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Cet article présente la réalisation d’'un banc daspermettant d’effectuer divers
tests sur un prototype de génératrice a aimantsnpeents de 3 kW. Il est pensé
pour que des conditions de vent réelles puissemséhulées au prototype et ce, en
fonction des caractéristiques de I'éolienne. L'eldi met en évidence les concepts
éoliens théoriques nécessaires a la conception migee et électrique du banc d’es-
sai, les logiques de contrdle via un PLC et unataur de fréquence et les premiers
essais exécutés dans l'optique de vérifier lestfomealités du banc d’essai et d’ap-
porter des pistes d’amélioration.

Mots-clefs : énergie renouvelable, éolienne, cotioepbanc d’essai, génératrice a
aimants permanents, variateur de fréquence, PLC.

This paper presents the design of a cost-effetdistebench able to apply different
tests to an innovative 3 kW permanent magnet gesrgpeototype. This test bench
is designed to simulate real wind conditions tagtapplied to the prototype with

regard to the wind turbine characteristics. The eaput emphasis on the theoretical
wind concepts necessary for both mechanical aratredal design of the test bench,
the control logic via a PLC and an inverter drivand the first basic testing carried

out in order to verify the test bench specificasiamd to bring up ideas for improve-
ments.

Keywords : renewable energy, wind turbine, desigst bench, permanent magnet
generator, inverter drive, PLC.
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1. Introduction

Afin d’élargir sa famille de produits, I'entrepris@iturEnergy Ltd. (Stratford-upon-
Avon, UK), met actuellement au point une éolienee3&dW. Dans ce but, I'entre-
prise développe un prototype innovant de généeafrigimants permanents permet-
tant une haute efficacité tout en réduisant lesscdé fabrication.

Le sujet du travail de fin d’études consiste endaception et la construction d'un

banc d’essai pour cette génératrice. Dans un praeri#s, la solution choisie per-

mettra la récupération et la vérification de lapald des caractéristiques de perfor-
mance de la génératrice. Ensuite, la solution desrmettre la simulation de condi-

tions réelles de vent auxquelles la génératriceadfaire face une fois assemblée
dans la future éolienne (comprenant un rotor etystéeme de contrbéle adaptés).

Cet article offre une vision concise de lI'approsiévie afin d’offrir une solution
idéale, alliant économie et efficacité, au problégrosé. Il s’articule en trois sections
principales.

La premiere section fournit au lecteur quelquesélis théorigques et généraux con-
cernant I'énergie éolienne et plus particulierentesi£oliennes de petite puissance.
La deuxieme section développe la démarche suivieuende la conception d’'un
banc d'essai tel que recommandé par un cahier ltbeges. Enfin, une troisieme
partie aborde brievement les débuts d’étude d’'otoprpe de génératrice et répond
a la nécessité de validation de la conception.

2. L'énergie éolienne
2.1. Aérodynamique

Une éolienne est le siege de deux types de tramafmm d’énergie : la premiére est
celle de la conversion de I'énergie cinétique duotwn énergie mécanique et la se-
conde la conversion de cette énergie mécaniquaengié électrique. La premiere

transformation fait I'objet de cette section.

Les aspects aérodynamiques des éoliennes explitpuertapacité a interagir avec
la source d’énergie, le vent. Par conséquent, de®nmances d’une éolienne sont
tributaires des interactions entre le vent et terrde transformateur d’énergie.

La puissance extractible du vent peut étre estgnéee a la « théorie du disque ac-
tif ». Ci-apres est développée une méthode siraplidiu modeéle afin d’approcher la
puissance théoriqguement contenue dans le vent.



Soit une éolienne idéale balayant une surfaseus un vent de vitessg et dont la
densité de I'air vayt. Pendant un temps infinitésindt, la masse d’air déplacée a
une vitess&/1 passe a travers un cylindre de longUéult et de bas&.

L'expression de la masse d’air est donc :
m= pSV,dt
L’énergie contenue dans cette masse d’air vaut :
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Finalement, la puissance théorique disponible tiaoglindre est obtenue
en combinant les deux équations précédentes :
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2.2. Lalimite de Betz,Cp eta

Albert Betz démontra que la puissance mécaniqueeui étre extraite d’'un flux
d’air est limitée a une fraction maximale de lagsaince totale théoriguement con-
tenue dans ce méme flux. Cette portion, connuelsausm de limite de Betz, a été
déterminée a 16/27, soit 59%.

En pratique, aucun systéme mécanique actuel neegatre méme 59% de la puis-
sance théorique disponible dans le vent. Le caeffide performance dbe définit
I'efficacité d’'une éolienne spécifique dans desdittons opérationnelles spéci-
figues. Typiquement, IEr maximal qu’une éolienne moderne peut atteindsitse
entre 30 et 45% selon le type et la puissance.

En fait, d0 & des phénomenes aérodynamiqué€s,daine éolienne d’aujourd’hui a
axe horizontal est fonction du paramétrappelé witesse spécifique £omme son
nom l'indique en anglatsce paramétre est le rapport entre la vitessaiti@éu bout
d’'une pale et la vitesse du vent, c'est-a-dire :

w*R
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e o = lavitesse de rotation de I'éolienne (rad/s),

1A = Tip Speed Ratio



« R =lerayon de la surface balayée (m), et
* v =lavitesse du vent (m/s).

Le lien qui existe entreetCp dépend entierement de la conception du profilade. p
Ainsi, pour une éolienne donnée, il y a toujours vitesse spécifiqué optimale
pour laquelle leoefficient de performance-€st maximal. Autrement dit, pour cette
méme éolienne et pour une vitesse de vent obselregéste une vitesse de rotation
déterminable qui permet d’'atteindre un coeffici@afperformance maximal.

L’intérét de la courb€p — 1 réside également dans la limitation de puissabsera
bée lorsque le vent souffle fort, ceci dans ledmiprotéger le générateur et le sys-
téme de conversion contre des puissances éledrigye élevées qui leurs seraient
fatales. Dans les grandes éoliennes, cette limitast réalisée au moyen d’'un con-
tréle de pitch des pales qui modifie leur angletdgue et donc leur efficacité.

2.3. Technologies des petites éoliennes

Générateur

Dans les éoliennes de petite puissance, on rettoksrgénéralement une génératrice
a aimants permanents (PMG) pour ses multiples agast Tout d’abord, parce que
le rotor est fait d’aimants qui produisent le chamgmgnétique, il n'y a pas de circuit
d’excitation et donc par de pertes joules au rotor.

Ensuite, une PMG ne nécessite pas de boite deeiedre le rotor de I'éolienne et
la génératrice. Dans le passé, il a été établingiren 19% des temps d’'arrét des
alternateurs d’éolienne étaient dds a un probleenbdite de vitesse [5]. Une éo-
lienne avec une PMG offre donc une plus hautelii@pmoins de temps d’arrét et
nécessite une maintenance réduite. En contreppwtie liminer I'utilisation d’'une
boite de vitesse, les PMG ont un plus grand nomémdles et sont donc physique-
ment plus grandes que leurs équivalents a bolekse. [2]

Les éoliennes a PMG fonctionnent généralementeasét variable. Cette technolo-
gie se distingue de celle des éoliennes tradititmegénérateur asynchrone. Ce
dernier type de générateur fat longtemps et estrendilisé a vitesse fixe (ex : 1500
tr/min) afin d’étre compatible avec un réseau égtience fixe (ex : 50 Hz). [2]

Lorsque que I'éolienne est dite a vitesse variatmeyme celle a PMG, elle ne peut
étre directement connectée au réseau électriqueff@nla PMG utilisée a vitesse
variable produit une tension alternative variabfeéguence variable. Cet inconvé-
nient est résolu en convertissant le courant altémn courant continu. La puissance
peut alors étre soit consommée par des chargegRCHargement d’'une batterie)
soit, grace au développement de I'électroniquameertie en courant alternatif mais
cette fois de tension et fréquence fixes (ex. 23B0OHz). [1]



Eolienne a régulation par décrochage aérodynamique

Contrairement aux €oliennes de grande puissanoéglgation par pas variable des
pales (pitch control) et la régulation par décrgehaérodynamique (stall control)
sont toutes deux des stratégies utilisées daretitedplien [4]. La régulation par pas
variable des pales trouve d’abord son utilité dansaintien d’'une vitesse de rota-
tion fixe nécessaire au fonctionnement des éolenraglitionnelles [3] et ensuite
dans la limitation de puissance.

La régulation par décrochage est souvent rencoptiéiesa simplicité et robustesse.
En effet, les pales ayant un pas fixe, cette teglnine requiert aucune articulation
de pale qui est souvent source de panne. Son tilat lewitation de puissance cap-
turée lorsque I'exces de puissance contenue daesiteserait dommageable au ma-
tériel électrique. En effet, la puissance du véahtproportionnelle au cube de la
vitesse, les puissances en jeu pour des ventsaiagieentent treés rapidement.

La régulation par décrochage aérodynamique fonéigmace au phénomeéne de ré-
duction de la portance aérodynamique pour un gaagte d’attaque, ce qui a pour
effet de diminuer le couple aérodynamique lorsquetesse du vent augmente. Pra-
tiquement, cette régulation est réalisée en ajutdantesse de rotation du rotor en
fonction de la vitesse du vent afin d’atteindre uitesse spécifiquesouhaitée. Par
ce moyen, le point de fonctionnement de I'éoliesumela courbe&e-A (cf. fig. 1) est
controlé de telle maniére que la partie de puissdncvent capturée le soit aussi.
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Figure 1: Courbe du coefficient de performangee@ fonction de la vitesse spéci-

fiqueA pour une éolienne tripale; courbe utilisée pows tonsidérations de dimen-

sionnement du banc d'essai




L'avantage majeur de ce dernier type de régulatigin’assurance de fonctionner
pratiquement toujours soit & coefficient de perfanoe maximal soit & puissance
maximale. L'inconvénient est qu’en réalité, linertdu rotor doit étre prise en

compte car elle modifie la conversion de I'éneieétique du vent en énergie élec-
trique. Lorsque le rotor accélére, une partie qaiiasance aérodynamique est utili-
sée pour cette accélération et se retrouve songefdiénergie cinétique du rotor.

Lors d’'une décélération du rotor, cette énergiétajne accumulée va étre fournie
en décalage a la génératrice. Ce phénomene eshprampte en sur-dimensionnant
légérement la génératrice et le convertisseur.

3. Conception du banc d’essai

3.1. Objectifs et cahier des charges

Pour rappeler au lecteur, le but ultime du banss#ieest de soumettre un prototype
de génératrice a aimants permanents a des corgdgionlées de vent. Cependant,
le premier objectif est d’exécuter des tests de Ipgsmettant la validation de con-
ception de la génératrice et/ou 'amélioration el gerformances.

Le banc d’essai doit répondre aux recommandatioimcipales du cahier des
charges suivantes :

» il doit étre réalisé au moyen d’'un moteur électeiqu

» il doit étre pratique et avoir un bon rapport giéaprix ;

* il ne peut impliquer un capteur de couple (tropteax).

3.2. Considérations préliminaires

Afin de concevoir le systeme moteur qui appliqusi une vitesse donnée, soit un

couple donné a la génératrice, les caractéristigag®nctionnement de cette der-

niére doivent étre discutées. En effet, la questedépart de la démarche de raison-
nement concerne la courbe de fonctionnement dénérgtrice : quelle est-elle ? En

d’autres termes, quelle est la puissance absods@erge) par I'éolienne en opéra-
tion pour chacune de ses vitesses de rotation ?

Tout d’abord, il est a noter quelques points comaet la future éolienne :
» |'éolienne aura une puissance nominale de 3kW pouvent de
10m/s ;
» I'éolienne devra également fonctionner pour dessges de vent su-
périeures a 10m/s et ce, jusqu’a 20 m/s ;



« [l'éolienne, a vitesse variable, sera régulée parcdbage et non par
contr6le du calage des pales.

Ainsi, la caractéristique de I'éolienne peut déja @onnée en fonction de la vitesse
du vent par la figure 2 selon I'équation (1).
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Figure 2: Puissance aérodynamique idéale extraiteyme éolienne de 3kW en

fonction de la vitesse du vent
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De cette figure 2, deux zones de fonctionnementgrduétre distinguées. La pre-
miére, appelée zone de fonctionnement a coeffidenperformance maximal, est
définie par des vitesses de vent entre 0 et 10@aisuime son nom l'indique, I'éo-
lienne fonctionne avec le coefficient de performeamaximal afin de maximiser sa
production d’énergie. Au-dela de 10 m/s, la puissadoit étre limitée & 3kW afin
de protéger I'éolienne et par conséquentdeoit étre adapté a ces fins. Cette zone
est appelée zone a puissance constante ou encareleaécrochage.

En vue d’obtenir la caractéristique de fonctionnetren fonction de la vitesse de
rotation de I'éolienne et non de la vitesse du vguelques manipulations doivent
étre opérées. Celles-ci nécessitent la connaissbnda relation entr€p et 1 qui
dépend du profil de pale. Dans un premier temps,approche de cette courBe

/. est obtenue grace a celui d’'une éolienne scewe Béguation donnée dans [3].
Cette courbe affiche un point optimal de fonctianeat pouit=5.5 et G=35%.

En connaissance de la courbeXJ(fig. 1) et de la caractéristique de puissance vou
lue en fonction de la vitesse du vent (figure 2)vatlI'’équation (2), une vitesse de



rotation de commande de I'éolienne peut étre détéenpour chaque vitesse de
vent. Pour une gamme de vitesse du vent de 0 320l mn résulte la figure 3.

Finalement, la question initialement posée conc#riaacaractéristique de fonction-
nement de I'éolienne est résolue : la puissancedggamique peut étre dessinée
comme une « fonction » de la vitesse de rotati@résultat est affiché a la figure 4.

Le couple aérodynamique maximal que subira I'éokesera atteint lorsqu’elle

fournira effectivement 3kW a une vitesse de rotatle 170 tr/min. Par la relation
suivante, ce couple maximal est déterminé a 170 Nm.
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Figure 3 : Vitesse de rotation du rotor en fonctamla vitesse du vent pour une

éolienne tripale de 3kW idéale régulée par décrgehaérodynamique
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Figure 4 : Puissance aérodynamique en fonctioradgtesse de rotation pour une
éolienne tripale de 3kW idéale régulée par décrgehaérodynamique

3.3. Dimensionnement du systeme moteur

Pour rappel, le moteur entrainant la génératrittepoaivoir satisfaire aux conditions
de tests, c’est-a-dire aux conditions de vitesseotion et de couple. Suite aux
considérations préliminaires, le choix s’est p@ué le moteur & induction aux ca-
ractéristiques détaillées dans le tableau 1. Ceumnaommun a l'avantage d'étre a
la fois performant et économique.

Puissance kW 7.5
Vitesse nominale tr/min 1500
Couple nominal Nm 49.1

Tableau 1: Caractéristiques principales du moteum@uction choisi

Afin de rentrer dans les conditions de fonctionneintke couple maximal (170 Nm
a 170 tr/min), deux solutions simultanées peuvenvenir.

La premiére solution est I'accouplement du moteundysteme de réduction de
vitesse constitué d’'une courroie crantée et de geukes. La courroie crantée per-
met de garder une synchronisation entre le motdarggnératrice tout en offrant un
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gain de colt comparé a un réducteur. Ce choixssiéigupar une économie d’un peu
plus de £500.

La deuxieme solution est I'utilisation d’'un variatede fréquence permettant le pi-
lotage du moteur (soit en commande de vitessegsottommande de couple). En
fait, ce pilotage a également pour effet la modifn radicale de la courbe de fonc-
tionnement du moteur : le moteur peut offrir unejusqu’a trois fois plus élevé
gue le couple nominal et ce, sur toute la plagetésse du moteur.

Une fois le systeme moteur choisi, la conceptiosiajue le dimensionnement mé-
canigue peuvent étre réalisés afin de fournir urtlsbessai répondant au cahier des
charges.

3.4. Conception de la partie de commande

Deux modes de commande du banc d’essai différanteté développés afin de
permettre les différents types d’essais demandéle gahier des charges : la com-
mande de vitesse et la commande de couple du médeus que la commande de
vitesse est utilisée pour la conduite de testsgbasi la commande de couple est
nécessaire a la simulation des conditions de Ymir une vitesse de vent donnée,
un couple correspondant est appliqué a la génggatri

Commande de vitesse

Dans ce mode, un redresseur est connecté enteiade la génératrice triphasée
et un banc de résistances de dissipation. Le eariake fréquence utilise une régu-
lation PID? interne afin de maintenir la vitesse demandée ateun. La figure 5
illustre ce mode de fonctionnement.

2 PID = Proportionnel, intégrateur, dérivateur
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Figure 5 : Schéma de contr6le du banc d'essai emcande de vitesse

Commande de couple
La figure 6 montre la logique de contrdle en moolmmande de couple. Cette fois-

ci, un systéme électronique réalisé par FuturEnktdyappelé convertisseur AC-
DC-DC, est placé entre la sortie de la généragide banc de résistances. Lorsque
le moteur délivre un couple désiré, ce convertisg€ltDC-DC permet le contrble
de la vitesse de rotation du rotor de la génémtfie contrdle est rendu possible par
la modulation du signal électrique de sortie dgdaératrice.

Le convertisseur est piloté via un signal P?\r un PLC dans lequel une régula-

tion PID est également programmée afin d’atteiretrde maintenir la vitesse de

rotation de la génératrice désirée lorsque le @epércé par le moteur est suffisant.
Encore une fois, le variateur de fréquence utilise régulation PID interne pour

maintenir le couple moteur voulu.

3 PWM = Pulse-Width Modulation (modulation de largdiimpulsion)
4 PLC = Programmable Logic Controller (automate paogmable industriel)
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Figure 6: Schéma de contrdle du banc d'essai emtamde de couple
3.5. Conception de la partie contrble

Afin de rendre possible le fonctionnement du bdasghi, plusieurs équipements de
contrble outre un PLC et un variateur de fréquestrd utilisés. Peuvent étre cités
un encodeur de vitesse fixé sur I'arbre du motesi gu’un capteur thermocouple
inséré dans le bobinage de la génératrice. Viaamsmetteur de signaux, la tempé-
rature de la génératrice est suivie par le PLC kotme d’un signal 4-20mA.

Pour la commande de la vitesse ou du couple, deyemns sont mis & la disposition
de l'utilisateur. Le premier est I'utilisation d'ypotentiomeétre directement connecté
au variateur de fréquence permettant un contrélpleoLe second moyen est I'en-
codage de la valeur désirée via le PLC qui comnuenjzar un bus RS-485 selon le
protocole Modbus RTU. C’est également via ce systdencommunication que les
données acquises par le variateur de fréquencéraaatnises au PLC. Ces données
incluent par exemple les valeurs électriques detfonnement du moteur comme le
courant, la tension et la puissance absorbés.

Bien que la récupération de toutes les donnéele RItC se fasse par bus RS-485,
la donnée de vitesse déterminée par I'encodetiliséa par la logique de régulation
du variateur de fréquence est également transmiB®.@ via un signal analogique.
Ce choix est justifié par la rapidité de transnaisgile I'analogique. Son utilisation
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permet une comparaison des données de vitessasexdans le but de meilleurs
résultats.

Pour permettre une haute flexibilité des essaiiseddes, I'utilisateur a le choix

entre deux régulations PID pour le contrble deitesse de la génératrice. La pre-
miére, appelée autotuned PID, est une boucle demdrametres PID ont été préa-
lablement déterminés lors d’'un calibrage de viteBseir la deuxieme méthode de
régulation, I'utilisateur peut définir lui-méme ldgférents paramétres de la boucle.

Figure 7 : Vue de face du banc d'essai - armoireatgrole, variateur de fré-
guence, moteur, systeme de réduction de vitessérajéce

4. Etude d’un prototype de génératrice 3kW a aimants per-
manents

Afin de valider le banc d’essai concu (illustréadigure 7), des essais sur un proto-
type d’une génératrice de 3kW a aimants permarwartitété réalisés. Ces tests ont
permis de veérifier le fonctionnement du banc, deodérir ses limites et d'imaginer
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des solutions d’amélioration. Aussi, des observatile méme type ont pu déja étre
faites quant aux performances du prototype.

Etant donné que le banc ne dispose pas de cageougle, I'estimation de la puis-

sance mécanique délivrée a la génératrice essééadin utilisant le bilan de puis-
sance général du banc d’essai. Ainsi, on a

Pméc. génératrice — Fmot * Mmoteur * Ncourroie
Le rendement de la génératrice peut alors étreoapprpar

Pe’lec. génératrice

Ngénératrice =

Pméc. génératrice

Pendant cette phase d'étude, il s’est avéré questaution de mesure (faite par le

variateur de fréquence) de puissance électriquarlads par le moteur n’est pas as-
sez fine. De ce fait, I'approximation des perforeesde la génératrice est altérée.
L'insertion d’'un wattmeétre en aval du variateurfadEguence semble étre une bonne
solution afin de connaitre plus précisément lesfarctle puissance du moteur et donc
la puissance absorbée. Ceci permettra aussi deacenges performances aux fiches
techniques fournies par le constructeur du moteur.

Une fois ce wattmétre installé, les tests basiqudsanc et de la génératrice pourront
étre interpréter afin de déterminer en premierlgsupertes au moteur et finalement
d’évaluer les performances de la génératrice. €&s tncluent un test a vide (sans
charge), un test sans le bobinage et un test san®ie. Ces tests permettront, entre
autres, de déterminer la chute de tension a larg&in@ due aux phénomeénes de
réaction d'induit et de flux de fuite, c’est-a-digechute de tension s’opérant a la
réactance synchronge la génératrice.

5. Conclusion

La conception mécanique et électrique réaliséenfoume solution pratique et

flexible afin de réaliser différents essais sur géeératrice de petite puissance.
Ainsi, l'utilisateur a le choix entre deux modesnpipaux de test : commande de
vitesse ou commande de couple. Il peut opérer cettanande soit & I'aide d’'un

potentiometre, soit un utilisant le programme Plb@gu pour le banc. Le réglage de
différentes charges de dissipation et méme de gdarasde régulation PID sont
également proposés.

Afin d’obtenir de meilleurs résultats et analysesimpdéterminer les performances
d’'une génératrice testée, le banc nécessite efiepoat d’'un wattmetre. Aussi,
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'étude de la théorie nécessaire a la simulatiocataitions réelles de vent a été
réalisée et doit maintenant faire I'objet d’'uneltretion en code PLC.

Cependant, les premiers pas ont été faits dansrasegsus de développement
« hardware-in-the-loop®pnécessaire a la conception d’'une génératriceietrdtor
pour une méme éolienne. En effet, la conceptiocededeux éléments sont intime-
ment liées. Cette corrélation, aussi en lien aaendthode de contrdle de I'éolienne,
détermine la performance générale de conversidrédergie du vent en énergie
électrique.
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