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Le génie pour l'industrie

8. Parc éolien

ﬁieﬁ?io%et exploitation d’un parc éolien
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Introduction et objectifs

L’exploitation d’un parc éolien consiste a faire opérer les éoliennes.

L’entretien des turbines et des chemins fait partie des activités réalisées
lors de |I'exploitation d’un site.

La gestion du parc consiste a optimiser la production des turbines. Pour ce
faire, différents indicateurs de performance sont scrupuleusement étudiés
par le gestionnaire du projet.

Pour y arriver, différents outils sont a la disposition du gestion du projet.

Le suivi environnemental et de |la qualité du courant sont également a la
charge du gestionnaire du projet.
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Question

* Quelles sont les priorités du gestionnaire d'un parc éolien ?

Accroitre le taux de disponibilité des éoliennes
Réduire les risques de perte de production

Accélérer la remise en fonction des machines arrétées
Fixer le prix de vente de |'électricité produite

m O O © >

Réduire les opérations de maintenance
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Priorités du gestionnaire du projet

* Accroitre le taux de disponibilité des éoliennes et réduire les
risques de perte de production.

 Prévoir la livraison au réseau.
 Accélérer la remise en fonction des machines arrétées.
* Réduire les opérations de maintenance.

* Assurer |le bon état (entretien) du chemin d’acces.
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Outils disponibles pour la gestion d’un projet éolien

e Systeme informatisé central de gestion du parc

Architecture générale du systéme de mesure ACTEM

Mir de

st Folieanes
° /7 . . 7 7 . i
Prévisions metéorologiques 200 ! | e o
* Plan d’entretien oo gt |genr | e
] = | ) o

Bus de terrain

e Systeme automatisé de prévision du productible
(en développement)

Compteur parc
Source : ADEME télérelevable

* Systéme de surveillance a distance et/ou systeme
de suivi des composants critiques (alarmes)

 Procédure de branchement au réseau
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Suivi de production et de performance

Suivi de production :

Relevé des données disponibles sur les compteurs électriques de(s) parc(s) éolien(s).

Il concerne le comptage brut de I'énergie électrique livrée sur le réseau par le(s) parc(s) éolien(s)
indépendamment de la ressource en vent observée.

Suivi de performance :
Permet de mettre en relief et de comparer |a production par rapport aux conditions de vent.

C’est le plus délicat a mesurer de maniere systématique sur I'ensemble des parcs.

La plus réaliste de diverses solutions qui existent : un mat de mesure permanent
(celui existant sur le site), complété par un outil logiciel de simulation
d'écoulement, de type « micrositting ».
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Suivi de production et de performance

* Neécessité de définir plusieurs indicateurs de performance :

Indicateurs de site : distribution de vitesse et roses des vents.

Indicateurs de productivité : facteur de capacité, efficacité (rapport entre la
production et le productible réel), rendement (rapport entre la production et le
productible estimé a priori).

Indicateurs de disponibilité : disponibilité de production, disponibilité
technique, pertes de production, disponibilité détaillée.

Indicateur de fonctionnement des machines : évolution des courbes de
puissance.

Le suivi de lI'impact environnemental des parcs éoliens a posteriori.

Le suivi de I'impact sur le réseau de distribution électrique.
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Suivi de production et de performance

- Le suivi des performances se fait a |'aide d’indicateurs et
d’analyses statistiques selon la chaine de traitements suivante :

Parameties de Parametres de
configuration de la configuration Parametres Requétes

mesure l du traitemen ri stafistiques l startistique l

Analyses générales
—— Calculer les | > s =
Mesurer Pretraiter R .} :
indicateurs E

Analyses specifiques

Mesures Mesires Indicateurs de
: Rapports

physiques standards performance
. 4 & |
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Suivi de production et de performance

* Les mesures standards de performance peuvent étre classées en
trois catégories :

Mesures standards Mesures standards de Mesures standards d’indisponibilite
meétéorologiques puissance
Vitesse horizontale du vent, en Puissance active produite Arréts volontaires : arréts pour
m/'s par chaque €olienne, en maintenance. pour visite et coupures
kW réseau
Direction standard du vent = Puissance réactive Arréts intempestif : pannes et arréts
direction de la composante consommee par chaque fonctionnels
horizontale du vent / au nord ¢olienne, en kW
géographique. en degrés
Densité standard de 1'air en kgfnf' Ecart d’énergie réactive Arréts vent : vent supérieur a la vitesse
produite par rapport a la de coupure maximale. et vent inférieur a
consigne, en kWh la vitesse de coupure minimale

Niveau standard de turbulence,
sans dimension
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Suivi de production et de performance

* Les indicateurs standards de performance peuvent étre classés
en quatre catégories :

Site Productivitée Disponibilité

Distribution de vitesse Production Disponibilité de production. en %, brute
E=E mes
Rose des vents Production nominale Disponibilité de production, en %, nette

E nom = P 1om X durée

Productible estimeé Disponibilité technique, en %

E est — :E théo X d théo

Fonctionnement des Productible reel Disponibilité détaillée (fonctionnement nominal,
machines E g =P oo X d e arret v:ent hors 1:11&g.c3 arret 13311116_, arret coupure
réseau, arrét visite, arrét maintenance)
Courbe de puissance Facteur de charge (ou Pertes de production globales
Puissance = P (Vent) de capacite) Pertes de production détaillées
E mes "III E nom
Coefficient de Rendement Répartition des origines des pannes
uissance
P E mes IE est
P /P (Vent)
Efficacité Comptage des arréts

19 e 1B -
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Suivi de production et de performance

* Les traitements généraux (statistiques générales, cumuls et comparaisons
relatifs), comme pour les indicateurs, concernent le site (i.e. la ressource),
la productivité, le fonctionnement et la disponibilité.

* Trois types de traitements sont distinguées :
- Les statistiques temporelles (annuelles ou pluriannuelles)

- Les statistiques spatiales (analyse par parc, région) et les analyses de
tendance ou de variabilité sur des périodes pluriannuelles

- Les analyses de tendance ou de variabilité sur des périodes pluriannuelles
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Suivi environnemental

* Le suivi environnemental peut étre réalisé a partir d'une fiche de
synthese récapitulant les indicateurs environnementaux établis
durant l'étude d’impact et permettant de décrire les milieux
physique, biologique, humain et le patrimoine.

* Sur des sites sensibles a une exigence environnementale précise
un suivi fin de plus long terme peut-étre mis en place.
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Question

* Quels sont les intéréts de la mesure de |la qualité du courant ?

S'assurer que les éoliennes fonctionnent bien
Optimiser les parcs futurs

Assurer |'équilibre entre demande et production
Valider des modeles mathématiques

m O O © >

Optimiser la production
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Suivi de la qualité du courant

 Les parcs éoliens ont un impact sur la qualité du courant
transporté ou distribué sur le réseau.

* La mesure de la qualité du courant, facilement réalisable
(matériel et logiciel validés et utilisés par Hydro-Québec),
présente plusieurs intéréts :

- Pour Hydro-Québec, la validation de modeles mathématiques
permettant de prévoir les évolutions du réseau nécessaires.

- Pour les producteurs (autres que Hydro-Québec), I'optimisation des
parcs futurs.
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Schéma fonctionnel général

* L’analyse fonctionnelle peut étre réalisée sur la base de la synthese des besoins et de
I’état de I'art des systemes de collecte et de traitement de données techniques. Elle
permet de définir les fonctions principales et le mode opératoire du systeme de suivi de
production et de performances a réaliser.

AO0 - Suivre les performances des centrales €oliennes

Con:ﬁgur:{rior_! systéme de mesure Requétes

Parlcs A utilisateurs
éoliens  |Mesures
25

) Collecter Mesures standards centralisées

--------------- » les mesures

Mesures|externes
(AC)

Caracténistiques des parcs

A2 ] Archives
Ed= alter{
les donnees _
Base de
données
techniques
k
A3

> i Rapports
Explom?r ] s
les données

Installation et
maintenance Exploitation Exploitation
sur site centre de calcul Serveur
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Schéma du mode opératoire

Mesures Mat de mesure du Compteur Systeme
extérieures vent + Autres (AD) Hydro-Québec d’exploitation
o du parc
. a? o°.. p .v"
, N, Mesuresgde vent T ' e
Donnges météo,  Mesures fle performances .« Donnéss de production o+
L3 J ~*" Qualité courant =" Journal de bord

Via modems ~*""  Données vent nacelle

¢t Hydro-Québec

| Serveur
Internet

d’acces Centres de recherche ?
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Schéma du mode opératoire
M AE52 ool [st

Velocidades o Energias

([ R
s
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Schéma du mode opeératoire
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Schéma du mode opératoire

Remote Wind Turbine Monitor: Turbine #5

Wind speed: 7.5 km/h
Wind direction: 23.5 deg.
Temperature: 17.2deg.C

Power output: 1000 KW
Manual override: On set: (2|
Turbine speed: I =PV
Yaw override: On set: {2/
Turbine yaw: deg.
Pitch override: On set: [H|

Blade pitch: is——— P
Braking: E—

Condition Monitoring
< 50 Hz, Continuous

Diagnosis
> 10 kHz,
On Demand

Structural Health
Monitoring

ﬂl ! < 5 Hz, On Demand

JAMEC Border Wind




Schéma du mode opératoire
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Dashboard Details

:

Item Status

Turnine Active

Rotor Pitch control

Nacele On wina

Converter Running

Local Time 10:04:55 AM 3111072017

= Nacelle [CXE -

Blage 1 Angie  Bisde2 Angle  Blade 3 Angie Cable Twist Sansor 0.36 rotations
G0° o== 00" s— 0.0 ° tm=m
Vibration 0.01 gE rms
Tower Velocity 016 m/s
15
|
2 4 >, ® 79 2
/ » Y
Y : 2 :
" - = & &
gt S e
220RPM
s N
v ¢
/ 0814
0 o '
Average Rotor Speed (10 mins) 20.6 RPM

21/11/2021

Overview PV Curve Production
Actud / expected yield 102 % o ik
‘ 4.5MwWh
0 Powe 500 kW =
z
309 :
Avg Wino Speed (10 min, 6.9 m/s a ¢
Avg Power (10 min) 230.6 kW 1.5 MW
Total Energy 4.0 Gwh "
5 " 0 kwh
ms kW 0 2 4 ¢ 8 10 12 14 16 Todwy Yesierday
i M . Wind Speed (m/s) @ Encrgy (KWh)
5m now — Rated  — Actual @ Avaitability (%)
— Winad Speed - Power & AL Capacity Factor (%)
ud icr Qerer o’ reterance
Wind . Temperatures = Forecast
a 20 Forecast for Middenmeer, NL
Date Weather Wind
0 30
Wind Speed Tuesday 31 Oct
T9mis
100PM Rain - 836 m/s
N
" : % 400PM Clouds  “®pagaus
. b 700PM Ran 501 mi/s
we Wind L 1000 PM  Rain “*776mvs
/ 249"
Wednesday 1 Nov
. .
100 AM  Clouds - I8m/s
v -
.
s > 400AM Ciouds 7255
Arntrient Beanng Rotor Stafor
Average Wind Speed (10 mins) 6.9 m/s 125°C 601 C 360C 30.7°'C

SYS 847 — Technologies éoliennes

100 %

wn

W
o
’

Ut
"

Temp

-
w

-
(8]




Schéma du mode opératoire
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Conclusion

e La gestion d’un parc éolien est une tache complexe en raison de
I'intermittence de la ressource de base que constitue le vent.

* En raison de cette méme intermittence, |'évaluation de Ia
performance et de la production doit se faire de facon quasi-
constante.

* La qualité du courant est également affectée par l'intermittence
de production. Son suivi est essentiel a la bonne stabilité du
réseaul.




MERCI POUR VOTRE ATTENTION !
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Hussein IBRAHIM, Ph.D
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