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L'installation de production d'energie éelectrigue comporte un alternateur électrique (7) ayant un rotor de preference a aimants
permanents solidaire de la partie tournante (5, 6) de 'éolienne, pour constituer un ensemble rotatif (5, 6, 8) et une électronique de
puissance (12) comportant un moyen de conversion (15) du courant alternatif produit par l'alternateur (7) en courant continu. On
regle les caracteristigues €lectriques du courant électrigue produit par l'alternateur (7) et la vitesse de rotation de ['ensemble rotatif
(5, 6, 8), par modulation du courant continu produit par le moyen de conversion (15) de |'électronique de puissance (12). De
preference, l'eélectronigue de puissance (12) comporte un redresseur a modulation de largeur dimpulsion (15), un hacheur
rheostatigue (16) et un onduleur a modulation de largeur d'impulsion (17) relies entre eux par un bus a courant continu (18). Le
procéde et le dispositif suivant linvention permettent d'améliorer la conduite de [‘eolienne en fonction des conditions

atmospheriques.
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(57) Abstract: The invention concerns an installation for producing electric power comprising an electrical alternator (7) having a
rotor preferably with permanent magnets integral with the rotating part (5, 6) of the wind machine, to constitute a rotary assembly (5,
v 0, 8) and a power electronics (12) module including means for converting (15) the alternating current produced by the alternator (7)
1nto direct current. € method consists 1n adjusting the electrical characterisfics oI the eleciric current produce the alternator
into di Th hod ists in adjusting the electrical ch istics of the electri produced by the al
(7) and the rotational speed of the rotary assembly (5, 6, 8) by modulating the direct current produced by the power electronics (12)
&\ module converting means (15). Preferably, the power electronics (12) comprises a pulse-width modulating rectifier (15), a rheostatic
v={ chopper (16) and a pulse-width modulating inverter (17) interconnected by a direct current bus (18). The inventive method and device
g enable to enhance the control of the wind machine in accordance with atmospheric conditions.
\&

A

& (57) Abrégé : L’installation de production d’énergie électrique comporte un alternateur électrique (7) ayant un rotor de préférence
e a aimants permanents solidaire de la partie tournante (5, 6) de I’€olienne, pour constituer un ensemble rotatit (5, 6, 8) et une €lec-
& tronique de puissance (12) comportant un moyen de conversion (15) du courant alternatif produit par 1’alternateur (7) en courant

continu. On regle les caractéristiques électriques du courant électrique produit par 1’ alternateur (7) et la vitesse de rotation de 1’en-

semble rotatif (5, 6, 8), par modulation du courant continu produit par le moyen de conversion (15)
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de I’électronique de puissance (12). De préférence, I’€lectronique de puissance (12) comporte un redresseur a modulation de largeur
d’impulsion (15), un hacheur rhéostatique (16) et un onduleur a modulation de largeur d’impulsion (17) reliés entre eux par un bus

a courant continu (18). Le procédé et le dispositif suivant I’invention permettent d’améliorer la conduite de 1’éolienne en fonction
des conditions atmosphériques.
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE REGULATION D’'UNE EOLIENNE

L'invention concerne un procedé de régulation de paramétres de
fonctionnement d'une installation de production d'énergie électrique compor-
tant une eolienne et un dispositif pour mettre en ceuvre le procédé de régula-
tion.

On connait des installations de production d'énergie électrique, a par-
tir d'energie éolienne qui comportent un alternateur dont le rotor est entrainé
par une partie tournante d'une éolienne comportant un moyeu et des pales
fixées sur le moyeu.

On a proposé en particulier des éoliennes dont la partie tournante est
reliee directement au rotor de I'alternateur, sans transmission mécanique
intermediaire. De telles éoliennes présentent I'avantage d'une plus grande
simplicité mécanique, I'ensemble rotatif comportant la partie tournante de
I'eclienne solidaire du rotor de I'alternateur étant monté rotatif sur la structure
de I'eolienne par l'intermediaire d'au moins un palier qui peut étre constitué
par un seul roulement, dans un mode de réalisation avantageux.

En outre, la suppression d'éléments mécaniques tels que des réduc-
teurs comportant des engrenages se traduit par une diminution des co(ts de
construction et de maintenance de I'éolienne. On évite également des ris-
ques de pannes et de detériorations de certaines parties de I'éolienne, par
exemple par grippage de la pignonerie d'un réducteur. Toutefois, les in-
convenients d'une liaison directe entre la partie tournante de I'éolienne et le
rotor de l'alternateur sont que l'alternateur doit pouvoir fonctionner de ma-
niere satisfaisante a basse vitesse de rotation et que les conditions atmos-
pheriques variables dans lesquelles fonctionne I'éolienne, en particulier la
vitesse du vent, peuvent entrainer des variations des paramétres électriques
du courant fourni par I'éolienne a un réseau électrique, ces variations étant
généralement inacceptables. |

‘Une forme de realisation particulierement avantageuse de l'alterna-
teur d'une éolienne utilisée pouf la production de courant électrique met en
ceuvre un rotor d'alternateur comportant des aimants permanents générale-
ment disposes dans un champ tournant de direction axiale produit par les
bobinages d'un stator disposé en vis-a-vis du rotof. L'alternateur présente

géneralement une forme discoide, les aimants du rotor et les bobinages du
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stator etant repartis circonférentiellement sur des surfaces en forme de dis-
ques.

On a proposé, dans le FR-97 02808 déposé par les sociétés JEU-
MONT INDUSTRIE et FRAMATOME, I'utilisation pour la production d'éner-
gie electrique par une éolienne, d'un tel alternateur discoide dont les avan-

tages ont été i_ndiqués dans la description de la demande de brevet.

mande de brevet, d'associer a l'alternateur une electronique de puissance
comportant un premier convertisseur couraht alternatif-courant continu, tel
qu'un redresseur, et un second convertisseur courant continu-courant alter-
natif tel qu'un onduleur destinés & fournir un courant alternatif stable et de
qualite au réseau alimenté par I'éolienne.

La conversion du courant alternatif produit par l'alternateur de |'éo-
lenne en courant continu et la conversion du courant continu obtenu en COU-
rant alternatif permettent en effet de s'affranchir des variations de fonction-
nement de l'eolienne dues aux variations atmosphériques et de -fournr'ir au
réseau un courant & frequence parfaitement constante (par exemple 50 Hz),
avec un tres bon contrdle de Ia tension et du facteur de puissance du cou-
rant fourni.

Toutefois, dans cette demande de brevet, on ne décrivait pas de
moyen permettant de réaliser une régulation de tous les paramétres de fonc-
tionnement de I'éolienne, que ces parametres soient relatifs au fonctionne-
ment electrique de l'alternateur ou constitués par la vitesse de rotation de

I'ensembie rotatif de I'éolienne.

Un premier probléme qui se pose dans le cadre de I'exploitation des
eollennes est relatif la protection de 'ensemble rotatif comportant les pales
et le moyeu de I'éolienne, lorsque le vent est trés fort et atteint des vitesses
susceptibles d'entrainer un emballement de I'éolienne et une déterioration
de I'ensemble rotatif et/ou des paliers de cet ensemble rotatif.

Les eoliennes doivent étre réalisées de maniére a assurer un décro-

chage de la partie tournante, lorsque la vitesse du vent ‘dépasse un certain
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niveau ; la performance des pales de 'ensemble rotatif devient alors trés
faible et on évite I'emballement. |

- Dans la zone de décrochage, on compense l'augmentation de puis-
sance du vent par une diminution de la performance des pales ; la puis-
sance est donc grossierement constante.

On obtient un débrochage automatique pour une certaine vitesse du
vent, du fait du profil des pales de I'ensemble rotatif et d'une vitesse de rota-
tion imposeée a cet ensemble rotatif. De tels systemes a décrochage automa-
tique peuvent étre designés par le terme anglais "stall" et comportent géné-
ralement un ensemble rotatif dont les pales sont montées fixes sur le moyeu.

D'autres systemes, généralement designés par le terme anglais
"pitch" utilisent un ensemble rotatif dont les pales sont montées tournantes
sur le moyeu autour d'un axe perpendiculaire a I'axe de rotation de I'ensem-
ble rotatif, généralement par l'intermédiaire d'un roulement assurant le mon-
tage rotatif du pied de la pale, le dispositif comportant de plus des moyens
mecaniques assurant le réglage de l'angle de calage de la pale sur le
moyeu. Ces moyens mécaniques sont généralement com-'mandés' de ma-
niere a regler en continu l'angle de calage de la pale, pendant le fonction-
nement de I'éolienne. Dans le cas d'un vent dont la vitesse dépasse une vi-
tesse limite prévue, le systéme assure le decrochage de lI'ensemble rotatif.

Le systeme "stall" présentent l'inconvénient d'étre définitivement ré-
gle, lorsqu'on a assuré le montage des pales sur le moyeu de I'ensemble
rotatif, le decrochage étant toujours effectué pour une vitesse de vent prédé-
ferminee.

En effet, le reglage de I'éolienne est réalisé de maniére que I'ensem-
ble rotatif tourne a une vitesse nominale qui se combine a la vitesse du vent
pour provoquer le decrochage dans des conditions qui ne peuvent étre
changees qu'en modifiant le montage des pales sur le moyeu, pour faire va-

rier 'angle de calage par pivotement des pales autour de leur axe longitudi-

‘nal. Cette opération de changement de l'angle de calage des pales doit étre

realisee de maniere manuelle et nécessite un arrét de I'éolienne pendant un
temps qui peut étre relativement long et l'intervention de personnel chargé

de cette operation, sur la partie tournante de I'éolienne.
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Indépendamment des probléemes dus au décrochage par vent fort, il
est souhaitable d'adapter 'angle de calage des pales aux conditions climati-
ques, de maniere a récuperer au mieux l'énergie du vent. Une telle adapta-
tion doit étre réalisée en fonction des variations ’climatiques et en particulier,

I est nécessaire de modifier le calage des pales pour passer d'un fonction- -

nement par temps chaud (été) a un fonctionnement par temps froid (hiver).

En effet, I'niver l'air froid est plus dense qu'en été ol I'air est plus
chaud et plus léger. Le vent est donc plus énergétique pendant l'hiver, de
sorte qu'll est souhaitable de modifier le calage des pales des éoliennes au
changement de saison. De telles opérations sont lourdes et se traduisént par
des pertes d'exploitation quant a la fourniture et & la vente de courant élec-
trique. On peut donc prévoir de ne pas modifier le calage des pales mais,
dans ce cas, l'éolienne doit étre- dimensionnée pour le fonctionnement eh
periode d'hiver, ce qui entraine une perte d'exploitation en période d'été.

Il est courant de prévoir deux modes différents du couplage de la ge-
neratrice electrique permettant de fonctionner & deux vitesses nominales
différentes de rotation de I'ensemble rotatif de I'.éolienne. |

Cependant, chacune de ces deux vitesses de fonctionnement n'est
adaptee qu'a une vitesse du vent et, en dehors de ces conditions idéales, le
rendement energétique de I'éolienne est dégradé d'autant plus fortement
qu'on s'eloigne des conditions de fonctionnement idéales.

Un autre inconvénient des éoliennes dont les pales ont un calage fixe
et qui fonctionnent selon le systéme de "stall" & vitesse fixe est qu'il est né-
cessaire d'atteindre la vitesse de rotation nominale de |'éolienne avant de
connecter la génératrice au réseau pour éviter une connexion dans des
conditions inacceptables pour le réseau. Il est donc nécesséire d'atteindre
un niveau suffisant de puissance pour commencer & éxploiter 'éolienne pour
la fourniture de courant. '

Les systémes de type "pitch" dans lesquels les pales sont montées
avec un angle de calage réglable en continu sur le moyeu présentent des
avantages appreciables par rapport au dispositif fonctionnant suivant le sys-
teme de "stall" a vitesse fixe. Ces systemes permettent en particulier de

fonctionner a vitesse fixe ou a vitesse variable et de réaliser un couplage au
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réseau pour des vitesses de vent faibles. Toutefois, de tels systémes sont
extrémement fragiles du fait du montage des pales par I'intermédiaire d'un
roulement et de l'utilisation d'une chaine de régulation de I'angle de calage.
Il se produit une concentration des efforts sur les pales, au niveau du roule-
ment et du fait que les angles de rotation des pales nécessaires pour le ca-
lage sont généralement faibles, les pistes de roulement subissent un mar-
quage dans leur zone de contact avec les eléments de roulemént.

La chaine de régulation de 'angle de calage doit comporter un moyen
de commande du déplacement des pales qui peut &tre de type hydraulique,
électrique ou électromécanique. De telles commandes presentent une dy-
namique qui se traduit par une action relativement lente de la chaine de ré-
gulation. L'orientation des pales ne se trouve donc pas toujours a la valeur
idéale necessitée par les conditions de fonctionnement. De ce fait, dans cer-
taines phases, on ne récupere pas suffisamment d'energie ou, au contraire,
on recupere une energle trop importante, ce qui entraine des inconvénients
dans le_fonctionnement des transmissions mécaniques ou électriques de |a
puissance. | - |

Les ensembles rotatifs des éoliennes doivent d'autre part étre réalisés
de maniere qu'on puisse assurer un freinage complémentaire de l'éolienne,
par exemple pour un arrét normal ou un arrét accidentel, en combinaison
avec un systeme de freinage mecanique disposé sur l'arbre de la partie
tournante. La partie tournante doit donc comporter un dispositif de freinage,
genéralement de type aérodynamique.

Dans le cas d'un systeme "stall" a vitesse fixe, on prévoit un élément
de freinage a l'extrémité libre des pales qui est orienté de maniére &4 assurer
un freinage aeérodynamique.

Dans le cas d'un systeme "pitch”, le freinage peut étre réalisé par
mise en drapedu des pales, par l'intermediaire de la chaine de réglage de
'angle de calage.

Dans l'un et l'autre cas, lorsqu'il apparait sur le réseau une microcou-
pure, c'est-a-dire une coupure de durée typiquement inférieure a une se-
conde de la circulation du courant électrique, on doit commander l'arrét de

'éolienne, par freinage, pour éviter tout risque de détérioration de la généra-
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trice electrique. A la suite de l'arrét, il est nécessaire de prévoir une procé-
dure de redémarrage, si bien que ce mode de fonctionnement avec arrét de
'éolienne se traduit par une perte de production et une fatigue des éléments
mecaniques de l'eolienne et en particulier du frein mécanique utilisé pour
'arrét et des pales.

Les réseaux électriques assurant la distribution de courant & des utili-
sateurs nécessitent que la tension et la fréquence du courant fourni soient
les plus constantes possible, ces tension et fréquence dépendant de la vi-
tesse de rotation de la génératrice et donc de I'éolienne, dans le cas d'un
réseau alimenté par une éolienne. |

Dans le cas ou il est necessaire de fournir une éolienne pour un ré-
seau utilisant une fréquence différente d'une fréquence habituelle (par
exemple 60 Hz au lieu de 50 Hz), il faut modifier la génératrice (et éventuel-
lement un multiplicateur) pour les adapter a la fréquence demandée.

Dans le cas d'un reseau dont la fréquence n'est pas trés stable et va-

rie par rapport a la frequence nominale prevue Il est nécessaire d' adapter le

fonctionnement de I'éolienne.

Si la frequence demandeée sur le réseau est supérieure & la fréquence
prévue; la vitesse de rotation de l'éolienne doit augmenter et en consé-
quence, la puissance fournie augmente.

Si la frequence demandeée sur le réseau diminue, la vitesse de rota-
tion de l'eolienne diminue et donc la puissance fournie diminue.

On ne maitrise donc pas parfaitement la puissance de I'éolienne et,
de ce fait, il est nécessaire de prévoir un surdimensionnement de I'éolienne
pour faire face a toutes les demandes, ce qui entraine un surcof(it.

Enfin, I'ensemble rotatif de I'éolienne ne tourne pas a vitesse parfai-
tement constante et subit des variations periodiques, du fait du passage des
péles de l'ensemble rotatif devant le mat supportant la nacelle sur laquelle
est monte I'ensemble rotatif. La génératrice de courant ne tourne donc pas a
une vitesse parfaitement réguléee assurant un fonctionnement parfaitement
stable et constant. '

Le but de l'invention est donc de proposer un procédé de regulation

d'une installation de production d'énergie électrique comportant un alterna-
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teur electrique ayant un rotor solidaire de la partie tournante d'une éolienne,
pour constituer un ensemble rotatif, et une electronique de puissance com-
portant un moyen de conversion du courant alternatif produit par I'alterna-
teur, en courant continu, ce procede permettant de remédier aux différents
Inconvenients des systemes antérieurs qui ont été décrits plus haut.

Dans ce but, on regle les caracteristiques électriques (intensité, ten-
sion, dephasage intensité/tension et fréquence) du courant électrique produit
par ['alternateur et la vitesse de rotation de I'ensemble rotatif, par modulation
du courant continu produit par le moyen de conversion de ['électronique de
puissance a partir du courant électrique prbduit par l'alternateur.

De maniere préférentielle :

- dans une premiére phase de fonctionnement de l'installation de pro-
duction d'energie électrique, pour des vitesses faibles du vent, on fait croftre
la vitesse de rotation de I'ensemble rotatif de I'éolienne, de maniére que la
vitesse de rotation passe progressivement d'une valeur faible de démarrage
a une valeur maximale, le couple sur le rotor étant cronssant sulvant une loi
de variation VItesse/couple predetermmee

- selon un premier mode de mise en ceuvre de l'invention, dans une
seconde phase, lorsque la vitesse du vent est superieure a une premieére
valeur de seuil, on régule la vitesse de rotation de I'ensemble rotatif de |'éo-
lienne a une valeur maximale fixe, ou valeur nominale, permettant d'obtenir
une recuperation de puissance optimale de I'éolienne ;

- dans ce cas, de préférence, on fixe la valeur nominale de |a vitesse
de rotation a une valeur prise parmi au moins deux valeurs, en fonction de
conditions climatiques sur le site de I'eolienne et en particulier & une pre-
miere valeur en periode d'été et a une seconde valeur en période d'hiver :

- selon un second mode de mise en ceuvre de 'invention, dans une
seconde phase de fonctionnement de I'éolienne, lorsque la vitesse du vent
est supérieure a une seconde valeur de seuil, on régule la vitesse maximale
de rotation de I'ensembie rotatif de I'éolienne, de maniére a maintenir la
puissance de l'eolienne a une valeur fixe et, de préférence, a la valeur

maximale de la puissance acceptable par I'éolienne :
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- dans ce cas, de préférence, lorsque la valeur de la vitesse du vent
est inférieure a la seconde valeur de seuil, on fait croitre la vitesse de rota-
tion de I'ensemble rotatif, de maniere progressive et régulée et on enregistre
les variations de la valeur de la vitesse de rotation, de maniére a utiliser ulté-

rieurement la courbe de variation de la vitesse de rotation pour contrdler la

montée en vitesse de I'ensemble rotatif.
La présente invention vise aussi un dispositif de régulation d'une

Installation de production d'énergie électrique comportant un alternateur
electrique ayant un rotor solidaire de la partie tournante d'une éolienne, pour
constituer un ensemble rotatif, et une électronique de puissance comportant un
moyen de conversion du courant alternatif produit par I'alternateur, en courant
continu, caracterisé par le fait que le moyen de conversion du courant alternatif
produit par ['alternateur en courant continu est un redresseur a modulation de
largeur d'impulsion relié a une unité de régulation et de commande numeérique
regulant le courant continu par impulsions produit par le redresseur a
modulation de largeur d'impulsion, en fonction d'une mesure d'intensité et de
tension du courant produit par l'alternateur et de la vitesse de rotation de
'ensemble rotatif, I'unité de regulation et de commande numérique étant apte a
regler la vitesse de rotation de l'ensemble rotatif par modulation du courant
continu produit par le redresseur a modulation de largeur d'impulsion.

Afin de bien faire comprendre l'invention, on va maintenant décrire, a
titre d'exemple en se référant aux figures jointes en annexe, une éolienne de
production d'énergie électrique et la mise en ceuvre d'un procédé de régula-
tion suivant 'invention dans divers cas de fonctionnement de I'éolienne.

La figure 1 est une vue schematique en coupe par un plan vertical de
la nacelle d'une éolienne de production d'énergie électrique.

“La figure 2 est une vue schématique de la. partie electrique de |'éo-
lienne comportant en particulier une électronique de puissance.

Les figures 3A, 3B et 3C sont des diagrammes de fonctionnement
d'une eolienne a systeme "pitch” pour trois vitesses de vent différentes.

Les figures 4A, 4B et 4C sont des diagrammes de fonctionnement
d'une eolienne mettant en ceuvre le procéde de régulation suivant I'inven-

tion, pour trois vitesses de vent difféerentes.
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La figure 5 est une vue schématique- de 'ensemble rotatif d'une éo-

lienne et du diagramme de fonctionnement d'une éolienne mettant en ceuvre

le procédé suivant l'invention.

La figure 6 est un diagramme montrant les variations du coefficient de
performance d'une pale d'éolienne en. fonction de l'angle d'incidence de la
résultante de la vitesse du vent et de la vitesse de rotation de la pale.

La figure 7 est un diagramme donnant la puissance fournie par I'éo-
lienne en fonction de la vitesse du vent pour différente's vitesses de rotation

de la partie tournante.
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Sur la figure 1, on voit la nacelle d'une éolienne désignée de maniére
genérale par le repere 1 qui est montee rotative, par l'intermédiaire d'un pa-
lier a roulement 2, a axe vertical, sur la partie supérieure du mat 3 de ['éo-
ienne.

Une antenne 4 portant une girouette permet de commander un mo-
teur d'orientation de la nacelle 1 de I'éolienne, autour de I'axe vertical du mét
3 pour l'orienter par rapport a la direction du vent, a chaque instant.

La nacelle 1 de I'éolienne porte I'ensemble rotatif de l'éolienne qui
comporte en particulier un moyeu 5 sur lequel sont fixees, de maniére rigide,
trois pales 6 présentant une section proﬁléé.

La partie tournante de I'éolienne comportant le moyeu 5 et les pales 6
assure la mise en rotation du rotor 8 d'une génératrice de courant électrique
7 comportant un stator 9 fixé sur une partie de structure 10 de la nacelle 1
solidaire d'une plate-forme montée rotative sur l'extrémité du mat 3, par l'in-
termédiaire du palier horizontal 2.

Le rotor 8 et le stator 9 de l'alternateur 7 sont réalisés sous une forme

‘discoide, le rotor 8 comportant deux éléments de rotor placés de part et

d'autre du stator, chacun des éléments de rotor comportant une face active
en forme de disque portant des aimants, répartis suivant la circonference du
disque. Le stator 9 comporte deux elements de stator comportant chacun
une face discoide sur faguelle sont fixées des bobines reparties circonféren-
tiellement, chaque face discoide d'un element de stator etant dirigée vers la
face correspondante discoide garnie d'aimants permanents d'un élément du
rotor 8.

De maniére typique, chacun des disques de rotor peut comporter
quatre-vingt dix aimants répartis circonferentiellement.

L'ensemblé rotatif de 'éolienne comportant la partie tournante de |'éo-
Iienné_ et le rotor 8 de l'alternateur 7 est monte rotatif sur la structure fixe 10
de la nacelle 1, par lintermédiaire d'un seul palier a roulement 11 ayant un
axe faiblement incline par rapport a la direction horizontale.

L es bobinages du stator 9 sont relies electriquement a des moyens

de connexion permettant d'envoyer le courant fourni par 'eolienne sur un
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réseau d'utilisation, par l'intermediaire d'une électronique de puissance qui
peut étre disposée, au moins partiellement, a l'intérieur de la nacelle 1.

Sur la figure 2, on a représente, de maniere schématique, I'électroni-
que de puissance désignée de maniere generale par le repere 12 et permet-
tant de récupérer le courant électrique produit a la sortie de I'alternateur 7
dont le rotor 8 est entrainé en rotation par la partie tournante 5,6 de ['éo-
lienne et de fournir @ un réseau électrique d'utilisation 13 un courant électri-
que alternatif, par l'intermédiaire d'un transformateur 14.

Le courant produit par l'alternateur 7 et le courant fourni au réseau
sont des courants alternatifs triphases. ' l

Chacune des phases en sortie de l'alternateur 7 est reliée a l'entrée
de I'électronique de puissance et chacune des phases du courant triphasé a
la sortie de ['électronique de puissance est reliée a l'entrée du transforma-
teur 14,

L'électronique de puissance, désignee de maniere générale par le
repere 12, comporte successivement un redresseur 15 assurant la conver-
sion du courant alternatif produit pér 'alternateur en courant continu, un ha-
cheur rhéostatique 16 et un onduleur 17.

Le redresseur 15 et I'onduleur 17 sont reliés entre eux par un bus 18
a courant continu joignant la sortie du redresseur 15 a l'entrée de l'onduleur

17. Le hacheur rhéostatique 16 est monte en parallele sur le bus 18, entre le

redresseur 15 et I'onduleur 17.

Le redresseur 15 est un redresseur a modulation de largeur d'impul-
sions (MLI) qui permet de moduler la largeur des impulsions de courant
continu produit a partir du courant alternatif de l'alternateur 7, la période des
impulsions de courant continu etant constante et par exemple égale a
1000 Rz. |

Le redresseur 15 comporte trois etages de traitement reliés chacun a
une phase de l'alternateur 7 et comportant chacun deux transistors IGBT
(Transistor Bipolaire a Gachette Isolée), chacun des transistors IGBT étant
commandé de maniére a assurer ou a interdire le passage du courant des

differentes alternances des trois phases du courant alternatif de l'alternateur
7.



CA 02441963 2003-08-15

WO 02/068819 PCT/FR02/00421

10

15

20

25

30

11

Sur la figure 2, on a représenté une unité 20 de régulation et de
commande numeérique qui permet de piloter chacun des transistors IGBT du

redresseur MLI 15. On a représente, sous |la forme de la fléeche 21, I'ensem-

- ble des commandes des transistors du redresseur 15 a modulation de lar-

geur d'impulsions.

L'onduleur 17 est réalisé sous une forme analogue au redresseur 15
et presente une disposition de ses composants inverse de celle du redres-
seur 15, de maniere gu'il puisse transformer un courant continu par impul-
sions modulées en un courant alternatif triphasé présentant une tension et
une fréquence parfaitement contrdlées, et qu'on puisse fournir ainsi au ré-
seau 13, par l'intermédiaire du transformateur 14, un courant alternatif tri-
phase présentant une tension et une fréequence parfaitement fixes, cette fré-
guence etant par exemple de 50 Hz pour une distribution sur le réseau fran-
cais.

L'onduleur 17 est commande par le module de regulation et de com-
mande numeérique 20, comme schematise par la fleche 22.

Le module de régulation et de commande 20 regoit comme donnée
d'entrée venant de l'alternateur 7 (entrée symbolisée par la ligne de liaison
23) l'intensite | et la tension U du courant electrique dans chacune des pha-
ses en sortie de I'alternateur 7 ainsi que la vitesse de rotation o du rotor de
'alternateur qui est mesuree par un dispositif de mesure de rotation de type
connu.

Les mesures parviennent au module de régulation et de commande
20 sous la forme de signaux. Il est a remarquer que la vitesse de rotation o
du rotor est également la vitesse de rotation de |a partie tournante 5, 6 de
'eclienne. |

Le module de régulation et de commande 20 regoit également,

comme schématisé par la fleche 24, un signal représentatif de la tension

continue dans le bus 18.
Sur chacune des phases en sortie de l'onduleur 17 est disposé un
moyen 26 de mesure de l'intensité du courant de la phase correspondante et

entre deux phases en sortie de l'onduleur 17 est egalement disposé un

transformateur 27 de mesure de la tension du courant triphasé.
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Les signaux d'intensité et de tension correspondants sont transmis au
module de régulation et de commande 20, comme schématisé par la ligne
de liaison 25.

Le module de régulation et de commande 20 est également relié au
hacheur rhéostatique 16 pour assurer la commande du hacheur rhéostati-
que, comme indiqué par la ligne de liaison et la fleche 28.

De maniere générale, a partir des signaux de mesure de la tension U
du courant produit par l'alternateur et des signaux des courants | dans cha-
cune des phases ainsi que d'un signal représentatif de la vitesse de rotation
de I'ensemble rotatif de I'éolienne comprenant le rotor 8 de I'alternateur 7, le
module de régulation et de commande numeérique 20 assure une modulation
du courant continu par impUIsions produit dans le redresseur MLI 15.

Comme indiqué plus haut, cette modulation consiste a régler la lar-
geur des impulsions de courant continu dont la frequence reste fixe et égale
par exemple & 1000 Hz.

Cette modulation de la largeur des impulsions de courant continu
oroduit dans le redresseur permet, par réaction, de régler les amp\itudes des
intensités et de la tension du courant produit par l'alternateur, ainsi que le
déphasage ¢ de la tension U par rapport a l'intensité | du courant.

On peut ainsi régler, par modulation du courant continu produit par le
redresseur, les parametres de fonctionnement électrique de |'alternateur 7,

soit pour obtenir un fonctionnement électrique idéal de l'alternateur 7, soit

pour régler la vitesse de rotation o de lI'ensemble tournant de |'éolienne
comportant le rotor de l'alternateur 7, par l'intermédiaire du couple résistant
de l'alternateur.

L'onduleur commande par l'unite de regulation et de commande 20
qui recoit un signal repr.ésentati'f des intensités et tensions du courant a la
sortie de 'onduleur 17 pe'rmet de réguler, par modulation de largeur d'impul-
sions, le courant alternatif triphasé a la sortie de I'onduleur 17.

I est a remarquer que la transformation du courant alternatif produit
par l'alternateur 7 en courant continu dans le redresseur 15 et la conversion

ultérieure du courant continu en courant alternatif dans {'onduleur 17 permet

de dissocier complétement les conditions de production du courant alternatif
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a la sortie de l'alternateur qui dependent de la vitesse de l'éolienne des
conditions de production du courant alternatif a la sortie de I'onduleur qui
deviennent totalement indépendantes de la vitesse de rotation de la partie
tournante de I'éolienne. On peut ainsi fournir au réseau, par l'intermédiaire
du transformateur 14, un courant electrique sous une tension et une fre-
quence parfaitement fixes, la tension et la fréquence du courant produit par
'alternateur étant, en revanche, essentiellement variables en fonction du
vent entrainant I'éolienne.

La mesure de la tension U et de l'intensite |, en sortie de l'alternateur
7 permet d'obtenir les fluctuations au cours‘du temps de la puissance fournie
par l'alternateur. Ces fluctuations peuvent étré utilisees, dans l'unité de
commande 20, pour anticiper la commande de l'onduleur 17, afin de limiter
les fluctuations de la tension dans le bus continu 18.

Les signaux relatifs aux parametres du courant alternatif triphase
fourni au réseau d'utilisation 13 et transmis a l'unite de régulation et de

commande 20 par la ligne de liaison 25 permettent egalement d'envisager

d'anticiper le reglage du hacheur, en fonction de perturbations du courant

dans le réseau.

La tension dans le bus continu 18 est mesuree et transmise a ['unite
de régulation et de commande sous la forme d'un signal qui permet & l'unité
20 de commander le hacheur rhéostatique 16, de maniere a reguler la
transmission du courant continu a l'onduleur 17.

Dans le cas ou le courant n'est plus évacue de maniere réguliére par
le réseau a la sortie de l'onduleur 17, la tension augmente dans le bus conti-
nu 18 et l'unité de réqulation 20 commande le hacheur rheostatique 16, de
maniére a découper le courant produit et a ne laisser passer qu'une partie
du courant contiﬁu, le courant résiduel étant dérivé sur le rhéostat 29 du ha-
cheur rhéostatique 16. On absorbe ainsi 'énergie excédentaire produite par
'éolienne, lors d'une défaillance du réseau. Ce reglage peut étre anticipé
gré'ce aux mesures effectuées en sortie de l'onduleur 17 et transmises a
'unité de régulation et de commande 20.

Au cours de son fonctionnement, I'éolienne est pilotée suivant deux

phases successives distinctes de réglage, en fonction de la vitesse de rota-
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tion de 'ensemble rotatif de I'éolienne qui est elle-méme fonction de la vi-
tesse du vent.

Pour les basses vitesses du vent, jusqu'au voisinage d'une vitesse
maximale ou vitesse nominale, c'est-a-dire depuis la vitesse de démarrage
de I'éolienne pour la production d'energie électrique, cette vitesse pouvant
étre trés faible, jusqu'a une vitesse du vent entrainant I'ensemble rotatif a la
vitesse nominale (définie pour une puissance donnée, par exemple 25
tours/minute), on régle les parametres electriques de |'alternateur et, par leur
intermédiaire, la vitesse de rotation du rotor et de l'ensemble rotatif et le
couple sur le rotor, de maniere que les po'ints de fonctionnement se situent
sur une courbe couple-vitesse parfaitement définie. Cette courbe présente
sensiblement la forme d'une droite faiblement inclinée, le couple augmentant
trés peu depuis les plus faibles vitesses.de rotation jusqu'a la vitesse maxi-
male. '

La vitesse de rotation de I'ensemble rotatif comportant le rotor de l'al-
ternateur peut étre facilement regulee a partir du couple résistant imposé par
'alternateur dépendant lui-méme des parametres électriques du courant & |a
sortie de l'alternateur, ces parameétres étant reglés par modulation du re-
dresseur.

On va maintenant montrer comment la maitrise de la vitesse de rota-
tion de I'ensemble rotatif de I'éolienne permet de faire fonctionner 'eolienne,
pendant cette premiére phase, de maniere optimale avec une transmission
d'énergie maximale, en fonction de la vitesse du vent.

A titre de comparaison, on a représenté sur les figures 3A, 3B et 3C
les diagrammes de vitesse suivant le profil d'une pale 6' d'une eolienne se-
lon I'art antérieur comportant un ensemble rotatif dont les pales comportent
un moyen de rég‘lage continu de l'angle de calage.

‘Sur les figures 4A, 4B et 4C, on a represente les diagrammes corres-
pondants dans le cas d'une pale 6 montee fixe sur la partie rotative de l'eo-
lienne qui est regulée par le procede de 'invention.

Sur les figures 3A, 3B et 3C ainsi que sur les figures 4A, 4B et 4C, les

vecteurs 37, 73 et ;3 représentent la vitesse du vent auquel est soumise
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'éolienne au cours de trois phases d'utilisation, 77 correspondant & un vent

S

moyen, 73 & un vent fort et 73 & un vent faible.

Les vecteurs a’)‘}% sur les ﬁgures 3A, 3B et 3C représentent la vitesse

linéaire d'une pale a une distance R de |'axe de rotation, ou rayon, pour une

vitesse de rotation o de I'ensemble rotatif de I'éolienne, cette vitesse de rota-

tion o étant réglée a une valeur constante et égale a la vitesse nominale de

fonctionnement de I'éolienne (pour une puissance donnée), quelle que soit

la vitesse du vent.

- - = —> '
Sur les figures 4A, 48 et 4C, les vecteurs p, —p et AR Tepre-

sentent les vitesses lineaires des pales de I'éolienne regulée suivant le pro-

cédé de l'invention, au cours des trois phases a vent moyen, fort et faible,
les vitesses de rotation o1, w2 et ©3 etant modulées par commande du re-

dresseur MLI de I'electronique de puissance, comme expliqué plus haut.

Les vecteurs 71, p» et pA représentent, aussi bien sur les figures

3A, 3B et 3C que sur les figures 4A, 4B et 4C, la résultante des vitesses du
vent et des pales de I'ensemble rotatif de I'eolienne, au cours des trois pha-
ses considéerees.

On a de plus représenté, sur 'ensemble des diagrammes, la direction
longitudinale L de la section de la pale 6 ou 6, la résultante de |a vitesse du
vent et de la pale en rotation faisant avec la direction longitudinale L de la
section de la pale 6 ou 6', un angle d'incidence i en fonction duquel la per-
formance f = Cz/Cx de la pale considérée varie comme représenté sur Ia
figure 6. Du fait que les pales sont vrillees, I'angle (a1, a2, a3 ou o) entre la '
direction _Iongitudinale L de la pale et le vecteur vitesse de la pale varie le
long de la pale. L'angle d'incidence n'est donc pas constant 'suivant la lon-
gueur de la pale. |

On voit sur la figure 6 que la courbe 30 représentant les variations de
la performance f = Cz/Cx de la pale d'une eolienne en fonction de l'angle
d'incidence | augmente tout d'abord lorsque i est croissant jusqu'a une va-

leur i optimal pour laquelle la performance de l'aube atteint un maximum. La
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performance de l'aube décroit ensuite, lorsque i augmente, d'abord de ma-
niére modérée, puis trés rapidement, dans une zone 31 correspondant a
une zone de décrochage de la partie tournante de 'éolienne, la puissance
fournie par I'éolienne s'effondrant jusqu'a une valeur trés faible, ou méme
pratiquement nulle.

Il est donc nécessaire, pour obtenir un bon rendement en puissance
de 'ensemble rotatif de I'éolienne, de fonctionner avec des valeurs de I'angle
d'incidence i proches de la valeur i optimal rendant la performance des pales
maximale.

Dans le cas d'une éolienne fonctionnant suivant le systeme "pitch" a
réglage continu de l'orientation des pales, on obtient un angle i sensiblement

constant et égal a I'angle d'incidence i optimal quelle que soit la vitesse du

vent (dans certaines limites) en faisant tourner I'aube dans un sens ou dans

'autre.

Lorsqu'on passe d'un vent a vitesse moyenne 37 a un vent a forte

vitesse 7, on fait tourner la pale 6', de maniére a augmenter 'angle de la

direction longitudinale L de la pale avec le vecteur vitesse de la pale 0‘)}’3

(I'angle passe de la valeur a1 a la valeur a2), de sorte que l'angle d'inci-

dence i reste constant.

Dans le cas ol I'on passe d'un vent a vitesse moyenne 77 & un vent a
vitesse faible ;3’ on fait tourner la pale 6', de maniere a faire décroitre |'an-

gle entre la direction L et le vecteur vitesse Z)?z de la pale, cet angle passant

de la valeur a1 a la valeur a3, de maniere que l'angle d'incidence i reste
pratiquement constant.

‘On a indiqué plus haut les inconvénients d'un tel dispositif dans lequel
il est nécessaire de faire tourner les pales dont le pied est monté rotatif sur
le moyeu de l'éolienne par l'intermédiaire d'un roulement.

Dans le cas d'un procédé de régulation suivant l'invention, comme

representé sur les figures 4A, 4B et 4C, il est possible de regler la vitesse de
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rotation @ et donc la vitesse linéaire ®R de la pale, en fonction de la vitesse
du vent, pour maintenir I'angle d'incidence i pratiquement constant et égal &
la valeur optimale.

Dans le cas ou I'on passe d'un vent a vitesse moyenne V1 a un vent a

forte vitesse V2, on laisse la vitesse de la pale croitre jusqu'a une valeur

02R qui est imposée par le couple resistant de l'alternateur dont les parame-

tres électriques sont réglés par modulation du courant continu produit par le
redresseur de l'électronique de puissance. La valeur 2R de la vitesse de
rotation de la pale peut étre ajustee de maniere que l'angle d'incidence i (et
'angle o de la pale avec le vecteur vitessé de la pale) reste pratiquement
constant, 'angle d'incidence I restant a sa valeur optimale.

Lorsqu'on passe d'un vent a vitesse moyenne V1 a un vent a faible

vitesse V3, on fait décroitre la vitesse de rotation de l'ensemble rotatif de

I'eolienne jusqu'a une valeur o3R telle que les angles i et a restent cons-
tants, I'angle | etant a sa valeur optimale.

La diminution de la vitesse de I'ensemble rotatif et de la partie tour-
nante de l'eolienne est obtenue en reglant les parametres éleétriques a la
sortie de l'alternateur, par modulation- du courant continu produit par le re-
dresseur MLI, de telle sorte qu'on augmente le couple résistant de I'alterna-
teur.

Dans la premiére phase de fonctionnement de |'éolienne, la vitesse
du vent passant d'une valeur faible, correspondant au démarrage de I'éo-
lienne en production électrique, a une valeur maximale acceptable par I'éo-
lienne, correspondant a la vitesse nominale de l'ensemble rotatif de I'éo-
lienne, on laisse croitre la vitesse de rotation de |'éolienne de maniére &
maintenir le point de fonctionnement des pales au voisinage du maximum de
la courbe de performances des pales. Comme indiqué plus haut, le couple
sur le rotor croit faiblement.

Lorsqu'on atteint la vitesse nominale de rotation de I'ensemble rotatif
de 'éolienne (par exemple 25 tours/minute), cette valeur étant obtenue pour
une valeur de seuil de la vitesse du vent, on realise une régulation de la vi-

tesse de rotation a une valeur fixe qui est la vitesse nominale de l'éolienne,
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le couple augmentant alors de maniere trés rapide, dés qu'on a atteint la

vitesse nominale.
Sur un diagramme couple en fonction de la vitesse, cette phase se
traduit par une courbe de variation du couple qui est pratiquement paralléle

a I'axe des couples et perpendiculaire a I'axe des vitesses.

En se reportant a la figure S, sur laquelle on a représenté la partie

tournante 5, 6 d'une éolienne et le diagramme de vitesse suivant la section

d'une pale 6, on supposera que le vecteur % correspond & la vitesse de

rotation nominale de la partie tournante 5, 6 de |'éolienne, pour la vitesse du

vent V.
Si la vitesse du vent augmente au-dela de la valeur V (par exemple
atteint la vitesse V4), la vitesse oR restant constante, I'angle d'incidence i

augmente, jusqu'a la valeur iy correspondant au décrochage sur la courbe

de la figure 6. On obtient ainsi un stall & une vitesse du vent qui est détermi-

nee par la valeur de la vitesse nominale . En réalité, du fait que I'angle

‘d'incidence i varie avec le rayon R, on obtient un décrochage progressif de

~la pale, lorsque le vent augmente.

Lorsqu'on veut changer la vitesse a laquelle se produit le décrochage,
on peut modifier la vitesse de rotation nominale o, par exemple en augmen-

tant la vitesse de rotation pour augmenter la vitesse de décrochage ou en
diminuant la vitesse de rotation pour diminuer la vitesse de décrochage.

On obtient ainsi un stall a vitesse variable par une simple modification
de la commande du redresseur de |'électronique de puissance associée a
l'alternateur de |'éolienne.

On peut faire passer la vitesse nominale, par exemple d'une valeur
d'eéte a une valeur d'hiver, sans avoir a effectuer un nouveau calage des pa-
les de la partie tournante de I'éolienne'.-

On peut ainsi adapter facilement le stall de I'éolienne aux conditions
climatiques et en particulier effectuer un changement de la vitesse nominale

de I'ensemble rotatif de I'éolienne, entre une valeur d'été et une valeur d'hi-
VEer, ou inversement.
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Sur la figure 7, on a representé un ensemble de courbes 32a, 32b,
32c, 32d, 32 e, 32f, 329, 32h, 32, 32}, 32k, 32 montrant les variations de la
puissance mécanique fournie par I'eolienne en fonction de la vitesse du vent
entrainant la partie tournante de I'éolienne en rotation et pour des vitesses
de rotation nominales imposees respectivement de 9 ; 12 15 ;18 ; 21 23 ;
24 : 24,5 24,8 : 25 25,5 et 28 tours/minute.

On a de plus representé une courbe 33 correspondant a un réglage
optimisé de la vitesse de rotation quelle que soit la vitesse du vent, pour ob-
tenir un fonctionnement optimal de ['éolienne, avec un palier a une puis-
sance nominale de 800 kW. '

Pour obtenir une puissance mecanique de l'eolienne de 800 kW
(c'est-a-dire la puissance disponible sur la partie tournante entrainée par le
vent), la figure 7 montre qu'on peut fixer la vitesse nominale de rotation a 24
tours/minute des que la vitesse du vent atteint un premier seuil a 9 m/sec.
Entre la vitesse de démarrage de la partie tournante et 9 m/s, la vitesse de

rotation de la partie tournante de l'éolienne augmente suivant une courbe

~ couplel/vitesse bien définie, de maniere a optimiser la puissance. Au-dessus

de la vitesse du vent de 9 m/s, on regule la vitesse pour la maintenir a la
valeur de 24 tours/minute par modulation du courant continu obtenu a partir
du courant produit par l'alternateur. La puissance mecanique fournie par
'eolienne évolue en fonction de la vitesse du vent, comme représenté par la
courbe 32g. On voit que la puissance de 800 kW n'est obtenue que pour
deux vitesses du vent (14 et 25 m/s). Entre les vitesses de 14 et 25 m/s, la
puissance fléchit légérement, de sorte qu'on-n'obtient pas un palier de puis-
sance a 800 kW. On peut également, dans la seconde phase de fonction-
nement de I'éolienne, regler la vitesse de rotation de ['éolienne pour obtenir
un palier de puissance a 800 kW. On effectue alors une régulation de la
puissance a vitesse de rotation variable, de maniere que la puissance mé-
canigue fournie par I'éolienne soit constante pour des vitesses du vent allant
de 11,5 & 25 m/s, comme représenté par la courbe 33. Entre le premier et le
second seuils de la vitesse du vent (9 a 14 m/s), on fait croitre la vitesse de
rotation de l'ensemble rotatif de maniere progressix)e et regulée. En effet,

cette zone est une zone de transition d'accrochage et de décrochage des
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pales dans laquelle on doit piloter prudemment ['éolienne. On utilise généra-
lement un logiciel de pilotage tout en enregistrant les variations de la vitesse
de rotation pour enrichir la base de donnees relative aux montées a la puis-
sance de 800 kW effectuees sur le site de ['éolienne, qui dépendent des
conditions climatiques rencontrees. Ces données sont utilisées lors de mon-
tées en vitesse et en pu’issance ultérieures de I'éolienne. On obtient donc
une auto-adaptation.

On réalise le contrdle de la vitesse entre les deux seuils de la vitesse
du vent de maniere a obtenir un maximum de puissance. Ce contrdle est
appelé contrble agressif. La courbe 33 co'rrespond au fonctionnement opti-
mise de I'éolienne, pour toutes les vitesses du vent.

Au-dessus du second seuil de la vitesse du vent (14 m/s), il n'y a plus
de risque d'emballement de 'ensemble rotatif et on effectue une adaptation
continue de la vitesse de rotation pour obtenir une puissance de 800 kW.

e procéde suivant l'invention permet d'adapter la vitesse de rotation,
de maniere tres souple, par des moyens électroniques.

Les paramétres électriques en sortie de l'alternateur 7 sont regles de
maniere que l'alternateur présente des conditions de fonctionnement optima-
les. Dans ces conditions, l'intensité | du courant de |'alternateur et la tension
interne ou tension a vide E de ['alternateur sont parfaitement en phase. On
regle donc en permanence les conditions électriques pour obtenir un dépha-
sage nul entre l'intensité et la tension interne de I'alternateur, en réglant le
déphasage intensite-tension, compte tenu de l'inductance de ['alternateur.

Le procede suivant linvention permet-donc, par un simple réglage du
courant continu produit par le redresseur MLI, d'obtenir des conditions élec-
triques et mécaniques idéales de fonctionnement de l'alternateur et de I'éo-
lienne. | N

‘Dans la zone de décrochage, le reglage de la vitesse par le procédé
de linvention peut permettre d'obtenir une puissance parfaitement cons-

tante. On évite ainsi d'avoir a surdimensionner I'€olienne pour encaisser des

surpuissances locales.
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Aprés un décrochage par effet stall @ une certaine vitesse du vent, on
peut restaurer la capacité de I'éolienne a fonctionner a la puissance nomi-
nale, en jouant sur la vitesse de rotation de la partie tournante.

En se reportant a la figure 5, on peut également expliquer comment
est réalisé I'arrét électrique normal de l'eolienne, c'est-a-dire le freinage élec-
trique de I'éolienne entre sa vitesse nominale et une vitesse sensiblement
nulle.

En supposant la vitesse du vent V constante pendant |'arrét electrique

de |'éolienne, cet arrét est obtenu en reglant le couple résistant de l'alterna-

teur pour diminuer progressivement la vitesse o de rotation de l'ensemble
rotatif de I'éolienne.

Le freinage électriqu‘e de I'éolienne a partir du couple reésistant de I'al-
ternateur est obtenu de maniére tres progressive, en imposant un couple
supérieur au couple nominal dans une proportion relativement faible, par

exemple de l'ordre de 10 %. A titre de comparaison, dans le cas des disposi-

tifs antérieurs. il est nécessaire de doubler le couple résistant pour obtenir

un effet de freinage de I'éolienne a partir de la vitesse nominale.

Dans le cas du freinage électrique realisé selon l'invention, l'effet stall
s'ajoute trés rapidement a la diminution de la vitesse par freinage €lectrique
a partir du couple résistant de I'alternateur, pour entrainer une diminution de
la puissance de |'éolienne qui passe de sa valeur nominale a une valeur pra-

tiguement nulle.

En effet, comme il est visible sur la figure 95, lorsqu'on diminue la vi-

tesse o, la vitesse du vent V étant constante, la résultante “I,f} de la vitesse

du vent et de la vitesse linéaire a‘)} fait un angle d'incidence i croissant avec

la direction longitudinale L des pales de l'éolienne. On atteint ainsi des
conditions de stall, lorsque I'angle i atteint la valeur iy de décrochage.

La diminution de la vitesse ® par freinage electrique est réalisée pro-
gressivement, de maniére qu'on puisse evacuer la puissance excedentaire
dans le réseau 13 relié a I'éclienne, sans que la tension dans le bus a cou-

rant continu 18 ne parvienne au niveau de declenchement du hacheur
rhéostatique 16.
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L es conditions de production de courant alternatif triphasé par l'ondu-
leur 17 a partir du courant continu sont telles qu'on peut régler les parame-
tres du courant triphasé envoye sur le reseau 13, indépendamment du fonc-
tionnement de l'alternateur 7 qui est lui-méme régulé par le redresseur MLI
15.

- C'est ainsi qu'on peut faire fonctionner I'éclienne, soit en génératrice
de courant classique, le cosinus ¢ du courant pouvant étre adapté a la de-
mande de l'exploitant, ou encore en compensateur synchrone, 'eéolienne
fournissant au réseau 13 une puissance reactive en quantité voulue pour
satisfaire la demande de I'exploitant du réseau 13.

On évite ainsi de placer des unites de compensation sur le reseau 13,
dans le cas d'une demande de courant réactif.

Il est & remarquer que 'onduleur 17 fonctionne d'une maniere analo-
gue au redresseur MLI 15, en sens inverse, l'onduleur 17 produisant a partir
d'un courant continu par impulsions fourni par le bus continu 18 un courant
alternatif triphasé dont les parametres électriques peuvent étre regles a par-
tir de la ligne .de commande 22 de I'onduleur reliée & l'unité de regulation et
de commande 20.

Du fait que la réalisation de I'électronique de puissance 12 associee a
'éolienne est entierement symétrique, le redresseur 15 et I'onduleur 17 dis-
posé de part et d'autre du hacheur 16 pouvant fonctionner de maniere re-
versible, il est possible d'utiliser le réseau 13 pour alimenter, par l'interme-
diaire du transformateur 14, l'onduleur 17 qui fonctionne alors en redresseur
et fournit en sortie un courant continu par impulsion qui est transmis par le
bus 18 relié au hacheur 16, au redresseur 15 qui fonctionne alors en ondu-
leur pour fournir un courant alternatif a l'alternateur 7 qui fonctionne alors en
moteur synchro_n'é d'entrainement de la partie tournante 5, 6 de I'éolienne.

_Lorsquehl‘éolienne est 4 'arrét, on peut faire passer sa vitesse a une
vitesse de démarrage de l'alternateur 7 en pilotant le redresseur 15 fonc-
tionnant en onduleur et alimenté en courant continu par l'intermédiaire du
réseau et de I'onduleur 17 fonctionnant en redresseur.

On peut ainsi réaliser des conditions de démarrage tres souples avec

un couplage au réseau idéal, le fonctionnement de 'éolienne et de I'alterna-
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teur 7 en production d'énergie €lectrique n'étant enclenché qu'au moment ou
'on a atteint une vitesse idéale de demarrage de l'alternateur, cette vitesse
pouvant étre relativement faible du fait des possibilitéts de commande de
'éolienne & vitesse variable et croissante pendant sa premiére phase de
fonctionnement pour atteindre la vitesse nominale, comme il a éte indiquée
plus haut.

On peut ainsi concevoir des pales dont le profil est réalisé tout a fait
indépendamment des conditions de demarrage de |'eolienne. Les pales
d'une éolienne comportent généralement un pied de pale cylindrique fixe sur
le moyeu et une partie profilée dont e p'roﬁl s'affine, dans la direction longi-
tudinale de la pale, lorsqu'on s'éloigne du pied de pale. Pour obtenir un cou-
ple de demarrage suffisant, il est nécessaire de concevoir des pales dont la
partie profilée présente une largeur importante (dans une direction radiale
telle que L sur la figure 5), au voisinage de la partie cylindrique de raccor-
dement au moyeu.

Ldrsqu‘on peut réaliser un demarrage de l'eolienne en utilisant l'alter-
nateur comme moteur, il devient possible d'utilisé’r des pales dont la partie
profilée a une largeur moindre dans sa zone proche de la partie cylindrique
de raccordement au moyeu. On limite ainsi les efforts exercés par le vent sur
les pales dont la partie la plus large au voisinage du cylindre de raccorde-
ment au moyeu offre une plus grande resistance au vent. Les pales résistent
donc mieux aux vents forts et il devient possible d'envisager un allégement
des structures en aval des pales (en particulier du moyeu, de la nacelle et du
mat).

Lorsque I'éolienne est a l'arrét, le procede et le dispositif de conduite
de I'éolienne suivant l'invention permettent de disposer d'un moyen idéal de
reglage des conditions de maintien de I'éolienne & l'arrét, lorsque le rotor est
un rotor a aimants permanents. '

| 'alternateur comportant un rotor a aimant permanent dispose de
moyens de couplage tels qu'un ou plusieurs commutateurs qui permettent
de relier les phases de |'alternateur entre elles. |

Aprés un arrét normal (ou incidentel) de I'ensemble rotatif de I'éo-

lienne, on bascule le commutateur, de telle sorte que la mise en court circuit
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de l'alternateur dont le rotor a aimant permanent continue a exercer un
champ magnétique produit un couple résistant qui s'oppose & une montée
en vitesse de rotation de 'ensemble rotatif de I'éolienne. De ce fait, on pro-
duit trés rapidement un décrochage des pales de la partie tournante de I'al-
ternateur, comme il a ete explique en regard de la figure 5. Le décrochage
est d'autant plus rapide et important que le vent est plus fort. Le vent ne peut
donc exercer qu'un couple trés limité sur le rotor et I'ensemble rotatif de |'éo-
lienne, ce qui se traduit par une rotation a trés faible vitesse de I'ensemble
tournant. Ce fonctionnement a tres faible vitesse est parfaitement stable du
fait du freinage électrique de I'alternateuf et du decrochage des pales qui
s'accroit dés que le vent devient plus fort. On obtient donc ainsi une sécuri-
sation parfaite de I'arrét de production de l'eolienne, I'ensemble rotatif tour-
nant alors a une vitesse sensiblement inferieure a la vitesse de rotation pour
la production d'energie electrique (par exemple deux a trois tours par mi-
nute). Cette legere rotation de l'alternateur permet d'éviter de marquer les
pistes du roulement du palier du rotor, les éléments tournants du palier se
déplagaht suivant toute la périphérie des pistes du roulement.

La tres faible puissance électrique produite par l'alternateur pendant
cette rotation a faible vitesse qui se dissipe dans les bobinages du stator de
'alternateur permet de maintenir I'alternateur en température, ce qui évite
tout probleme de condensation sur les éléements de l'alternateur, quelle que
soient les conditions atmosphériques.

Le hacheur rhéostatique 16 placé en paralléle sur le bus & courant
continu 18 relié a la sortie du redresseur MLI 15 et a I'entrée de I'onduleur
MLI 17 permet de reguler la transmission de puissance électrique entre I'al-
ternateur et le réseau.

Lorsque le réseau 13 ne peut pas evacuer toute la puissance fournie
par l'alternateur 7, la tension dans le bus continu 18 augmente et un signal
correspondant est envoyé par la ligne 24 a I'unité de régulation et de com-
mande numérique 20. L'unité de régulation et de commande 20 transmet un
signal de commande au hacheur rhéostatique par la ligne 28, de maniére

que le hacheur rheostatique 16 réalise un découpage du courant continu et
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évacue sur le rhéostat 29 une partie de la puissance électrique, de maniéere
a équilibrer la transmission de puissance entre |'alternateur et le réseau.

En particulier, le hacheur rheostatique 16 peut étre utilisé pour éva-
cuer de I'énergie transitoire en provenance du redresseur MLI, dans le cas
d'une défaillance du réseau de courte durée, telle qu'une micro coupure
d'une durée inférieure a une seconde, ou encore dans le cas d'un dysfonc-
tionnement de l'onduleur, ou lors d'un arrét incidentel de 'eolienne.

Dans le cas d'une micro coupure apparaissant sur le réseau 13, c'est-
a-dire une coupure du réseau d'une duree typiquement inferieure a une se-
conde, le réseau ne peut plus evacuer la puissance electrique provenant de
'électronique de puissance 12 et la tension dans le bus & courant continu 18
augmente, du fait que le redresseur MLI continue a fournir du courant conti-
nu obtenu par conversion du courant alternatif de l'alternateur 7.

|.'unité de commande 20 recoit I'information de la montée en tension
du bus continu 18 par la ligne 24 et transmet un ordre d'activation au ha-
cheur 16 par la ligne 28. Le hacheur évacue une_partie de la puissance élec-
triqgue qui lui parvient par le bus 4 courant continu 18 sur le rhéostat 29. On
revient a un seuil de puissance minimal déterminé et si ce seuil de puis-
sance se maintient, le fonctionnement normal de I'éolienne reprend.

Si la puissance continue a augmenter au-dessus du seuil détermine,
du fait d'une persistance du défaut du reseau 13, on realise une nouvelle
opération d'absorption de puissance dans le rheostat 29 du hacheur élec-
trostatique.

Lorsque le défaut persiste pendant une durée typiquement supérieure
a une seconde, on réalise un arrét incidentel de I'eolienne. |

Dans le cas d'un incident ou accident se traduisant par un défaut du-
rable du réseau 13 ou de I'onduleur 17, on realise un arrét de I'eolienne, par
énclenchement de la proCédure d'arrét par freinage electrique qui a été dé-
crite plus haut et par freinage mécanique. |

A la différence d'un arrét normal, dont le deroulement progressif peut
étre programmeé de maniére a évacuer la puissance sur le réseau, lors d'un
arrét incidentel ou accidentel, on évacue la puissan'ce produite par |'alterna-

teur et transmise par le redresseur, dans le rheostat 29 du hacheur.
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Le freinage est assure jusqu'au decrochage de I'ensemble rotatif de
'éolienne, comme décrit préecédemment.

L'invention ne se limite pas strictement au mode de réalisation qui a
ete decrit.

C'est ainsi que l'électronique de puissance peut comporter des élé-
ments différents de ceux qui.ont été indiqués plus haut, & partir du moment
ou cette électronique de puissance effectue dans une phase intermédiaire,
la conversion du courant alternatif de 'alternateur de I'éolienne en courant
continu en utilisant un moyen dont le courant peut étre modulé pour réguler
par réaction les parametres électriques a la sortie de 'alternateur.

L'alternateur de l'eolienne peut étre different d'un alternateur ayant un
rotor & aimants permanents. Toutefois, pour la mise en ceuvre de l'invention.
le rotor de l'alternateur doit permettre un contréle de couple. Le rotor peut
etre un rotor bobiné comportant des enroulements électriques et par exem-
ple realise sous la forme d'un rotor bobiné de type synchrone. Dans le cas
d'un rotor a aimants permanents, on obtient un avantage complémentaire,
p_uisqu‘bn peut realiser un frein‘ag’e de la partie tournante de I'éolienne a I'ar-

Al

ret.

L'alternateur et I'éolienne peuvent &tre de tout type et présenter toute
puissance. Le procedé et le dispositif suivant I'invention sont bien adaptés
en particulier au cas d'éoliennes et d'alternateurs de forte puissance, par

exemple de puissances proches de 1 MW ou supérieures.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de régulation d'une installation de production d'energie
électrique comportant un alternateur électrique (7) ayant un rotor (8) solidaire de la
partie tournante (5, 6) d'une éolienne, pour constituer un ensemble rotatif, et une
électronique de puissance (12) comportant un mojxen (15).de conversion du
courant alternatif produit par l'alternateur (7), en courant continu, caracterise par le
fait qu'on regle des caractéristiques électriques du courant electrique incluant
intensité, tension, déphasage intensité/tension et fréquence, produit par

I'alternateur (7) et la vitesse de rotation de lI'ensemble rotatif, par modulation du

courant continu produit par le moyen de conversion (15) de I'électronique de

puissance (12) a partir du courant électrique produit par l'alternateur (7).

2. Procédé de régulation suivant la revendication 1, caractérisé par le
fait que, dans une premiere phase de fonctionnement de l'installation de production
d’énergie électrique, pour des vitesses faibles du vent, on fait croitre la vitesse de
rotation de I'ensemble rotatif (5, 6, 8) de I'éolienne, de maniere que la vitesse de
rotation passe progressivement d'une valeur faible de démarrage a une valeur
maximale, le couple sur le rotor étant croissant, suivant une loi de variation

vitesse/couple prédéterminée.

3. Procede suivant la revendication 2, caractérisé par le fait que, dans
une seconde phase de fonctionnement, lorsque la vitesse du vent est supérieure a
une premiere valeur de seuil, on régule la vitesse de rotation de I'ensemble rotatif
(5, 6, 8) de I'éolienne a une valeur maximale fixe, ou valeur nominale, permettant

d'obtenir une récuperation de puissance optimale de I'éolienne.

4. Procedé suivant la revendication 2, caractérisé par le fait que, dans

une seconde phase de fonctionnement de I'éolienne, lorsque la vitesse du vent est
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supérieure a une seconde valeur de seuil, on régule la vitesse maximale de rotation

de I'ensemble rotatif (5, 6, 8) de I'éolienne, de maniere a maintenir la puissance de

'éolienne a une valeur fixe et, de préférence, a la valeur maximale de la puissance

acceptable par I'éolienne.

D. Procédé suivant l'une quelconque des revendications 1, 2, 3 et 4,
caractérisé par le fait qu'on regle les caractéristiques eélectriques du courant
électrique produit par l'alternateur, de maniere que la tension interne a vide de

'alternateur soit en phase avec l'intensité du courant.

6. Procédé suivant l'une quelconque des revendications 2 a 9,
caractérisé par le fait qu'on régle la vitesse maximale de rotation de l'ensemble
rotatif (5, 6, 8) de I'éolienne a une valeur permettant un décrochage des pales (6)

de la partie tournante (5, 6) de I'éolienne, pour une vitesse de vent determinee.

7. Procédé suivant la revendication 4, caracterise par le fait que, lorsque
la vitesse du vent est inférieure a la seconde valeur de seuil, on fait croitre |a
vitesse de rotation de l'ensemble rotatif, de maniere progressive et regulee et on
enregistre les variations de la valeur de la vitesse de rotation, de maniere a utiliser
ultérieurement la courbe de variation de la vitesse de rotation pour contrbler Ia

montée en vitesse de I'ensemble rotatif.

8. Procédé suivant la revendication 3, caracterisé par le fait qu'on fixe la
valeur nominale de la vitesse de rotation a une valeur prise parmi au moins deux
valeurs, en fonction de conditions climatiques sur le site de I'éolienne et en
particulier a une premiere valeur en peériode d'eté et a une seconde valeur en

periode d'hiver.

9. Procédé suivant l'une quelconque des revendications 1 a 8,

caractérisé par le fait qu'on utilise un moyen de conversion du courant continu (17)

“pour fournir un courant alternatif a un réseau d'utilisation (13) et qu'on régule les
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parametres electriques du courant alternatif fourni au réseau d'utilisation (13), par

commande du moyen (17) de conversion du courant continu en courant alternatif.

10. Procedé suivant la revendication 9, caractérisé par le fait que les

parametres electriques regulés du courant alternatif fourni au réseau (13)

comportent le cosinus ¢ et la puissance réactive du courant fourni au réseau.

11.  Procedé, suivant l'une quelconque des revendications 9 et 10,
caracterise par le fait qu'on régule la puissance électrique transmise du moyen de
conversion du courant alternatif de I'alternateur (7) en courant continu au moyen de
conversion (17) du courant continu en courant alternatif, par un moyen de
decoupage (16) du courant continu transmis entre le moyen de conversion (15) du
courant alternatif en courant continu et le moyen (17) de conversion du courant
continu en courant alternatif et de dérivation d'une partie au moins du courant

electrique sur un rhéostat (29).

12.  Procede suivant la revendication 11, caractérisé par le fait que, lors
d'une micro coupure du réseau électrique (13), d'une durée inférieure a une limite
fixee qui est typiguement une seconde, on réalise le découpage du courant
electrique et la derivation d'une partie au moins du courant pour évacuer la

puissance electrique de l'alternateur pendant la micro coupure du réseau (13).

13. Procede suivant la revendication 11, caractérisé par le fait que, dans
le cas d'une coupure du reseau électrique (13) d'une durée supérieure a une limite
fixee qui est typiquement une seconde, ou d'un dysfonctionnement du moyen de
production de courant alternatif (17), on provoque un arrét de l'installation de
production d'energie electrique, au moins partiellement par freinage électrique, a
partir du couple résistant de l'alternateur et on évacue une puiésance electrique

excedentaire produite par l'alternateur dans un rhéostat (29) du dispositif (16) de
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découpage du courant électrique continu produit par le moyen de conversion (15)

du courant alternatif de l'alternateur (7) en courant continu.

14. Procédé suivant l'une quelconque des revendications 1 a 13,
caractérisé par le fait qu'on réalise un arrét de I'éolienne pour faire passer la vitesse
de l'ensemble rotatif (5, 6, 8) d'une vitesse nominale a une vitesse faible
pratiquement nulle, en réalisant un freinage électrique de I'ensemble rotatif (5, 6, 8)
en augmentant le couple résistant de l'alternateur (7) par reglage des parametres
électriques du courant produit par I'alternateur (7), de maniere progressive et qu'on
evacue une puissance excedentaire sur I'un au moins du réseau (13) alimente par

'installation de production de courant électrique et d'un rheostat (29).

15. Procédé suivant l'une quelconque des revendications 1 a 14,
caractérisé par le fait qu'on met en court-circuit I'alternateur (7) comportant un rotor
(8) a aimants permanents, apres arrét de l'installation de production de courant
electrique, de maniere a creer un couple resistant s‘'opposant a une €elevation de la
vitesse de rotation de l'ensemble rotatif (5, 6, 8), pour obtenir une vitesse de
rotation de l'ensemble rotatif (5, 6, 8) sensiblement inférieure a une vitesse de
rotation lors d'un fonctionnement de l'installation pour la production d'énergie

electrique.

16. Procédé suivant l'une quelconque des revendications 1 a 15,
caractériseé par le fait qu'on effectue le démarrage de I'éolienne initialement a I'arrét,
en faisant fonctionner lalternateur (7) en moteur synchrone alimenté par
I'intermédiaire de I'électronique de puissance (12), de maniéere a entrainer la partie

tournante (5, 6) de I'éolienne a une vitesse de demarrage de l'alternateur (7).

17. Dispositif de regulation d'une installation de production d'énergie
electrique comportant un alternateur électrique (7) ayant un rotor (8) solidaire de la

partie tournante (5, 6) d'une eolienne, pour constituer un ensemble rotatif (5, 6, 8),
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et une electronique de puissance (12) comportant un moyen (15) de conversion du
courant alternatif produit par I'alternateur (7), en courant continu, caractérisé par le
fait que le moyen de conversion du courant alternatif produit par l'alternateur (7) en
courant continu est un redresseur & modulation de largeur d'impulsion (15) relié a
une unité de réqulation et de commande numerique (20) regulant le courant continu
par impulsions produit par le redresseur a modulation de largeur d'impulsion (15),
en fonction d'une mesure d'intensité et de tension du courant produit par
I'alternateur et de la vitesse de rotation de 'ensemble rotatif (5, 6, 8), I'unité de
regulation et de commande numérique (20) étant apte a régler la vitesse de rotation
de lI'ensemble rotatif (5, 6, 8) par modulation du courant continu produit par le

redresseur a modulation de largeur d'impulsion (15).

18. Dispositif suivant la revendication 17, caractérisé par le fait que
I'electronique de puissance (12) comporte de plus un onduleur a8 modulation de
largeur d'impulsion (17) relié & une partie de sortie du redresseur a modulation de
largeur d'impulsion (15) par au moins un bus a courant continu (18), ayant une
partie de sortie reliee a un réseau (13) d'utilisation d'un courant alternatif produit par
'onduleur a modulation d'impulsion (17) a partir du courant continu, I'onduleur a
modulation de largeur d'impulsion (17) étant relié a l'unité de regulation et de
commande numerique (20) recevant une mesure de la tension du courant alternatif
fourni au réseau d'utilisation (13), pour réguler le courant électrique fourni par

'onduleur a modulation d'impulsion (17) au réseau (13).

19.  Dispositif suivant I'une quelconque des revendications 17 et 18,
caractérisé par le fait que I'électronique de puissance (12) comporte de plus un
hacheur rhéostatique (16) relieé a la partie de sortie du redresseur a modulation

d'impulsion (15) et a une partie d'entrée de I'onduleur a modulation d'impulsion (17)

& courant continu, le hacheur rheostatique (16) étant relié a I'unité de régulation et

de commande numérique (20) qui regoit un signal représentatif de la tension dans

le bus a courant continu (18) reliant la partie de sortie du redresseur a modulation
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d'impulsion (15) au hacheur rhéostatique (16), de maniére a commander le
découpage du courant électrique traversant le hacheur rheostatique (16) et la
dérivation d'une partie au moins du courant électrique vers un rhéostat (29), lors

d'une augmentation de la tension dans le bus a courant continu (13).

20. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 17 a 19,
caractérisé par le fait que le rotor (8) de l'alternateur électrique (7) est un rotor a
aimants permanents et que l'alternateur électrique (7) comporte des moyens de

couplage de phases de |'alternateur entre elles.

21. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 17 a 19,
caractérisé par le fait que le rotor (8) de l'alternateur électrique (7) est un rotor

bobiné et, notamment, un rotor bobiné synchrone.
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