus faibles.

Systémes Lescritéres L esvariables de conception

Eoliens Crwh Epa Cra Pa Hiw D N Vies P Type de
kW m m tr/min m/s controble

5.6 2.69 1.5 1200 50 60 15.9 8 2 PVV

Optimisés 5.71 1.79 1.02 800 ) 50 25.9 8 2 PVV

Site 1 5.78 1.100 0.65 600 [0 [0 29.1 8 2 PVV

6.2 0.61 0L8 [100 5 [0 [18.9 9 2 PVV

5.1 [117 1.62 10100 55 60 15.9 9 2 PVV

Optimisés 5.22 2.28 1.19 1100 55 50 27106 9 2 PVV

Site 2 5.7 1.7 | 0.70 700 50 (o [1.22 9 2 PVV

5.8C] 0.72 0re 100 5 [0 [17.28 9 2 PVV

(159 2.17 0.77 1200 [0 [0 [T 11 2 PVV

Optimisés [1.65 1.19 0.L1] 700 5 [0 [18.9 11 2 PVV

Site [J [1.89 (150 1.76 2000 50 60 25 10 2 PVV

07 are 1.27 1800 5 50 25.9 11 2 PVV

Tableau 5. 5 : Comparaison des solutions optimisées pour les trois sites

Le parametre Vs (la vitesse du vent pour laquelle le facteur puissance du systéme est maximal) a
une grande influence sur la quantité d’énergie récupérée par le systeme dans un site méditerranéen. Pour
ce type de site cette vitesse doit étre élevée, pour permettre a ’éolienne de récupérer de I’énergie dans les
hautes vitesses de vent. La courbe du Cp en fonction de la vitesse du vent de la machine standard doit

donc subir un décalage vers ces hautes vitesses (voir la Figure 5. 5).
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Figure 5. 5 : Influence du paramétre Ve sur le facteur de puissance du systéme

5-1II.3 Analyse des solutions obtenues en tenant compte de la liaison au réseau

5-1II.L1 Variables et modeles pris en compte

Nous associons les modeles du chapitre [J a ceux utilisés dans I’étude précédente et nous introdui-

sons, aussi, les variables liées a la définition du réseau dans le site (voir la Figure 5. 6).

Variables d’entrée Modeles considérés

Figure 5. 6 : Mod¢les considérés et variables d’entrée du probléme résolu.

5-1I1.L.2 Présentation des résultats

Draprés le chapitre [} la prise en compte du réseau (la fonction contrainte FC2) va limiter la puis-
sance nominale du systeme éolien que I'on pourra installer (taux de pénétration). Certaines solutions déja
obtenues sur la Figure 5. [l ne sont plus valables dans ce cas. En effet, limiter la puissance nominale du
systeme ¢éolien revient implicitement a limiter le cott d’investissement total donc du cout total actualisé du
projet.

La Figure 5. 7 représente les solutions obtenues, qui sont valables, lorsqu’on prend en compte le ré-

sc€au.
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O Systémes ¢oliens optirmisés pour le site 3
@ Systémes ¢oliens optimisés pour le site 2

© Systémes ¢oliens optumsés pour le site |

@ Systeme éolien Standard
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Figure 5. 7 : Les meilleures solutions valables lorsqu’on prend en compte le réseau

5-TI1.CU0 Analyse des résultats

Le taux de pénétration dans le réseau du site 1 est faible. D’apres les résultats du chapitre [ le taux
de pénétration est limité par la variation lente de la tension pour ce réseau, il est de I'ordre de 20 pour les
réseaux de distribution considérés. C’est pourquoi, aussi, le systéme éolien standard n’apparait pas comme
solution pour le site 1. En effet la puissance maximale que 1”on peut installer dans ce site est de ordre de
500kW.

Le réseau dans le site 2 est beaucoup plus fort que le site 1. La puissance maximale qu’on peut ins-
taller dans ce site est de 'ordre de 8L kW. Pour ce site c’est le phénomeéne de Flickers qui limite le taux de
pénétration. Le taux de pénétration dans ce site est faible, il est de I'ordre de 12 pour les réseaux de distri-
bution considérés.

Pour le premier site, le systéme éolien peut, indifféremment, étre a vitesse constante ou a vitesse va-
riable, ce qui n’est pas le cas pour les sites 2 et [ ou le taux de pénétration est limité pat le phénomene de
Flixers (voir chapitre [).

Pour ces sites, on peut augmenter le taux de pénétration si on utilise des systemes a vitesse varia-
ble. Pour le site [, par exemple, le taux de pénétration peut passer de 20 2 6 avec ces systemes. Cest-a-

dire passer de 500kW a 1660 kW.

5-1V CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons pris en compte le point de vue de I'investisseur en introduisant une
base de modeles économiques. Cette base de modeles fait appel aux points de vue fabricant et distributeur

exprimés par les bases de modeles déja établies, respectivement, dans les chapitres L et Ll
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Le modele global, ainsi, construit permet de produire une expertise utile pour I'investisseur. Les cri-
teres de qualification d’un projet donné sont : le cott du kWh, la quantité d’énergie produite par an, et le
cout total actualisé du projet.

Au travers d’une application sur trois sites différents (un site méditerranéen, et deux du nord de
I’Europe), notre outil a montré l'intérét de I'intégration des spécificités du site d’'implantation dans le pro-
cessus de prise de décision. Les gains obtenus sur le cott du kWh sont importants pour les sites méditer-
ranéens et la plupart des parameétres de définition influencent fortement ce cott.

L’outil a également montré la possibilité d’adapter les choix technologiques au contexte du réseau
dans le site. Le taux de pénétration peut étre augmenté considérablement pour les sites dont le rapport

X/R est grand en utilisant des systémes a vitesse variable.
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AIDE A LA DECISION POUR LA DEFINITION D’UN SYSTEME EOLIEN : ADEQUATION AU SITE ET A UN RESEAU FAIBLE

Nous avons présenté un outil d’aide a la décision pour la définition d’un systeme éolien qui prend
en compte les spécificités du vent et du réseau de distribution dans le site. L’objectif est de mettre a la
disposition des différents décideurs du milieu éolien des éléments d’aide a la décision permettant de
prendre en compte les phénomeénes physiques mis en jeu dans le fonctionnement réel des systemes
éoliens. II permet de garder a I’échelle de la décision économique la pertinence des connaissances
physiques et d’ingénierie. Les principaux décideurs concernés sont: le fabricant, le distributeur et
linvestisseur. Le fabricant s’intéresse a la conception architecturale de son systéme éolien, le distributeur
s’intéresse au cout du kWh et a la qualité de I’énergie électrique, tandis que I'investisseur voit le profit qui
peut étre réalisé.

Nous avons utilisé une démarche structurée de formalisation des modéles en conception
préliminaire des systemes éoliens. Cette démarche s’appuie sur une vision fonctionnelle et utilise des outils
de Panalyse fonctionnelle adaptés : I'organigramme technique étendu, les blocs diagrammes fonctionnels.
La démarche proposée permet de réaliser des modeles a plusieurs niveaux systémiques en fonction des
niveaux identifiés pour chaque bloc fonctionnel. Les modeles obtenus décrivent le comportement des
composants du systeme et leurs interactions. Ils intégrent les variables juste nécessaires a la qualification
d’une configuration : les variables de conception et les variables critéres. La méthode systématique
développée permet ainsi de formaliser des modeles adaptés a la conception préliminaire et d’intégrer le
calcul le plus tot possible dans le processus de développement du projet éolien.

L’approche globale utilise une démarche de qualification du modeéle, permettant d’analysé son
aptitude a fournir une aide a la décision. La capacité d’'un modéle a produire une aide a la décision en
conception préliminaire est estimée au travers des quatre caractéristiques suivantes: la parcimonie,
Pexactitude, la précision et la spécialisation du modéle. Ces quatre critéres doivent étre estimés
simultanément, car ils constituent une caractéristique intrinseque des modéles que nous avons regroupée
sous 'acronyme PEPS.

L approche globale fait appelle 4 une formulation par contraintes et détermine 'ensemble complet
de solutions est réalisée en utilisant un moteur d'inférence CSP (Constraint Satisfaction Problem) qui

recherche la satisfaction de toutes les contraintes.

Nous avons mis en ceuvre la démarche précédente pour aider a la décision lors de la conception
architecturale d’un systeme éolien. Nous avons adapté les modéles utilisés dans les travaux précédents du
laboratoire [DIV, 2000] a la formulation pat contraintes et nous avons qualifié le modéle d’estimation de la
quantité d’énergie produite par an en mesurant les quatre parameétres : Parcimonie, d’Exactitude, de
Précision et de Spécialisation (PEPS). Les modeles de cout utilisés dans cette étude ne se sont pas
actualisés ni qualifiés. I faudra pour cela intégrer des nouvelles données du marché éolien et analyser les
risques liés aux méthodes d’estimation des couts utilisés [RUS] [AFI, 1998]. Les criteres de qualification
d’une configuration donnée du point de vue du fabricant sont : ’énergie produite par an, le cout et I'indice
de qualité du systeme éolien. La base de modeéles nécessaires a 'évaluation de ces critéres est matricielle et

basée sur les niveaux de l'organigramme technique étendu et sur les fonctions structurantes a satisfaire.
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Elle permet, de calculer de Iénergie électrique produite et le cout du systeme éolien, qui déterminent
I'indice de qualité d’une configuration de systeme éolien. Dans ces modeles, le systeme éolien est défini
par un ensemble de variables de conception qui déterminent son architecture (D, Ve, Pn, N, Huu, type de
controle, le nombre de pale), le site est caractérisé par les parametres de Weibull k et ¢, un parametre de la
loi de puissance a considéré constant et la vitesse maximale Vma. Les parametres k, ¢ et o sont utilisés
pour calculer ’énergie produite par an, tandis que Vmax intervient dans le dimensionnement de certains
composants du systéme.

La résolution a montré que, sur un site qualifié de méditerranéen (k est faible et ¢ est fort), les
solutions 'optimisées obtenues ont un indice de qualité nettement supérieur a celui d’un systeme éolien
standard. Nous avons proposé 6 scénarios possibles pour la reconception du systéme standard en vue
d’améliorer son indice de qualité en adéquation avec le vent dans le site. Des gains d’indice de qualité sont
obtenus pour tous les scénarios proposés. Les gains sont plus importants pour les scénarios qui
concernent les variables de conception continues (D, Vdes, Pn et N) que pour les scénarios qui

concernant les variables de conception discrets (type de controle, nombre de pales).

Pour prendre en compte le point de vue du distributeur, nous avons développé un modeéle qui
permet de prédire le taux maximal de pénétration de I’énergie éolienne dans un réseau faible. Ce modele
fait appel aux modeles de composants du réseau et de 'unité électrique ainsi qu’aux modeles d’interactions
de celle-ci avec le multiplicateur et avec le réseau. Dans le modele, le réseau est défini par sa tension (Uy),
sa puissance de court circuit (Si), sa résistance (R) et son inductance (X) équivalentes au point de
connexion. L’unité électrique est définie a I'aide des données de type catalogue. Le taux de pénétration est
défini par le rapport entre la puissance nominale du systeme éolien et la puissance de court circuit au
point de connexion. Il est calculé pour que la variation de la tension provoquée par le systeme éolien soit

inférieure a celle donné par la norme ICE 868.

Le modele construit est associé avec le modéle décrit dans le paragraphe précedent. La résolution
montre, d’'une part, que le degré de pénétration de I’énergie éolienne est maximal pour des réseaux qui ont
un rapport X/R proche de 1. D’autre part, elle montre que ce degré est faible pour les réseaux qui ont un
rapport X/R faible en les comparant avec les téseaux pour lesquels le rapport X/R est grand. Enfin elle
montre que le degré de pénétration est limité par la variation lente de la tension lorsque le rapport X/R est
petit, cependant qu’il est limité par le phénomene de flickers lorsque le rapport est grand.

L’analyse des contraintes liées au réseau réalisée sur deux niveaux différents a montré qu’il existe
plusieurs solutions pour améliorer I'intégration des systemes ¢éoliens dans les réseaux faibles. Nous nous
somme intéressés au phénomene de flickers. Deux solutions susceptibles d’atténuer ce phénomene, a
savoir lintégration d’'un systeme du controle de la puissance réactive et Iintégration d’un systéme de
stockage inertiel, sont ensuite étudiées. Malgré que la solution du stockage inertiel offre aussi 'avantage lié

au service systeme, elle semble étre plus couteuse que la premicre pour cette application.
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Les critéres de qualification d’'une configuration donnée du point de vue de linvestisseur sont :
I’énergie produite par an, le cout total actualisé du projet et le cott du kWh produit par le systeme éolien.
Pour produire une expertise destinée a Iinvestisseur, nous avons associé les modeles précédemment
utilisés a des modeles économiques qui prennent en compte 'ensemble des cotts tout au long du projet,
identifiés a I’aide de 'organigramme de taches du projet éolien.

Nous avons montré l'intérét de 'intégration des spécificités du site d’implantation dans le processus
de prise de décision au travers d’une application sur trois sites différents (un site méditerranéen, et deux du
nord de ’Europe). Les gains obtenus sur le cott du kWh sont importants pour les sites méditerranéens et
la plupart des parametres de définition influencent fortement ce cott. L’outil a également montré la
possibilité d’adapter les choix technologiques au contexte du réseau dans le site. Le taux de pénétration
peut étre augmenté considérablement pour les sites dont le rapport X/R est grand en utilisant des

systémes a vitesse variable.

La quantité d’énergie calculée par le modcle est une quantité de référence, or 'investisseur s’intéresse a
la quantité réellement produite par son systeme. Il faudra introduire d’autres facteurs qui relévent de la
stratégie de controle (démarrage, connexion et déconnexion au réseau électrique, arrét), et des aspects
planifiés ou non planifiés de la maintenance (disponibilité du systeme éolien).

Les modeles de cotuts utilisés ne se sont pas actualisés ni qualifiés. Il faudra pour cela intégrer des
nouvelles données du marché éolien et analyser les risques liés aux méthodes d’estimation des couts
utilisés. La construction d’une base de données plus importante et l'intégration d’un SIG (Systeme
d’Information Géographique) permettront d’avoir des données plus précises sur I'ensemble des cotts.

Concernant I’échelle du systeme éolien, notre approche doit s’étendre aux parcs éoliens et intégrer
I’ensemble des contraintes liées a la connexion au réseau, I'effet de sillage et la topographie du site.

11 serait, enfin, intéressant d’introduire de nouveaux concepts comme la génératrice discoide a prise

directe sans multiplicateur.
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Annexe MODELE DU COUT D’UN SYSTEME EOLIEN

Cette annexe présente le modele du cout du systeme éolien utilisé dans cette these. Le cout du

systeme éolien est égal a la somme des cotts des composants qui le constituent.
i=nc
Cr = ZCCi
i=1
Les modeles des couts des composants sont développés pour les différents composants de
Porganigramme technique indipendament s’ils sont actifs, passifs ou d’interactions. Certains de ces

composants ne sont pas représentés dans 'organigramme de la Figure A. 1.

Niveau 0 Eolienne
Niveau 1
Unité del Unité Unité Unité
transformation électrique suppot de contrile
. de puissance
Niveau 2

IIII | [ Illl_

(L .f-a’_,t ."{ i .-’_,: . / s
Rotor |[/7777771| Multplicateur| /7777771 | Génératrice Electr.nmque jﬁié}/ Nacelle || Mat || Fondatio
lenf de puissance |{//////

/i ,f{md?f

/W .',.’"f"’
Figure A. 1: Organigramme technique du systéme éolien.

A-1 Le modéle du coiit de 'unité de transformation de puissance et de ’unité support

(niveau 4).

Les couts de 'unité de transformation de puissance et de I'unité support sont calculés, pour la
plupart d’entre eux, a partir des modeles de masse établis en utilisant des régles d’estimations d’ingénierie
issues des regles de dimensionnement. I.’ensemble des modeles sont pondérés (cotts spécifiques : Csp)
pour retrouver les colts du marché éolien. Nous supposons, donc, avoir une relation linéaire entre la

masse de chaque composant et son cott :

Ccomposant = Csp X Massecomposant

Les couts spécifiques liés aux différents composants sont donnés a la fin de cette annexe.

A-1.1 Le modéle de masse du rotor

Le rotor transforme I’énergie aéraulique en énergie mécanique transmise a 'arbre lent. Le rotor se
compose d’un certain nombre de pales (p-pales), en général deux ou trois. Les pales sont fixées sur le
moyeu du rotor par des brides qui lui transmettent les efforts.

De point de vue fonctionnel le rotor peut étre décrit par 'organigramme de la Figure A. 2 :
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Niveau 2 e
Rotor |i Arbre lent
SR
Niveau 3
p-Pale p-Bride Moyeu
Niveau 4
e A N
Structure def| peofl iMécanisme de freinage! [Structure duf; Mécanisme 7 Mécanisme | Capot
la pale i aérodynamique "' moveu [idarticulation jde régulation |
[ it ———— 1 . et Sl T :

Cas "stall" Cas "bipale"” Cas "pitch"

Figure A. 2 : Organigramme technique du rotor.

La masse du rotor est la somme des masses des composants du niveau 4 de 'organigramme

technique de la Figure A. 2.

M Rotor — Z M Composant

Le choix du niveau 4 pour la représentation du rotor est justifié, d’une part, par le fait que 'on
veut distinguer le concept « pitch» du concept «stall », en effet, ce dernier se compose, aussi, d’'un
mécanisme du freinage aérodynamique logé dans la pale, tandis que le premier loge dans son moyeu le
mécanisme de régulation. D’autre part, un rotor bipale contient un mécanisme d’articulation du moyeu,
qui permet de contrecarrer 'ensemble des fluctuations des efforts dues au comportement dynamique d’un
rotor bipale qui sont plus néfaste pour le rotor lui-méme et la nacelle. En effet, la répartition de la masse
des pales par rapport a 'axe représenté par le mat varie selon la position de ces pales, ceci entraine des
variations des efforts dynamiques, notamment gyroscopiques, lors de T'orientation de 'ensemble (rotor,
nacelle) dans le lit du vent et donc une fatigue accrue.

Le rotor est défini par un certains nombre de parametres qui fixent ses performances et
influencent les efforts qu’il peut supporter. Les variables de conception p, D, N et Vdes font partie des
variables utilisées dans la plupart des modéles du cout des composants du rotor. Les trois derniers
définissent la variable Amax, utilisée dans le modeéle du cout de la structure des pales et dans le modéle du
calcul de Iénergie produite par an.

La structure des pales est dimensionnée d’aprés ces variables ainsi que les variables de conception
qui influencent les efforts que recoivent les pales : type du moyeu (articulé dans le cas bipale), de type de
controle, de type du matériau. Dans notre étude ce dernier n’est pas utilisé comme variable de conception,
le seul matériau utilisé est la résine polyester armée de fibre de verre. Les cotits qui sont a notre disposition

[Har, 1994] montrent que les fibres de carbone ne sont pas compétitives [Div, 2000].
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La géométrie de la surface des pales est choisie dans la référence [Rees, 1996] mais il est possible
d’entrer d’autres données provenant de catalogues de constructeur.

La surface de la pale permet de connaitre la solidité S, variables auxiliaire qui influence le
dimensionnement du moyeu.

La surface des pales étant déterminée, elle permet, avec le type de matériau et I'épaisseur relative
er, de connaitre la masse du profil des pales. Nous avons ici fixé e a une valeur constante (0.18) mais cette
valeur est variable sur les pales actuelles.

Les éoliennes “stall” sont munies de freins aérodynamiques en bout de pales. Le poids de ces
freins est estimé d’apres le poids de la structure et du profil des pales.

En ce qui concernent les brides de fixation des pales, elles sont dimensionnées d’apres Ieffort de

poussée sur le rotor (Variables concernés : Pair, Ci, Var, et D). La variable auxiliaire C, est, dans cette étude,

calculé par un modéle analytique qui utilise les variables p, Aq: et S. Les variables auxiliaires Va: et An: sont
utilisés dans le modele du calcul de I’énergie produite par an. Les brides sont en acier et sont nécessaires
pour résister aux fortes contraintes présentes en pied de pales. Le dimensionnement des brides est
influencé, aussi, par le type de controdle.

Pour le moyeu, sa structure est dimensionnée en considérant le moment de flexion maximal a la
base des pales. Le modele de masse du moyeu fait appel au nombre de pale et le type de contrdle, ainsi
que les parameétres Pair, S, D, Vi, intervenant dans 'expression du moment de flexion.

La masse du mécanisme d’articulation du moyeu (pour les systemes bipales) est calculée a partir
de la masse de la pale.

Le mécanisme de la régulation “pitch” peut utiliser une mototisation hydraulique ou électrique. Le
modele que nous utilisons se limite au premier type motorisation. Le capot protecteur qui recouvre le

moyeu est dimensionné en fonction de D.

a. Le modéle de masse des pales

Les pales sont, actuellement, fabriqués en matériaux composites : résine polyester ou époxy armée
de fibre de verre ou de fibre de carbone. Ces matériaux ont des propriétés structurales supéricures a celle
des matériaux classiques (aluminium, acier, bois). L’intérét porté aux matériaux composites est da au fait
qu’en terme de masse, un matériau léger permet de fabriquer des pales longues ; en terme d’effort de
fatigue, les propriétés physiques des fibres (otientations privilégiées, nombre de couches) permettent
d’obtenir des pales plus résistantes aux fluctuations du vent. La figure ci-dessous illustre un exemple de

section de pale, faisant apparaitre la structure interne.

Figure A. 3 : Exemple d’une section de pale en résine polyester / fibre de verre (LM Glasfiber A/S)
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e La structure:
La structure est dimensionnée pour endurer les efforts qu’elle recoit. Nous utilisons le modele de
[FOL, 1990], ce modele, donné dans le Tableau A. 1, consideére que 'effort dimensionnant, la structure,
est Peffort de fatigue créé par les rafales (une rafale est définie comme étant une déviation importante de la
vitesse du vent par rapport a sa valeur moyenne), il suppose une section rectangulaire de la structure de la
pale [HAR, 1994].
Par des facteurs appropriés (Fec et Fer), le modele fait la distinction entre un rotor tripale et un

rotor bipale et prends en compte I'influence du type de controle sur la masse de la structure de la pale.

Modéle de masse de Ia structure des pales

Ve | Contraintes et relations

Vd” air 3

p M P (kg) =0.085 Foc Fcr pairvd%sﬁzmax (H_erj[p_si’j p[Bj
p F, o er O-S:’ 2
D F., 1 4 DN
N ) mex 60Vdes
Type_controle . .

er F. : factenr lié anx charges cycliques

P p=2-F,_ =085

Osp

p=3->F,=1
F., : facteur lié au contréle du rotor

Type _contréle =PVC —» F, =1
Type _contréle = SVC — F, =0.86

Type _contréle = PW — F, =0.81

Tableau A. 1: Modé¢le de masse de la structure des pales [FOL, 1990].

e e profile:
La masse du profile se calcul a partir de sa géométrie. Nous nous basons sur une surface de pale
définie par [REE, 1996]. L’auteur présente la géométrie de pale représentée dans la Figure A. 4 . D’apres

cette figure, la surface de la pale se calcule par la relation :

S =(de1)+@xLZ+WxL3

Avec: L1=0.03xR, .2=0.13%R et .3=0.80%R.
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Re
ly
|i v
d
4%
Ll I—2 L3
7%
20% 80%

Figure A. 4 : surface de la pale modélisée [REE, 1996]

L’auteur fourni ces données dans le Tableau A. 2 qui donnent les dimensions nécessaires au

calcul de la surface suivant le diametre de rotor et le nombre de pale.

Pale d’un rotor bipale Pale d’un rotor tripale
D@) [Im) [Lm) [d@m) |Km) L) | dw)
20 0.85 021 |0.58 0.75 0.2 0.5
33 1.6 0.38 | 1.0 1.4 0.35 0.85
43 228 0.6 1.16 2.0 0.55 1.05
50 2.68 | 0.7 1.42 2.35 0.65 1.25
60 3.1 0.8 1.7 2.7 0.72 1.5
70 3.5 0.93 |20 3.1 0.85 1.75
80 4.1 112 123 3.6 1.0 2.0

Tableau A. 2: Géométrie du profil de pale.

La surface est différente pour un rotor tripale et un rotor bipale ; elle doit étre supérieure pour
récupérer la perte de puissance due a la pale en moins. Ces données ont était approchées par des fonctions
polynomiales pour qu’elles puissent étre intégrées dans notre outil d’aide a la décision.

La masse de I’habillage des pales est estimée en utilisant le modele donné dans le Tableau A. 3 .
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Modéle de masse du profil des pales (My)

Ve V4 Contraintes et relations

p er Mpp = 30.Spp (7+€,)

b 5P Sp=(d><L1)+7(d+Li)>< L2+7(Li+|'a)x L,

2 2

Ly
I Li=0.03xD/2, 1.,=0.13xD/2 et 1 5=0.80xD/2
Ls
L; Li =-1.182 +O.29x%—0.02><(%)
L. p=2-> La :3.8—0.5><2—+0.02><£D7j
d

2
d =—34.7+5x3—0.3x[ll
2 2

Li = -6.24 +1.05 x %— 0.07 x(

I\J‘U

)
|

2
d=-13.6+1.99 XR— O.1><(BJ
2 2

p=3- <Lla :—3.25—0.57><%+0.04><(

I\)‘U

Tableau A. 3 : Mod¢le de masse du profil des pales [FOL, 1990].

e Le modéle de masse du mécanisme de freinage en bout de pale (cas de éolienne “stall”)
Ce freinage est un freinage aérodynamique obtenu par une orientation de Pextrémité de la pale
dégradant les performances du rotor. Cette orientation est réalisée de maniére passive par des masselottes
qui pivotent par effet centrifuge entrainant la partie de la pale concernée, ou de maniére active au moyen

d’un moteur ou d’un systeme hydraulique. Quelque soit la méthode, [HAR, 1994] suppose la masse de ce

mécanisme proportionnelle a la masse de la pale.

Modéle de masse du mécanisme de freinage en bout de pale

17Co 1A Contraintes et relations

Mspp | M e =0.15XM o,

Mspp @ masse de la structure et du profil des pales
(Mspp=Msp+Mpp)

La valeur 0.15 est un facteur d’ajustement.

Tableau A. 4 : Modéle de masse du mécanisme de freinage en bout de pale.
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b. Le modéle de masse des brides

Ces brides sont généralement en acier tout comme la structure du moyeu. La bride est
dimensionnée par leffort de poussée sur la pale en fonctionnement nominal. Le type de controle de la

puissance agit également sur le dimensionnement (présence d’un facteur Frp).

Modéle de masse des brides

Ve 4 Contraintes et relations
2 Pir | M, = 0.66x F.p 25 pT._ D
D a O-S
Type_controle D 2
! an = ipair Ctvnf —
92 2 4
o Ct =ay, + (1_ a)yz
T 1 2,
CX‘)() X = //iéquivalent
8
S
Frp a= 2{%}
S
’ Y1 =CyxaS
Ps
4pS,
S
% aD?
1 X
=—|1+—
Y273 ( 1.75)
Avec
Cxo0 : coefficient de trainée de la pale dans le cas défavorable
(pale de face) (les auteurs donnent la valeur 1.4).
S : solidité du rotot.
Type _contréle = PVC — F, =3.2
Type _contréle = SVC — F., =0.49
Type _contréle = PW — F, =3.2
Tableau A. 5 : Modéle de masse des brides.
c. Le modéle de masse du moveu

e [.a structure:
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Nous faisons I’hypothese que les rotors tripales possédent un moyeu rigide alors que les rotors
bipales possedent un moyeu articulé, pour des raisons de fluctuations accrues des efforts.

Le moyeu transfere ces efforts a Parbre lent et renferme le mécanisme de variation du calage des
pales (moteur et roulements ou systeme hydraulique) s’il y a lieu. Le moyeu est dimensionné pour
supporter Peffort de fatigue engendré par le moment de flexion a la base des pales. Cet effort dépend du
nombre de pales, de la présence ou non d’un mécanisme d’articulation du moyeu et du type de régulation
de puissance. Un capot protecteur vient recouvrir ce moyeu.

Nous pouvons remarquer qu’a diameétre identique, une éolienne bipale qui possede une solidité
plus faible qu’une tripale aura une structure de moyeu plus légere. Mais cet écart est réduit par la présence

du mécanisme d’articulation du moyeu sur la bipale.

Modéle de masse de Ia structure du moyeu

VCo VA Contraintes et relations
? Pl Mg, =3L4F, F, Fu pM | 24
D F,, Owm
Type_controle F,, ju Sk
M p :(SOGX_j pairvnf_
Fo 8 p
s Fem : facteur lié a la géométrie du moyeu
Vur | Fem : facteur lié aux efforts sur le moyeu
Mp | Fem : facteur lié au systeme de controle dans le moyeu

pu | pP=2—F, =075 et F,, =0.75
o, | pP=3>F, =let F, =1

Type _contréle = PVC —» F_, =15
Type _controle = SVC — F_, =1.25

Type _controle = PW — F_,, =15

Tableau A. 6 : Modéle de masse de la structure du moyeu.

e Le modéle de masse du mécanisme du systéme de réeulation “pitch” dans le moyeu

Les auteurs donnent la relation suivante pour un systéme muni d’actionneurs hydrauliques :

Modéle de masse du mécanisme du systéme de régulation “pitch”

17Co 1A Contraintes et relations
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Mp
? M p = 0.22M , p+12.6 pM p(&J

S

O: My, = Msp + Mpp + Myp (+ Muyr dans le cas /frl‘d///j)

Tableau A. 7 : Modéle de masse du mécanisme du systéme de régulation “pitch”.

Les auteurs soulignent qu'un facteur d’ajustement peut étre ajouté pour retrouver les valeurs
réelles. Dans notre modéle, nous prenons la valeur égale donnée dans I’étude (valeur égale a 1).

e Le modéle de masse du mécanisme d’articulation du moyeu (pour un rotor bipale)

La masse de ce mécanisme est calculée a partir de la masse des pales.

Modéle de masse du mécanisme d’articulation du moyeu

17Co 1A Contraintes et relations

My, | My, =0.25xM

La valeur 0.25 est un facteur d’ajustement.

Tableau A. 8 : Mod¢le de masse du mécanisme d’articulation du moyeu.

e Capot protecteur

Le modele proposé est :

Modéle de masse du Capot protecteur

1Co VA Contraintes et relations

D M =4.4x107°D>%

Tableau A. 9 : Modéle de masse du capot protecteur.

A-1.2 Le modéle de cott de P’arbre lent

L’arbre lent, travaillant en flexion et en torsion, transmet le mouvement de rotation du rotor au
multiplicateur. Il est supporté par des paliers possédant des roulements a simple ou double rangée de billes
suivant les efforts transmis. Les efforts dynamiques ainsi que le poids du rotor sont transmis au chassis de
la nacelle par le biais de ses supports, ce qui évite au multiplicateur de les supporter. L’autre avantage de
Parbre est d’écarter le rotor du mat évitant le contact de celui-ci avec les pales. Cet arbre est généralement
creux pour permettre le passage du systeme de régulation par calage des pales.

e [’arbre lent

Le dimensionnement de 'arbre lent peut étre réalisé par plusieurs méthodes [DRO, 1986]. Nous

utilisons le code Westinhouse utilisé également dans ’étude de Harrison et Jenkins. Cette méthode tient

compte du chargement que peut supporter I'arbre lent du systeme éolien ; elle est basée sur la théorie du
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cisaillement maximal et le diagramme de Soderberg et considére que larbre travaille simultanément en

flexion et en torsion.

Modéle de masse de Parbre lent
1 Co VA Contraintes et relations
Pa M, :o.zsg(dj—dﬁ)Lapcpaj
di
1

de 2 232

do = 332k F [M—fJ o R
Lape R 6, Oy
kapc

1
Fsa k =
p apc 2

Qt e
G.

M £ = Tf Iapc
Oy
Ft Tf :FfXgXMrotor
Cur laPCZO.OlD.
T di/de =0.5.
MRotor Qt = FtCnr
g
F¢

Tableau A. 10 : Modéle de masse de ’arbre lent.

e Les paliers

La taille des roulements dépend des dimensions de larbre (diametre extérieur). L’effort
dynamique Trap appliqué sur le roulement avant est calculé en fonction de leffort statique Tras qui
dépend de leffort de flexion du rotor et de la masse de I'arbre lent. L’effort Trap est comparé a Ueffort

dynamique permis donné par le constructeur pour un roulement de diametre intérieur de. Si Trap< Trerp:

un roulement a une seule rangée de billes est acceptable. Si Trap>Trerp: un roulement a deux rangées de
billes est nécessaire.
Nous développons la méthode pour le palier avant; elle est identique pour le palier arriere.

Leffort statique Trrs est, pour le cas par défaut, donné par la relation

1
Ters =§Tf_MAL%

Les paliers n’existent pas lorsque I'arbre lent est intégré dans le multiplicateur.
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Modéle de masse du palier avant

1 Co VA Contraintes et relations
M Mps =Mpa + Mg,
M,
i Tano = 2.29 X Tpus (N)*2
Trap
4 g
Tras Tras = ng + My o
TreFD
Teero =17.96(d, )™
Mar
g Teao 2 Trerp = M, = 26.13x10 °d 27
T et M g, = 67.44x10 °d >
d,

Teao STrerp = M, =1.7x26.13x107°°d 27

et Mg =15x67.44x107°d 2%

Tableau A. 11 : Mod¢le de masse du palier avant.

A-1.3 Le modéle de masse du multiplicateur

La fonction du multiplicateur est d’amener la vitesse de rotation du rotor a une vitesse convenable
pour la génératrice. Le train d’engrenages utilisé peut étre de deux types : a axes paralleles ou épicycloidal
(planétaire), et peut posséder de un a trois étages suivant la taille de I’éolienne (plus I’éolienne est grande,
moins elle tourne vite et donc plus le rapport de multiplication de la vitesse du rotor est important). Le
premier type est bon marché mais lourd et volumineux, tandis que le second est plus léger, plus compact
et peut s’utiliser pour des forts couples mais son prix est plus élevé. On trouve également un type de
multiplicateur qui est I'association d’étages des deux types. Le choix du type de multiplicateur et du
nombre d’étages est fonction du rapport de multiplication et du couple maximal. D’ou l'intérét de
rechercher des vitesses de rotation du rotor élevées avec les contraintes qui s’imposent (vitesse limite en
bout de pale). En ce qui concerne le dimensionnement, il faut considérer les efforts de fatigue au niveau
des dentures des engrenages. Ces efforts sont provoqués par les fluctuations de couple et dépendent du
systeme de controle de I'éolienne. Le multiplicateur doit étre assez proche de I’axe du mat pour réduire
Petfort de flambement dd au poids supporté par le mat et réduire du méme coup le dimensionnement du

mécanisme d’orientation de la nacelle.
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Modéle de masse du multiplicateur

Co A Contraintes et relations
Fy Ne 1
. Myp =8X F X F oo XC X Fo x> —
mpe o1 S
Cﬂr ~
Type _contréle = PVC —» F, =175
El’ﬂ
Foe Type _contréle = SVC —» F, =2
Ty
U Type _contréle = PW — F,=1.25
_ 2
e Foe :i+;+um+U;+70'4X(Us D 1+t
U n, n,xUg n, U,
U() nW = 3
Ug="s-1
2

_o04
mpe Fmoe
C, <200kN — F__ =850

200kN < C,, < 700kN — F__ =950

C, >700kN — F,_ . =1100

U,<80—>n, =2
U,>80 > n, =3

Tableau A. 12 : Modéle de masse du multiplicateur.

A-1.4 Le modele de cout de l'arbre rapide

Larbre rapide s’intercale entre le multiplicateur et la génératrice et fournit le couple du rotor,
réduit du rapport de multiplication, a la génératrice. L’arbre rapide est dimensionné par rapport au couple

qu’il regoit.

Modéle de masse de Parbre rapide

17Co 1A Contraintes et relations

Uo M ., =0.025 xS
Co Yo
La valeur 0.025 a la dimension (kg.kW-1)

Tableau A. 13 : Modéle de masse de I’arbre rapide.
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A-1.5 Le modeéle de cotit de la nacelle

La nacelle loge le multiplicateur et la génératrice ainsi que les composants d’interactions associés.
Elle possede un chassis qui supporte le poids des composants et endure effort de poussée et le couple
donnés par le rotor. Un capot généralement en plastique renforcé de fibres de verre vient recouvrir
I'ensemble des composants du train.
e  Chassis
Le chassis doit supporter les efforts (couple nominal Cy: et effort de poussée nominal Ty) et le

poids du rototr Mroor.

Modéle de masse du chissis de nacelle

1Co A Contraintes et relations
D M MNA:Mccn+Mpcn+Mrcn+Mscn
Mpm

M, =0.01xC,
Mﬂ‘ﬂ

M. | Mo =45x107°xT, xD,,

Cor M., =4.29%10%xM 4, XDy,
Dao M =286xS,,
I;Zr
0.0064x D?
Miy | Sy =~ =
2
\S‘J[ﬂ
Tableau A. 14 : Modéle de masse du chissis de nacelle.
e Capot
Modéle de masse du capot de nacelle
17Co 1A Contraintes et relations
D Mern | Mgy =84.1x S,
S "
? Sgn =2x0.08x D

Tableau A. 15 : Modéle de masse du capot de nacelle.

A-1.6 Le modcle de cotit du mat

Puisque le vent subit un ralentissement a proximité du sol, il est légitime de chercher 2 monter au
maximum le rotor. En fait la hauteur optimale du mat dépend de plusieurs facteurs d’ordre technique,
énergétique et économique. Les mats actuels sont généralement en acier tubulaire bien que 'on en trouve

parfois en treillis et certains en béton. Dans notre application, nous nous limitons au premier type. Le mat
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est dimensionné (diametre et épaisseur) en considérant le moment de flexion créé par la poussée du vent

sur le rotor et sur le mat lui-méme, et en considérant le moment de flambement da au poids de la nacelle

et du rotor.
Modéle de masse du mait
1Co VA Contraintes et relations
D D D
Mya = ”Dmoé‘(H hb E)pmm
le/; 5
1

Hus b _|700MF; |¢

ouM Mo 7o,

F,

! _ Do

Mrp 175

Mrry F =13

Mrrr

Mg =Mpy + Myg + My,
My
D

g M 1w =O.8\NTg><£

Wy D

Ty M THR — an H hub T 2_0

Vmax 1

Co» M :ZpaCDtanax DMOHﬁub

Oa

Tableau A. 16 : Modéle de masse du mat.

A-1.7 Le modéle de coiit _de la fondation

Le cout de la fondation tient compte de la main-d’oeuvre et du prix des matériaux (coffrages,
charpentes d’acier et pieces d’ancrage). 1l dépend de la taille et du systéeme €olien, du type de mat utilisé et

du type de terrain. Dans cette étude nous utilisons un cott qui dépend du diametre du rotor [DIV, 2000].

Modéle de codt de Ia fondation

17Co A Contraintes et relations

D C =605 D' -1416

fondation

Tableau A. 17 : Modéle de cotit de la fondation.
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A-2 Le modéle du coiit de ’unité électrique

Le cout de l'unité électrique comportte le cout de la génératrice, de I’électronique de puissance et
des cables.

Le cout de l'unité électrique peut se déduire directement de sa puissance nominale. Cependant
Pestimation de sa masse est nécessaire a celui d’autres composants comme le mécanisme d’orientation de

la nacelle.

A-2.1 Le modele de masse de 'unité électrique

La masse de I'unité électrique est donnée par la relation proposée par [HAR, 1994].

Modéle de masse de Punité électrique

1Co VA Contraintes et relations

Pﬂg M UE — 626>< Png + 838

Tableau A. 18 : Modéle de masse de 'unité électrique.

A-2.2 Le modéle du cott de la génératrice

La génératrice produit 'énergie électrique a partir de I'énergie mécanique disponible a la sortie du
multiplicateur. Elle produit un courant triphasé alternatif de fréquence 50 Hz sous une tension de 690 V
en général pour les éoliennes de grande taille (de puissance installée supérieure a 300 kW). La figure A.1
représente l'organigramme technique de 'unité : elle se compose d’une génératrice, d’'un convertisseur
statique. Cette unité dépend du principe de fonctionnement du systeme.

Les génératrices utilisées sont principalement synchrones (GS) ou asynchrones (GAS).

Génératrices synchrones : On les appelle aussi alternateurs, elles sont caractérisées par le fait

que la fréquence du signal électrique généré est directement liée a la vitesse de rotation selon la relation:

fZBOX%

Avec : N la vitesse de rotation (tr/min) et p : nombre de paires de poles.

Ce type de génératrice comportent un enroulement monophasé au rotor alimenté en courant
continu et un enroulement triphasé a courant alternatif au stator. Elles sont caractérisées par leur
autonomie de fonctionnement, c'est-a-dire aptes a fonctionner sur des charges isolées, elles permettent
aussi le réglage de la tension et la puissance réactive échangée avec le réseau. Leur inconvénient est la
nécessité d’une source a courant continu réglable pour alimenter I'excitation. En outre ces machines
doivent impérativement fonctionner a vitesse constante lorsque elles sont directement connectées au
réseau, ceci impose de leur associer un mécanisme d’orientation des pales pour la mise en paralléle avec le
réseau afin de minimiser les répercussions des a-coups de couple sur le multiplicateur. Enfin ces

génératrices sont réputées étre plus volumineuses et plus cotteuses que les génératrices asynchrones.
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Génératrices asynchrones : Le stator comporte un enroulement triphasé, le rotor peut étre a
rotor bobiné ou a cage d’écureuil. Ce type de génératrice est fiable, bon marché et possede des propriétés
intéressantes pour ’éolien. En effet, contrairement a une génératrice synchrone, la génératrice asynchrone
admet un certain glissement c’est a dire une légere variation de vitesse proportionnelle au couple qu’elle
recoit (cette variation est de lordre de 1%). Cette propriété est intéressante dans le domaine éolien
puisque le couple en question est fluctuant.

Actuellement la majorité des fabricants utilisent les génératrices asynchrones. Cette réalité est

illustrée par la Figure A.5.

100% i -
80%
60%
40%
20%
0%

1896 1997 1998 1999 2000 2001

OGS rotor bobiné
B GAS rotor bobiné
B GAS rotor a cage

Figure A. 5 : Evolution de la technologie des génératrices.

Enfin, le dernier type apparaissant sur le marché est la génératrice a vitesse variable, a attaque

directe sans multiplicateur, permettant une économie sur le cott et la maintenance de ce composant.

Le modele utilisé concerne une génératrice asynchrone a cage.

Modéle de coiit de Ia génératrice

1Co A Contraintes et relations

P, C =25.2P,

génératric e

Tableau A. 19 : Modéle de coiit de la génératrice.

A-2.3 Le modeéle du cotit_de I’électronique de puissance

L’électronique de puissance dépend du type de controle utilisé et de la puissance nominale de la

génératrice.

Modéle de coiit de I’électronique de puissance

7Co 1A Contraintes et relations

Dype_contrile | Cynirarie | Type _controle = SVC — C, =C

génératric e

P, Type _contréle =PW — C_ =C

génératric e
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Annexe
Type _controle = PVC — Cg, =52.7PF,, + 44892
Tableau A. 20 : Modé¢le de coiit de la génératrice.
A-24 Le modéle de masse des cables
La section est calculée a partir du courant nominal généré In, corrigé d’un facteur d’ajustement
[DIV, 2000].
Modéle de masse des cibles
Co A Contraintes et relations
Huu Msce | M =1.3xmge XH,p
I
Mgce = Peap X Sce
%0
» | 2.25x B, x1000
“ " V, x~/3
I{/
K., ly =Kl
Py See =0.0121 ;%
K, = 0.92, facteur d’ajustement.

Tableau A. 21 : Mod¢le de masse des cibles.

A-3 L’unité de contrdle

A-3.1 Modéle du masse du frein

Une différence existe entre les systemes « stall » et les systémes « pitch » au niveau du systeme de

sécurité qui freine le systeme lors du dépassement de la vitesse maximale de fonctionnement.

Lors du dépassement de la vitesse maximale de fonctionnement les systemes « stall » utilisent des
freins aérodynamiques au niveau des pales et un seul frein a disque liés a la Parbre lent du multiplicateur.

Les systemes « pitch » utilisent deux freins, I'un sur I’arbre rapide et 'autre sur arbre lent.

e  Masse des étriers
Celle-ci se détermine en prenant le plus fort des deux couples : le couple nécessaire pour arréter le

rotor Q. ou celui qui doit bloquer ’éolienne arrétée perpendiculaire au vent dans les conditions de vent

extréme Qbf.
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Modéle de masse des étriers

"Co 1A Contraintes et relations
D Oy | M, =76n,
N Fe
‘ qu Pnr
p qu Qaf = Ffe ¢f I af +
@
Type_controle D
I ¢, = adl
af [ s,
P/Zr

Mp D 2
=t (2]
Vmﬂx D

R =
® i3+ 0.3D°*° )

Ry
Qy =6x1072p, V2, C;a {”’—}s

Cxa oF
A)

Q; =max(Q, ,Qy)
1%

2Q;
ﬂ,/f f']ef = d
ef

dy 1000(2—0.06J
¥

Type _controle = PVC — F(, =0.3etF, =1lets; =20
paz'r

atw, =U,w, etC,, =0.25etd, =D/,

Type _controle = SVC — F, =1etF, =1.82ets; =60
ew, =w, etC,, =letd, =D/,

Type _controle = PW — F, =0.3etF; =lets, =20
etw, =U,w etC,, =0.25etd, = %5

Tableau A. 22 : Modéle de masse des étriers.
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e  Masse du disque

Modéle de masse du disque du frein

"Co A Contraintes et relations
D P d, 2 d, 2
Type_controle X Mor = 704 X 7 - 7
Xdft
xpp | Kt T maX(de17 Xof 2)
dy 2E.,
X1 = 2
dy dy
E,, Cost P T 5 (Tdf max 40)
Cfd 3
Ty C. =500
I‘ff ' Tdf max = 100
F . )
or 2
wr Erot =—I af | I:fea)R
2 Wy
wr

Xy 5 = (Lj +0.006
10000

Type _contrdle = PVC — d, = D /400
Type _contréle = SVC — d, =d,

Type _controle = PW — d,, = D/400

Tableau A. 23 : Modéle de masse du disque du frein.

A-3.2 Le modéle de masse du module d'orientation de la nacelle

Modeéle de masse du module d'orientation de Ia nacelle

1Co A Contraintes et relations
D Mup | Mg, =24x10°xF, [04DM_ +0.975D,,,T, |
Tﬂl’

b Mgp = Z MASSE yposant + (Sauf le mat et la fondation)
Mo

F p=2-F, =037
p=3->F_ =041

‘Tableau A. 24 : Mod¢le de masse du module d'orientation de la nacelle.
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A-3.3 Modc¢le de masse du Systeme de lubrification

Ce systeme est composé du systeme de circulation d’huile nécessaire a la lubrification du

multiplicateur et des roulements utilisés pour les arbres et le systéme “pitch”. L.a masse est donnée par :

Modéle de masse du systéme de lubrification

17Co 1A Contraintes et relations

Py, M 5 =0.1xP_

La valeur 0.1 a la dimension (kg.kW-1)

Tableau A. 25 : Modé¢le de masse du systéme de lubrification

A- 3.4 Mod¢le de masse du Systéme hydraulique

La limitation de la puissance maximale de fonctionnement est assurée, dans le cas d’un systéme

”pitch”, d’une maniére active, généralement, par un servomécanisme hydraulique.

Modéle de masse du systéme hydraulique

1Co VA Contraintes et relations

Py | Mg, =15xP,

La valeur 1.5 a la dimension (kg.kW-1)

Tableau A. 26 : Mod¢le de masse du systeme hydraulique.

A-3.5 Mod¢le de masse du systéeme d’air conditionné et systéme anti-feu

[HAR, 1994] donne le poids de cet ensemble par la relation :

Modéle de masse du systéme d’air conditionné et systéme anti-feu

1Co VA Contraintes et relations

D 3
M ,. =3.78 (0.08D)°

La valeur 3.78 a la dimension (kg.m-3)

Tableau A. 27 : Modéle de masse du systeme d’air conditionné et systéme anti-feu.

A- 3.6 Cout du systeme de supervision

C’est le cout du systeme de suivi du fonctionnement.

-122 -



Annexe

MODELE DU COUT D’UN SYSTEME EOLIEN

Modéle de coiit du systéme de supervision

"Co

A

Contraintes et relations

C

Ssup

=318.5+10.8D"

Tableau A. 28 : Modé¢le de coiit du systeme de supervision.
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A-4 Les cofits spécifiques des composants

Composant Coiit spécifique
(Euro/kg)
Structure des pales 14.33
Profil des pales 14.33
M¢écanisme de freinage en bout de pale 23.8
Bride 23.8
Structure du moyeu 5.64
Mécanisme du systéme de régulation “pitch” 16.46
Mécanisme d’articulation du moyeu 23.8
Capot protecteur du moyeu 5.64
Arbre lent 4.74
Roulement 23.8
Support de roulement 7.16
Multiplicateur 11.43 sin.=2
17.23 sin.=3
Arbre rapide 7.16
Chassis de la nacelle 3.81
Capot de la nacelle 5.49
Mat 1.7
Ciable 7.3
Frein 7.16
Module d’otientation de la nacelle 11.89
Systeme de lubrification 7.16
Systeme hydraulique 7.16
Systeme d’air conditionné et systéme anti-feu 7.16

Tableau A. 29 : cofits spécifiques des composants.
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Cg,v
Crp

Cri
Cfondation
Cgénémtrice
Cir

Crwn

Car

Cp

Cpmux
CSitC

Cs
Cssup
Crr
Ce
Cra
Cry

Cx
CXa

CX‘)O

de

di
def
dir
Do

: facteur d'actualisation
: section du rotor (m?)
: parametre d'échelle de la distribution de

Weibull (m.s1)

: facteur de puissance

: cott annuel de maintenance (Euro)

: cout de I'assurance (Euro)

: cotit du composant i (Euro)

: chaleur massique du disque (J.kg 1. K1)

: coefficient d’efficacité

: coefficient d’efficacité pour la vitesse V

: cott de I’électronique de puissance (Euro)

: cott de financement (Euro)

: cott de la fondation (Euro)

: cott de la génératrice (Euro)

: cout d'investissement total (Euro)

: cout du kWh produit (Centime/kWh)

: couple nominal du rotor (N.m)

: coefficient de puissance du rotor

: coefficient de puissance maximum

: cout du terrain et d’aménagement du site
(Euro)

: cout spécifique (Euro.kg?) ou (Euro.kW-)

: cott du systeme de supervision (Euro)

: cott total du systeme éolien (Euro)

: coefficient de couple

: cout total actualisé (Euro)
cout du transport des composants de

Iéolienne (Euro)

: coefficient de trainée du profil de pale

: coefficient de trainée des pales lorsque le

rotor est arrété

: coefficient de trainée de la pale dans le cas

défavorable -pale de face-

: coefficient de portance du profil de pale
: diametre extérieur de Parbre lent (m)

: diametre intérieur de I'arbre lent (m)

: diametre extérieur du disque de frein (m)
: diametre extérieur du disque de frein (m)

: diametre de la section n du mat (m)

Epa

Ercf

Erot
ESmax

Cr

f(V)

Fe
Fem
Fre
Frp

F
Fap
Fu
Fv
Fye
Fx
Fz
Fu
Fv

: diametre du rotor (m)

: énergie électrique annuelle produite par le
systeme ¢éolien (kWh)
énergie de référence produite par le
systeme éolien (kWh)
: énergie calorifique du rotor a dissiper (J)
: énergie maximale de stockage (kWh)
: rapport entre épaisseur de la section d’un
profil et sa corde
: densité de probabilité de la distribution
Weibull
: fréquence (Hz)
: facteur lié aux charges cycliques
: facteur lié au systéme de controle dans le
moyeu
: facteur lié au controle du rotor
: facteur lié aux efforts sur le moyeu
: facteur de controle (étriers de frein)
: facteur de contréle pour la fixation des
pales
: facteur lié a la géométrie du moyeu
facteurs de conception pour le
multiplicateur
: facteur de surcharge pour la masse des étriers
de frein
: force aérodynamique totale (N)
: facteur d’ajustement pour la masse du systeme
d’orientation de la nacelle
: fréquence (Hz)
: facteur de service pour le multiplicateur lié au
contréle de vitesse du rotor
: facteur de sécurité pour la torsion de I'arbre lent
: facteur de sécurité de soderberg (1.8)
: force propulsive (N)
: force de poussée axiale (N)
: facteur de poids du multiplicateur
: force de trainée (N)
: force de portance (N)
: force propulsive (N)
: force de poussée axiale (N)

: moment d’inertie du volant (kg.m?)
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Hiub

Keab
kzpc

1apc

szc

I
L, Lo, Ls
Mg
M,

Mac

Mam
Mar
Mar
Msn
MCC[]

Mar
M

Mbpr

Mrp
Mis
Msm
Maa

: accélération de la pesanteur (9.81 m.s2)
: hauteur au moyeu (m)

: angle d’incidence (rad)

: indice de qualité (kWh/an/Euro)

: angle du vent apparent (rad)

: moment d’inertie apparent du rotor au niveau du

frein (kg.m?)

: courant admissible généré par la génératrice (A)

: intensité de la turbulence

: courant nominal généré (A)

: inertie du rotor (kg.m?)

: paramétre de forme de la distribution de Weibull
: facteur de correction pour le courant nominal

: facteur lié a Iarbre creux

: longueur d’application de I'effort de flexion sur

P'arbre lent (m)

longueur totale de I’arbre lent (m)

: corde de la pale (m)

: cordes maximale et en bout de pale (m)

: longueurs de discrétisation de la pale (m)

: moment fléchissant appliqué sur 'arbre lent (Nm)

: moment de flexion maximum en pied de pale

(N.m)

: masse de I'ai conditionné et du systeme anti-feu

(kg)

: masse du mécanisme d’articulation du moyeu (kg)
: masse de I'arbre lent (kg)
: masse de P'arbre rapide (kg)

: masse du systéme hydraulique (kg)

masse du chassis de la nacelle due a la

contribution du couple nominal (kg)

: masse de I'arbre rapide (kg)

: masse des étriers du systeme de freinage

mécanique (kg)

: masse des disques du systeme de freinage

mécanique (kg)

: masse des brides de fixation des pales (kg)
: masse du systeme de lubrification (kg)
: masse de la structure du moyeu (kg)

: masse du mat (kg)

M

M
Mpp
Mga
Mgrx

Msa
Msn
Msp
Mcp
Mepn
Mna
Mbpr
Me:
Mrp
Mug
Mis
Msm
Mna
My
My
Mac

MAL
Mce
Mcrpn
Mna
Mpyp

Mpcn

Mpm

Mpp
Mrcn

MRomr
Mgra

Mg

: masse du mécanisme de frein en bout de

pale, cas systéme “stall” (kg)

: masse du multiplicateur (kg)
: masse du profil des pales (kg)
: masse des roulements de I'arbre lent (kg)

: masse du systeme de rotation de la nacelle

(kg)

: masse des supports de I'arbre lent (kg)
: masse du systéme hydraulique (kg)

: masse de la structure des pales (kg)

: masse du capot protecteur du moyeu (kg)

: masse du capot de la nacelle (kg)

: masse du chassis de la nacelle (kg)

: masse du disque de frein mécanique (kg)

: masse de 'ensemble des étriers (kg)

: masse des brides (kg)

: masse de 'unité électrique (kg)

: masse du systéme de lubrification (kg)

: masse de la structure du moyeu (kg)

: masse du mat (kg)

: masse du mécanisme de freinage du rotor (kg)
: masse du multiplicateur (kg)

: masse du systéme d’air conditionné et du

systeme anti-feu (kg)

: masse de I'arbre lent (kg)

: masse des cables (kg)

: masse du capot de la nacelle (kg)

: masse du chassis de la nacelle (kg)

: masse d’une pale et sa bride [+Myr dans le cas

"stall’]) (kg)

: masse du chassis de la nacelle due 2a la

contribution de la poussée du vent sur le rotor

(kg)

: masse du mécanisme de calage variable dans le

moyeu (kg)

: masse du profil des pales (kg)

: masse du chassis de la nacelle due 2a la

contribution du poids du rotor (kg)

: masse du rotor (kg)
: masse du roulement avant de Parbre lent (kg)

: masse du systéme de rotation de la nacelle (kg)

-126 -



AIDE A LA DECISION POUR LA DEFINITION D’UN SYSTEME EOLIEN : ADEQUATION AU SITE ET A UN RESEAU FAIBLE

IVIscn

Msa
msce
Msnt
Mgp
Mspp

P
Psimax
P;
Por
Py
Q
Quf
Qb

Td fmax

masse du chassis de la nacelle due a la
contribution de la surface du chissis (kg)

: masse du support de I'arbre lent (kg)

: masse spécifique du cablage (kg)

: masse de la structure du moyeu (kg)

: masse de la structure des pales (kg)

: masse de la structure et du profil des pales

(Mspp=Msp+Mpp) (kg)

: durée économique du projet
: nombre de composants du systeme éolien
: nombre d’étages du multiplicateur

: nombre d’étriers

nombre de roues planétaires par étage du

multiplicateur

: vitesse de rotation du rotor (tr.mn)

: vitesse de rotation de la génératrice (tr.mn-')
: nombre de pales

: puissance active (VA)

: puissance a la sortie du multiplicateur (kW)
: puissance maximale du systéme de stockage (kW)
: puissance du rotor (kW)

: puissance nominale du rotor (kW)

: puissance nominale de la génératrice (kW)

: puissance réactive (VA)

: couple nécessaire pour arréter le rotor (Nm)

: couple de blocage de I’éolienne dans les conditions

de vent extréme (Nm)
: couple nécessaire a 'arrét du rotor (Nm)
: couple de torsion appliqué sur I'arbre lent (Nm)
: taux d'actualisation (%)
: rayon de giration des pales (m)
: résistance du réseau (Q)
: résistance du rotor de la génératrice (€2)
: résistance du stator de la génératrice (€2)
: parametre de la plage de fonctionnement
: temps de freinage (s)
: solidité du rotor
: surface du capot de la nacelle (m?)
: surface du chéssis (m?)
: section du cablage (m?)
: taux de pénétration
: surface d’une pale (m?)
: surface du rotor (m?)
: puissance de court-circuit du réseau (VA)
: durée d’observation (mn)

: température maximum du disque (°C)

T

TRAD

Tras

TREFD

an

Trrs

: effort de flexion sur I'arbre lent (N)

: effort dynamique appliqué sur le roulement avant
de l'atbre lent (N)

: effort statique appliqué sur le roulement avant de
I’arbre lent (N)

: effort dynamique permis pour un roulement de
Parbre lent (N)

: effort de poussée sur le rotor en fonctionnement
nominal (N)

: effort statique appliqué sur le roulement arriere de

Parbre lent (N)

: vitesse tangentielle d’une section de pale a un rayon r

(m.s)

: rapport de multiplication

: rapport d’étage

: rapport de roue

: tension du réseau (V)

: tension au point de connexion (V)

: vitesse du vent (m.s 1)

: vitesse de fonctionnement optimale (m.s™)

: vitesse de coupure de | “éolienne (m.s™)

: tension a la sortie de la génératrice (V)

: vitesse de démarrage de la machine (m.s1)

: vitesse moyenne pendant la durée d’observation To
: vent maximal (m.s™)

: vitesse moyenne du vent (m.s)

: vitesse de vent nominale (m.s)

: vitesse de vent standardisée (m.s)

: vitesse en bout de pale (m.s™)

: vitesse du vent apparent (m.s)

: réactance du réseau (Q)

: réactance du rotor de la génératrice (€2)

: réactance du stator de la génératrice (€2)

: réactance des bancs de condensateurs (€2)

: réactance magnétisante de la génératrice (Q)
: transformation de la vitesse spécifique équivalente
: épaisseur du disque de frein (m)

: fonction gamma

: coefficient de la loi en puissance du profil vertical de

la vitesse du vent

: angle de calage (rad)

: décélération angulaire du frein (rad.s?)
: rendement du multiplicateur

: rendement de la génératrice

: rendement du systéme de stockage
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¢équivalent

>\-max

pnir
pal
Pcib

Psp
C.
Om
OMat
O

Osp

AU

: vitesse spécifique du rotor

: vitesse spécifique équivalente

vitesse spécifique du rotor a coefficient de

puissance maximum

: vitesse spécifique nominale du rotor

: facteur d’efficacité de la génératrice

: facteur d’efficacité du multiplicateur

: masse volumique de l'air (kg.m3)

: masse volumique de P'arbre lent (kg.m3)

: masse volumique du cablage (kg.m)

: masse volumique du disque de frein (kg.m3)

: masse volumique du moyeu (kg.m3)

: masse volumique du mat (kg.m3)

: masse volumique de I'acier (kg.m3)

: masse volumique de la structure des pales (kg.m3)
: contrainte limite en flexion pour I'arbre lent (Pa)

: contrainte admissible du moyeu (Pa)

: contrainte admissible du mat (Pa)

: contrainte admissible de I'acier (kg.m3)

: contrainte admissible de la structure des pales (Pa)
: contrainte limite en torsion pour l'arbre lent (Pa)

: vitesse angulaire du rotor (rad.s 1)

: vitesse angulaire du frein (rad.s™!)

: distance du sol (m)

: variation de la tension (V)
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AIDE A LA DECISION POUR LA DEFINITION D’UN SYSTEME EOLIEN
ADEQUATION AU SITE ET A UN RESEAU FAIBLE

Résumé :

Nous présentons une méthode d’aide a la décision pour la définition d’un systéme éolien qui prend en compte les composants du systeme,
les spécificités du vent et du réseau de distribution proche du site. La démarche globale utilisée permet, par l'utilisation des outils de
'analyse fonctionnelle et par 'analyse des flux fonctionnels, de mettre en place des modéles utiles pour Iaide a la décision en définition
préliminaire d’un systeme éolien. L’ensemble complet de solutions est déterminé par un moteur d'inférence CSP (Constraint Satisfaction
Problem) qui recherche la satisfaction de toutes les contraintes. La capacité intrinséque d’un modéle a produire une aide a la décision en
conception préliminaire est estimée au travers des quatre caractéristiques suivantes: la parcimonie, Pexactitude, la précision et la
spécialisation du modele. Le modeéle global intégre des connaissances issues du fabricant, du distributeur et de I'investisseur pour calculer
les criteres qui permettent de discriminer les alternatives de conception. Une alternative est définie par un site (vent et réseau) et une
architecture du systeme éolien (7 variables de conception). Les critéres, nécessaires a la prise de décision, calculés sont : le cout du kWh
produit, la quantité de I’énergie produite, le cott total actualisé du projet.

Concernant la connexion au réseau, nous avons pris en compte les variations lentes de la tension et le phénomene de Flickers. Nous
avons cherché, en premier lieu, 2 déterminer le taux maximal de pénétration de la production éolienne dans un réseau de distribution
donné. En deuxieme lieu, nous avons examiné deux alternatives de solution pour 'amélioration de I'intégration des systémes éoliens dans
les réseaux de distribution, c'est-a-dire I'intégration d’un systéme du contrdle de la puissance réactive et lintégration d’un systéme de
stockage inertiel. La solution du stockage inertiel malgré un avantage lié au service systeme semble étre plus cotteuse que le contréle de la
puissance réactive pour cette application.

Nous avons montré I'intérét de 'intégration des spécificités du site d’implantation dans le processus de prise de décision au travers d’une
application sur trois sites différents (un site méditerranéen, et deux du nord de I’Europe). Les gains obtenus sur le cout du kWh sont
importants pour les sites méditerranéens et la plupart des variables de conception influencent fortement ce cout. L’étude a également
montré la possibilité d’adapter les choix technologiques au contexte du réseau dans le site. Le taux de pénétration peut étre augmenté
considérablement pour les sites dont le rapport X/R est grand en utilisant des systémes a vitesse variable.

Mots clés : Systemes éoliens, Spécificité du site, Réseau faible, aide a la décision, stockage inertiel, modélisation et programmation par
contraintes..

DECISION SUPPORT FOR THE DEFINITION OF WIND TURBINE SYSTEMS
ADEQUACY TO SITE SPECIFICITIES AND WEAK ELECTRICAL NETWORKS

Abstract :

A decision support system for the definition of wind turbine systems is developed by taking into account the wind and site
characteristics, the wind tutbine components and the electrical network properties close to the site. The approach is based
on functional analysis, on the investigation of the functional fluxes and on the definition of a model suitable for supporting
decision at the preliminary stages of wind tutbine design. The complete set of solutions derived from the model is
determined using a Constraint Satisfaction Problem solver. The intrinsic capability of the model to support decision is
derived from the investigation of the model parsimony, precision, exactness and specialisation. The model takes into
account performance criteria resulting from knowledge of manufacturers, distributors and investors. These criteria are used
to discriminate design alternatives. Design alternatives correspond to choices of site (wind, electric network) and wind
turbine architectures (related to 7 design variables). Performance criteria are the cost of electric kWh, the amount of energy
being produced and the discounted total cost of the project.

Electric network connection to wind turbines is taken into account through slow variations of the voltage and Flickers
phenomenon. First, the maximal rate of penetration of the wind turbine energy production is determined. Next, two design
alternatives have been investigated to improve wind turbine system integration in electric distribution networks. These
alternatives are a reactive power control system and an inertial energy storage system. Inertial storage systems seem to be
more expensive than reactive power control systems for this type of application.

The influence of site specificities on decision making process has been established through three different sites (a
Mediterranean site and two sites located in northern Europe). Profits relative to the cost of kWh appear to be high for
Mediterranean sites. Most of the design variables defining wind turbine architectures have a great influence on this cost.
Investigations corroborate the necessity to adapt technological choices to the requirements of electric distribution network.
Penetration rates may be greatly improved for the sites characterized by high “X/R” ratios using variable speed systems.

Keywords: Wind turbine systems, sites specificities, weak electrical networks, decision support, inertial storage, modelling,
constraint programming,





