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Résumé :

Ce mémoire de master explore le diagnostic de défaut dans les systémes éoliens pour
assurer I’efficacité et le bon fonctionnement de ce systeme. L'étude se concentre sur la
détection précoce des anomalies mécaniques et électriques en utilisant des approches
basées sur des simulations et des analyses de données. Un modele de simulation est
élabore pour représenter différentes défaillances potentielles, telles que les problémes de
la boite de vitesse et les pannes électriques dans les générateurs. Les résultats obtenus
sont interprétés pour identifier des signatures caractéristiques des défauts. L'analyse
montre que les techniques de diagnostic utilisées peuvent améliorer la détection et la
correction des défaillances, réduisant ainsi les temps d'arrét et les colts de maintenance
des parcs éoliens.

Mots clés : Turbine éoliens, Machine asynchrone a double alimentation (MADA),
diagnostic, défauts, modelisation

Abstract:

This master's thesis explores fault diagnosis in wind turbine systems to ensure the
efficiency and proper functioning of these systems. The study focuses on the early
detection of mechanical and electrical anomalies using approaches based on simulations
and data analysis. A simulation model is developed to represent various potential
failures, such as gearbox problems and electrical faults in generators. The results
obtained are interpreted to identify characteristic fault signatures. The analysis shows
that the diagnostic techniques used can improve the detection and correction of failures,
thereby reducing downtime and maintenance costs for wind farms.

Keywords: Wind turbine, Doubly fed induction generator (DFIG), diagnostics, faults,
modeling.

D gadldl

211 5 3l laal 2l )l i ) 68 ekl 8 JUaeY) e (Liulall) dedall Al )l o2a CaiSing
Aaind zealia aladinly 4l 5eSll 5 LSSl e W) e Sl CaiSH e Al 58 55 Akl o3ed 2l
COSie Jie cdlainall Jae Y1 (e ddlida ¢ 50 Qi BlSlae z3sai yy shai o5 clibd) Jula g 3WSaall e
el JUae DU 5 raall Jalast) apaail Aleanall giliil) jpud 2ty ol gall 8 353 56 JUac Y1y (g il Ao
oo Jly Las dgannaiy JUac) e il e pead o (S deadiieal) Ancand sl bl o cadlladl)
b g ) el Dlall Gl g Jasll e 2 il ) i

Aadaill (a1 (Gl da g jall el 5 sl Al sall (=Ll Gy 55 sAaalidal) cilalsl)



Introduction générale



Introduction générale

Dans un monde confronté aux défis environnementaux et énergétiques, I'énergie
éolienne se distingue comme une solution prometteuse pour la production d'électricité
durable et propre. L'exploitation de I'énergie cinétique du vent, convertie en électricité
par les systéemes éoliens, représente une alternative cruciale aux sources d'énergie
fossiles. Ces systemes éoliens, largement utilisés pour leur efficacité et leur faible
impact environnemental, nécessitent une maintenance rigoureuse pour garantir leur
fonctionnement optimal et prolonger leur durée de vie. Le diagnostic des defauts dans
les systemes éoliens devient ainsi un enjeu central pour optimiser la production
d'énergie et minimiser les colts de maintenance [1].

Ce mémoire s'inscrit dans le cadre de I'étude des systemes éoliens, plus précisément des
éoliennes a axe horizontal, qui sont les plus couramment utilisés dans Il'industrie de
I'énergie éolienne.

Les systemes éoliens, peuvent avoir des probléemes mécaniques et électriques, causant
des pannes et des codts élevés de réparation. Il est important de détecter et réparer ces
problemes rapidement pour garantir un bon fonctionnement des éoliennes. Ce mémoire
est de faire un diagnostic pour détecter les défauts dans les systemes éoliens a axe
horizontal, afin de minimiser les interruptions et d'optimiser les performances.

L'objectif de ce mémoire est de développer un diagnostic des défauts dans les systémes
éoliens a axe horizontal. La modélisation d’un systéeme éolien pour simuler les
conditions de fonctionnement normal et défectueux, et I'application de ce modele pour
identifier et interpréter les défauts possibles.

Pour atteindre l'objectif de ce mémoire, nous utiliserons une approche en trois étapes
principales. Tout d'abord, nous procéderons a la modélisation des systemes éoliens, en
développant des modeéles aérodynamiques, mécaniques et électriques pour simuler les
conditions de fonctionnement des éoliennes et identifier les signatures caractéristiques
des défauts. Ensuite, nous utiliserons un logiciel de simulation pour recréer les
conditions normales et défectueuses d’une éolienne, ce qui permettra de comparer les
résultats obtenus dans des états de fonctionnement sains et en présence de défauts. Cette
comparaison des résultats nous permettra d'interpréter les différences observées dans
chaque cas. La structure de ce mémoire se divise en trois chapitres principaux, chacun
abordant un aspect clé du sujet :

Le premier chapitre présente une vue d'ensemble de la maintenance industrielle en

abordant ses concepts généraux et ses diverses approches.
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Le deuxiéme chapitre se concentre sur les notions générales des systemes éoliens. Nous
commencerons par définir ce qu'est une éolienne et décrire les différents types
d’éoliennes, leurs principaux composants et leurs principes de fonctionnement. Ensuite,
ce chapitre abordera les défauts susceptibles de se produire dans les composants
critiques des éoliennes, tels que les problémes mécaniques liés a l'usure des roulements
ou les défaillances électriques des générateurs.

Le troisieme chapitre est dédié au diagnostic des défauts dans les systéemes éoliens.
Nous présenterons une modélisation du systéeme éolien afin de faire un diagnostic des
défauts dans les éoliennes, en mettant un accent particulier sur les méthodes de
simulation et d'analyse des signaux.

Enfin, ce travail se terminera par une conclusion générale et quelques perspectives.
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Chapitre 1 Geénéralité sur la maintenance

1.1 Introduction

Au fil des années, la fonction de maintenance s'efforce de trouver un équilibre entre la
nécessité d'utiliser des équipements modernes et celle de maintenir des colts d'exploitation
bas. Cette fonction vise a garantir une disponibilité optimale des installations de production et

de leurs annexes, en minimisant économiquement les temps d'arrét [2].

Longtemps considérée comme une activité secondaire et inévitablement codteuse, la
maintenance est généralement associée a la réparation et au dépannage des équipements
soumis a l'usure et au vieillissement. Cependant, I'évolution et la complexité croissantes des
systemes de production, ainsi que le besoin de produire rapidement et efficacement, ont
conduit les industriels a structurer et organiser les ateliers d'entretien. lls ont également
introduit de nouveaux concepts organisationnels et de nouvelles méthodes d'intervention sur

les structures de production des produits manufacturés [3] [4].

Ce chapitre expose la définition et les diverses catégories de maintenance. 1l aborde
également les différents niveaux de maintenance ainsi que les méthodes de diagnostic des

défauts.
1.2 Historique de la maintenance

Entre les années 1960 et 1980, la maintenance industrielle était largement sous-estimée et
considérée comme une activité secondaire de faible importance, principalement sollicitée en
cas de panne de machine. A cette époque, ses responsabilités se limitaient essentiellement a
I'électricité, la mécanique et la lubrification, sans intégrer les concepts de planification et de
prévention, ce qui donnait a la maintenance une connotation obsolete. Les interventions se
limitaient souvent a la lubrification et aux patrouilles de surveillance, avec des stratégies

centrées sur le dépannage et les réparations majeures [5].

Apres la fin de la guerre, la nécessité de reconstruire les infrastructures industrielles et les
économies nationales a conduit a une intensification des cadences de production, alors que le
marché devenait de plus en plus compétitif. L'utilisation accrue des machines a entrainé une
augmentation des pannes, ce qui a provogqué une hausse des codts liés aux arréts de
production et aux reparations. Face a ces nouvelles contraintes, les entreprises industrielles

ont été obligées d'améliorer leurs pratiques de maintenance [2].
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1.3 Définition de la maintenance
La maintenance industrielle englobe toutes les actions entreprises pour maintenir ou restaurer
un équipement, un appareil, un véhicule, etc., & un niveau spécifique d'état ou pour lui

redonner des performances conformes a des critéres préétablis [6].

1.4 Définition de la maintenance selon PAFNOR par la norme NF X 60-010
Ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de management durant le cycle
de vie d'un bien, destinées a le maintenir ou a le retablir dans un état dans lequel il peut
accomplir la fonction requise.
I.5 Les principaux concepts de la maintenance
» Maintenir : contient la notion de « prévention » sur un systeme en fonctionnement,
c’est choisir les moyens de prévenir, de corriger ou de rénover suivant 1’usage du
matériel, suivant sa criticité économique, afin d’optimiser le colt global de possession,
c’est maitriser.
» Reétablir : contient la notion de « correction » consécutive a une perte de fonction.
> Etat spécifié ou service déterminé : implique la prédétermination d’objectif a
atteindre, avec quantification des niveaux caractéristiques.

» Cout optimal : qui conditionne I’ensemble des opérations dans un souci d’efficacité

[7].

1.6 Les objectifs de la maintenance

De maniére globale, I'objectif premier de la maintenance est de garantir la disponibilité
maximale des équipements de production tout en optimisant les colts. Les principaux
objectifs de la fonction maintenance sont les suivants [7] :

e Maximiser l'efficacité opérationnelle : Améliorer la performance des
équipements pour augmenter la productivité et réduire les temps d'arrét non
planifiés.

e Réduire les codts : Minimiser les colts de maintenance tout en maintenant des
niveaux de performance acceptables.

e Assurer la sécurité : Protéger les travailleurs et les installations en maintenant

des conditions de travail s(res et conformes aux normes de sécurité.
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e Assurer la disponibilité des equipements : Garantir que les équipements sont
opérationnels lorsque nécessaire pour éviter les interruptions de production.
e Optimiser les actions de maintenance (exemple : réduire la fréquence des
pannes) [8].
En résumé, la maintenance industrielle vise a garantir la disponibilité, la fiabilité,

I'efficacité, la rentabilité et la sécurité des équipements et des installations industrielles.

1.7 L’organigramme de la maintenance

MAINTENANCE

MAINTENANCE MAINTENANCE MAINTENANCE
PREVENTIVE AMELIORATIVE CORECTIVE

LA MAINTENANCE LA MAINTENANCE
PREVENTIVE PREVENTIVE
SYSTEMATIQUE CONDITIONNELLE

MAINTENANCE MAINTENANCE
PALLIATIVE CURATIVE

LA MAINTENANCE
PREDICTIVE

Figure L1 : | 'organigramme de la maintenance [7].

1.8 Les type de la maintenance
En fonction du moment ou I'activité de maintenance est effectuée par rapport a la défaillance
d'un bien (la cessation de sa capacité a remplir sa fonction prevue, caractérisant une panne),

on distingue deux grandes catégories de maintenance :
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» La maintenance préventive effectuée avant la défaillance du bien.

» La maintenance corrective effectuée apres la défaillance du bien [2].

Etat de bien

&
MATWNTENALCE AWANT MATWNTENAMNCE APEES
DEFATITLAMNCE DEFAILLANCE
Etat de
fonctionnement
< > 4 >
VAT TEMN AT CE LA THTEMNATCE
FEEVEMNTIVE COEEECTIVE
Etat de pante / s LEIpS
Défallance

Figure 1.2 : la différence entre la maintenance préventive et corrective [2].

1.8.1 Maintenance préventive

1.8.1.1 Définition :

La maintenance préventive est la maintenance exécutee a des intervalles prédéterminés ou
selon des critéres prescrits, elle est destinée a réduire la probabilité de défaillance ou la
dégradation du fonctionnement d’un bien [9].

1.8.1.2 Les opérations de la maintenance préventive

» Inspection : Le contr6le de conformité s'effectue en mesurant, observant, testant ou
calibrant les aspects essentiels d'un bien. Il permet de détecter les anomalies et
d'effectuer des ajustements simples qui ne requierent pas d'outils spécifiques ou l'arrét
de la production ou des équipements, sans nécessiter de démontage [2].

» Controle : vérification de la conformité a des données préétablies, suivie d’un
jugement. Ce contréle peut déboucher sur une action de maintenance corrective ou
alors inclure une décision de refus, d’acceptation ou d’ajournement.

> Visite : L'inspection peut étre exhaustive (visite générale) ou partielle (visite limitée),
impliquant un examen détaillé préétabli des divers composants du bien. Elle peut
nécessiter des opérations de maintenance de premier et deuxieme niveau et

éventuellement conduire a une maintenance corrective [7].
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1.8.1.3 Différents types de maintenance préventive

1.8.1.3.1 Maintenance préventive systématique

La maintenance préventive systématique est exécutée a des intervalles de temps préétablis ou
selon un échéancier fixé sur la base de la durée de vie minimale des composants mécaniques
ou électriques d’une machine. En d’autres termes, les interventions sont effectuées a des dates
planifiées a I’avance, avec une périodicité dépendant de différents facteurs d’usures des
matériels [10].

1.8.1.3.2 Maintenance préventive conditionnelle

Maintenance préventive basée sur une surveillance du fonctionnement du bien et/ou des
parametres significatifs de ce fonctionnement intégrant les actions qui en découlent. La
surveillance du fonctionnement et des parametres peut étre exécutée selon un calendrier, ou a
la demande, ou de facon continue .La maintenance conditionnelle sera donc réservée aux
matériels dont 1’évolution d’éventuels défauts est facilement détectable et mesurable avec des
capteurs fiables [11].

1.8.2 Maintenance corrective

1.8.2.1 Définition

Selon la norme AFNOR (norme X60-010), la maintenance corrective est définie comme une
intervention réalisée apres la survenue d'une défaillance. Elle englobe toutes les actions
entreprises apres la défaillance pour rétablir le bon fonctionnement d'un équipement ou d'un
composant [11].

1.8.2.2 Les Opérations de la maintenance corrective

Suite a la survenue d'une défaillance, le technicien de maintenance doit entreprendre plusieurs
actions, dont les descriptions sont fournies ci-dessous. Ces actions sont décomposées en

étapes qui sont répertoriées dans le Tableau 1.1 [7].
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Tableau 1.1 : les opérations de la maintenance corrective

L’ordre Opération

-Test Prendre les mesures de 1’état actuel systeme affecté et les
comparé a une référence.

-Détection Action de déceler I'apparition d'une défaillance.

-Localisation Trouver les éléments ou les composants défaillant.

-Diagnostic Identification et analyse des causes de la défaillance.

-Dépannage Réparation ou remise en état (avec ou sans modification).

-Controle S’assuré que le systéeme est en bon fonctionnement aprés
I’intervention.

-Amélioration C’est a dire éviter la réapparition de la panne.

éventuelle

-Historique Enregistré ou mise en mémoire de l'intervention pour une
exploitation ultérieure en cas ou la méme panne apparaisse une
autre folis.

1.8.2.3 Différents types de maintenance corrective

1.8.2.3.1 Maintenance palliative

Basé sur I’opération de dépannage, parce que la défaillance est partielle. C’est une action de
maintenance qui permet de remettre un équipement dans un état provisoire de fonctionnement

en vue d’accomplir la fonction requise.

1.8.2.3.2 Maintenance curative
Basé sur I’opération de réparation, parce que la défaillance est totale. Elle regroupe les
activités de maintenance corrective qui permettent de remettre définitivement le systeme en

état de marche, apres détection de défaillance [2].

1.8.3 Maintenance améliorative

La maintenance amélioratrice a pour but d'optimiser le rendement des équipements industriels
par la maitrise totale des performances. Elle désigne un ensemble de mesures techniques,
administrative et de gestion visant a améliorer la siret¢ de fonctionnement d’un bien en

modifiant la conception d’origine mais sans changer sa fonction requise [12].
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1.8.3.1 Les opérations de la maintenance améliorative

» Larénovation :
Une inspection exhaustive est effectuée sur tous les composants, suivie d'une reprise
dimensionnelle compléte ou du remplacement des piéces déformées. Les caractéristiques sont
vérifiées et les pieces ou sous-ensembles défaillants sont éventuellement réparés. Les
éléments en bon état sont préservés. Ainsi, la rénovation émerge comme une des options suite
a une révision genérale dans le strict respect de sa définition.

» La reconstruction :
La restauration est effectuée selon les spécifications précisées dans le cahier des charges
initial, lequel requiert le remplacement des piéces essentielles par des pieces d'origine ou des
équivalents neufs. Cette reconstruction peut étre accompagnée d'une modernisation ou de
modifications. Ces ajustements peuvent toucher divers aspects tels que la maintenance, la
durabilité, la capacité de production, I'efficacité, la sécurité, et autres.

» La modernisation :
Substitution des équipements, accessoires et appareils, voire du logiciel, afin d'intégrer des
avancées techniques inexistantes sur le bien original, améliorant ainsi son utilité. Cette
démarche peut étre entreprise aussi bien lors d'une rénovation que d'une reconstruction. Dans
le cas d'un bien durable, la rénovation ou la reconstruction peut inclure le remplacement

standard de certains de ses sous-ensembles ou organes [7].

1.9 Les niveaux de maintenance
Les interventions de maintenance peuvent étre classées par ordre croissant de complexité
(Selon la norme X60-000 de 2002) :

> Niveaul:
Le niveau 1 de maintenance Afnor correspond a des réglages de base, simples a réaliser.
Une opération de niveau 1 ne nécessite ni ’ouverture ni le démontage de la machine. Elle
peut étre réalisée par un salarié de I’entreprise non spécialisé dans la maintenance.
L’opération ne nécessite que peu de pieces et les risques associés sont réduits au minimum.
L’opérateur dispose d’une notice explicative ou d’une documentation suffisante [13].
Exemples d’actions de maintenance de Niveau 1 :

e Relevé d’un compteur.

e Test d’un voyant lumineux.

e Remplacement d’une ampoule ou d’un fusible.

e Remise a zéro d’un automate [14].
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> Niveau 2 :
Ce type d’actions de maintenance est effectué par un personnel qualifié¢ avec les procédures
détaillées et les équipements de soutien définis dans les instructions de maintenance. Un
personnel est qualifié lorsqu’il a regu une formation lui permettant de travailler en sécurité sur
un bien présentant certains risques potentiels, et est reconnu apte pour I’exécution des travaux
qui lui sont confiés, compte tenu de ses connaissances et de ses aptitudes [15].
Exemples d’actions de maintenance de Niveau 2 :

o Controle de performances.

e Vérification d’un capteur.

e Vérification d’un paramétrage.

e Changement d’un filtre nécessitant un démontage partiel [13].

> Niveau 3 :
Désigne des interventions complexes qui doivent prendre en compte I’équipement dans sa
globalité et étre réalisées par des techniciens spécialisés [2].
Exemples d’actions de maintenance de Niveau 3 :

e Vérification combustion d’une chaudiére.

e Opération qui nécessite ’'usage d’un instrument de mesure.

e Changement d’une pompe.

e Echange d’un composant [14].

> Niveau 4 :
Opérations dont les procédures impliquent la maitrise d’une technique ou technologie
particuliére et/ou la mise en ceuvre d’équipements de soutien spécialisés [15]. Ce sont des
actions dites de grande importance qui nécessitent une expertise particuliére.
Exemples d’actions de maintenance de Niveau 4 :

o Réparation spéciale.

o Vérification d’un appareil de mesure.

e Analyse de vibration ou d’un niveau de chaleur.

e Révision d’une pompe [14].

> Niveau 5 :
Le niveau 5 de maintenance Afnor concerne des opérations complexes multiples.
Ces opérations sont généralement réalisees par le constructeur lui-méme, ou par un prestataire
expert agréé. L’outillage necessaire est plut6t lourd et doit passer de nombreux contréles de
conformité.

Exemples d’actions de maintenance de Niveau 5 :
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e Mise en conformité d’une machine pour respecter une nouvelle norme ou une nouvelle
réglementation.

« Réparation ou reconstruction compléte d’une machine [13].
1.10 Les méthodes de diagnostic en maintenance
Des nombreuses méthodes ont été développées pour identifier et diagnostiquer la (ou les)
cause(s), racine(s) et entreprendre des actions correctives. Cette partie montre les bénéfices
d'une stratégie de maintenance pour maintenir les niveaux de sécurité et réduire les temps
darrét et les colts de maintenance. Le diagnostic étape préliminaire a la bonne exécution
d'une maintenance tant préventive que corrective. Le diagnostic d'un matériel de production
constitue dés lors une méthode permettant de déterminer si un outil est défaillant ou non ;
mais aussi d'identifier I'origine de la panne [16].
1.10.1 Méthode ABC (Diagramme Pareto)
La méthode ABC peut se définir de la fagcon suivante : les objets de colts (produits, clients...)
consomment des activités qui, elles-mémes, consomment des ressources. Cette méthode
permet d'analyser les colts par activité [17].
1.10.1.1 Le But de la méthode ABC
Parmi la multitude de préoccupations qui se posent a un responsable maintenance, il lui faut
décider quelles défaillances doivent étre étudiées et/ou améliorées en premier. Pour cela, il
faut déceler celles qui sont les plus importantes et dont la résolution ou I’amélioration serait le
plus rentable, en particulier en terme de colits d’indisponibilité. La difficulté réside dans le
fait que ce qui « est important »et que ce qu’il « I’est moins » ne se distinguent pas toujours
de facon claire. La méthode ABC apporte une réponse. Elle permet 1’investigation qui met en
évidence les éléments les plus importants d’un probleme afin de faciliter les choix et les
priorités. On classe les événements (pannes par exemple) par ordre décroissant de colts
(temps d’arréts, cott financier, nombre, etc..), chaque événement se rapportant a une entité.
On établit ensuite un graphique faisant correspondre les pourcentages de colts cumulés aux
pourcentages de types de pannes ou de défaillances cumulés. Sur le schéma, on observe trois
Zones :
1. Zone A : 20% des pannes occasionnent 80% des co(ts ;
2. Zone B : les 30% de pannes supplémentaires ne coltent que 15% supplémentaires ;

3. Zone C : les 50% de pannes restantes ne concernent que 5% du colt global [18].
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Figure L3 : diagramme de pareto [18].
1.10.2 Méthode de 5m
Développée par le professeur Kaoru Ishikawa dans les années 1950. La méthode des 5M,
également connue sous le nom de diagramme d'Ishikawa ou diagramme en aréte de poisson,
est un outil visuel simple et efficace utilisé pour identifier les causes d'un probléeme. Elle
permet de décomposer un probléme complexe en ses causes primaires et secondaires,
facilitant ainsi la compréhension et la reésolution du probléme. Souvent regroupées en cing
catégories :
» Main-d'eeuvre : Les compétences, I'expérience, la formation et la motivation des
personnes impliquées dans le processus.
» Matiere (Matieres premieres): La qualité, la fiabilité et la conformité des matériaux
utilisés.
> Matériel: L'état, la performance et la maintenance des machines et équipements.
» Milieu (Milieu de travail): Les conditions environnementales, telles que la
température, I'éclairage, le bruit et la sécurité.
> Méthodes (Méthodes de travail): Les procédures, les instructions, les standards et

les outils utilisés [19].
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Méthode
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, Main
doeuvre

Figure 1.4 : Diagramme d’Ishikawa [20].

1.10.3 Méthode de L’AMDEC
Le mot AMDEC signifie ’Analyse des Modes de Défaillances de leurs Effets et de leur

Effet

Criticité. Est une méthode d'analyse préventive de la sireté de fonctionnement des produits et

des équipements. Ce principe de la prévention repose sur le recensement systématique et

I’évaluation des risques potentiels d’erreurs susceptibles de se produire a toutes les phases de

réalisation d’un produit [21].

I,Datf de | AMDEC MACHINE - ANALYSE DES MODES DE DEFAILLANCE | phase de | Pag€ :
analyse : - :
Yy DE LEURS EFFETS ET DE LEUR CRITICITE fonctionnement
Machine : Organe : Nom :
Cause de Criticite .
. . . Mode de Effetdela| . . Action
Piece/Elément | Fonction e la e Détection .
défaillance| .. . défaillance Corrective
défaillance FleaIN|cC

1.10.3.1 Mise en ceuvre de la méthode AMDEC

Figure 1.5: Présentation graphique de I’AMDEC [21].

Cette mise en ceuvre comporte :

» Constituer un groupe de travail pluridisciplinaire (production, maintenance),

» Définir les limites de 1’étude (objectif, délais, systéme),

» Présenter le systéeme, son environnement et découper celui-ci en sous-ensembles

fonctionnels.

> Recenser les modes de défaillances.
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» Rechercher les causes de défaillances (ISHIKAWA).
> Etudier les effets de chaque défaillance et les consequences les plus probables sur le
systeme.

» Recenser les moyens de détection existants [18].

1.10.4 Arbre de défaillance (AdD)

Un arbre de défaillances (aussi appelé arbre de pannes ou arbre de fautes) est une technique
d’ingénierie trés utilisée dans les études de sécurité et de fiabilité des systemes statique [21].
C’est un diagramme déductif qui va de I’effet vers la cause et qui a pour objet de rechercher
toutes les combinaisons de défaillances élémentaires (primaires) pouvant déboucher vers une

panne [18].

1.10.4.1 Objectives de I’Arbre de défaillance
L’objectif de I’AdD est d'obtenir des informations pour aider a la prise de décisions, il est
utile de décrire brievement quelques-unes des facons dont ajouter le fait. L’AdD est un outil
polyvalent, et les informations qu'il obtient sont utiles pour une variété de taches.
L’analyse des arbres de défaillance a des objectives dans la prise de décision, énumérés ci-
dessous :

o Comprendre la logique qui méne a I'événement supérieur,

o Empécher I'événement le plus important car il s’agit d’un outil pro-actif.

e Suivre les performances du systéme.

« Minimiser et optimiser les ressources de danger.

o Aider a la conception du systeme.

o Identifier et corriger les causes de 1'événement supérieur car il s’agit d’un outil de

diagnostic [21].

1.11 Conclusion

Ce chapitre offre une vue d'ensemble des principes fondamentaux de la maintenance, en
soulignant l'importance de la maintenance préventive et corrective pour garantir la
performance et la longévité des équipements. Il examine les différentes approches et stratégies
de maintenance, ainsi que les outils de diagnostic utilisés pour détecter et prévenir les
défaillances. Le chapitre suivant présentera une vue d'ensemble des systémes éoliens, en

abordant leurs avantages, leurs faiblesses et les défaillances potentielles qui peuvent survenir.
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I1.1 Introduction
L’utilisation des systémes éoliens pour la production d’électricité est une solution pour
satisfaire les besoins en électricité dans leur site isolé est assez bien venté. De tels systémes

présentent plusieurs avantages du fait de sa flexibilité et sa fiabilité [22].

Dans ce chapitre, nous allons présenter I'énergie éolienne de maniére générale en décrivant les
différents types d'éoliennes, leurs avantages et leurs inconvénients respectifs. Ensuite, nous

aborderons les composants et les défaillances qui constituent ce systéme.

I1.2 Description d’énergie €olien
L'énergie éolienne est une forme d'énergie renouvelable. Elle exploite I'énergie cinétique du
vent pour la transformer en énergie mécanique et puis en énergie électrique a l'aide d'un

aerogénérateur (éolienne).

I1.3 Contexte historique

Treés tot, dans I’histoire des techniques, le vent a été exploité afin d’en extraire de I’énergie
mécanique : pour la propulsion des navires dés I’antiquité (3000 ans Av. JC), pour les moulins
(a céréales, olives...), le pompage ou, au Moyen Age, pour I’industrie (forges...) [23].

En France, contrairement a I'impression actuelle, les recherches progressaient activement dans
les années 1920, avec des développements tels qu'une éolienne bipale de 20 m de diametre par
la compagnie CEM. Cette dynamique s'est poursuivie dans les années 1950-60, marquées par
I'introduction de technologies telles que les éoliennes tripales de 30 m avec une génératrice
synchrone de 800 kW a Nogent-le-Roi, ainsi que les éoliennes bipales de 35 m équipées de
génératrices asynchrones de 1 MW a Saint-Rémy-des-Landes [24] [22].

L’histoire de 1’énergie éolienne a été largement influencée par des facteurs externes, tels que
I’apparition de la machine a vapeur, la distribution généralisée d’électricité et la crise
énergétique de 1973. Plus recemment, les accords de Kyoto devraient étre un moteur principal

du développement des éoliennes [22].

I1.4 L'énergie éolienne dans le monde

Pendant de nombreuses années, I'Europe a été le principal moteur du développement de
I'énergie éolienne, mais elle a désormais été dépassée par des acteurs tels que la Chine et les
Etats-Unis, qui dominent actuellement le marché mondial. Cependant, I'Europe maintient sa

position de leader en matiére de technologie et d'installation d'éoliennes en mer. On prévoit une
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augmentation significative de la capacité mondiale d'énergie éolienne dans les années a venir,
avec 740 GW prévus d'ici 2021. 1l convient de noter que I'énergie éolienne terrestre devrait
continuer a représenter la grande majorité de cette capacité nouvelle, avec 95% prévus au cours

des quatre prochaines années.

La Figure (II.1) représente 1’évolution et prévisions de la capacité cumulée d'énergie éolienne

dans le monde [25].

Prevision

¥ Eolienne terrestre
offshore

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figure II.1 : Evolution et prévisions de la capacité cumulée d'énergie éolienne dans le monde.

I1.5 L'énergie éolienne dans I’Algérie
Les réalisations dans le domaine des énergies renouvelables, et particulierement dans la filiere
éolienne, sont trés limitées en comparaison avec l'actuelle évolution mondiale dans ce domaine,
qui a atteint des objectifs trés avancés. L’utilisation de cette source d’énergie se limite aux
éoliennes (aéromoteurs) installées actuellement a Adrar pour le pompage d'eau [24].
L’Algérie a engagée dans une nouvelle phase d’exploitation des énergies renouvelables,
Prévoit d’atteindre a 1’horizon 2030 prés de 40% de la production nationale d’¢électricité des
sources renouvelables. Bien que le choix de I’énergie solaire soit prédominant, 1’énergie
éolienne représente le deuxiéme axe de production de ce programme [26].
L'énergie €olienne ouvre une voie vers une solution sure et respectueuse de 1’environnement,
particulierement aprés que les études ont montré 1’existence d’un gisement éolien important

dans certaines régions du pays.
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I1.6 Principe de conversion de I’énergie éolienne

Un aérogénérateur, communément connu sous le nom d'éolienne, est un dispositif congu pour
convertir une partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre
de transmission, puis en énergie électrique a travers une génératrice. Le processus de
conversion éolienne implique une gamme variée de domaines techniques, comprenant des
aspects aérodynamiques, mécaniques, et électriques [22]. La figure (I1.2) illustré la conception

de conversion I’énergie cinétique en énergie électrique [27].

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
NACELLE ELECTRIQUE

ROTOR DU GENERATEUR

Figure I1.2 : Conversion de I'énergie cinétique du vent

I1.7 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

La croissance de I'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de l'utilisation de ce
type d'énergie. Cette source d'énergie a également des désavantages qu'il faut étudier, afin que
ne deviennent pas un frein a son développement [22].

I1.7.1 Les avantages

e Naturelle, renouvelable et durable, étant produite par la force du vent.

e L’énergie éolienne ne présente aucun risque de pénurie, Contrairement aux
énergies reposant sur des combustibles (comme le nucléaire ou le
thermique).

e Les éoliennes nécessitent peu d'espace au sol pour produire de I'énergie.

e L'énergie éolienne est plus efficace en hiver, lorsque le vent est
géneralement plus fort, ce qui est avantageux pour répondre a la demande
énergétique accrue pendant cette période.

e Le développement des projets éoliens entraine une diminution des colts

grace a des économies d'échelle.
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e Du point de vue écologique: L'énergie éolienne est avant tout une énergie
qui respecte I'environnement car I'exploitation de cette énergie évite déja
aujourd'hui I'émission de 6.3 million de tonnes de CO2, 21 mille tonnes de
SO2 et 17.5 mille tonnes de NOx. Ces émissions sont principaux
responsables des pluies acides [28] [29].

I1.7.2 Les inconvénients

e Les vents sont difficiles a anticiper, ce qui complique la prévision de la
production d'énergie.

e Une éolienne a besoin d'un vent minimum pour démarrer et s'arréte de
fonctionner en cas de vents supérieurs a 90 km/h.

e Le bruit causé par les éoliennes est un inconvénient majeur souvent mis en
avant par les riverains.

e La construction d'une eolienne est colteuse en raison de la nécessité
d'intervention d'engins spéciaux et des colts de génie civil associés [29].

e Le démontage d'une éolienne est complexe et difficile en raison de la

hauteur des mats.

I1.8 Les différents types d’éoliennes
Les éoliennes se distinguent principalement par leur conception et leur orientation par rapport
au vent. Voici une description des différents types d'éoliennes, classées en deux grandes

catégories : les éoliennes a axe horizontal et les éoliennes a axe vertical [22].

I1.8.1 Turbines éoliennes a axe vertical (VAWT)
Les éoliennes a axe vertical est le premier type ou modéle de turbines utilisées pour exploiter

L’¢énergie cinétique du vent afin de produire 1’énergie électrique ou ces pales tournent autour
de son rotor vertical [30].

Ce type d’¢éolienne se distingue par un axe de rotation vertical par rapport au sol et
perpendiculaire a la direction du vent. Cette configuration impose que 1’éolienne fonctionne
avec des vents proches du sol, qui sont moins forts qu’en hauteur car freinés par le relief.

De par son axe vertical, il y a symétrie de révolution et le vent peut provenir de toutes les
directions sans avoir a orienter le rotor. Par contre, ce type d’€olienne ne peut pas démarrer
automatiquement, il faut la lancer dés 1’apparition d’un vent suffisamment fort pour permettre

la production [31]. (La Figure II.3) montrer trois mod¢les d’éoliennes a axe vertical [32].
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Darrieus Darrieus de type H Savonius

Figure I1.3 : Exemples de turbines éoliennes a axe vertical

I1.8.1.1 Les Avantages de la structure a axe vertical
e La conception verticale offre 1’avantage de mettre le multiplicateur, la
génératrice et les appareils de commande directement au sol.
e Son axe vertical possede une symétrie de révolution ce qui permet de
fonctionner quel que soit la direction du vent sans avoir a orienter le rotor.
e Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien.
I1.8.1.2 Les Inconvénients de la structure & axe vertical
e Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal.
e La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne
avec un vent proche du sol, donc moins fort car freiné par le relief.
e Leur implantation au sol exige 1’utilisation des tirants qui doivent passer au-
dessus des pales, donc occupe une surface plus importante que 1’éolienne a
tour [33].

I1.8.2 Turbines éoliennes a axe horizontal (HAWT)
Cette configuration est largement répandue en raison de son empreinte au sol réduite et de son

efficacité énergétique élevée. (La Figure I1.4) représente éolienne a axe horizontal [34].
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Figure I1.4 Turbine éolienne a axe horizontal (HAWT)

Ces éoliennes s'inspirent de la technologie ancestrale des moulins a vent et sont équipées de
pales aérodynamiques profilées, similaires aux ailes d'avion.

Contrairement a I'utilisation de la portance pour maintenir un avion en vol, ces pales génerent
un couple moteur qui entraine la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la production
d'électricité varie généralement entre 1 et 3, le rotor a trois pales étant le plus courant en raison

de son équilibre entre le coefficient de puissance, le codt et la vitesse de rotation.

I1.8.2.1 Les Avantages de la structure a axe horizontal
e Une tres faible emprise au sol par rapport aux éoliennes a axe vertical.

e Ces éoliennes captent le vent en hauteur, loin du sol, ou le vent est moins
freiné par le relief. Avec une hélice de taille identique.

e Un coefficient de puissance plus élevé que les éoliennes a axe vertical.

e L'ajout dun local électrique n'est pas nécessaire, ce qui réduit
considérablement I'impact au sol [31].

I1.8.2.2 Les Inconvénients de la structure a axe horizontal

e Cout de construction trés élevé

e [’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne I’intervention en
cas d’incident.

e Des cables plus long du haut de la tour jusqu’au la terre.
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e Systémes d’orientation requis [35].
Comme mentionné précédemment, il existe deux types des systéemes éoliens : les systémes a
axe vertical et ceux a axe horizontal, mais les éoliennes les plus courants sont a axe horizontal

donc dans ce mémoire on s’intéressera qu’a ceux a axe horizontal.

I1.9 Les composantes d’une éolienne & axe horizontal
Le vocabulaire le plus souvent utilisé pour décrire une éolienne est constitué principalement

les sous-ensembles suivantes. (La figure 11.5) montrer les compositions d’une éolienne [36].

COMPOSITION D'UNE EOLIENNE

- Moyeu
! + Rotor
[ Pale

!f Générateur
JENT -
(__1’1‘ :I | = L ——  Nacelle

Systéme
d’orientation
de la nacelle

Mat

—. Transformateur

Base/Fondation
L Cables électriques

Figure I1.5: Compositions d 'une éolienne

I1.9.1 Les fondations :
Elles sont en béton, la taille standard sur des machines modernes & un diametre légérement

supérieur a 20 metres et une hauteur d’environ 3 a 4 metres. Jusqu'a présent, les fondations
étaient enterrées, il existe aujourd’hui également des fondations hors-sol qui présentent de
nombreux avantages notamment un démantélement facilité et une remise en état des terrains
beaucoup plus simple [37].

I1.9.2 Le rotor :
Partie rotative de I’¢olienne placée en hauteur afin de capter des vents forts et réguliers. Il est

composé de pales en général 3 pour les éoliennes a grande production. Elles sont mises en

mouvement par I’énergie cinétique du vent. Reliées par un moyeu, elles peuvent en moyenne
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mesurer chacune 25 a 60 m de long et tourner & une vitesse de 5 a 25 tours par minute. Le rotor
s’oriente de lui-méme sur 360° pour rester face au vent et permettre une production maximale

d’électricité [38].

Le rotor

Figure IL.6 : un rotor et les pales d une éolienne a axe horizontal [39].

I1.9.3 Le systeme de controéle :
Il permet de contréler le bon fonctionnement du systeme éolien ainsi que la puissance produite

a I’aide de plusieurs éléments:

» Capteurs : vitesse, position, courant, tension...

» Contréleurs : puissance, systeme de freinage, circuits électriques.

» Actionneurs : générateur électrique.
I1.9.4 Les systémes électriques :
En plus du générateur, une éolienne utilise d’autres éléments électriques comme les cables, les
transformateurs, les convertisseurs de puissance, les capacités de puissance. Le role essentiel
du systéme électrique est de transformer I’énergie mécanique en énergie €lectrique. Chaque
éolienne est caractérisée par sa courbe de puissance. Cette courbe représente la variation de la
puissance produite en fonction de la vitesse du vent [40].
I1.9.5 Le tour :
Composée du mat, du systeme de commande électrique et du transformateur. Généralement de
forme conique, le mat supporte la nacelle. Il mesure entre 50 et 130 m de haut et a un diametre
a son pied compris entre 4 et 7 m. Une ouverture en bas du mat permet d’accéder aux différents
équipements de I’éolienne parmi lesquels le transformateur qui permet d’augmenter la tension

de I’électricité produite afin de I’injecter sur le réseau [41].
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I1.9.6 La nacelle :

Regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au générateur
électrique : arbres primaire et secondaire, multiplicateur, Le frein a disque, différent du frein
aérodynamique, qui permet d'arréter le systeme en cas de surcharge. Le générateur qui est
généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systémes hydrauliques ou

électriques d'orientation des pales [22].

Moyeu

Multiplicatour\ j

Générateur

Pale

l7 acelle

Figure I1.7 : la nacelle d une éolienne [42]

I1.9.7 Le multiplicateur de vitesse :

Permet d’augmenter la vitesse de rotation. On passe de 19 a 30 tours par minute a environ 1500
tours par minute [43].

I1.9.8 Le générateur électrique :

Un générateur électrique permettant de transformer 1’énergie mécanique en énergie électrique.
Dans un systeme éolien, plusieurs types de générateurs peuvent étre utilisés en fonction de la
taille de I'éolienne, des conditions de vent et des exigences spécifiques du projet. La machine
asynchrone a doublé alimentions également connu (MADA) est I'un des types de générateurs
les plus couramment utilisés dans les systéemes éoliens, en particulier pour les éoliennes de

grande taille. VVoici une description détaillée de ce type de générateur :
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I1.9.8.1 Description de la MADA :
La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente un stator
triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant également
un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants [44].
I1.9.8.2 Principe de fonctionnement :
La MADA fonctionne avec une structure comprenant un stator et un rotor.
» Le stator : est alimenté par un systeme triphasé de tension. Il en résulte la
création d’un champ magnétique tournant glissant dans I’entrefer de la
machine.
» Lerotor : composeé de bobinages, est relié a des convertisseurs de puissance
bidirectionnels via des bagues collectrices et des balais [45].
» Le terme "double alimentation™ provient du fait que les deux, stator et
rotor, regoivent de I'énergie électrique.

La Figure I1.8 montrer modéle de générateur électrique [46].

Figuré I1.8 Générateur élec rlque.

I1.9.9 Les pales :
Les pales sont une partie tres importante de I'aéromoteur, le rendement, le bon fonctionnement,
la durée de vie de la machine dépendront de leur conception. Lorsqu’elles sont assemblées on

parle d’héliceou de rotor. Il existe plusieurs fabricants dans le monde capable de construire ces
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pales qui sont maintenant en fibre de verre et en fibre de carbone. Du fait de leur longueur (30
a 40 metres) il faut des convois exceptionnels pour les transporter sur le site. (\Voir figure 11.4)
Les pales sont caractérisees par :

» Leur longueur, largeur.

» Leur profil :

e Le profil traditionnel.

e Le profil cambré.

» Leurs matériaux de construction.

» Leurs nombre [47].

I1.9.10 I'anémomeétre :

Un anémometre est un appareil permettant de mesurer la vitesse ou la pression du vent, il
permet aussi d'évaluer les performances de I'éolienne et de reproduire la courbe de puissance.
11.9.11 La girouette :

Indique la direction du vent et permet a la nacelle de rester orientée face au vent [37].

La figure I1.9 représente un anémomeétre-girouette [48].

e

-
l . &

Figure I1.9 : Anémométre-girouette

I1.10 Principe de fonctionnement d’une éolienne & axe horizontal
Voici les étapes de fonctionnement de la production d'énergie éolienne :
» Capture de I’énergie éolienne :
e Le vent exerce une force sur les pales.
e Les pales sont congues pour étre aérodynamiques, maximisant ainsi la

surface exposée au vent tout en minimisant la résistance.
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e Ladifférence de pression pousse les pales, les faisant tourner.

e Le diametre balayé par les pales varie de 80 a plus de 200 meétres, et plus les
pales sont longues, plus la capacité de production d'électricité est
importante.

» Transmission de I'énergie mécanique :

e La rotation des pales est transmise a un axe horizontal, appelé arbre de
transmission.

e Cetarbre relie le rotor a un multiplicateur de vitesse.

» Vitesse de rotation et multiplicateur :

e Le multiplicateur de vitesse ajuste la vitesse de rotation du rotor pour la
rendre compatible avec la vitesse de rotation requise par le générateur.

¢ Il augmente la vitesse de rotation, qui est généralement plus faible au niveau
des pales, a une vitesse plus élevée nécessaire pour la production
d’¢électricité.

» Conversion de I’énergie mécanique en énergie électrique :

e L’¢énergiec mécanique est convertie en énergie électrique par un générateur.

e Le générateur fonctionne sur le principe de I’induction électromagnétique :
lorsque I’arbre de transmission tourne, il entraine un rotor interne qui généere
un courant électrique dans les bobines fixes du stator

» Acheminement de I'énergie électrique :

e L'énergie électrique produite par le générateur est acheminée le long du mat
via des cables jusqu'a un transformateur.

e L'électricité est ensuite injectée dans le réseau électrique par des cables

souterrains [49].

En résumé, une éolienne capte I'énergie du vent via ses pales, la transforme en énergie
mécanique avec le rotor, augmente la vitesse de rotation a l'aide d'un multiplicateur, puis
produit de I'énergie électrique avec un générateur. Cette énergie est ensuite transformée et

acheminée vers le réseau électrique.

I1.11 Les défauts d’une éolienne & axe horizontal
Les turbines éoliennes sont exposées a une grande variété de conditions de fonctionnement,

qui peuvent parfois pousser les différentes composantes du systéeme au-dela de leurs limites.
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Par conséquent, pour évaluer les défaillances potentielles des turbines éoliennes, il est essentiel
de considérer deux criteres : leur fréquence et la durée de leurs arréts, afin de déterminer les
défauts. Les analyses des données réelles des défaillances des turbines éoliennes ont identifié
les principaux composants du systeme sujets a ces défauts [30].

La surveillance et le diagnostic de défauts des éoliennes permettent de prédire et détecter
rapidement toute occurrence d’une défaillance avant qu’elle ne se propage et conduise a ’arrét
ou voire méme a la destruction de 1’appareil éolien. La Figure (I1.10) illustré un défaut dans un
éolien [50].

Figure I1.10 Destruction d 'une éolienne par prise de feu

I1.12 Les défauts des composants critiques des éoliennes

Les éoliennes sont des systemes composés de plusieurs éléments, Ces éléments peuvent étre
influencés par plusieurs facteurs. Voici les défauts les plus courants :

11.12.1 Défauts hydraulique
Les éoliennes sont généralement exposées a des conditions environnementales extrémes, telles

que des températures élevées ou basses, la corrosion et les vibrations. Les composants
hydrauliques, utilisés dans de nombreuses connexions a haute pression, sont intégrés dans le
systéme de pas, le systéme d’orientation de la nacelle, le systéme de freinage et le systeme de
lubrification de la boite de vitesses. Les fuites dans ces composants entrainent des pannes
hydrauliques. La mauvaise installation est responsable de 60 % des défaillances. Ces défauts
peuvent entrainer une perte de production d'énergie, une usure accrue des composants et des
pannes majeures.

11.12.2 Défauts de la boite de vitesses (multiplicateur)
La boite de vitesses est une partie essentielle dans la majorité des turbines éoliennes.

Cependant, elle est I’'un des composants de la turbine ¢éolienne les plus fréquemment
endommageés. Les défaillances portent couramment les jeux entre dents et ruptures des dents.

Ils sont revendiqués comme les résultats de contaminations de particules, arrét/démarrage trop
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fréquent et les conditions de fonctionnement a forte charge [51]. On peut résumer certains
facteurs causent ces défaillances comme suit :

o Usure des engrenages

« Défaillance des roulements

o Alignement incorrect

« Vibrations excessives

o Dépassement de la charge de conception

o Problémes de lubrification

o Corrosion

o La fatigue et l'usure de la surface
Il convient de noter que les défaillances des roulements représentent la majorité des
défaillances de la boite de vitesses, souvent dues a I'écaillage de la structure blanche, a I'éraflure

et au micropitting. La Figure (II.11) illustré rupture d’une dent de la boite de vitesse [52].

Figure II.11 Rupture d'une dent planétaire de la boite de vitesse

I1.12.3 Défauts des pales

Les pales des rotors des turbines éoliennes sont essentielles pour convertir I’énergie cinétique
du vent en énergie mécanique. Fabriquées en matériaux composites, elles peuvent dissimuler
des défauts difficiles a détecter et sont exposées a des conditions extrémes, telles que les
turbulences et les impacts de foudre. Ces facteurs peuvent entrainer des défaillances graves,
telles que des fissures ou la perte d'une pale. Une pale endommagée peut étre projetée jusqu'a
1,3 km de la tour, ce qui pose des risques pour la securité et réduit la confiance des habitants
environnants [30] [51]. La Figure (I1.12) montrer les défauts des pales.
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L. [ —

Figure I1.12 Erosion et Fissure d’une pale.

I1.12.4 Défauts des générateurs :
Le générateur est un composant important pour le fonctionnement d’une éolienne il est soumis

a plusieurs facteurs comme les effets environnementaux, surcharges, la fatigue...etc, Ce qui
produit des défaillances courantes suivantes :

= Défaillance des enroulements statoriques et rotoriques : Provoquée par
des surcharges, des court-circuit, ou une isolation dégradée, entrainant des

pannes électriques et des pertes de performance.

* Rupture de I'isolation de I'enroulement du stator : elle est causée par
des contraintes mécaniques, €lectriques et thermiques.

* Asymeétrie électrique du rotor : elle est causée par I'augmentation de la

résistance ou le circuit ouvert des circuits balais-engins.
e Surchauffe. Survitesse.
e Vibration.
e Survitesse.
o Défaillance mécanique, Désalignement.
o Perte de controle de la chaine cinématique [52].

% Les défauts qui entrainent une excentricité du rotor par rapport au
stator : Déformation du rotor ou de I’arbre, mauvais alignement, défaut de
centrage.

% Les défauts qui entrainent des oscillations de couple : défauts en tout
genre de la charge mécanique, défauts de roulement.
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* Les défauts qui entrainent des perturbations de la répartition des forces

magnétomotrices:

connexions électriques au stator ou au rotor [53].

défauts de court-circuit statoriques,

I1.12.5 Les défauts des autres composants

rupture de

Dans un systeme éolien, chaque composant joue un rble essentiel pour assures le bon

fonctionnement du systéeme global. Le Tableau Il .1: Présente le type et mode défaillance de

quelque composant d’€olienne.

Tableau Il .1: type et mode défaillance de quelque composant d’éolienne [52].

Le composante Sa fonction Type De defauts Cause
v" Fissures v’ Surcharge
Arbre Transmettre Ienergie | Déformation v Vibrations excessives
principal | mecanique v’ Désalignement v' Défauts de fabrication.
Connecter les palesau | v* Fissures v’ Fatigue des matériaux
Moyeu rotor et permettre leur | v* Jeu excessif v Impacts répétés sur les pales
rotation v' Corrosion. v" Exposition aux éléments.
_ | Assurer I'étanchéité et | v* Fuites d'huile v" Vieillissement du joint
Joint d'huile o o
la lubrification des v Contamination v" Surchauffe
mécanismes rotatifs v v" Maintenance inadéquate
Systéeme Orienter lanacelleet | v Blocage. v Accumulation de glace
d'orientation | les pales pour capturer | v Dysfonctionnement v"Interférences électromagnétiques
efficacement le vent. électrique. v’ défauts mécaniques
v Corrosion v Exposition aux éléments naturels
Supporter la nacelle et ) ) _
Mat o v' Fissures v’ Défauts de conception
les pales de I'éolienne. ) ) .
v Déformation. v Vieillissement.

I1.13 Conclusion

Les systemes éoliens sont cruciaux pour la transition vers un avenir énergétique durable, aidant

ainsi a combattre le changement climatique et a renforcer la sécurité énergétique.

Ce chapitre a couvert les fondamentaux des systemes éoliens, y compris leurs composants, leur

fonctionnement et les défis potentiels.
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Dans le chapitre suivant, nous nous pencherons sur la modélisation des défauts des systemes
éoliens a l'aide du logiciel MATLAB (Simulink) afin de mieux appréhender I'impact de ces

défauts sur le fonctionnement global du systeme.
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Chapitre IIT Diagnostic des défauts dans un systeme éolien a axe horizontal

I11.1 Introduction

Le diagnostic des défauts dans les systemes éoliens est crucial pour garantir leur
fonctionnement optimal et sécurisé. Etant souvent situées dans des zones éloignées et exposées
a des conditions environnementales extrémes, les turbines éoliennes sont vulnérables a divers

types de défaillances, y compris des défauts mécaniques, électriques et structurels.

Dans ce chapitre, nous allons diagnostiquer les défauts des composants critiques de ce
systéme en utilisant la modélisation et la simulation a I’aide de logiciel Matlab. Cette approche
nous permettra d'obtenir une vision globale du comportement du systeme, en tenant compte des

parameétres électriques et mécaniques qui influencent son fonctionnement.

111.2 Modélisation des Systémes Eoliens

La modelisation implique l'utilisation d'un ensemble d'équations pour caractériser tous les
éléments du systéme étudié. Son objectif est d'étudier théoriquement le comportement de
certains parameétres et de les optimiser tout en respectant des contraintes spécifiques. La
modélisation est essentielle pour établir une relation entre I'énergie produite par le systeme

éolien et la demande de I'utilisateur [54].

La figure (II1.1) illustre le systéme éolien que nous allons modeliser [1]

Turbine Multiplicateur Générateur

Figure I11.1 Systéme éolien modélisé
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111.2.1 Hypothéses Simplificatrices

> Les pales sont considérées comme étant identiques, avec les mémes parametres

d'inertie, d'élasticité et de frottement.

> Les coefficients de frottement des pales par rapport a I'air et au support sont tres faibles

et peuvent étre négligés.

> La vitesse du vent est supposée uniformément répartie sur toutes les pales, ce qui
permet de considérer lI'ensemble des pales comme un seul et méme systeme

mécanique, caractérisé par la somme de tous les systéemes mécaniques [44].

Pour modéliser un systeme éolien, on va diviser le processus en trois principales étapes : la
modélisation aérodynamique, la modélisation mécanique et la modélisation électrique. Cette
approche systématique permet de capturer les dynamiques complexes et les interactions entre
les différentes composantes de I'éolienne. Voici les étapes détaillées pour chaque phase de la

modélisation.
111.2.2 Modélisation Aérodynamique

e Modeéle du Vent

La modélisation du vent peut étre réalisée par plusieurs méthodes. Cependant, la méthode la
plus couramment utilisée est la caractéristique spectrale de Van Der Hoven. Selon cette
méthode, la vitesse instantanée du vent peut étre exprimée comme la somme de la vitesse

moyenne du vent et d'une composante aléatoire (perturbations) [45].

La vitesse du vent est exprimée par :
V(t) =Vo+ Vi(t) (1I.1)

Oou:

V1(t) : La vitesse de perturbation du vent, ou bruit blanc gaussien, est une opération aléatoire

stationnaire qui ne varie pas avec la vitesse moyenne du vent.

Vo : La moyenne de la vitesse du vent, variant régulierement sur de plus longues périodes

dans un site donné.
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L'aéro-turbine filtre les fluctuations de hautes fréquences. Pour représenter plus fidelement cette

réalité, un filtre passe-bas est appliqué a la composante de turbulence, dont la fonction de
transfert est donnée par :

1
Hf=— (I1.2)

La valeur de la constante de temps dépend du diameétre du rotor et également de l'intensité de

turbulence du vent et de la vitesse du vent moyenne (z = 4s).

- e

Y

Figure III1.2 Modélisation du vent sous MATLAB-Simulink [45].

e Lathéorie de Betz
En 1920, le physicien allemand Albert Betz a élabore la théorie de Betz, une méthode simplifiée

permettant de calculer la quantité maximale d'énergie cinétique qu'une éolienne peut capter[45].

Figure I11.3 Théorie de Betz

Considérons la figure (I11.3), ou la vitesse du vent en amont de 1’aérogénérateur est notée V1 et

celle en aval est notée V2. En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la
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moyenne des vitesses du vent non perturbé devant I'éolienne (V1) et apres son passage a travers
le rotor (\VV2), nous obtenons :

_ V14V2
T2

\'

(II1.3)

La masse de I'air peut étre définie si nous connaissons le volume de l'air entrant dans ce cylindre,

nous obtenons donc [55]:
m= p.s.V (I11.4)
Avec :
p= la densité de I’air.
S= la surface.
V= la vitesse moyenne.

On peut calculer la puissance consommée par I’aérogénérateur (depuis le 2™ loi de newton)

par :

Peero= F.V = p.S.V. (V1 — V2).V1;V2 = 2p.S.V.(VI2-V22)  (IILs)
Avec :
F= la force.

V= Vitesse moyenne.

La quantité d'énergie générée par la masse d'air traversant la surface active équivalente de
I'éolienne est exprimée par la puissance Pv et dépend de la surface S de I'éolienne, elle est

donnée par:
Pv="2psV; (IIL.6)

Ou:
e P :Ladensité de I’aire égale a 1,225 kg/m3.

e 8 :Lasurface du capteur éolien (surface balayée) en m2,

e V3: Lavitesse du vent en m/s.

On définit le rapport entre les deux puissances Cp par :
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Paero

Cp= PV

— Preo = Cp. Pv (1I1.7)
Donc :

1
Pareo =5 Cp.p.S. V3 (111.8)

e Lalimitede BETZ
La limite de Betz est une loi physique qui indique que la puissance théorique (Cp) maximale
développée par un capteur éolien est égale a 16/27 de la puissance incidente du vent qui traverse

I’éolienne.

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne.il
dépend de la caractéristique de la turbine.la figure (II1.4) représenté la variation de ce coefficient

en fonction du ratio de vitesse 1 ,et de I’angle de ’orientation de la pale S [56].

o 0.6 : c
o X: 8.102 Beta:o
Y:0.48

g 04 - ge:a=§ i
=S eta=
a 7 AN |
P 0.3
o
< 0.2 .
Q@
(&)
= 0.1 |
)]
o
o 0 r r

0 5 10 15 20

vitesse de la turbine

Figure I11.4 Coefficient aérodynamique (Cp)

Le ratio de la vitesse A : est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la

vitesse du vent [45].

Ty

A (111.9)

R, = Rayon des pales en m.
Q; = Vitesse de rotation de la turbine.

V= Vitesse moyenne du vent.
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On peut trouver de nombreux modeéles pour I'expression (cp) en fonction de chaque turbine et
de ses caractéristiques, L’expression du coefficient de puissance a été approchée, pour ce type

de turbine, par 1’équation suivante [55] :

Cp (1, B)= Ay [((2) — Az — A)e™ + A (111.10)

AVec :

_ 1 0.035
1 A4008p p3-1

(IL11)

111.2.3 Modélisation mécanique
La modélisation mécanique integre plusieurs aspects, comme la résistance des matériaux,
les forces aérodynamiques agissant sur les pales, et les impacts des charges variables résultant

des fluctuations du vent. La figure (IIL.5) présente le modéle mécanique de la turbine [57].

‘Qf 'Qm
Cm
J m
C, 7
< pyd

G

Figure II1.5 le modele mécanique de la turbine

Avec :

Ct : le couple mécanique de la turbine.

Jt : le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de 1I’€olienne.
Qt : la vitesse de rotation de la turbine.

G : facteur de gain.

Jm : le moment d’inertie de la MADA.

Cm : le couple mécanique sur 1’arbre de la MADA.

Qmec : la vitesse de rotation de la MADA.

fv : le coefficient dd aux frottements visqueux de la MADA.
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» Modele du multiplicateur
Le multiplicateur est la boite de vitesse de la turbine, servant d'intermédiaire entre la turbine et
le générateur. Il ajuste la vitesse lente de la turbine a la vitesse rapide de la géneratrice. Il est
considéré comme rigide et modélisé par un simple gain. Cet élément détermine le couple

mécanique et la vitesse de rotation de la machine de la maniére suivante [45] :

Cy = % C, (II1.12)
Qec = G. O (II1.13)
AvVec :

Cg : Couple de multiplicateur de vitesse.
G : Facteur de gain.

» Modéle de I’arbre mécanique
La modélisation de I'arbre mécanique d'une éolienne permet de représenter le comportement
dynamique du systéeme en termes d'inertie et de couples appliqués. En intégrant les inerties de
la turbine et de la génératrice, on peut déterminer la vitesse mécanique de l'arbre sous les

équations suivantes [45] :
Jtotal = Jg + G*.J¢ (111.14)

De plus, il faut savoir que le couple total égal a :

Ciotat = Cg + Cem + Ct = Jiotal- S- Qmec (I11.15)
Avec :

Cr = Qe f (I11.16)
On remplacé (I11.16) dans (III.15), on obtenue :

Ciotal = Cg + Cem + Qmec- f = Jrotal- S- Qmec (I1.17)
Donc:

C

g~ Cem = Utotar- S + ). Qe (111.18)

Alors :
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1
Qmec = (Cg — Cem) m (IIL.19)

Le schéma bloc correspondant a cette modélisation de la turbine est représenté par la figure
I11.6

Turbine Multiplicateur Arber
s Sy mimem |
I ! |
! N I Qmec '
1R |
: , I
[ | |
[ ' |
v ! ' Qmec

T B S | 1 :
01258 g ' Jeotat- S+ f

I

|

|

Figure I11.6 schéma bloc de la turbine éolien.

111.2.4 Modélisation électrique

» Modéle de la MADA
La modélisation d’une machine asynchrone a double alimentation est essentielle pour
comprendre son comportement et sa commande dans diverses applications, notamment la

production d'énergie éolienne.
111.2.4.1 Hypothéses simplificatrices

Pour simplifier la présentation des relations fondamentales régissant le fonctionnement et la

stratégie de commande de la MADA, nous pouvons adopter les hypothéses suivantes :

v La machine est constituions symétrique.

v Onsuppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor (seul
les enroulements sont parcourus par des courants) et que la densité de courant peut étre
considérée comme uniforme dans la section des conducteur élémentaires (absence
d'effet pelliculaire).

v" Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.
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v" On suppose que le circuit magnétique n'est pas saturé, condition nécessaire pour
considérer les flux comme fonction linéaire des courants.

v" On considéré que la force magnétomotrice crée par chacune des phases statoriques et
rotoriques est a repartition sinusoidale.

v" L'entrefer d'épaisseur uniforme et I'effet d'encochage est négligé

Les hypothéses précédentes nous permettent de représente la MADA par la figure (II1.7) [58].

bs

» as

Figure II1.7 Représentation de la MADA.

Les équations du modéle équivalent par circuit du MADA sont basées sur les lois de Kirchhoff
et les relations entre les variables électriques et magnétiques de la machine. Les équations

principales incluent [58] :

> Equations électriques

L’application des lois de Kirchhoff sur les enroulements statoriques et rotoriques donnez :

Stator:
[Vs]a = [Rsla[ls]a + 5 [@s].
[Vs], = [Rs]y[Is], + 5 [#s]s (IT1.20)
[Vs]e = [Rs]c[ls]c + - [@s].

Avec .
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[Vs]a [Vs]p, [Vs]c : Les tensions instantanées aux bornes de phase stator.

[@s]q [Ds]y, [@s], ¢ Les flux statoriques.

[Is]a, [IS]p, [Is]c: Les courants instantanés circulants dans la phase statoriques.

Rotor:

([Vr]a = [Rela[Ir], + - [9r],
J [Vr]y = [Rrly[Ir]y + 5 [@r], (IM.21)
[Vr] = [Rrlc[Ir]c + = [@r]c

Avec :

[Vr]a, [Vr]p, [Vr]. : les tensions instantanées aux bornes de phase rotor.

[07]4, [D7]p, [D7], : Les flux rotoriques.

[IT]e [IT]p, [IT]. : Les courants instantanés circulants dans la phase rotoriques.

Les équations précédemment (1) et (2) présentées peuvent étre réécrites sous la forme suivante :

d
[Vs]abc = [Rs]abc X [Is]abc + dt X [Q)S]abc (HI-ZZ)
d
[Vr]abc = [Rr]abc X [Ir]abc + dt X [Q)r]abc (IH-23)
R, 0 0 R, 0 0
Et: [RJ=|0 R, 0 , [R,] = lo R, 0
0 0 R 0 0 R,

R, R, : Résistances des enroulements statoriques et rotoriques.

» Equation magnétique

L’expression des flux sont :
[Qs]abc = [LS] X [Is]abc + [MST] X [Ir]abc (HI-24)

[Qs]abc = [LT‘] X [Ir]abc + [MTS] X [Is]abc (HI-25)
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Ls Ms Ms Lr Mr Mr
Et: |[Ls] =|Ms Ls Ms ., [Lr] =|Mr Lr Mr

Ms Ms Ls Mr Mr Lr
Avec :

Ls et Lr : Les inductances propres statoriques et rotoriques.
Ms et Mr : Les inductances mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.

Mrs : Mutuelle inductance entre une phase statoriques et une phase rotoriques.

2T 2T 7
cos(0) cos(6 + ?) cos(6 — ?)

2T 2T
[Msr] = Msr|cos(0 — ?) cos(0) cos(0 + ?)

2T 2T
cos(6 + ?) cos(6 — ?) cos(0)

Avec :

[Msr]" = [Mrs]

En remplacant les équations de flux (111.24) et (111.25) dans les équations de tension (111.22),
(111.23), nous obtenons :

[VSlabe = [Rslabe X [I5Tape + 32 X ([Ls] X [Is]ape + [Msr] X [I1]ape) ~ (111.26)

[Vtlape = [Rrlabe X [Ir]abe + 5 X ([Lt] X [Ilape + [Mrs] X [Is]pe) ~ (111.27)

Nous pouvons constater que les équations (111.26, 111.27) sont trés complexes a résoudre, pour

résoudre ce probléme, nous avons recours a la Transformation de Park.

111.2.4.2 Transformation de Park

La transformation de Park consiste a transformer les enroulements statoriques et rotoriques en
enroulements orthogonaux équivalents, afin d'obtenir un modele mathématique plus simple que
le modele physique du systeme [55].
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Figure I11.8 Modele de PARK de la MADA. [59]

La matrice de park P(6) défini par [55] :

i 2T 2T
cos(B) cos(B— ?) cos(0 + ?)

2 . ) 2T ) 2T
[P(0)] =j; —sin(0) —sin(6 — ?) —sin(0 +?)

1 1 1
VzZ VzZ VzZ
/A I, Dq
Et: [Vlae = Vb ) Ulape = [Ib] ' [Vlape = Dy
I/C IC ®C
Dans le cas d'un passage inverse, on a:
®) n® -l
COoS —SIin —
V2
P(B)]T = 2 0 21 (8 21 1
POI = [5[cos®@ -3 —sin(®-—) —
o+ 21 (6 + 21 1
_ cos( 3 ) sin( 3 ) Ned
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Vd Id Q)d
Et: [V]dqo = VCI ) [I]dqo = Iq ) [V]dqo = (DCI
I/O IO Q)O

Alors : les équivalents précédents s’écrire a la forme suivante :

Tension : [V]abc = [P(8)T] [V]dq0

Courant : [[]abe = [P(8)T] [I]dqo (111.28)
Flux : [@]abc = [P(8)T] [@]dq0

111.2.4.2.1 Application de la transformer de Park

L’application de la transformation de Park aux model matriciels électriques (I11.23), (I11.24),

et magnétiques (111.25), (111.26), permet d'obtenir les équations suivantes [59] :

1) Les équations électriques :

dﬁds — ws. Bd
t (I11.29)

d@gs
Vgs = Rs.Igs + df — ws. Bq,

Vs = R Idg +

Var = Ry 1d; + 222 — ws. ¢d,
d0gs (TI.30)
Vgs = Rs.1gs + % WS ?qs

2) Les équations magnétiques :

Pqs = Lg.Idg + Mg, 1d,.
11.31
{@qs = Lg.Iqs + Mg, I, ( )
@4r = L. 1d, + Mg, Idg
111.32
{@qr = Lp. Iqy + Mg Iqs ( )
Les puissances actives et réactives s’expriment par [58] :
Stator :
Ps = Vyslgs + Vsl
{ e T s ds (II1.33)
QS - Vqslds - Vdslqs
Rotor :
Pr = Vg 14 + Vgl
{ ~ dridr qriqr (IH.34)
Ql‘ - Vqudr - Vdrlqr
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AVec :

Ps : la puissance active partie stator.
Qs : la puissance réactive partie stator.
Pr : la puissance active partie rotor.

Qr : la puissance réactive partie rotor.

I111.3 Partie de simulation

La simulation des systéemes éoliens, qu'ils soient en bon état ou présentant des défauts, est
cruciale pour garantir leur performance et leur fiabilité. En condition normale, elle permet de
prédire la production d'énergie et d'optimiser les paramétres opérationnels. En cas de défauts,
tels que des pannes mécaniques ou électriques, la simulation aide a repérer et localiser
rapidement ces anomalies. En comparant les performances avec et sans défauts, on peut
élaborer des stratégies de maintenance préventive et corrective, réduisant ainsi les temps d'arrét
et les codts de réparation. Cette approche proactive assure une gestion plus efficace des parcs

éoliens et une production d'énergie plus stable.

IT1.3.1 Présentation du modele
Dans notre simulation nous avons utilisé Le modéle d’une turbine éolienne a axe horizontal de
trois pales, de puissance de 1.9 kw. Il est basé sur quatre systemes : 1’aérodynamique (le vent),
le systéme d’orientation des pales (I’angle beta), le systéme d’entrainement (multiplicateur) et
le systéme de conversion d’énergie électrique (MADA), Le modéle de simulation est présenté
dans la figure (I11.9) ci-dessous :

=l

Vas

Va

Vent P.T vb

.

Vhs S_Ps
Vent Clock

Ve
Vmoy Lambda *ﬁ|§|

tensions stator Ves

Vimoy Lamda Pr 4@
Betta ‘Wmec —{D S_Pr

Batta cp wr var Qr 4@
Vir
12 Vvmr

it

C_em Cp

TURBINE var

[Theta_sr] Theta_sr .

tensions rotor

1

R
|

Ver

F

2°pi*50 ws Y

S_Ir

riase
MAD A =]

Theta

Wr

Figure I11.9 Modéle de simulation d un systéme éolien.
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II1.3.2 Simulation du vent

La figure III.10 montre 1’évolution du vent pour une valeur moyenne de 10ms. Qui sera par

suite considérée comme une grandeur d’entrée de la turbine.

125 -

12 -

1.5 -

10.5 -

10 -

Vitesse (m/s)

9.5 -

8.5 -

7.5

1 | | | | 1 |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Temps (s)

Figure III.10 Profil du vent appliqué a la turbine(m/s)

111.3.3 Les résultats de simulation a I’état sain

45
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Figure I11.11 La puissance de la turbine
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Figure I11.12 La vitesse de |’arbre mécanique

Temps (s)

Figure I11.13 Le couple électromagnétique
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Courant (A)

Temps (s)
Figure II1.14 Le courant statoriques

Courant (A)

Temps (s)

Figure I11.15 Le courant rotoriques

49



Chapitre IIT Diagnostic des défauts dans un systeme éolien a axe horizontal

111.3.4 L’interprétation ont I’état sain
» La puissance de la turbine :

La puissance d'une turbine éolienne illustre la relation entre la vitesse du vent et la
production d'énergie. Dans la figure (II1.11) la turbine commence a produire de I'électricité
a partir d'une vitesse de vent minimale (vitesse de démarrage), augmente rapidement sa
puissance jusqu'a atteindre une valeur maximale stable (puissance nominale) & une certaine
vitesse (vitesse nominale), et maintient cette puissance jusqu'a ce que le vent devienne trop
fort (vitesse d’arrét), moment ou la turbine s'arréte pour éviter des dommages. Ce
comportement assure une production optimale et sécurisée de I'énergie €olienne.

» La vitesse de I’arbre mécanique :

Le graphe de la vitesse de I'arbre mécanique d'une turbine éolienne illustre la variation de
la vitesse de rotation de I'arbre en fonction de la vitesse du vent. Dans la figure (II1.12),
I'arbre commence a tourner a partir de la vitesse de démarrage et augmente de maniére
linéaire jusqu'a atteindre la vitesse nominale. Au-dela de cette vitesse, la rotation se stabilise
grace a des mécanismes de contrdle jusqu'a atteindre la vitesse d'arrét, ou la turbine s'arréte
pour prévenir les dommages. Cela garantit une opération stable et sécurisée de la turbine.
» Le couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique d'une turbine éolienne illustre la conversion de I'énergie
mécanique des pales en énergie électrique via l'interaction des champs magnétiques dans le
générateur. Dans la figure (111.13), ce couple est généré de maniére optimale lorsque le
générateur est en bon état, assurant une production d'électricité efficace et stable. Les
mécanismes de contrdle ajustent ce couple pour maintenir la performance et prévenir les
dysfonctionnements, garantissant ainsi une opération sécurisée et fiable de la turbine.

» Le courant statorique :

Dans une simulation de turbine éolienne avec un générateur a double alimentation a I'état
sain la figure (I11.14), illustre le courant statorique refléte la distribution équilibrée du
courant traversant les enroulements du stator. Cette balance entre les phases est essentielle
pour assurer une conversion efficace de I'énergie mécanique du vent en énergie électrique.
Un courant statorique stable et conforme aux attentes indique un fonctionnement normal de
la turbine éolienne, garantissant ainsi une production d'électricité fiable et une performance

optimale du systéeme.
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» Le courant rotorique :

La figure (II.15) représente l'intensité du courant électrique circulant dans les
enroulements du rotor du générateur, ce graphe montrer un courant rotorique stable et
proportionnel a la puissance électrique produite. Le courant rotorique devrait rester dans

des limites acceptables pour assurer un fonctionnement efficace et stable du générateur.

111.3.5 Les résultats de simulation en présence des défauts

» Deéfauts de la boite de vitesse (multiplicateur)
Pour créer un défaut d’un multiplicateur dans une simulation d’un systéme éolien, vous pouvez
augmenter la valeur de coefficient de frottement de (0.0024) a (1). Cela peut se produire en
raison de plusieurs facteurs tels que l'usure des engrenages, une lubrification insuffisante, des
contaminants ou des défaillances des roulements. L'augmentation du coefficient de frottement
entraine une augmentation des pertes mécaniques, réduisant ainsi I'efficacité de la transmission

de puissance entre la turbine et le générateur.
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Figure I11.16 La puissance de la turbine en présence de défauts
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Figure II1.17 La vitesse de ['arbre mécanique en présence de défauts
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Figure II1.18 Le couple électromagnétique en présence de défauts
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Figure II1.19 Le courant statorique en presence de défauts
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Figure I11.20 Le courant rotorique en présence de défauts

53




Chapitre IIT Diagnostic des défauts dans un systeme éolien a axe horizontal

» Défauts statoriques

Pour introduire un defaut statoriques dans la simulation d'un systeme éolien, il est possible de
modifier certains parameétres liés au stator. Ces défauts statoriques peuvent inclure une
augmentation de la résistance statoriques (Rs=9) et une diminution de l'inductance statoriques
(Ls=0.245), ce qui permet de simuler des enroulements endommagés ou surchauffés. Ces

ajustements induisent un déséquilibre dans le circuit statoriques ou un court-circuit.
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Figure IT1.21 La vitesse de I’arbre mécanique en présence de défauts
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Figure I11.22 Le couple électromagnétique en présence de défauts
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111.3.6 L’interprétation en présence des défauts

» Défauts de la boite de vitesse

- La puissance de la turbine :
Dans la figure (II1.16), nous avons remarqué une diminution de la puissance générée par la
turbine. Cette diminution est causée par I'augmentation du coefficient de frottement, qui réduit
la puissance nette générée par la turbine éolienne. Cela entraine une baisse de I'efficacité globale
du systeme, car une plus grande part de I'énergie captée par les pales est dissipée sous forme de
chaleur plutét que convertie en électricite utile. En pratique, minimiser le frottement est crucial

pour maximiser la performance et la production d'énergie des éoliennes.

- La vitesse de ’arbre mécanique :
L'augmentation du coefficient de frottement dans une simulation d'un systéme éolien entraine
une réduction significative de la vitesse de I'arbre mécanique. Cette augmentation du frottement
impose une plus grande résistance aux composants en rotation. Dans la figure (III.17), on
remarque que cet effet réduit la vitesse a laquelle I'arbre mécanique peut tourner, car une plus
grande partie de I'énergie éolienne est dissipée en chaleur plutdt qu'en énergie mécanique utile.
En conséquence, l'efficacité de la conversion de I'énergie éolienne en énergie mécanique

diminue, ce qui affecte négativement la performance globale de la turbine éolienne.

- Le couple électromagnétique :
Dans la figure (I11.18) qui représenter le couple électromagnétique en présence du défaut, on a
remarqué une diminution du couple électromagnétique lorsque le coefficient de frottement
augmente, le couple électromagnétique peut initialement diminuer a mesure que les pertes
mécaniques augmentent en raison de la résistance accrue. Dans ce cas, la diminution initiale du
couple électromagnétique représente I'impact immédiat de l'augmentation du coefficient de
frottement, tandis que la stabilisation temporaire refléte les ajustements initiaux du systéeme
pour compenser cette augmentation. La dégradation progressive du couple électromagnétique
met en évidence les effets a long terme du frottement accru sur les performances du systeme

éolien.

- Le courant statorique :
D'apres l'interprétation des résultats de simulation présentés sur la figure (I11.19).
L’augmentation du coefficient de frottement a diverses répercussions sur le courant statorique
Initialement, une augmentation du frottement peut induire une charge mécanique sur la turbine

éolienne. Pour compenser cette augmentation de charge, le systeme électrique peut nécessiter
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une augmentation du courant statorique afin de maintenir une production d'énergie électrique
constante. En résumé, l'augmentation du coefficient de frottement est susceptible d'entrainer
une élévation du courant statorique pour contrer les effets négatifs du frottement sur la
performance globale du systéme.
- Le courant rotorique :

Dans la figure (II1.20), nous avons remarqué une augmentation du courant rotorique. Cette
augmentation compense l'effet du frottement augmenté. Au départ, cette augmentation du
frottement impose une charge mécanique supplémentaire sur le rotor du générateur. En réponse
a cette charge, le systéme électrique ajuste le courant rotorique pour fournir le couple nécessaire
au rotor, pour assurant la stabilité du systéme en maintenant une vitesse de rotation constante
malgré la résistance élevée. Ainsi, le systeme éolien continue de fonctionner de maniére

optimale, méme en présence des défis posés par I'augmentation du frottement.

» Défaut statoriques

- Lavitesse de I’arbre mécanique :
Dans la figure (I11.21), qui illustre I'influence d'un défaut statorique sur la vitesse de l'arbre
mécanique, on observe qu'un défaut statorique, tel qu'un court-circuit partiel dans les
enroulements du stator, peut avoir des effets néfastes sur la performance mécanique du systeme.
En conséquence, I'arbre mécanique de la machine peut subir des fluctuations de vitesse. En
particulier, la vitesse de l'arbre peut devenir instable, présentant des variations soudaines et
imprévisibles. Ces oscillations augmentent la contrainte mécanique sur les composants rotatifs,
conduisant a une usure accélérée et potentiellement a des pannes mécaniques. De plus, les
variations de vitesse peuvent affecter la synchronisation avec le réseau électrique,

compromettant ainsi la qualité de I'énergie fournie.

- Le couple électromagnétique :
Un défaut statorique, tel qu'un court-circuit partiel dans les enroulements du stator, peut avoir
des conséquences importantes sur le couple électromagnétique produit par la machine. Dans la
figure (I11.22), des déséquilibres dans le champ magnétique généré par le stator sont montrés,
ce qui affecte directement le couple électromagnétique. Ces déséquilibres peuvent provoquer
des variations du couple électromagnétique, entrainant des oscillations et une instabilité dans le
fonctionnement de la turbine éolienne. En particulier, un court-circuit partiel peut créer des
asymeétries dans les courants statoriques, modifiant ainsi la distribution du champ magnétique

et, par conséquent, la génération de couple.
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- Le courant statorique :
Dans la figure (111.23), nous avons remarqué une augmentation du courant statorique. Cette
augmentation se manifeste par des oscillations, des variations irréguliéres et un déséquilibre
entre les phases dans le courant statorique. Les variations irréguliéres du courant statorique
peuvent provoquer des instabilités dans le fonctionnement global de la turbine éolienne, rendant

le contrdle de la machine plus complexe.

- Le courant rotorique :
Dans la figure (I11.24), qui illustre I'influence d'un défaut statorique sur le courant rotorique,
nous observons que ce type de défaut peut engendrer des déséquilibres dans le courant
rotorique. Ces déséquilibres sont principalement attribuables aux perturbations du champ
magnétique résultant du défaut dans les enroulements du stator. En conséquence, le courant
rotorique peut afficher des variations non uniformes ainsi que des fluctuations anormales, ce

qui perturbe le fonctionnement habituel de la machine.

111.4 Conclusion

Ce chapitre a impliqué la modélisation et la simulation d'un systeme éolien dans deux contextes
distincts : I'é¢tat normal et I'état de défaut. L'analyse des résultats obtenus dans ces deux
situations offre des perspectives intéressantes sur la performance et la fiabilité du systeme. Ces
modélisations et simulations offrent une vision détaillée des comportements du systéeme éolien
dans des conditions normales et défectueuses, soulignant ainsi I'importance de la surveillance
continue, de la maintenance préventive et de I'élaboration de stratégies de contr6le robustes

pour garantir un fonctionnement optimal et sécurisé des parcs éoliens.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons abordé I'importance cruciale du diagnostic des défauts dans les
systemes éoliens & axe horizontal, en ce basons en premier lieu sur la modélisation des
systemes éoliens qui nous a permis de créer des modeles aérodynamiques, mécaniques et
électriques detaillés, nécessaires pour simuler les conditions de fonctionnement et identifier
les signatures spécifiques des défauts. Cette modélisation a été la pierre angulaire de notre

étude, fournissant une base solide pour les étapes suivantes.

Ensuite, nous avons utilisé le logiciel de simulation Matlab Simulink pour reproduire les
conditions normales et défectueuses des éoliennes. Cette étape a été cruciale pour évaluer
I'efficacité des techniques de diagnostic, en comparant les performances des systemes éoliens
dans des états de fonctionnement sains et en présence de divers défauts. L'analyse des

résultats obtenus a fourni des interprétations claires et précises.

Enfin, la validation des modéles développés a été réalisée en comparant les résultats de
simulation pour les conditions de fonctionnement normal et défectueux des éoliennes a axe
horizontal. Cette comparaison a permis d'interpréter les différences observées dans chaque
cas. Mettant en évidence les différences significatives entre les états normaux et défectueux

des éoliennes.

La conclusion de ce mémoire souligne I'importance de la détection précoce des défauts pour
garantir une production d'énergie éolienne continue et efficace. En intégrant des techniques de
diagnostic avancées basées sur la modélisation et la simulation, Cette approche
méthodologique contribue non seulement a réduire les colts de maintenance, mais aussi a
augmenter la disponibilité des systémes éoliens, renforcant ainsi leur rble essentiel dans la

transition vers une énergie plus durable et respectueuse de I'environnement.
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Annex

Paramétré de la turbine éolienne :

Puissance de la turbine simulée : P=1.9 kW
L’angle de ’orientation de la pale : p=2°
Rayon des pales: R=1.5m

Facteur de gain: G =20

Coefficient aérodynamique : Cp = 0.39
Coefficient de frottement : Fv = 0.0024
Moment d'inertie : J=0.1

Paramétré de la MADA :

Puissance nominale : P=1.5 kW
Vitesse : 1500 tr/min

Fréquence : F =50 Hz

Nombre de pair de poles : P =2
Tension statorique : Vs =220 v
Tension rotorique : Vr=10v
Résistance statorique : Rs = 4.850 Ohm
Inductance statorique : Ls = 0.274 H
Résistance rotorique : Rr = 3.800 Ohm
Inductance rotorique : Lr =0.274 H
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