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Résumé— Cet article porte sur la modélisation et la simudtion

des performances d’'une ferme éolienne avec commejedttif la

définition d’'une maintenance optimale. Considérée amme une
source alternative d’énergie propre, elle est néanoins sujet a
des variations horaires ou saisonniéres de la vites et de la
direction du vent. Par conséquent, les turbines sugsent une
charge aléatoire contrairement a la majorité des mehines

industrielles opérant dans des conditions plus ou amns statiques.
La tache de prévision des défaillances devient alors complex
suite a cette charge aléatoire. Le processus de pmisle décision
concernant le choix du planning et du type de maienance a

appliquer présente a son tour des difficultés qu'ilva falloir

surmonter a l'aide dune modélisation adéquate du
fonctionnement des turbines éoliennes. La simulationsous
'environnement Matlab en se basant sur un modéle
d’'optimisation stochastique contribuera a la définiion d'une

stratégie de maintenance a méme de permettre une ifteure

disponibilité et par conséquent une augmentation dia puissance
produite.

Mots Clés:— Ferme Eolienne — Maintenance — Performances —
Défaillances, Optimisation

[. INTRODUCTION

Une ferme éolienne est un ensemble de turbiokenées
produisant de I'énergie propre, elle se trouve g@daiment sur
un site fiable ayant de forts vents afin de maxamifa
production d'énergie.Parfois,
pendant les périodes de vent fort pour éviter tdéfaillance
catastrophique probable. Les éoliennes onshordi@fssont
largement touchés par le climat stochastique. larggment
stochastique ou la contrainte sur les éoliennesgrgLcauser
des défaillances [1]. La survenance de ces défadlm et ces
pannes dans I'équipement de la turbine éolienneggpee une
augmentation dans les colts des opérations et ene gans
les revenues. La conception et la mise en ceuvre man
approprié de maintenance permet de déterminer Ibeare
relation entre la maintenance préventive et la teaance
corrective afin de minimiser les colts opératiolasl

les éoliennes sont arrétées

conserver les niveaux acceptables de productidactt&ité
et optimiser les performances de la ferme éoli¢Bhe

Dans cet article, on cherche a déterminer uneégfieatde
maintenance optimale capable d’effectuer des iatgions
bien planifiées répond aux pannes inattendues emisant
les codits opérationnels.

A/ Activités de la maintenance

En générale les activités de la maintenance peudtnt
divisé en deux: la maintenance corrective et lanteaance
préventive, la maintenance corrective est effectagsgue le
composent est défaillant, et la maintenance préxgengst
effectuée pour éviter l'occurrence de la défailand.a
maintenance préventive peut étre divisée en mantEn
planifiee (SM) et maintenance conditionnelle (CBM)a
maintenance planifiée peut s’effectuer dans desvatles de
temps programmeés, et peut étre par exemple lafikdiron,
serrage des boulons, changement des filtres, \&rification
de la Sdret¢é de [I'équipement [3]. La maintenance
conditionnelle est une politique dans laquelle tikac de
maintenance est décidé sur la base de la mesureod'ule
plusieurs variables en corrélation avec une dégjradau une
perte de performances du systéme. Donc elle requise
systeme de surveillance d’'état avec une surve#lartligne
et/ou des inspections [4].

La stratégie de la maintenance corrective estua gimple,
mais elle possede plusieurs inconvinients. La Hefemie
d’'une composante mineure peut entrainer le domrdages
composante majeure, ce qui exige des codts treésspour la
réparation/ remplacement. D'autres défaillancgzraeduiront
souvent au cours d'une période avec de grandegeshaie
vent, et le site sera inaccessible durant cettegerce qui
entrainera la perte de production, donc les coisr pa
maintenance corrective sont associés a une inodstit
beaucoup plus grande que celle de la maintenagsemive

[5].
B/ Opérations et maintenance d'une ferme éolienne

La fiabilité de I'équipement d’'une turbine éoliensset le
guide direct des colts des O&M, par exemple pour les
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éoliennes Offshore, les colits des O&M sont dansiiéo de
30 a 35% des codts de I'électricité. Approximatiesinde 25
a 35% est lié a la maintenance préventive et da 5% est
lié & la maintenance corrective. Les pertes denu® pour
les éoliennes Offshore sont estimées dans le médne que
les codts directs pour la réparation alors que pesiprojets
Onshore, les pertes de revenues sont négligedles [

II. OPTIMISATIONDE LA MAINTENANCE
La fonction maintenance conditionne fortement keeau de

Dans leur modeéle de simulation, on assume quendiiion
de surveillance de I'équipement indique exacteé&tatt de
dégradation de chaque composant. lls considerexitrdgnt
des contraintes de temps en effectuant des actitns
réparation. Les divers scénarii avec des profit@dints de
vent, durées de temps de panne et colts de remmate
montrent les bénéfices économiques de CBM conti®Ma
pour les turbines Onshore.

La simulation est également employée pour I'évalnade
diverses approches des opérations et maintenandel. O&

performance d'une installatioBon optimisation est complexeAndrawus et al [11], suggérent le moment optimal de

car elle doit prendre en compte différents critepesfois
antagonistes comme par exemple la disponibiliteecodlts

remplacement pour chaque composant d'une turbirenge
en utilisant des approches statistiques et évalaestratégie

[7], [8]. Par ailleurs, il y a une multitude de fagons dsuggérée par la simulation de Monte Carlo. Dans déude,

maintenir une installationOn peut jouer sur le type dela distribution de Weibull est utilisée pour modéli

maintenance, sur les types de taches, sur lewdrag, sur le
niveau d’intervention, etc.

I'y a eu plusieurs études de simulation concerrast
opérations de fermes éoliennes. D'abord, nous e les
études de simulation directement liées aux opératiet
maintenance d’une ferme éolienne.

Rademakers et al [9], décrivent un modele de sitonlale
Monte Carlo pour des opérations et maintenancdetases
éoliennes offshore, développé par l'universitéed@nologie
de Delft (TU-Delft). Lillustration du modéle par le cas

la
défaillance de chaque composant avant de décideycle
optimal de rechange pour chague composant. Selms le
études de cas des turbines a axes horizontalesO@e
kilowatts, pour minimiser les codts totaux de mamatnce, la
boite de vitesse de la turbine éolienne devraét é&tmplacée
tous les six ans et le générateur tous les traislEnévaluent
la fiabilité, la disponibilité et les colts de m@inance en
simulant une ferme éolienne de 26 turbines pendaatre
ans en utilisant un logiciel commercial appelé &®dift
BlockSim-7. De méme, Hall et Strutt [12], développe

6

d’'une ferme éolienne de 100 MW. Le modeéle simule leégalement des modeles probabilistes de défaillpoce la

aspects des opérations et maintenance dans urza@ém
considérant plusieurs facteurs critiques des astiale
réparation performantessomme la défaillance des fermes
éoliennes. Les défaillances des composants deldm¢usont

générées stochastiquememsées sur les reléves statistiques On considére les turbines éoliennes avec des

comme la MTTF (Mean time to faillure) et les distriions

fiabilité de composant en utilisant la simulatioa Monte
Carlo combinée avec l'analyse statistique.

[Il. MODELESMATHEMATIQUES

identiques, des coefficients de frottement trébldai et la

de fiabilité. En outre, des conditions atmosphériques sontitesse du vent a une répartition uniforme surasigs pales,

réalisées avec les pourcentages donnés d'oragé elét

le modele mécanique de la turbine éolienne peatp@@senté

d'hiver au site spécifiqué.e modéle considere seulement lapar les organes de la figure (1) [13].

maintenance corrective, et les résultats de simulat
indiquent que les pertes des revenus représenfft de
tous les colts de maintenan€gui dues principalement au
long délai de préparation des piéces et du longi déttente
jusqu'aux rencontre des conditions atmosphériqut
favorables pour les travaux de réparation. Les mesdée
décrits ci-dessus ne considérent pas I'état deadétjon de
chaque composant de la turbine éolienne.

Cependant, Macmillan et Ault [10], utilisent unensiation
de Monte Carlo pour quantifier le co(t-rendement d
condition de surveillance de I'équipement, et caempala
performance de deux stratégies de politiques daterance,
qui sont la SM (scheduled maintenance) et la CB)
(condition based maintenance). lIs utilisent plussemodeles
probabilistes pour présenter des incertitudes.

Par exemple, des modéles de Markov sont utilisas po
représenter le comportement de dégradation d’urposant.

®- Axial Sensor
®- Radial Sensor

Rotor — |

Gearbox

Generator

Main Bearing

Fig. 1 Modéle mécanique simplifié de la turbine][13

pales
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A. Modéle du vent De plus, la puissance totale d'un flux d’aimnperturbé

Les propriétés dynamiques du vent sont capitales p(graversa_nt la méme surface de cett/e turbine sgme&ence du
I'étude de I'ensemble du systéme de conversionedgiia car Fotor qui perturbe le vent, est donnée par:
la puissance éolienne, dans les conditions optsnélelue au p = lp Syl (4)
cube de la vitesse du vent. La vitesse du venurstecteur o2
tridimensionn_el.’N,éanmoins, la dir\ection o_Iu _vecl\:dzervitg_sse Le rapport entre ces deux puissances est exprimé pa
du vent considéré dans ce modéle se limite a lsemkion P
horizontale. Le modéle comportemental de vent gdeat étre —t =
simplifié  considérablement. La vitesse de vent est P,
généralement représentée par une fonction scajairévolue
dans le temps. _ _

v=f(t) (1) Maximum pour V,/v=1/3) et la valeur maximale de la

_ N ) i puissance extractible du vent est 0.59 de la puisséotale
Cette fonction du vent, peut étre décomposée en Wfiienue dans le vent.

composante moyenne, variant lentement, et desufitions Cependant, on peut constater que pratiquemenspesitif

Ea-Yyas V2 5)
2 v v

Comme on peut le noter, la relatiqr; /P, atteint son

[14]: de conversion extrait une puissance inférieure a la
n
v(t) =v, + Z Asin(wt +¢,) (2) puissancd?,. On définit alors le coefficient de puissance de
i= I'aérogénérateur par la relation suivante:
Tel que : c =P (6)
V, : Estla composante moyenne ; P,
A, etg, : Sont respectivement I'amplitude, la pulsatiofY" Peut ecrire donc:

et la phase initiale de chaque composante spefiuataante. R= Cp R (7)

La figure (2) présente le profil de la vitesse muyeadapté
a notre systeme éolien.

6

On remplacd?, par son expression dans (4), on obtient:

1
R=5Csp SV ©

o
o

La valeur de coefficient de puissanﬁ‘ep dépend de la vitesse

spécifique de la turbing et de 'angle de calage des palfs
et peut s'exprimer comme suit:

\tesse noyerme duvert (mls)
o

4% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Cp = Cp (/1”3) ©)
Temps (jours)
) ) Avec:
| Fig.2 Profile de vent. - RQ, (10)
B. Modéle de puissance Y

Selon le théoréme de Betz et la seconde loi de digvia

. ) , T ou: RQ, est la vitesse linéaire périphérique en bout de pa
puissance extraite du vent par une turbine estiregerpar la

relation suivante [15]: de I'hélice.
P 1 SV +V,)(V2 —v2) 3) Le coefficient de puissanc&, représente le rendement
=—pS(V+V,)(v° -V
t 4'0 2 2 aérodynamique de la turbine.

ou: _ _ C. Modeéle de coit
L estla masse volumique de l'air;

S est la surface balayée par le rotor de larerbi
V est la vitesse du vent en amant de la turbine.

V, est la vitesse du vent en aval de la turbine.

1) Variables de décision

_ | 1Silatache jdePM dansla WT iestéffectuéeat
% =10 Autrement
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jEPM, ieWT Un exemple des scénarios de production de puisssrie
cumule de I'énergie sont indiques dans les figuet 8. Les

1Sila tache jdeCM dansla WT iestéffectuéeat pertes de puissance pour la maintenance correCiiteet la

ny;, = maintenance préventive PM sont calculées en sanbsasales
0 Autrement scénarios de vent et les temps d’entretien etparaéon.

ieWT Le prix délectricité est supposé 3 DA/KWh (prix

ne: Heures supplementaries de maintenance au temps d’électricité en A'Qé“?)-

Le Colt de pénalité pour les heures supplémentaiees

2) Fonction objective du modele d'optimisation  maintenance est de 500 DA/h pour une équipe des troi

min > ny,Ccy + D> nx;.Cpy +neC,, + techniciens de maintenance.
i0cM i1PM (11) Dans notre exemple d’application On néglige lest€ai&
o ou transport et les Colts d'accessibilité a la ferrobeéne en
+ DZCM ny; B+ %}l nX; B 1Coaec supposant que les conditions météorologiques smrids.
Avec : V. RESULTATS

C.y : Colt de la maintenance corrective dans la terbin La distribution des taches dans le plan de teaance
' initialement appliqué a la ferme éolienne engemilusieurs

) ] . arréts dus aux travaux programmés d’entretien e¢pigration

CPMi : Colt de la maintenance préventive dans la turbiggs défaillances d'otl des pertes d'énergie coratidés et des

éolienne i [DA]. Codts de reparation élevés.

deLa répartition des taches dans le plan initild la

maintenance est représenté dans la figure 3. Lesgute

éolienne i [DA].

Cpen: Colt de pénalité des travaux supplémentaires

maintenance [DA/h]. produite et le cumule d’énergie sont schématisées des
C,pec: Colt délectricité [DA]. figures 4 et 5.
Premiére turbine
Eic'vI : Perte d'énergie si la tache de la maintenancective 8 | | r | [
est effectuée au temps t [DA/h]. % T T T
os--H--—-——-H---+-H-1- - — — + —
EiPM: Perte dénergie si la tache de la maintenanceg ol M L
préventive est effectuée au temps t [DA/h]. § ol ,i,,, ,,,3,, ,i, ,,,3,,
. : g §
[ ={l2,3}= nombre de turbines de la ferme éolienne dans g oz | - J- - ff - HF -
| | | |
notre cas. g % 1‘0 20 50 4‘0 50 éo
Terr_l?s (jours)_
IV. EXEMPLED’APPLICATION s : : Dewdeme wrbine : —
Dans cet exemple on considére une ferme Onshor@ide § R ——ﬁ: —:r———‘ ——ﬂ:— T ——cm
éoliennes de 4.5 MW, avec cing taches de maintenanc § os| - - - SRl REEEE EEEEE F CEE EEEEEEE
préventive a effectuer sur chaque turbine danspéniede de g B N A
référence de 90 jours, cela correspond a cing jdergavail ol o oo
de I'équipe de service de maintenance. Les tacleedad g oae o
maintenance planifiée par le constructeur (SM) sapposées B : : ! !
réparties comme il est indiquée dans la figure 3. % 10 20 30 Lo g0 eo 7o B0 90
La défaillance dans les trois turbines est géndetéacon [ [ _Troisieme wrbine [
aléatoire en supposant respectivement des taugfadlance 8 B O S A S —pd]|
de 8,4 et 12 défaillances par turbine par an. : B I I
La répartition des taches de la maintenance caovesdans E Rt || A /A AT | A
chaque éolienne est représentée dans la figutdeBtemps de & oer i [t~ 1~ 1" I
réparation a été supposé une journée pour chadaitiatée. Jé oar———-fs--f----F-—--4---fF -
Les prévisions de vent sont indiquées dans ladiduet les PSP IR || N | N R | |
prévisions d'énergie sont basées sur les préwdsides ) o 1 1 l l l l
7 . ™ Y (e] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
scénarios de vent, en utilisant les courbes derenééé de Temps (ours)

puissance.
Fig.3 Répartition detAchesle CM et PM
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x 10° Troisiéme turbine
s 12 3 \ { \ { { { =
| | | | | | |
g 20 S I Vi Pty IRl MR
E '8 08****‘** 7\77 \7777\7777\ 777777 \77 7\77 i
§ o RN [ (S b 1
8 8 oe----'"-qH-+--B---—"—-Q21---H--- [H | R |
g | | | | | | |
3 © §oal Ml e
5 | | | | | | |
E 4 L R (ERS R EEE (S R
| | | | | | |
.G L L L L L L L
20 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temps (jours) Temps (jours)
Fig.6 Distribution des taches de CM et PM selopléa
Fig.4 Puissance électrique produite dans le temps De planification de maintenance optimisé.
6
2x10

| \ La puissance électrique produite et I'énergie cémwdues
| | a cette nouvelle politigue de maintenance sontmekisées
*************** B T dans les figures 7 et 8.
|
|
|

=
5

o
4

Qumu de I'énergie foumie (KW\Wh)
R

[0} 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temps (jours)

o

Fig.5 Cumule de I'énergie fournie

IS

Puissance électrique produite (W)
o)

,La_ .S|mulat|0nA sous Ienwronneme,n,t Matlla_b. permet o 35 35 40 B0 65 70 B85 90
d’optimiser le Codt total des O & M de I'éq.11 fidir une Temps (jours)
meilleure stratégie de maintenance en se basantlasur Fig.7 Puissance électrique produite dans le temps
répartition aléatoire des défaillances simulée ¢gdémment. .

Le résultat est un ensemble de previsions de tadees 220 — —

maintenance préventive et corrective qui sont dbéss a
étre effectuer afin de minimiser le nombre d’ardiissystéme
éolien. Ce plan doptimisation de la planificatiode

[y
4]
T
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
=
|
|
|
-
|
|
- — — L __
|
|
|
-
|
|
T
|
|

Qumul del'énerge foumie (KAN)
- k

|
|
maintenance est représenté dans la figure 6. P 1r------ it = f ol | | iy
| | | | |
Premiére turbine 4‘ i ‘ : L :
5 T T T T T T [ — 0.5 =~~~ ~ [~ R . R .
| | | | | | | PM i i i | i i
g 1F - *:***’***J‘“* *:* ’*:***l‘* *‘L ; CcM | | | | | | |
ORI | RS | HO | DEVE || ISR | I | R % 10 20 30 40 50 60 70 80 90
. : ‘T : : T ‘r : Temps (jours)
I | A S | NI | NS | | EQ S U | N | A N . . ,
g 06 | S S Fig.8 Energie cumulée dans le temps
‘204—— -4 --+-H-+-F---—+-H-+H--1---4
| | | | | | | . , .
- | R | ISR | NI || SRR | N A En comparant les courbes de la puissance électetjde
i | w w w ! ! ! I'énergie cumulée dans les deux cas: cas normallade
G L L L L L L L
% 10 20 30 e (0, 0 0 80 90 planification avant optimisation et le cas de lanffication
aprés optimisation, on voit clairement un gain intgot de
Deuxiéme turbine puissance électrique d’ou un gain d’énergie cumulée
! ! ! ! ! ! I —pm Les comparaisons de la puissance électrique peodit
| Il | | Sty B | I'énergie cumulée dans trois mois dans le cas noetria cas
osf At +-HF---4H--+---1 optimisé sont représentées respectivement dariigles 9 et
| |
10.
| |

Distribution des taches de PMet M

o o
[}

T

|

|

|

;

|

|
I—

|

|
L
|

|

|

|

|

|

|

L

|

|

|

|
e
|

|

|

|

|

|

Il

(e] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temps (jours)
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VI. CONCLUSIONS

Dans cet article, on a présenté un modele d’opditiois
stochastique pour effectuer le plan des tachesedece de
maintenance a moidre Colt. Ce nouveau plan detemance
répond aux défaillances inattendues des turbinksnées et
permet d’avoir un gain important de production d¥gie
électriqgue. Le modele a été |llustré par un exemple
d’'application sur un parc éolien Onshore en utiistes
5 10 20 30 a0 50 60 70 80 90 données stochastiques de vent. Les resultats delasiom

Temps (ours) montrent une disponibilité de 75.53% du parc éoéieac un
) ) _ ) ~gain de 4.22% de production d’énergie dans 90 jmmis
Fig.9 Comparaison de la puissance électrique p@dui 186300 DA en termes de Coiit.
dans le cas normal et le cas d'optimisation

o

IS

Puissance éectrique produite (W)
o]
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