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Introduction générale

Introduction générale

'intense industrialisation des derniéres décennies

et la

multiplication des appareils domestiques électriques ont

conduit a des besoins planétaires en énergie électrique

considérables. Face a cette demande, toujours croissante de nos jours, les pays industrialisés

ont massivement fait appel aux centrales nucléaires. Cette source d'énergie présente I'avantage

indéniable de ne pas engendrer de pollution atmosphérique contrairement aux centrales

thermiques, mais le risque d'accident nucléaire, le traitement et l'enfouissement des déchets

sont des problémes bien réels qui rendent cette énergie peu attractive pour les générations

futures. Sans oublier que des événements climatiques récents, comme la canicule de I'été 2003

en France, ont soulevé de nouvelles interrogations sur la viabilité du nucléaire, notamment a

cause du réchauffement local de la température de I'eau des fleuves utilisée pour refroidir les

réacteurs.

Face a ces problémes, et de facon a limiter I'emploi de centrales nucléaires, c

pays, se sont tournés vers de nouvelles formes d'énergie dites "renouvelables" faisant

ertains

appel,

de fagon directe ou indirecte, a l'énergie solaire. Parmi celles-ci, I'éolien apparait clairement
¢ p

en bonne place, non pas en remplacement des sources conventionnelles, mais comme ¢
d'appoint complémentaire a I'énergie nucléaire. En effet I'énergie potentielle de masse ¢

mouvement représente, au niveau mondial, un gisement considérable.

Actuellement, plusieurs pays sont déja résolument tournés vers I'énergie éo
C'est le cas de I'Allemagne, leader mondial avec une puissance éolienne installée de 1
I'Espagne, numéro deux de 1'Union Européenne avec 4,15 GW et le Danemark avec 2,9

la fin de I'année 2002. Face a ces trois "poids lourds", la France ne représente que 23

éoliens.

tnergie

1'air en

lienne.

2 GW,

GW a

0 MW




Introduction générale

“

En ce qui concerne I’ Algérie, le maximum est enregistré dans la région sud ouest du

Sahara. I1 est situé dans la région d’In Salah ou la densité de puissance moyenne récupérable

sur une année atteint les 2.1 MWh/m? an.

En effet, la majorité du sud ouest du Sahara est caractérisée par un potentiel annuel moyen

récupérable variant de 1 4 2 MWh/m?.

Des microclimats & I’ouest, dans les hauts plateaux possédent des potentiels

allant

jusqua 1.4 MWh/m?. Enfin, les valeurs estimées pour les régions de Batna, Biskra, El

Bayadh, EIl Kheiter, Msila, El Oued et Ghardaia ne doivent pas étre négligées puisque leur

potentiel respectif avoisine le IMWh/m?2.

La multiplication des éoliennes a conduit les chercheurs en Génie Electrique a mener

des investigations de fagon & améliorer I'efficacité de la conversion électromécanique et la

qualité de I'énergie fournie. Dans ce cadre, le présent mémoire décrit une étude sur l'utilisation

des machines de type & courant continu dans un systéme éolien.

Le premier chapitre est consacré a donner quelques généralités sur les énergies

renouvelables, tel que I’énergie solaire, hydraulique, éolienne...... et des rappels |sur les

systtmes €oliens a travers les équations et les concepts physiques régissant leur

fonctionnement. Ces rappels sont suivis par un état de l'art sur la conversion électromécanique

a travers les différents types de génératrices utilisées.

Dans le deuxiéme chapitre on présentera les modéles statistiques du vent tel
modele de Weibull ; aussi on s’intéresse & I’étude du gisement éolien des trois sites qui

la base de notre étude, a savoir : Tlemcen, Djelfa et Ghardaia.

que’le

sont a

La modélisation énergétique compléte du systéme est établie dans le troisieme

chapitre, ce demier consiste a coupler une éolienne avec une machine a courant continu ; une

simulation du systéme aérogénérateur/machine a courant continu sera présentée avec soin en

utilisant le logiciel MATLAB/SIMULINK. Cette simulation consiste a visualiser les

variations du coefficient de puissance Cp en fonction de la vitesse spécifique A pour les trois

sites envisagés.

.
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Chapitre 1 : Généralités sur les systémes éoliens

Notations utilisées dans le chapitre 1

Cp:  Coefficient de puissance de I'éolienne

i:  Angle d'incidence des pales d'une éolienne a axe horizontal

Fax : Vecteur force représentant la poussée axiale sur une pale

F rot::Vecteur force représentant la poussée en direction de la rotation sur la pale
F res :Résultante de F ax et Frot

m: Masse d'air traversant le rotor éolien en 1s

MS : Machine synchrone

MAS : Machine asynchrone

MLI: Modulation de Largeur d’Impulsions

Pn: Puissance nominale de la turbine

P:  Puissance captée par la turbine

Pn : Puissance extraite par le rotor éolien

Pme: Puissance théorique maximale extractible d'un vent non perturbé

S:  Surface balayée par le rotor de 1'éolienne

<l

Vecteur vitesse du vent

Vi, V3 :Vitesse du vent respectivement en amont et en aval de I'éolienne

Vrot: Composante de la vitesse du vent due 4 la rotation de la turbine

_—

Vres: Résultante des vecteurs V et V rot
Vq:  Vitesse de démarrage

Vn:  Vitesse nominale

V.: Vitesse de coupure

p: Densité de l'air (1,225)

(rad)
M)
(N)
N)

(Kg)

(Watt)
(Watt)
(Watt)
(Watt)

(m?)




Chapitre 1 : Généralités sur-les systémes éoliens

A Vitesse spécifique de 1'éolienne )
Aopt - Valeur optimale de A -)
Q:  Vitesse de rotation de la turbine (rads™)

B:  Angle de calage des pales d'une éolienne & axe horizontal (®)




Chapitre 1 : Généralités surles systemes éoliens

Introduction :

L’utilisation des systémes éolien pour la production d’électricité est une solution pour

satisfaire les besoins en électricité dans un site isolé est assez bien venté. De tel systéme

présente plusieurs avantages du fait de sa flexibilité et sa fiabilité.

Deux types de systéme éolien existent : le systéme a axe horizontale et a axe verticale

Dans ce chapitre, nous présentons les différents composants d’un aérogénérateur ainsi que son

principe de fonctionnement.

1-1-  Situation de I’éolien dans le contexte des énergies renouvelables :

Dans le cadre du développement durable. face au double enjeu planétaire posé par

I"épuisement prochain des ressources ¢énergétiques fossiles et les problémes posés vis a vis du

respect de 1’environnement, de fortes incitations poussent au développement des énergies

renouvelables. En effet, la consommation mondiale d’énergie ne cesse de croitre (Figure 1-1)

(données 2000 selon [2], [3]) posant des questions cruciales sur Ieffet de serre et

’amenuisement des ressources énergétiques.

Mtoc
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16000

14000 ~
\ 3.3%
12000

13.8%
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198§ 06 2ne 2820 203G

Figure 1-1 Consommation d’énergie primaire dans le monde et prévisions.
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Chapitre 1 : Généralités sur les systéemes éoliens

Aujourd’hui plus de 85% de I’énergie produite est obtenue & partir des matiéres

comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou de Iénergie nucléaire. La figure (1-2

fossiles

montre

la répartition en termes d’énergie primaire dans le monde pour toutes les ressources ac tuelles.

Les formes de production d’énergie non renouvelables engendrent une forte pollution

environnementale par rejet des gaz a effet de serre, qui provoque un changement climatique

irréversible ou dans le cas du nucléaire une pollution par radiations de longue durée qui pose

le probléme, aujourd’hui non résolu, du stockage des déchets radioactifs. [4]

Energies Rénouvelables,
14%

Pétrole, 34%

Charbon 24% !

Nuciéaire, 7%
Gaz Naturei, 21%

Figure 1-2 Répartition des sources primaires d’énergie dans le monde

L’autre argument qui milite a I’avantage des sources renouvelables est li¢ a la pérennité des

ressources en énergies. Dans le courant de 21°™ siécle, le paysage énergétique va

radicalement changer car plusieurs ressources fossiles risquent de disparaitre.
De nouvelles ressources associées a des technologies performantes et fiable
indispensables pour « tenter » de maintenir le niveau de la production énergétique mon
Il existe plusieurs ressources en ¢énergies renouvelables : I'énergie hydraulique, I'
¢olienne, I'énergie solaire thermique et photovoltaique, 1’énergie produite par les vagul

houle ainsi que les courants marins, la géothermie et la biomasse. Ces ressources en

sont pratiquement inépuisables et propres. Dans le contexte économique actuel ou |

chiffre qu’une partie des cofits en occultant certains « coiits collatéraux » (démantélen

S sont

diale.
énergie
es et la

energie

’on ne

nent de

centrales, pollution....) les installations a énergie renouvelable peuvent encore aujourd’hui

avoir un coiit important (exemple des panneaux solaires photovoltaiques) et sont donc plutdt

h
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Chapitre 1: Généralités sur les systémes éoliens

réservées a des pays développés ou elles peuvent dans d’autres cas €tre assez peu onéreuses

(exemple de la combustion de la biomasse) et peuvent étre utilisées dans les pays en voie de

développement.

1-2-  Génération d’énergie renouvelable :

Une des propriétés qui limite I’utilisation de I’énergie renouvelable est li¢ au fait

que la

matiére premiére (source de Iénergie) n’est pas transportable dans la majorité¢ des cas

contrairement aux sources traditionnelles comme le pétrole ou I'uranium qui est extrait des

gisements respectifs et acheminé « sans gros problemes » vers les distributeurs ou les

usines

qui peuvent étre éloignées de milliers de kilomeétres. Par contre, le lieu de « ’extraction » de

I’énergie renouvelable est déterminant pour le lieu de transformation.

Seule la biomasse semble avoir les propriétés les moins restrictives. Par exemple lun site

¢olien doit étre précisément déterminé en choisissant les lieux géographiques les plus

réguliérement ventés, les panneaux solaires dojvent évidemment étre placés dans les

zornes

bien ensoleillées, les propriétés de la houle ne sont pas favorables partout sur les mers. Dans

les zones ou le réseau existe, il est donc pratique et dans la majorité des cas nécessaire de

transformer 1’énergie renouvelable sous la forme ¢lectrique qui est transportable via les

électriques.

lignes

La production énergétique est alors centralisée et mise en réseau entre plusieurs sites de

production et de consommation. Cependant, le caractére capricieux des sources renouvelables

pose le probléme de la disponibilité énergétique et du stockage de masse, actuellement

principalement assuré par I’hydraulique.

Parmi les énergies renouvelables, trois grandes -familles émergent : I’énergie d’origine

mécanique (la houle, éolien), énergie €lectrique (panneaux photovoltaiques) ou I’énerg

€ sous

forme de la chaleur (géothermie, solaire thermique,...) en sachant qu’a la racine de toutes ces

¢énergies est 1’énergie en provenance du Soleil transformée ensuite par I’environn
terrestre. Etant donné que 1’énergie mécanique est trés difficilement transportable. ell¢
utilisable directement que ponctuellement (pompage direct de I’eau, moulins....).

énergie est donc majoritairement transformée en €énergie électrique. A ’exception

biomasse et de I’hydraulique, I’autre inconvénient majeur des énergies renouvelables vie

lement

© n'est

Cette
de la

>nt de

h

H
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Chapitre 1 : Généralités sur les systéemes éoliens

la non régularité des ressources. A 1’opposé, les fluctuations de demande en puissance selon
les périodes annuelles ou journaliéres ne sont pas forcément en phase avec les ressources. Par
exemple, en hiver il y a un besoin énergétique plus important pour le chauffage et ’éclairage
mais les journées d’ensoleillement sont plus courtes. La solution a retenir est certainement la
diversification voire le couplage entre plusieurs sources, par exemple du solaire avec ’énergie
éolienne .Le stockage de I’énergie électrique a grande échelle n’est pas pour le moment

envisageable.

1.600

1 400 1 [aare in total electricity genercﬁon @‘ A4.4%

1.200 -

1.000 A
800
600 1

TWh

400 -

1.4%

200 A

1990 2000 2010 220 2030
Biomass M Wind [ Geothermal @O Solar/other

Figure 1-3 Production mondiale d’électricité basée sur les énergies renouvelables [5]

1-2-1- Génération de la chaleur :

Une grande partie de 1’énergie consommée par I’humanité est sous la forme de|chaleur
(chauffage, procédés industriels...). Cette énergie est majoritairement obtenue par la|transfo-
mation de 1’électricité en provenance du nucléaire, gaz ou du pétrole. Il existe des moyens de
remplacer ces sources conventionnelles par des sources renouvelables. Une description et
quelques commentaires sont proposés ci-dessous.
1-2-1-1-Thermo solaire :

Une des fagons de profiter directement de |’énergie des photons émis par le soleil est le
chauffage direct des capteurs thermiques. Iis se comportent comme une serre ou les rayons du
soleil cédent leur énergie a des absorbeurs qui a leur tour réchauffent le fluide circulant dans

I’installation de chauffage. La température du fluide peut atteindre jusqu’a 60 a 80°C.

g
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Chapitre 1 : Généralités sur les systémes éoliens

Ce systéme est totalement écologique, trés peu cher et la durée de vie des capteurs est ¢levee.
Une autre propriété qui rend ce type des capteurs universels est que I’ensoleillement ne doit
pas forcément étre direct ce qui signifie que, méme dans les zones couverts de nuages (peu
denses évidemment) le fonctionnement reste correct. Le grand inconvénient est I’'impossibilité
de transporter I’énergie ainsi captée a grande distance. Cette source est donc a utilisation
locale (principalement chauffage individuel, piscines). En 2003 environ 14000 m? de capteurs
de ce type ont été en utilisation en Union Européenne avec une croissance annuelle de 22%.
Une autre application de la technique thermo solaire est la production d’eau douce par
distillation qui est trés intéressante du point de vue des pays en voie de développement. La
technologie thermo solaire plus évoluée utilisant des concentrateurs optiques (jeu de miroirs)
permet d’obtenir les températures trés élevées du fluide chauffé. Une turbine permet alors de
transformer cette énergie en électricité a I’échelle industrielle. Cette technologie est
néanmoins trés peu utilisée et demande un ensoleillement direct et permanent. [1]

1-2-1-2- Géothermie :

Le principe consiste & extraire I’énergie contenue dans le sol. Partout, la température croit
depuis la surface vers le centre de la Terre. Selon les régions géographiques, l'augmentation
de la température avec la profondeur est plus ou moins forte, et varie de 3°C par 100m en
moyenne jusqu'a 15°C ou méme 30°C. Cette chaleur est produite pour l'essentiel par la
radioactivité naturelle des roches constitutives de la crofite terrestre. Elle provient également,
pour une faible part, des échanges thermiques avec les zones internes de la Terre dont les
températures s'étagent de 1 000°C a 4 300°C. Cependant, l'extraction de cette chaleur n'est
possible que lorsque les formations géologiques constituant le sous-sol sont poreuses ou
perméables et contiennent des aquiferes.

Quatre types de géothermie existent selon la température de gisement : la haute (>180 °C),
moyenne (>100 °C), basse (>30 °C) et trés basse énergie. Les deux premiers types favorisent
la production de 1’énergie électrique. La géothermie basse énergie permet de couvrir une large
gamme d'usages : chauffage urbain, chauffage de serres, utilisation de chaleur dans les
processus industriels... La géothermie trés basse énergie nécessite I'utilisation des pompes a
chaleur et donc une installation particuliére.

Par rapport a4 d'autres énergies renouvelables, la géothermie présente l'avantage de ne pas

dépendre des conditions atmosphériques. C'est donc une énergie fiable et disponible dans
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Chapitre 1 : Généralités sur les systemes éoliens

le temps. Cependant, il ne s'agit pas d'une énergie entiérement inépuisable dans le sens/ou un
puits verra un jour son réservoir calorifique diminuer. Si les installations géothermiques sont
technologiquement au point et que l'énergie qu'elles prélévent est gratuite, leur colt demeure,
dans certains cas, tres élevé.

1-2-1-3- Biomasse :

La biomasse désigne toute la matiére vivante d'origine végétale ou animale de la surface
terrestre. Généralement, les dérivés ou déchets sont également classés dans la biomasse.
Différents types sont a considérer : le bois — énergie, les biocarburants, le biogaz.

Le bois — énergie est une ressource trés abondante. C’est la ressource la plus utilisée au
monde. En Europe, c’est 51% de la part de 1’énergie renouvelable qui appartient & ce mode de
production d’énergie. Elle se concentre sur I’utilisation destinée au chauffage. On peut tiliser
toutes les ressources du bois : les chutes ou déchets de production des industries de
transformation du bois (bois d'élagage, le bois forestier provenant de I'entretien des espaces
boisés ou le bois de rebut provenant d'emballages, de palettes etc.). L’utilisation va de petites
chaufferies individuelles jusqu’a la production de la chaleur industrielle de plus de 15 MW.
Le développement des biocarburants est souvent corrélé aux cycles de variation des prix du
baril de pétrole. Aujourd’hui éthanol (betterave, blé...) et biodiesel (colza, tournesol...)
offrent des avantages environnementaux appréciables dans le contexte de la lutte contre I’effet
de serre. L’Union européenne projette d’atteindre une production de 17 millions de tonnes de
biocarburant par an en 2010 par rapport au million produit actuellement.

La principale motivation qui pousse a la production du biogaz est environnementale. La
production de I’énergie, peut étre vue seulement comme une méthode d’élimination des gaz
polluants, mais elle représente une ressource renouvelable trés importante. Quelle que s‘oit
Iorigine, le biogaz non valorisé contribue, du fait de ses fortes teneurs en méthane, a 1’effet
de serre, mais c’est le bilan global du cycle qui doit étre considéré. Il peut €tre utilisé comme
source brute ou aprés le processus d’épuration injecté dans les réseaux de distribution.
Longtemps le biogaz ne servait qu’a la production de la chaleur. De nos jours la filiere
carburant ainsi que la génération de 1’électricité est en pleine expansion. En 1993, 6 1 illions
de m> ont été utilisés dans le monde. 80% provenait des décharges d'ordure ménageres. [6]
L’utilisation du biogaz n’est pas encore & son maximum : une croissance de cette tec nologie

est donc & prévoir.
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Chapitre 1 : Généralités sur les systémes éoliens

1-2-2- Génération d’électricité :
Une autre famille d’énergies renouvelables est celle ot I’énergie produite est directement
sous la forme électrique. A I’aide des panneaux solaires ou de génératrices hydrauliques et
éoliennes, la puissance électrique peut étre récupérée et immédiatement utilisée par un
récepteur ou bien transportée Vvers les réseaux de distribution. Nous donnons i¢i une
description sommaire de chaque ressource énergétique et la fagon de produire I’énergie
électrique.
1-2-2-1- Photovoltaique :
L’énergie photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil. Les
panneaux photovoltaiques composés des cellules photovoltaiques a base de silicium|ont la
capacité de transformer les photons en électrons. L énergie sous forme de courant continu est
ainsi directement utilisable. Les panneaux solaires actuels sont relativement onéreux a la
fabrication malgré la matiére premiére peu coliteuse et abondante (silice) car une ¢nergie
significative est nécessaire a la production des cellules. Cependant, de nets progres pnt €té
faits 4 ce sujet et on considére aujourd’hui qu’il suffit de 3 a 5 ans pour qu’un pannéau
produise 1’énergie que sa construction a nécessitée. Un autre inconvénient est celui de la
pollution & la production qui est due a la technologie utilisée. Des progrés technologiques sont
en cours pour rendre I’énergie photovoltaique plus compétitive. En raison des caractéristiques
électriques fortement non linéaires des cellules et de leurs associations, le rendement des
systémes photovoltaiques peut étre augmenté par les solutions utilisant les techniques de
recherche du point de puissance maximale (techniques dites MPPT). Cette derniére
caractéristique est assez commune avec la production d’énergie éolienne.
Les panneaux solaires sont tres pratiques d’utilisation. L’intégration dans le batiment est
facile et devient méme esthétique. Pour les sites isolés et dispersés qui demandent peu
d’énergie, ¢’est une solution idéale (télécommunication, balises maritimes, etc..).
La technique photovoltaique malgré sa complexité est aussi en trés forte croissance. En 2001,
en Europe on comptait environ 250 MW installés et en 2003 ce chiffre est monté jusqu’au 560
MW de puissance installée.
1-2-2-2- Hydraulique :
L’eau, comme |’air est en perpétuelle circulation. Sa masse importante est un excellent
vecteur d’énergie. Les barrages sur les riviéres ont une capacité importante pour les pays

riches en cours d’eau qui bénéficient ainsi d’une source d’énergie propre et « stockable ».

;
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Cette source représentait en 1998 environ 20% de la production mondiale de I’énergie
électrique .Certains pays sont déja « saturés » en sites hydroélectriques exploitables et ne
peuvent pratiquement plus progresser dans ce domaine. Les sites de petite puissance
(inférieures a 10kW) sont des solutions trés prisées dans les applications aux petits réseaux
isolés. Une forte stabilité de la source ainsi que les dimensions réduites de ces sites de
production sont un grand avantage.
1-2-2-3- Energie de la mer :
L’énergie des vagues est encore une fois une forme particuliére de I’énergie soldire. Le
soleil chauffe inégalement les différentes couches atmosphériques ce qui entraine des vents
eux-mémes responsables par frottement des mouvements qui animent la surface de la mer
(courants, houle, vagues). Les vagues sont créées par le vent a la surface des mers et des
océans transportent de 1’énergie. Lorsqu’elles arrivent sur un obstacle elles cédent une partie
de cette énergie qui peut étre transformée en courant électrique.
Une des plusieurs fagons de la récupérer de ’énergie de la mer c’est la production gréce ala
marée qui est due & I’action de la lune sur les eaux. Les barrages ou des hydroliennes
installées dans les endroits fortement touchés par ce phénoméne peuvent €tre une source de
Iénergie substantielle comme c’est le cas de I’usine de la Rance ou bien celle d’Annapolis au
Canada. L’énergie en provenance du mouvement des eaux de la mer est une énergie tres
difficilement récupérable bien qu’elle représente un potentiel immense. Les investissements
sont trés lourds dans un environnement hostile et imprévisible. Cette énergie est a exploiter
dans I’avenir et ne représente qu’une toute petite quantité de 1’énergie produite a ce jour par
rapport aux autres ressources exploitées.
1-2-2-4 -Production éolienne :
La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est dii indir¢ctement
i Densoleillement de la Terre. Par le réchauffement de certaines zones de la plangte et le
refroidissement d’autres une différence de pression est créée et les masses d’air| sont en
perpétuel déplacement. Apres avoir pendant longtemps oubli¢ cette énergie pourtant exploitée
depuis 1’antiquité, elle connait depuis environ 30 ans un essor sans précédent notamment di
aux premiers chocs pétroliers. Dans I’échelle mondiale, 1’énergie éolienne depuis une dizaine

d’années maintient une croissance de 30% par an.
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Figure 1-4 Puissance éolienne cumulée dans le monde en MW [7]

1-3- Contexte historique :

Trés tot, dans I’histoire des techniques, le vent a €été exploité afin d’en extraire de
I’énergie mécanique : pour la propulsion des navires dés I’antiquité (3000 ans Av. JC), pour
les moulins (& céréales, olives), le pompage ou, au Moyen Age, pour I’industrie (forges...). La
conversion de I’énergie du vent en énergie mécanique est en effet relativement aisée, il faut
« seulement » disposer d’un potentiel satisfaisant et résister aux caprices des vents excessifs.
A part dans les régions plates, ’énergie hydréulique s’est ainsi souvent révélée plus
intéressante, ce qui explique la situation actuelle ou I’hydroélectricité est dominante parmi les
sources renouvelables. En outre ’eau s’accumule facilement dans des réservoirs et permet de
stocker de 1’énergie. Vers le milieu du XIXeme siecle, il y avait environ 200 000 moulins a
vent en Europe, ¢’est principalement I’arrivée des machines a vapeur industrielles qui a initié
leur déclin.
Ce nest qua la fin du XIXeme siecle, lorsque Délectricité pris son essor, que
I’aérogénérateur électrique fit ses premiers pas. Au Danemark, Poule La Cour fut, sans doute,

le pionnier, il a associ¢ une turbine éolienne a une dynamo en 1891. En France, contrairement

g
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Chapitre 1 : Généralités sur les systémes éoliens

a ce que la situation actuelle pourrait laisser penser, les recherches allérent bon train dans les
années 1920 (éolienne bipale de 20m de diamétre, compagnie CEM) puis dans les années
1950-60 (tripale de 30m et génératrice synchrone de 800 kW a Nogent le Roi, bipale de 35 m
et génératrice asynchrone de 1 MW a Saint Rémy des Landes). En 1941, une éolienne bipale
de 1250 kW (machine synchrone) était expérimentée aux USA dans le Vermont. En 1978, les
Danois, aujourd’hui leaders dans le domaine, réalisérent une machine tripale de 54m pour une
e)

les

o

puissance de 2 MW. Les nombreuses réalisations expérimentales (notamment en Califo
et leurs avatars permirent de perfectionner les turbines, les systémes de freinage d’urgenc
pylones et les divers dispositifs de controles et d’obtenir des aérogénérateurs viables et
compétitifs & la fin du XXéme siécle. Diverses solutions de turbines furent explorées,
notamment celles 4 axe vertical connue sous le nom de Darrieus (leur inventeur), mais ne

subsistent aujourd’hui pratiquement plus que des machines a axe horizontal a 2 ou 3 pales| [8]

Mboulin

Perse (Antiquité) Parc Eolien

Pormpage Folienne Norde:
VII*™* siécle AV-JC Califcrnie (débur 1980)

(années 90)

Figure 1-5 Evolution des dispositifs €oliens de I’ Antiquité 4 nos jours.

C’est principalement la crise pétroliere de 1974 qui relanga les études et les expériences, cette
fois a plus grande échelle : expérience californienne a ét€ la premiére a grande échelle (le
« Wind-rush ») au début des années 80, notamment avec des turbines de moyenne puissance
(55 kW) et grice a une incitation fiscale trés volontariste. On passa ainsi de 144 machines

(pour un total de 7MW) en 1981, 4 4687 machines (386 MW) en 1985. Mais c’est vers la fin
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des années 1980 que le marché des systémes raccordés au réseau a réellement décollés en

Europe, dans le reste des USA et également en Asie et en Afrique du Nord. En Europe, les

leaders furent les Danois, principalement & cause de leurs faibles ressources €nergetiques

classiques, aujourd’hui, ils conservent une trés large avance au niveau mondial (plus de la

moitié des systémes €oliens vendus).

Dans les sites isolés, la rentabilité étant plus facile a obtenir, des petites €oliennes dans la

gamme de quelques 100 W a quelques 10 kW sont commercialisées depuis plus longtemps.

La baisse des coits des cellules photovoltaiques permet aujourd’hui de construire des

systémes hybrides éoliens et photovoltaiques qui profitent de la fréquente complémentarité

vent-soleil (réduction des colts des batteries de stockage nécessaires en site isolé).

1-4-Notions théoriques sur I’éolien (théoréme de Betz) : [9]

Considérons le systéme éolien a axe horizontal représenté sur la figure (1-6) sur

lequel

on a représenté la vitesse du vent V| en amont de l'aérogénérateur et la vitesse V; en aval.

En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la

vitesse

du vent non perturbé & l'avant de 1'éolienne V| et la vitesse du vent apres passage a travers le

rotor V, soit  (V;+V 3)/2 la masse d'air en mouvement de densité p traversant la su

des pales en une seconde est:
_pS(V1+V3)

e

La puissance Py, alors extraite s'exprime par la moiti€¢ du produit de la masse et

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

p — m( Vi-V%)
m™ 2

Soit en remplagant m par son expression (1.1)

_ pS(V1+V,)(VE-V3)
4

Pm

rface S

(1,1)

de la

(1,2)

1,3)

Rage 11
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Figure 1-6 Tube de courant autour d'une €olienne

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de
vitesse, soit a la vitesse V1, la puissance Py correspondante serait alors :

pSV3
Pmt = > 1 (1,4)

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible ést

alors :
2
e (17 @) (- @)
_mo_ (1,5)
| 2

Si on représente la caractéristique correspondante a l'équation ci-dessus (figure 1-7), on
s'apergoit que le ratio Pr/Pm appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima de
16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance
maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais
atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en
fonction de la vitesse relative A représentant le rapport entre la vitesse de I'extrémité des pales

de 1'éolienne et la vitesse du vent.
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Figure 1-7 Coefficient de puissance
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Figure 1-8 Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes

Les éoliennes a marche lente sont munies d'un

inertie importante impose en général une limitation du diameétre a environ 8m
coefficient de puissance (figure 1-8) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la n
en vitesse mais décroit également rapidement par la suite. Les éoliennes & marche rapid
beaucoup plus répandues et pratiquement toutes dédi€es a la production d'énergie élec

Elles possédent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour contrdler la vit
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de rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 60 m pour des éoliennes de
plusieurs mégawatts.
Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre les
vibrations causées par la rotation et le codt de l'aérogénérateur. De plus, leur coefficient de
puissance (Figure 1-8) atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la vitesse

augmente. Elles fonctionnent rarement au dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s. [10]

1-5-Types de turbines [8]

1-5-1- Axe vertical

Bien aprés les antiques moulins perses, plusieurs familles de technologies a axe vertical
ont été imaginées et réalisées, mais, aujourd’hui, elles sont plutdt marginales. La figure (1-9)

montre les principales technologies.

KT o IR Carmer S0 L% b4

Savon:us. Dartieus (2 ou ? pales Darriens (Quélec)
et roter en H [Hau_00] Haat: 110m 4 MV

AG Widrotor qq  Ecatook qq
kW WaqqkW

Figure 1-9 Technologie d’¢oliennes 4 axe vertical

Avantages : machinerie au sol, pas besoin d’orientation en fonction de la direction du vent,
fort couple de démarrage, construction simple (Savonius), tourne & faible vitesse (donc peu
bruyante).
Inconvénients : guidages mécaniques, notamment le palier bas qui doit supporter le poids de
’ensemble de la turbine. Parfois (technologie Darrieus) nécessite d’entrainer au démarrage

(ce serait moins un probléme aujourd’hui avec I’électronique de puissance déja associée aux
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systémes a vitesse variable). Rendement aérodynamique inféneur aux axes horizontaux et

courbes Cp(A) fortement en cloche nécessitant d’optimiser la vitesse de rotation par rapport a

la vitesse du vent.

1-5-2- Axe horizontal [3}]

La technologie largement dominante aujourd’hui est a axe horizontal a turbine tri pale,

parfois bipale et a rotor face au vent

adll

Nordex tripale 1.5 MW Lagerwey bipale 250kW ur
[EoleWeb]

Figure 1-10 Technologie d’éoliennes a axe horizontale

Pour accroitre la surface de captation, des dispositifs & concentrateur ont été réalisés mais,
peut-étre pour des raisons d’esthétique ou de résistance mécanique (le carénage est lourd), ils
ne sont pas encore dans le domaine commercial, sauf celui de la société frangaise CITA qui
réalise une machine de 12 kW avec une turbine de 4,4 m de diamétre et un carénage de 5,3 m
de diametre. Les avantages de tels dispositifs sont une réduction du diamétre de la turbine
ainsi que du bruit acoustique. Des grandes puissances sont envisagées, de I’ordre de 600 kW a
plusieurs MW (notamment avec le constructeur Vortec mais également avec CITA), mais
n’ont pas encore vu le jour.

La turbine peut se trouver a [’avant de la nacelle ou a ’arriére : au vent (upwind) ou sous le
vent (downwind). L’avantage des dispositifs sous le vent est qu’ils se positionnent
automatiquement face au vent ce qui permet, notamment pour les fortes puissances d’éviter le
systéme mécanique d’orientation, complexe, lourd et colteux. L’inconvénient majeur réside

dans une fatigue accrue due aux fréquentes oscillations liées aux changements de direction du

vent. Le procédé « sous le vent » reste peu utilisé comparativement a celui « au vent ».

. e 4 e em - - . . - - - 4 ®B N 1T = 1 r4q41
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Le fonctionnement général est illustre par la figure (1-12). L’ensemble de la chaine de

conversion fait appel a des domaines trés divers et pose des problémes aérodynami

mécaniques, électriques ou d’automatique.

Turbine . - . - -
\\ / ‘\
\ent Mauldphi- p— Guﬂmm
catenr D
/
/ ~ -,/ l
eécean
Eaergie
I..
s o
-
Enm Ezersie Energic Eunergis - Ensrgie
(nengu: mecantjue méc3niq e electriqae T excrique
Trar sformazon Transfermcrior
Comenion Comersion

Figure 1-12 Principe de la conversion d’énergie

1-6-2- Constitution

Une €olienne est composée de plusieurs éléments présentés sur la figure (1-13) :

ques,
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Figure 1-13 : Exemple de systéme éolien a axe horizontale tripales

Un mét, ou tour, supporte la nacelle (1) et la turbine (16). I est important qu’il soit haut

du

fait de I’'augmentation de la vitesse du vent avec la hauteur et aussi du diamétre des pales. I

est tubulaire et contient une échelle voire un ascenseur. La nacelle (1) partiellement insonorise

(6), (9), avec une armature métallique (5), accueille la génératrice (3) et son systéme

refroidissement (2), le multiplicateur de vitesse (8) et différents équipements électronique

de
de

controle (4) qui permettent de commander les différents mécanismes d’orientation ainsi que le

fonctionnement global de 1’éolienne.

Le multiplicateur de vitesse (quand il existe) comporte un arbre lent (12) supportant la turbine

(16) et un arbre 4 grande vitesse (1000 4 2000 tours/min). 1l est équipé d’un frein mécanique a

disque (7), auquel est accouple le générateur (3). Le multiplicateur de vitesse peut étre pourvu

d’un systéme de refroidissement (13) a huile.

La turbine (16) posséde trois pales (15) qui permettent de capter ’énergie du vent et d

la

transférera & I’arbre lent. Un systéme electromécanique (14) permet généralement d’orienter

les pales et de contréler ainsi le couple de la turbine et de réguler sa vitesse de rotation. [Les

pales fournissent également un frein aérodynamique par « mise en drapeau » ou seulement

par rotation de leurs extrémités. Un mécanisme utilisant des servomoteurs électriques (10),

(11) permet d’orienter la nacelle face au vent.
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Un anémométre et une girouette situes sur le toit de la nacelle fournissent les données

nécessaires au systéme de contrdle pour orienter I’éolienne et la déclencher ou I’arréter selon

la vitesse du vent.

1-6-3 -Bilan des forces sur une pale [9]

—_—

F

a@xx

pale

%
_— s e s o T e e s e e e ..4-—-

Sens ¢

Figure 1-14 Bilan des forces sur une pale

e

déplacement

La figure (1-14) représente la section longitudinale d’une pale d’aérogénérateur. La

_—

vitesse du vent arrivant face a cette pale, est représentée par le vecteurV. Le vecteur Vot

représente la composante de vent due a la rotation- de I’aérogénérateur. La résultante
deux vecteurs est appeléefes' . L’action du vent sur la pale produit une force E:
décompose en une poussée axiale E,: directement compensée par la résistance mécani
mat et une poussée en direction de la rotation Fr_o; qui produit effectivement le déplace
Chaque turbine éolienne est ainsi dimensionnée pour que cette force atteigne sa
nominale pour une vitesse de vent nominale donnée. Lorsque la vitesse de vent devie

élevée ou si la génératrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extra

I’éolienne doit étre annulée ou limitée a sa valeur nominale.

de ces
qui .se
que du

ment.
valeur
nt trop

ite par

Page 19




Chapitre 1 : Généralités sur les systémes éoliens

1-7- Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne : [6]

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominale

P, a

partir d’une vitesse de vent nominaleV,,. Pour des vitesses de vents supérieures a V,, la turbine

¢olienne doit modifier ses paramétres aérodynamiques afin d’éviter les surc

ges

mécaniques (turbines, mat et structure), de sorte que la puissance récupérée par la turbine ne

dépasse pas la puissance nominale pour laquelle ’éolienne a été congue. II y a d’autres

grandeurs dimensionnantes : V; la vitesse du vent & partir de laquelle I’éolienne comme
fournir de I’énergie et V; la vitesse maximale de vent au-dela de laquelle I’éolienne doit

stoppée pour des raisons de sireté de fonctionnement.

Py TN TN Y TN
g NI ) mn IV
P. : —
. ' : —> v
v, HA A A A

Figure 1-15 Diagramme de la puissance utile sur I'arbre en fonction de la vitesse du ven

cea

étre

it

Ainsi la caractéristique de puissance en fonction de la vitesse du vent comporte quatre zores :

- la zone I, ou P turbine = 0 (la turbine ne fournit pas de puissance) ;

- 1a zone 11, dans laquelle la puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du vent ;
- la zone III, ou généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un dispd
de régulation et ou la puissance P turbine fournie reste sensiblement égale a P, ;

- la zone IV, dans laquelle le systéme de sireté du fonctionnement arréte la rotation

transfert de I'énergie.

La plupart des grandes turbines ¢éoliennes utilisent deux principes de controle aérodynam

pour limiter la puissance extraite 4 la valeur de la puissance nominale de la génératrice :

sitif

et le

ique
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1. Systéme « pitch » ou « & pas ou calage variable » qui permet d’ajuster la portance des

pales a la vitesse du vent, principalement pour maintenir une puissance sensiblement

constante dans la zone III de vitesses;

2. Systéme « stall » ou a « décrochage aérodynamique », le plus robuste car c’est la

forme des pales qui conduit & une perte de portance au-dela d’une certaine vitesse de vent,

mais la courbe de puissance maximale n’est pas plate et chute plus vite. Il s’agit donc d’une

solution passive et robuste (pas besoin de systtme d’orientation des pales). Chez certains

fabricants de grandes machines, un syst¢éme hybride se développe, le « stall actif »

lequel le décrochage aérodynamique est obtenu progressivement grice a une orie

, dans

ntation

minime des pales nécessitant des moyens de réglage plus économiques et plus robustes que

dans le systéme pitch.

D’autres systémes de régulation, dans les petites éoliennes notamment, sont exploités :
» basculement (relévement) de I’axe, normalement horizontal ;
> pas variable par la pression du vent (modéle Airwind : les pales en fibre, se déf;

et provoquent un décrochage) ;

orment

» déviation par rapport & I’axe du vent. La dérive se trouve légérement décalée par

rapport a I’axe de rotation vertical (qui permet normalement a la turbine d’étre
vent) et crée une force de déviation qui régule la puissance aérodynamique (la

recoit un vent de travers)

1-8 -Intérét de la vitesse variable : [12]

face au

turbine

Si on considére les courbes du coefficient de puissance fonction de A, il apparait

clairement ’importance d’un réglage de vitesse. En effet, si la génératrice électrique est de

type synchrone ou asynchrone directement couplée au réseau, la vitesse est sensiblement

constante et le rendement aérodynamique ne peut étre maximal que pour une seule vitesse de

vent (hopr). Un systéme a deux vitesses de rotation est possible mais la vitesse variable

électronique apporte beaucoup plus en terme énergétique.

La figure (1-16) montre que la position du maximum de la courbe puissance en fonction de la

vitesse de rotation change avec la vitesse du vent. Typiquement, un réglage de vites

une plage de 1 4 2 est nécessaire pour bien optimiser les transferts énergétiques.

se dans

E
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1-9-1-Systémes couplés au réseau alternatif [13]
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Figure 1-16 Puissance de la turbine en fonction de sa vitesse de rotation, paramétrée en vitesse du

vent. La position des maxima est tracée.

1-9- Chaines de conversion électrique

Génératrices asynchrones a cage
C’est dans les grandes puissances (au-dela de 100 kW) que I’on rencontre des systémes reliés
au réseau et produisant “au fil du vent”. La premiére machine qui vient a I’esprit pour de tels

systémes est la génératrice synchrone, cependant le faible coit et la standardisation| des

machines asynchrones a conduit a une trés large domination des génératrices asynchrones a
cage jusqu’a des puissances allant au-dela du mégawatt.

Les machines asynchrones a cage ne nécessitent qu’une installation assez sommaire. Elles
sont souvent associées & une batteriec de condensateurs de compensation de la puissance

réactive et & un démarreur automatique progressif a gradateur permettant de limiter le

transitoire d’appel au moment de la connexion au réseau (figure 1-17)
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Figure 1-17 : Chaine de conversion a génératrice asynchrone a cage.

Nous avons vu précédemment I’intérét de la variation de vitesse. Une solution simple assez
couramment employée consiste & utiliser des machines asynchrones a cage a2 configurations
polaires du bobinage statorique (syst¢éme Dahlander) qui procurent deux vitesses sensiblement
constantes.
Pour obtenir une vitesse continfiment variable, on peut utiliser diverses solutions. Bien que les
possibilités soient nombreuses, on rencontre 3 familles de systtmes : les machines
asynchrones & rotor bobiné et double alimentation, les machines asynchrones a cage a
variateur électronique de fréquence et les machines synchrones également a variateur de
fréquence.

Génératrices asynchrones a rotor bobiné
La machine asynchrone & rotor bobiné et a double alimentation présente un atout
considérable. Son principe est issu de celui de la cascade hyposynchrone : le stator| (ou le
rotor) est connecté i tension et fréquence fixe au réseau alors que le rotor (ou le stator) est
relié & travers un convertisseur de fréquence (plus ou moins élaboré) au réseau. Si la variation
de vitesse requise reste réduite autour de la vitesse de synchronisme (imposée par le champ
tournant : fréquence du réseau sur nombre de paires de poles de la machine), le

dimensionnement du convertisseur de fréquence (électronique de puissance) peut étre réduit.
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Figure 1-18 Chaines de conversion a génératrice asynchrone a rotor bobiné [8].

La figure (1-18) montre deux systémes a double alimentation. Le premier & convertigseurs a
thyristors n’est plus utilisé, il présentait trop d’inconvénients en termes de facteur de
puissance et de formes d’onde (coté machine et coté réseau). Actuellement, ce sont les
systémes a deux convertisseurs triphasés a modulation de largeur d’impulsion qui sont utilisés
(bas de la figure).
Les machines & rotor bobiné nécessitent un rotor sensiblement plus complexe ainsi qu’un
systéme triphasé de bagues et balais pour connecter les enroulements rotoriques au
convertisseur. Les problémes d’usure peuvent conduire a préférer une solution a vitesse
variable constituée d’une génératrice asynchrone a cage associée a un convertigseur de
fréquence (figure 1-19), mais il ne semble pas qu’elle ait encore trouvé un débouché, sans

doute pour des raisons économiques.

—r—
‘q—r 77

Figure 1-19 Chaine de conversion & génératrice asynchrone a cage et convertisseur de

fréquence.
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Génératrices synchrones
Enfin, tout particuliérement dans le cas des entrainements directs (sans multiplicateur
mécanique), on utilise des machines synchrones. Leurs performances, notamment en terme
de couple massique, sont trés intéressantes lorsqu’elles ont un trés grand nombre de péles,
leur fréquence étant alors incompatible avec celle du réseau, le convertisseur de fréquence

s’impose. C’est pourquoi les machines a entrainement direct sont toutes & vitesse variable.

(= {]

V

Figure 1-20 Chaine de conversion a génératrice synchrone a rotor bobiné (ou a aim

s) et

convertisseur de fréquence.

Les génératrices synchrones a entrainement direct sont encore peu nombreuses, le principal
fabricant est Enercon (environ 3000 machines sont déja en service). L’inducteur (rotor) est
bobiné, il nécessite un systéme bagues lisses-balais pour amener le courant continu. Le
courant d’excitation constitue un paramétre de réglage qui peut étre utile pour ’opti .
énergétique, en plus du courant d’induit réglé par I’onduleur MLL

Pour des raisons de compacité et de rendement, des génératrices synchrones a

les prochaines années.
On trouve également des machines synchrones « rapides » associées a un multiplic
vitesse, comme chez le constructeur Made (gamme au-dela de 800 kW). Ces machines
fonctionnent a vitesse variable, elles débitent sur un redresseur a diodes, puis la tension
continue est convertie a travers un onduleur MLI pour étre compatible avec le réseau auquel
elles sont connectées. '
La figure (1-21) montre une comparaison des performances énergétiques pour différentes

chaines de conversion sur une machine tripale de 600 kW.

o |
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La solution de référence est a régulation stall et & génératrice asynchrone a cage a vitesse
La plus performante est a régulation pitch, & entrainement direct de type synchrone. On
remarquer que c’est aux faibles vitesses de vent que I’on obtient les gains énergétique

plus importants.

Vit.var. Ip&ch . ¢°nc
Syrnctrone.
Vit.var. /stall “ynchron.
1 vt.lltd! actif
Asynchrone 1 yit. /pitch passif
2 vit. fpitch Asynchrone "RM.“

Asynchronse
2 VR- Jotell actif 2 vit./stall passif

fixe.

peut
s les

Figure 1-21 : Comparaison des performances énergétiques de différentes chaines éoliennes

Ces résultats dépendent également du profil des pales, des conditions de vent, notamment de

I’intensité des turbulences (ici 10%), de la vitesse de base normalisée (ici A= 6), du moment

d’inertie du rotor (ici 500 kg.m?)

1-9-2- Systémes en site isolé

Pour les réseaux de petites puissances en site isolé, une solution couramment employée

consiste a associer les aérogénérateurs a un ou des groupes électrogeénes, souvent diesel.

Dans la version la plus rudimentaire, la génératrice est de type asynchrone a cage et est

autoamorcée par condensateurs [14]. Des batteries électrochimiques peuvent également étre

associées via un redresseur-onduleur soit pour éviter des démarrages trop fréquents du groupe

électrogene, soit pour assurer les transitions.
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Figure 1-22 Systéme hybride éolien-diesel

1-9-3- Systémes couplés a des batteries électrochimiques ou a un

continu

bus

Soit dans les sites isolés de petite puissance, soit dans des systémes raccordés au réseau

(€galement en petite puissance), on utilise un bus continu intermédiaire avant de transformer

I’énergie en courant alternatif.

Dans le cas des trés petites puissances, I’énergie est directement consommée en co

t

continu. Le bus continu présente I’avantage d’interconnecter plus aisément divers systémes de

production (éolien, photovoltaique, pile a combustible...) et des batteries électrochimiques

qui peuvent se trouver directement en tampon sur de tels bus.

La figure (1-23) montre une solution de plus en plus employée pour associer| un

acrogénérateur a un tel systéme. La génératrice est de type synchrone a aimants perman;

nts

(entrainement direct comme il sagit de puissances modestes) débitant directement, a travers

un pont de diodes triphasé, sur le bus continu et I’accumulateur électrochimique.
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Figure 1-23 : Aérogénérateur 4 aimants débitant directement a travers un pont de diodes sur

le bus continu

Le débit direct (a travers un simple redresseur en pont a diodes) de la machine synchrone sur
une source de tension continue peut surprendre En fait, c’est grice a une inductance d’induit
relativement élevée que les courants restent proches de formes sinusoidales et que les
rendements de conversions sont corrects [12]. En cas de surcharge de la batterie (trop de
tension), un contacteur met en court-circuit 'induit de la génératrice. La turbine est alors

arrétée en rotation.

1-10- Avantages et désavantages de I’énergie éolienne : [15]

La croissance de 1’énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de I’utilisation
de ce type d’énergie.
Cette source d’énergie a également des désavantages qu’il faut étudier, afin que ceux-

¢i ne deviennent pas un frein & son développement.

1-10-1 Les atouts
L’énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte I’environnement :
L’impacte néfaste de certaines activités de I’homme sur la nature est aujourd’hui
reconnu par de nombreux spécialiste. Certain source d’énergie notamment contribue a
un changement global de climat, aux pluies acides ou 4 la pollution de notre planéte en

général. La concentration de CO, a augmenté de 25% depuis I’ére préindustrielle et on

;
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augure qu’elle doublera pour 2050 .Ceci a déja provoqué une augmentation

température de 0,3 a 0,6° C depuis 1900 et les scientifiques prévoient que la temp¢

de la

srature

moyenne augmentera de 1a  3,5°C d’ici I’an 2100, ce qui constituerait le taux de

réchauffement le plus grand des 1000 derniéres années. Toutes les conséquences

de ce

réchauffement ne sont pas prévisibles, mais on peut par exemple avancer qu’il provoquera

une augmentation du niveau de la mer de 15 a 95cm d’ici I’an de 2100.L’expla

d’énergie éolienne ne produit pas directement de CO2

itation

» L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, c'est-a-dire que contrairement aux

énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier.

» Chaque unité d’électricité produit par un aérogénérateur supplante une

unité

d’électricité qui aurait été produite par une centrale consommant des comb

stibles

fossiles. Ainsi ’exploitation de I’énergie éolienne évite déja aujourd’hui 1’émission de
6,3 million de tonnes de CO; ,21 mille tonne de SO, et 17.5 mille tonnes de NO,. Ces
émissions sont les principaux responsables des pluies acides.

L’énergie éolienne n’est plus non plus une énergic a risque comme l’est I’gnergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs donc on connait la durée
de vie.

L’exploitation de I’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éolienne

en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux océdés

continue de la plus part des centrale thermiques et des centrales nucléaires. Ceux-ci

fournissent de I’énergic méme lorsque que ’on n’en a pas besoin, entrainant ainsi

d’importantes pertes et par conséquent un mauvais rendement énergétique.
» Les parcs éoliens se démontent facilement et ne laisse pas de

L’énergie éolienne a d’autre part des atouts économiques certains :
» C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Al

pertes en ligne dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette

nsi les

source

d’énergie peut de plus stimuler I’économie locale, notamment dans les zones rurales,

» C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables.

> Cette source d’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de

développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se

développer.

» L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple.

g
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» Le colt d’investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus
traditionnelles.
> Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un systéme électrique existant
déja.
» L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite que n’importe

quelles sources d’énergie traditionnelle.

1-10-2 -Les désavantages :
Méme s’ile ne sont pas nombreux, I’éolien a quelque désavantages :

» L’impact visuel. ¢a reste néanmoins un théme subjectif.

> Le bruit: il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement
disparu grice aux progreés réalisé au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique

quant & lui est li€ & la vitesse de rotation du rotor, et celle-ci évitent les
aérogénérateurs. D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas étre
implantés sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne fassent pas
attraper par les aéroturbines.

» La qualit¢ de la puissance électrique: La source d’énergie éolienne| étant
stochastiques, la puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas
constante. La qualité de la puissance produite n’est donc pas toujours trés bonne.
Jusqu’a présent, le pourcentage de ce type d’énergie dans le réseau était faible, mais

avec le développement de 1’€olien, notamment dans les régions a fort potentiel de vent, ce
pourcentage n’est plus négligeable. Ainsi, ’influence de la qualité de la puissance produite
par les aérogénérateurs augmente est par suite, les contraintes des gérant des réseaux
électrique sont de plus en plus strictes.
» Le colt d’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classique : bien| qu’en
terme de cout, I’éolien puisse sur les meilleur sites, c'est-a-dire la ou il y a le plus de

vent, concurrence la plus part des sources d’énergies classique, son cout reste encore

plus élevé que celui des sources classique sur les sites moins ventés.
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Notations utilisées dans le chapitre 2

a facteur de puissance dépend de la rugosité de la surface (-)
a.d.s : au dessus du sol (-)
C, C,,C; : Facteur d'échelle - (ms'l)
f (V) :La fonction de distribution de Weibul] (-)
ffo:  Fréquence de vents calmes .(-)
L: L’indice de variation (-)
k ki, k» :Facteurs de formes (-)
P: Pression (Nm™)
(P): Puissance énergétique éolienne moyenne disponible (Watt)
P(V): Fonction de puissance de I’aérogénérateur ()
P: Puissance moyenne annuelle fournie par I’aérogénérateur (Watt)
P,: Puissance nominale (Watt)
Ry : Facteur de puissance de vent ' ) (-)
S Surface de la roue ' (m?)
T: Température . (K)
T Echelle de temps & une année (heures/an)
V1: Vitesse du vent au niveau Z, (ms")
V2:  Vitesse du vent au niveau Z, (ms™)
<V>: Vitesse moyenne du vent (ms™)
Vm:  Vitesse optimale de vent (ms™)
Vo, Vi, V, :Vitesses de vent (ms™
(V¥ Vitesse cubique moyenne du vent (ms™)
v Vitesse moyenne du vent (ms™)
Vo Vitesse optimale de vent . ('ms")
Vd, Vn, Vc : Vitesses de démarrage, nominale et de coupure (ms’')
2,7, : Altitudes (m)
p: Masse volumique de I’aire (1.225) (kgm™)

La fonction GAMMA (-)
G: Ecart type de la distribution de la vitesse (ms™)
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o Variance (-)
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Introduction :

L’¢énergie cinétique de vent constitue une ressource énergétique inépuisable mais fluctuante.

Pour toute installation d’une éolienne dans un endroit, il faut d’abord une étude des

caractéristiques des sites.

Dans le présent chapitre, on s’intéresse a :
¢ Quantifier la ressource éolienne sur les sites d’application.

* Estimer la puissance moyenne annuelle disponible sur ces sites.

2-1- Critéres de choix des sites éoliens

Le vent :

Avant d’implanter une ou plusieurs éoliennes (figure 2-1), I’observation du potentiel

éolien, c’est-a-dire [I’histoire des vents du site, depuis au moins une décennie, est

fondamentale. De plus, pour avoir une idée des variations durant I’année, une étude de la

répartition du vent est réalisée sur place pendant cette période [1,2].

En général, un lieu en hauteur et éloigné des habitations est privilégié pour la mise en place de

I’éolienne car son efficacité dépend grandement de son emplacement.

Mois Recherche de sites
1
4 . .
Evaluation du site
M£4t de mesure l 3
2 Conception

d’ensemblé— Choix d’éolienne

\‘ . - I3 P4
*Disponibilité

18 Validation de l’énerlgie
€olienne récupérable
5

u §1te
Analyse économique : Etude
e rentabilité p d’impact
Montage juridique 6 Dépotdu
24 ol findncier ~—"permis de construire
T~ /

T
~~Travaux -

30 Mise en service

Figure 2-1 Phases d’implantation d’une éolienne [3]

1_““
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En effet, la puissance fournie augmente avec le cube de la vitesse du vent, et les sites
seront d'abord choisis en fonction de la permanence de vents de force suffisante. Un site avec
des vents d'environ 30km/h en moyenne sera toujours bien meilleur (de l'ordre de 8 fois)

qu'un autre site avec des vents de 15km/h en moyenne.

Un autre critére important pour le choix du site est la constance de la vitesse et de la
direction du vent, autrement dit la turbulence du vent. En effet, en régle générale, les
€oliennes sont utilisables quand la vitesse du vent est supérieure a une valeur comprise entre
10 et 20km/h, sans toutefois atteindre des valeurs excessives qui conduiraient soit a la
destruction de 1'éolienne, soit 4 des coits de construction et de maintenance prohibitifs. La
vitesse du vent doit donc étre comprise le plus souvent possible entre ces deux valeurs pour
un fonctionnement optimal de I'éolienne. De méme, l'axe de rotation de I'éolienne doit rester
le plus clair du temps paralléle a la direction du vent. Méme avec un systeme d'orientation de
la nacelle performant, il est donc préférable d'avoir un vent le moins fluctuant possible dans sa

direction pour obtenir un rendement optimal.

Certains sites sont ainsi a proscrire car le vent est trop turbulent : la proximité

d'obstacles (arbres, batiments, escarpements...).

On recherche habituellement les sites propices a l'installation d'éoliennes en observant
les arbres et la végétation. Le site est intéressant s'ils sont constamment courbés par les vents.
Une autre fagon de procéder est d'utiliser une carte de la vitesse des vents, ou des données
accumulées par une station météorologique proche.

Certains sites bien spécifiques sont particuliérement propices 4 un bon rendement :

»  L'effet tunnel ou effet Venturi : au niveau des cols entre deux montagnes, ou entre deux
grands batiments, le vent est souvent plus fort. L'air est compress€ entre les montagnes
ou les batiments, et, pour garder un débit d'air constant, la vitesse augmente donc
considérablement. De plus, le vent garde souvent une direction constante. Ces lieux sont
donc trés appropriés pour les éoliennes. Le probléme est qu'ils sont souvent restreints et

qu'il est difficile d'y placer une grande quantité d'éoliennes.
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» La mer et les lacs sont aussi des emplacements de choix : il n'y a aucun obstacle au vent,

et donc, méme a basse altitude, les vents ont une vitesse importante. La proximité d'une

cdte escarpée, en revanche, créera également des turbulences a éviter. [4]
2-2- Origine du vent

L’air constituant ’atmosphére est un mélange de gaz et de particules solides ou
liquides. Sa composition est relativement constante jusqu’a une altitude de 85 km et est
majoritairement composée d’azote, d'oxygeéne et d'argon (99,97 %). Les 9/10 “™ de sa masse
sont situés a une altitude de moins de 16km, dans les basses couches atmosphériques .Au sein
de ces couches, le déplacement des masses d’air, appelé vent, est le résultat de la mise &

I’équilibre d’un ensemble de forces qui sont [5]:

> les forces de pression : ces forces geénérent les déplacements des masses d’air
constituant le vent .Elles proviennent des différences locales de pression dues aux
différences de température en fonction de la latitude, et des influences continentales et
océaniques. Elles sont perpendiculaires aux surfaces isobares et dirigées des hautes
vers les basses pressions,

> la force de Coriolis : cette force est lide 4 la rotation de la Terre sur son axe. Elle est

perpendiculaire 4 la vitesse du vent et orientée vers I'est dans I’hémisphére Nord. Elle
n'est significative que pour les déplacements atmosphériques de haute altitude en

raison de la faiblesse relative des autres forces en présence,
> les forces de frottement : ces forces traduisent la friction turbulente de Iair sur le sol.
On peut ainsi scinder la zone dite des basses couches atmosphériques en deux parties

distinctes :
1. I’atmosphere libre et la couche limite atmosphérique (CLA). Cette distinction
se base sur la nature des forces dominantes [S].

2. T’atmosphére libre est le siége d’un vent uniforme, horizontal et peu turbulent

de vitesse constante.
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C’est le vent dit géostrophique. Les forces de pression et de Coriolis sont
prépondérantes et les forces de frottements négligeables,
3. la couche limite atmosphérique est le lieu d’application des forces de

frottement. Ces forces induisent un comportement complexe du fluide

atmosphérique.
2-3 Mesures du vent :

La connaissance des caractéristiques du vent a des sites prévus est indispensable pour
que la planification et la réalisation des projets d’énergie €olienne soient réussies. Nous avons
besoin pour une telle analyse la vitesse et la direction du vent a différentes échelles de
temps. Les données du vent d’une station météorologique proche peuvent nous donner une
meilleure compréhension sur le spectre du vent convenable pour un site. Ce pendant pour une
analyse précise, la vitesse et la direction du vent au site spécifié doit étre mesuré a ’aide des

instruments précis et fiables tels que les anémomeétres. [6]

2-3-1- Indicateurs écologiques :
Parmi les indicateurs écologiques on peut citer par exemple :
* les dunes de sable : Les particules du sable ramassées et transportées par le vent, sont

redéposées lorsque la vitesse du vent devient basse.

® Les arbres peuvent étre déformés a cause des vents forts. Pintensité et la nature de ces

déformations dépendent de la force du vent.
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%‘é %“ ’%“ A 0 : pas de déformation 4 cause du vent.
\ \ I: frolement.
L ‘L A1 II : léger ralentissement.

III : ralentissement modéré.

« . - IV : fort ralentissement.
A 5 kA H ¥ S f
A \ V : ralentissement et cisaillement.
N
; VI : projection et ralentissement.
~ v “ vo VII : ralentissement extréme.

Figure 2-2 échelles d’estimation biologique pour la vitesse du vent

Cette méthode est spécialement convenable pour juger la vitesse du vent dans les vallées, les

cotes et les montagnes.

2-3-2- Anémomeétres

Avec des données du vent disponibles des stations météorologiques, ces indicateurs
peuvent nous donner une idée sur la convenance d’un site donné pour ’extraction de I’énergie
¢olienne.

Il y a différents types des anémométres figure (2-3). En se basant sur le principe de

fonctionnement, ils peuvent étre classés comme
o Anémometres cinématiques (ex : Anémométre coupelle).
o Anémomeétres dynamiques (ex : Anémométre a plaque).

o Anémométre thermoélectrique.

o Anémomeétre sonique.
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Anémomeétre coupelle Anémometre a plaque Anémomeétre ultra son

Figure 2-3 Types d’anémometre
2-4- Variation de la vitesse du vent en fonction de I'altitude :

La vitesse du vent augmente en fonction de I'altitude. Le taux d'augmentation dépend en
partie de l'altitude et en partie du relief naturel. En effet, les terrains accidentés comportant
des arbres touffus, buissons ou batiments de hauteur inégale sont des zones a turbulence,
tandis qu'un terrain plat exempt d'obstacles (comme la surface de la mer ou les prairies)
facilite la libre circulation du vent avec une vitesse importante en surface. La relation entre la

vitesse du vent et l'altitude peut étre approximativement représentée par la relation suivante:
#)=E) @
v,/ \z, ’

avec V; vitesse du vent a l'altitude Z, et V; vitesse. du vent de référence mesurée a l'altitude

Zy. "3" un facteur de puissance qui dépend, de la rugosité de la surface, certaines valeurs

typiques sont indiquées dans le tableau 2-1:
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Nature du terrain a
Mer clame ou sable 0,10
Végétation herbacée basse 0,13
Herbes hautes et petits buissons 0,19
Bois et zones urbaines 0,32

Tableau 2-1 : Les valeurs typiques de la rugosité de la surface
2-5- La puissance disponible [9] :

La puissance énergétique éolienne moyenne disponible, associée a une circulation d’une

masse d’air a une vitesse <V> et agissant sur une surface S, de la roue d'une éolienne s'écrit:
1 3 ‘ .
(P) = > pS(V3) (2.2)

p désigne la masse volumique, paramétre variant avec la latitude et la température .Mais
geénéralement considérée comme constante et avoisinant en moyenne 1.225 kg/m’.

L’expression précédente montre que la puissance disponible varie avec la vitesse cubique
moyenne du vent. Cette derniére est déterminée a partir d’un traitement statistique des

données vent brutes et le calcul des fréquences a un seuil donné de vitesse, [7].

2-6- Modéles d’ajustement :

De part la forme des nuages de points obtenus, les études de modélisation de la
distribution des vitesses du vent ont été orientées vers des modéles associant puissance et
exponentielle. Les modéles usuels étant :

> la distribution de Weibull ;
> ladistribution hybride de Weibull ;

> ladistribution de Rayleigh.

u
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2-6-1- Distribution de Weibull :
Le modele le plus utilisé pour traduire la variation des vitesses de vent est la loj de

distribution de Weibull . Sa densité de probabilité se présente sous la forme:

=@ e (-%)) | @3)

En assimilant les fréquences aux probabilités, la densité de probabilité f (V) représente la

distribution en fréquences des vitesses mesurées.

k et C sont des paramétres appelés communément les parametres de Weibull.
Le parametre k (facteur de forme) est sans dimension et caractérise la forme de la distribution
de fréquence alors que C détermine la qualité du vent (facteur d’échelle), ce dernier a la

dimension d'une vitesse.

La détermination de ces paramétres permet la connaissance de la distribution des vents pour
un site donné. Le traitement peut se faire directement ou en passant par les fréquences par
classes en considérant les moyennes.

La fonction de répartition est donnée par :

FV <) = [ F0)aV =1 - exp (- (%)) @4

FV 2 V) = [ fav = exp(~ (%)) @5

La probabilité pour que la vitesse V soit comprise entre deux valeurs Vxet Vyest donnée par :

fh <V <4) = 2 F0aV = exp [~ (£)'] - exp [~ (2)'] .6
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La vitesse moyenne du vent est donnée par la distribution de Weibull :

V= [ fwav =cr(1+ o) 2.,7)

OuT est la fonction Gamma. La fonction Gamma est définie par la relation suivante :
[(x) = fow exp(—t) t*~1dt avec x >0 (2.,8)

L’€cart type de la distribution est donné par :

o® = [P(V-V) PW)av = ¢? P(1+3)-r2a+ ] 2.9)

1
K
La moyenne du cube de la vitesse du vent est donnée par :
(V3) = [TV3P(V)dV = C3r(1 + ) (2,10)

3
V
le coefficient d’irrégularité el et le rapport ?m qui dépendent seulement

<Ila

v
Les rapports c

de k sont donnés par :

§=F(1+%) @.11)
o I‘(1+%) B 2

=l o
w3 _ T(1+p) .
v r3(1+3) (2.13)
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1
W, in2)k
2= (In2) (2.14)
F(1+E

Les valeurs de la vitesse du vent (V,), (¥)), (V) qui ont I’influence la plus grande sur la loi de
distribution, et la vitesse moyenne peuvent étre calculées en cherchant le maximum de la

fonction.

1
k-1\k
v _ (55)
ey (2.15)
Vi _ 1 ‘
7= —F(H%) (2.16)
1
V3 k_,:_Z)E
v r(1+d) (2.17)

On détermine la caractéristique du vent a une hauteur quelconque du rotor, en utilisant la

méthode de Justus [8] qui est :

(ak)
C; =G, (i—j) (2.18)
Ou:
C
ak = +J_Z —0.08811n () (2.19)
ln( Zy )

Avec :

Z, : Hauteur de référence égale a 10 m a.d.s [m],
Z, : Hauteur désirée a.d.s [m],

@ : Parametre de rugosité du sol égale 0.01m [m],

Ci : Paramétre d’échelle a 10 m a.d.s [m/s]. (a.d.s : au dessus du sol.)

\*—
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Pour le facteur de forme k

k, = iz (2.20)
2 1——0.08811n(%) '

avec : k; : Paramétre de forme 2 10 m a.d.s ),

La densité de puissance moyenne annuelle récupérable (P)moy exprimée en kWh/m2.0n se

calcule a partir de la formule suivante :

(PYmoy = T(P,) _ (2.21)
Avec :

P, = 0.37(V3) (2.22)
Ou:

T : L’échelle de temps & une année T = 365.24 = 8760 heures/an.

Enfin la densité de puissance moyenne annuelle récupérable est :

(P)moy = 32.5(V) (2.23)

2-6-2- Distribution hybride de Weibull :

La distribution hybride de Weibull, est utilisée lorsque la fréquence des vents calmes
enregistrée, sur un site donné, est supérieure ou égale 4 15%. En effet, cette proportion ne
peut pas étre négligée et doit étre prise en compte lors de la caractérisation d’un site du point

de vue éolien. Cette distribution s’écrit -

fWN)=A-ffy) (E) (%)k_l exp (— (K)k) pour V >0 (2,24)

c

fM)=ff pour V=0 (2,25)
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2-6-3- Distribution de Rayleigh :

La distribution de Rayleigh est un cas particﬁlier de la distribution de Weibull pour le

cas ou le facteur de forme k est égal a 2.

Sa densité de probabilité est donnée par:

v v\2 :
fw) = ZC—2 CXP(" (E) ) (2,26)
Toutefois la distribution de Weibull classique (fonction de deux parametres) est la plus
indiquée.

L'utilisation de ces deux paramétres permet 1’évaluation d’un nombre important de propriétés

de la distribution, d'oti une meilleure caractérisation des sites.
2-7- Facteur de puissance et indice de variation :

Par ailleurs, d’autres paramétres utiles a la caractérisation d’un site, du point de vue
p

éolien, doivent étre calculés, a savoir

» Le facteur de puissance du vent, donné par (selon la distribution de Weibull) :

vy T(1+)
p= <5)3 r3(1 f%) (2,27)

» L'indice de variation donné par (selon la distribution de Weibull) :

(2,28)

Page 44

-




Chapitre2 : Critéres de choix d’un potentiel éolien

2-8- Puissance moyenne annuelle fournie par un aérogénérateur

La puissance moyenne produite par un aérogénérateur peut €tre évaluée en combinant sa
courbe de puissance avec la distribution de la vitesse du vent sélectionné [9]. Elle est donnée
par : '
P=["PWV)f(V)dVv

(2.29)
Avec :
P(V) : Fonction de puissance de I’aérogénérateur,

S (V) : Fonction de distribution de la vitesse du vent.
2-9-Gisement éolien en Algérie :

La ressource éolienne en Algérie, varie beaucoup d'un endroit & un autre. Ceci est
principalement dii & une topographie et un climat trés diversifiés. En effet, notre vaste pays,'se
subdivise en deux grandes zones géographiques distinctes. Le Nord méditerranden est
caractéris¢ par un littoral de 1200 km et un relief montagneux, représenté par les deux chaines
de I'Atlas tellien et I'Atlas saharien.

Entre elles, s'intercalent des plaines et les hauts plateaux de climat continental. Le Sud, quant
a lui, se caractérise par un climat saharien.

La carte représentée en figure (2-4) montre que le Sud est caractérisé par des vitesses plus
élevées que le Nord, plus particuliérement le Sud-Ouest avec des vitesses supérieures a 4 m/s
et qui dépassent la valeur de 6 m/s dans la région d'Adrar. Concernant le Nord, on remarque
globalement que la vitesse moyenne est peu élevée. On note cependant, l'existence de
microclimats sur les sites cotiers d’Oran, Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux de Tiaret. et

El Kheiter ainsi que dans la région délimitée par Bejaia au Nord et Biskra au sud. [10]
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. l .mo; w.'\ -'.s(v\?'!" ‘
Vol ‘0)3"?% -j
(Ain fors ’

e \

Figure 2-4 Carte annuelle de 1a vitesse moyenne du vent & 10m du sol (m/s).

Toutefois, la vitesse du vent subit des variations en fonction des saisons qu'on ne doit
pas négliger, en particulier, lorsqu'il s'agit d'installer des systemes de conversion de I'énergie
¢olienne. Les cartes saisonniéres représentées en figure (2-5) montrent clairement que
l'automne et I'hiver sont moins ventées que le reste des saisons et que le printemps en est la
plus ventée. Néanmoins, on remarque que la région de Tiaret fait l'exception avec une vitesse
plus faible en été qu'en hiver. D'un autre coté, de régions telles que Biskra, Adrar et Annaba
sont caractérisés par une vitesse relativement constante tout au long de I'année.
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Figure 2-5 Cartes saisonniéres de la vitesse du vent (m/s). [11]
2-10-Modélisation d’une turbine éolienne :
Dans notre cas on utilise la loi de distribution de Weibull pour décrire f ( V) qui est donnée

par I"équation (2, 3)

Par ailleurs pour déterminer I’expression analytique de P( V), on utilise une loi quadratique

qui est :
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0, siV < Vd
a+pB.V+yve siVy<V <V,
PV) = 2,30
V) | By, siV, V<. (2,30
0, SiV>V,
Avec :
a, B et y sont déterminés par les conditions sujvantes -
a+B.Vy+y.Vi=0
a+B.V,+y.Vi=p, 2.31)
3 s
@+ B.(Va+ ) +60Vy + 1) = P, (Yl
Avec :
Vg Vitesse de démarrage [my/s],
V, : Vitesse nominale [m/s],
V. : Vitesse de coupure [m/s],
P, : Puissance nominale [Watt]. ‘
L’intégrale (2-29) va s'écrire sous la forme suivante :
_ Vn \ Kl 174 K,-1 174 K,
P=f a+p.V+6V —(——) .ex (—(—) ).dV
5 (a+p ) G \C. P\-{g
n V Ki—-1 V K,
P ( ) . —(—) .dv 2,32
+f()clcl exp( - (2,32)
7
N— —
I

L’intégrale 7, .

=hen g @) e (-()"). @ @3

1

\
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s’écrit sous forme :

I, = P(F(V) = F(W) | (2,34)

Donc l’intégfale (2,32) s’écrit sous la forme suivante

P =i a+pV +yV?) '2—: (%)kl_l exp (— (C—i)kl)dv”fpn [exp [“ (Z—T)kll —exp [‘ (Z*:)h”(z’%)

2-11- Résultats et interprétation :

Les paramétres de Weibull sont déterminés a I’échelle annuelle et mensuelle aprés
traitement et analyse des données tri-horaires, de vitesse et direction du vent.
Pour illustrer I'étude nous avons considéré trois aéfogénérateurs du commerce pour les trois
sites qui nous intéressent (Ghardaia, Tlemcen et Djelfa) couvrant une large gamme de

puissances dont les caractéristiques sont données dans le tableau 2-2 :

Site Pn(Watt) Vd (m/s) Vn (m/s) Ve (m/s)
Ghardaia (k=1.65 ; c=5.6) 2000 3 8 16
Tlemcen(k=2.12 ;c=4.7) 1000 1 6 12
Djelfa(k=1.71 ;c=4.35) 1500 3 8 12

Tableau 2-2 -Caractéristiques des aérogénérateurs choisis

La distribution de Weibull est caractérisée par deux paramétres :
® Le paramétre de forme k (sans dimensions) qui caractérise la dissymétrie et I’allure de

la distribution.

® Le paramétre d’échelle C (m/s).

Les données des vents fournies par les services météorologiques sur une période continue de
dix (10) années et enregistrées, 3 10 métres du sol, au niveau des trois sites ont été traitées

selon le modéle de Weibull. Les distributions respectives sont représentées dans la figure 2-6.
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La densité de probabilité (-)
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——————_o> o choix dun potentiel éolien

qu’elle décroit au fur et a mesure que la vitesse augmente Jusqu’a s’annuler complétement.

C’est la représentation de Ia distribution des fréquences des vitesses moyennes et tri horaires
pour une classe donnée de k et C des paramétres de Weibull.

On remarque que les distributions de Tlemcen et Djelfa sont assez proches et que Ie site de

Ghardaia se démarque avec un facteur de forme plus faible (distribution plus ramassée autour

de la moyenne). Les trois sites présentent des régimes de vent pouvant atteindre les 24 my/s.

= —_—i ]
L] » -] E

Vitesse de vent (m/s)

Figure(2.6.b) Djelfa

La densité de probabilité(-)

(14 T Y
[N
o | i -
Vitesse de vent (m/s)
Figure(2.6.a) Tlemcen
Vitesse de vent(m/s)

Figure(2.6.c) Ghardaia

Figure 2-6 Distribution de Weibull 4 10 métres a.d s
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L’extrapolation verticale du paramétre de forme k montre que celui-ci augmente avec la
hauteur (Voir Figure 2-7) pour une rugosité de 0.01 meétres ce qQui est logique. (d’aprés

I’équation (2-20) ce paramétre n’est fonction que de la hauteur).les trois courbes des trois sites
ont la méme allure.

la variation du paramét-e de forme er fonclion de Ia hauteur

25 f
i |- TLEMCEN
24 ________________________________________________ 5___ - DJELFA ]
e SHARDAIA

le facteur d2 forme sans Jimersion

hauteur en m

Figure 2-7 : La variation de parametre de forme k en fonction de la hauteur.

Par contre I’extrapolation verticale du paramétre d’échelle C avec la hauteur (Voir Figure 2.8)
montre un changement rapide prés du sol ou les frottements interviennent de maniére énorme
car ce parametre est faible pour une faible rugosité du sol et grand pour une rugosité du sol
grande.

L’influence des paramétres atmosphériques (7, P) est trés grande a une hauteur de 20 m, ce

qui est illustré par un brusque changement de I’allure de chaque courbe.
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la variation du facteur d échelle en fonction de la hauteur

8 T [
r == Tlemcen i {
...... Ghardaia i
7.8 [ ~—— Djeifa [ S N oot S
7 R S GNP ORI '...;_.“..""."". ................ S S 4

o
[4,]
T

le facteur d échelle en m/s
o

5
4],
. .
10 20 30 40 50 60 70 80 90
la hauteur en m
Figure 2-8 Variation du parametre C avec la hauteur
Al10m
Sites k C Vi
Tlemcen 2.12 4.70 2.60
Ghardaia 1.65 5.6 4.03
Djelfa 1.71 435 3.66
Tableau 2-2 Caractéristique de les trois sites a 10 ads
A25m
Sit% kz Cz Vz
Tlemcen 2.3059 5.6782 2.9449
Ghardaia 1.7947 6.6389 4.5306
Djelfa 1.8600 5.2994 4.1455

Tableau 2-3 Caractéristique de les trois sites a 25 a. ds
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Généralement les vitesses sont mesurées aupres des stations de PPONM, i une hauteur
normalisée égale 4 10 métres du sol. Toutefois, les aérogénérateurs commercialisés sont
installés & des hauteurs supérieures ou égales 4 25 métres du sol. Les caractéristiques du site

doivent étre corrigées en utilisant un modéle d'extrapolation.

I est intéressant de voir comment varie la vitesse moyenne du vent avec la hauteur, afin
de déterminer la hauteur optimale du mat. Cette variation est montrée sur la figure (2-9)
représentant la variation du gradient de la vitesse du vent en fonction de I’altitude pour les
trois sites choisis. On remarque une forte variation sur les 10 premiers métres puis une

¢volution asymptotique a partir de 20 a 25 métres.‘ Il est donc inutile d'aller au-dela sauf
nécessité (diamétre de la roue).

la vitesse moyenne en fonction de la hauteur
46 1

vitesse du vent en m/s

hauteur en m

Figure 2-9 Variation de la vitesse en fonction de la hauteur
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Le site de Tlemcen offre un potentiel énergétique éolien assez faible et ne peut étre rentable
que pour des systémes de petites puissances

2500

— GHARDAIA
— TLEMCEN
2000L..| — DJELFA

la puisance foumie par aerogenerateur en Watt

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
la Vitesse du vent {m/s)

Figure 2-10 Variation de 1a puissance fournie par chaque aérogénérateur en fonction de Ia vitesse de

vent.

CONCLUSION

Dans ce chapitre on a étudié Jes caractéristiques des trois sites par rapport aux données
climatiques. Le tragage de la densité de probabilité de Weibull représente la distribution des

vitesses moyennes trihoraire pour une classe donnée de k et C, on a vue que ces derniers

parametres dépendent de 1a hauteur et la méme chose pour la vitesse du vent.

I
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D’aprés ces résultats on a conclu que la hauteur de pylone influe sur le rendement d’un

aérogénérateur.
Le site de Ghardaia présente un potentiel ¢énergique plus fiable que les deux autres
sites Tlemcen et Djelfa qui offrent un potentiel énergétique éolien assez faible, et ne peuvent

étre rentable que pour des systémes de petite puissance

Dans ce but nous allons faire dans le troisiéme chapitre une étude compléte pour

dimensionner un aérogénérateur afin d’avoir un meilleur rendement dans les trois sites.
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Notations utilisées dans le chapitre 3

a: Angle d’attaque des pales (°)

C,; Couple résistant appliqué a la i*™ masse (N.m)
C;: Couple appliqué a I’élément i (N.m)
C. : Couple électromagnétique . (N.m)

C,: Coefficient de puissance de I'éolienne )
D : Diameétre du rotor (rﬁ)
I.: Courant d’excitation (A)
I;: Courant d’induit (A)
J;: Moment d’inertie de la i*™ masse (kg.m?)
J7. Moment d’inertie de la turbine (kgmz)
J6: Moment d’inertie du générateur (kgmz)
K i+ : Coefficient de rigidité (Nm/rad)
L. : Inductance du circuit d’excitation (H)
L,: Inductance du circuit d’induit o (H)
L., : Inductance mutuelle induit inducteur ’ (H)
L: le LAGRENGIEN )

MCC : Machine a courant continu

m: Masse d'air traversant le rotor éolien en 1s (Kg)
P: Puissance captée par la turbine (Watt)
P: Nombre de paires de pdles )

P,: Puissance nominale de la turbine (Watt)
R: Rayon de I’hélice (m)
R.: Résistance du circuit d’excitation (Ohm)
R,: Résistance du circuit d’induit (Ohm)
S: Surface balayée par le rotor de 1'éolienne _ (m?)
T,: Couple mécanique 4 la sortie de la turbine (N.m)
T.: Constante de temps (s)

U. : Tension d’excitation V)
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U,: Tension aux bornes de I’induit V)
V: Vitesse du vent (m/s)
W.: L’énergie cinétique du systeme )
W, : L’énergie potentielle du systéme Q)
W, : L’énergie dissipée Q)]
Bii+1 : Coefficient d’amortissement (Nms/rad)
;. Déplacement de I’élément 1 ’ (rad)
L: Rapport de la vitesse périphérique ()
p: Densité de l'air (1,225) (kg.m®)
y : Rapport de vitesse périphérique ()
Q: Vitesse angulaire du rotor (rad/s)
Q,: Vitesse angulaire de ’'iéme masse (rad/s)
Q, : Vitesses angulaires de la 1% masse (rad/s)
Q, : Vitesses angulaires de la 2°™ masse (rad/s)
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Introduction :

De nombreux systémes électromécaniques peuvent étre modélisés en tant que systemes
multimasses, composés d’une machine €lectrique et d’une charge mécanique interconnectées
par un arbre flexible, & savoir: les systémes de lminage, les ponts roulant, les systémes
d’entrainement d’antennes, les robots, les moulins de papier, les élévateurs, les machines-
outils, les presses-imprimantes, et aussi les éoliennes ainsi que beaucoup d’autres applications
industrielles. Le couplage élastique entre la machine électrique et le mécanisme entrainé,
causé par I’élasticité de I’arbre et des engrenages, est souvent inévitable et peut causer des
vibrations indésirables qui affectent la performance dynamique de I’entrainement; d’ou il se
présente 1’intérét d’une analyse détaillée de tels systémes.

En utilisant un modéle & une masse qui suppose que les liaisons entre les différents éléments
du mécanisme sont entiérement rigides, nous négligeons les propriétés oscillatoires de ce
mécanisme. Pour tenir compte de la réalité de fonctionnement caractérisé par une ¢lasticité
entre les éléments du systéme mécanique, une modélisation . multi-masses reflétant la
complexité du mécanisme entrainé est indispensable pour ’étude de nombreux systémes

industriels. [1]

3-1-Pour quoi choisissant le moteur a courant continu : [2]

Beaucoup d’applications nécessitent un couple de démarrage élevé. Or, le moteur a courant
continu, par nature, posséde une caractéristique couple/vitesse de pente importante. ce qui
permet de vaincre un couple résistant éleve, et d’absorber facilement les a coups de charge ; la
vitesse du moteur s’adapte a sa charge. D’autre part, la miniaturisation recherchée par les
concepteurs trouve dans le moteur a courant continu une solution idéale, puisque présentant

un rendement élevé, en comparaison aux autres technologies.

3-2-Définition de moteur a courant continu :

Ce moteur se caractérise par des lois de fonctionnement linéaires. Elles rendent
P’exploitation de ses caractéristiques plus faciles d’emploi que celles des moteurs synchrones

ou asynchrones.

’
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3-2-1-Constitution d’un moteur a courant continu :

Rator Stator  Almant
f

Figure 3-1 Constitution d’un moteur a courant continu

Le stator est formé d’une carcasse métallique et de un ou plusieurs aimants créant un champ
magnétique a intérieur du stator. A I’arriére du stator, se trouve la partie porte balais et les
balais assurant les contacts électriques avec le rotor.

Le rotor est lui-méme constitué d’une carcasse métallique portant des bobines reliées entre
elles au niveau du collecteur.

L’ensemble collecteur-balais permet de sélectionner ’ensemble des bobines qui seront
parcourues par un sens de courant et I’ensemble des bobines qui seront parcourues par un

courant en sens contraire.

3-2-2-Principe de fonctionnement : [3]

Quel que soit la complexité du bobinage, une fois alimenté, on peut le représenter sous la
forme d’un cylindre ferromagnétique comportant a sa périphérie un solénoide.
Le fil de ce solénoide est constitué du faisceau de fil se trouvant dans chaque encoche du
rotor. Le rotor se comporte alors comme un électroaimant dont I’induction magnétique a pour

direction I’axe séparant les fils du solénoide selon le sens du courant qui les parcourt.
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Rotor Bobine

Figure 3-2 Principe de fonctionnement

Le moteur est donc constitué d’aimants fixes, d’un aimant mobile (le rotor) et d’une carcasse
métallique pour concentrer le flux.

Par attirance des poles contraires et répulsion des pdles de méme nature, un couple s’appliqﬁe
sur le rotor et le fait tourner. Ce couple est maximum lorsque 1’axe des pdles du rotor est
perpendiculaire & I’axe des poles du stator.

Dés que le rotor se met & tourner, les balais changent de lames de cbllecteur.

Les bobines sont alimentées différemment, de telle sorte que ’axe des nouveaux podles du
rotor soit toujours perpendiculaire a celui du stator.

Par le jeu du collecteur, le rotor ne cesse de tourner quelle que soit sa position. L ondulation
du couple résultant diminue avec ’augmentation du nombre de lames du collecteur.

En permutant les fils d’alimentation du moteur, le courant dans les bobines du rotor et donc
les poles nord et sud sont inversés. Le couple qui‘ s’applique est alors de sens contraire au
précédent. Le moteur change de sens de rotation. Par nature, le moteur a courant continu est

un moteur a deux sens de rotation.
3-3 - Modéle théorique de la machine a courant continu : [4],]5]

Le modéle de la MCC a excitation indépendante est déduit de la machine biphasée 4]

en supposant que les variables sont exprimées dans le référentiel a-p relié au stator (inducteur

de MCC), les équations de la MCC sont :
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Uy = (Re + sL)I, (3-1)
Uy = (Rg + sLg)lg + PLeggl 02 (3-2)
Ce = Pleglely ' (3-3)
ou:

U, : Tension d’excitation ;
L, : Courant d’excitation ;

U, : Tension aux bornes de I’induit ;

é\

: Courant d’induit ;
. : Résistance du circuit d’excitation ;

2 . Résistance du circuit d’induit ;

~ o=

. : Inductance du circuit d’excitation ;

L, : Inductance du circuit d’induit ;

L.q : Inductance mutuelle induit inducteur;
P : Nombre de paires de pdles;

C. : Couple électromagnétique.

Q : Vitesse angulaire du rotor.
3-4 - Modéle théorique du systéme mécanique multi-masses :

Les équations décrivant le systéme mécanique sont déduites du modele d’étude du
mouvement de Lagrange suivant [5] :
d (dL dL = dWyg
"‘( . ) ——t——= Q;
dt \dq, dq; dq,
L=W,—-W, (3.4)

avec :
W, : est I’énergie cinétique du systéme.
W, : est I’énergie potentielle du systéme.

W, : est I’énergie dissipée.
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Ou encore :

d [/dw, d [dw, dw, dw. dWg

—-( ,C)——( ,p)— L4+ L=y (3,5)
dt \ dq dt \ dq, dq; dq; dq,

Pour un mouvement de rotation nous avons :

. =0;;¢=Q;; Qi =¢

0,,Qi : sont respectivement les déplacement et la vitesse angulaires de 1’élément i,
Ci: est le couple appliqué a I’élément i.

Donc I’équation de Lagrange généralisée devient (pour chaque élément du systéme) :

1(dwc) _i(dwp) _ e AWy +Wa _ -
) |

dt \ dQ; dt \ do; de; = de; = do; (3,6)

Les énergies cinétique, potentielle et dissipée d’un systtme mécanique a (n) masses en

mouvement de rotation ont pour expressions :

2

i=1

n n-1 n-1
W, = z]i 52221'; W, = Z Kii+1 (6i — 6:41)° W, = Z Bii+1 (Qiz_ Qi41)?
i=1 i=1

En combinant ces dernieres expressions avec 1’équation de Lagrange nous obtenons notre

modéle mécanique a (1) masses qui est décrit par le systéme d’équations suivant [5]:
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Co = "2 (0-02) = B12(Qs = Q) — Cr1 = /150 )
K12

K
5 (@1=02) = 2 (22-0)+B12(% — 02) = fa (= 03)=Cr = /250,

Kn—z,n—l

K, _
S (Qn—z_ﬂn—l) - nsl,n (Qn—l—an)+ﬁn—2,n—1(ﬂn—2 - 0-n—1)

- ﬁn—l,n(n-n—l - -Qn)_Crn—l = ]n—iSQn—l

Kn—l,n

S (Qn—l—Qn) + Bn—l,n(ﬂn—l - Q-n)"'Crn = JnSQy, ]

ou:

Ji: Moment d’inertie de la i*~masse ;

Qi: Vitesse angulaire de la i*~masse ;

Cri: Couple résistant appliqué a la i~ masse ;

K ii+1: Coefficient de rigidité entre les masses i et i+1;

Bi.i+i : Coefficient d’amortissement entre les masses i et i+1;

3-5- Outils de simulation MATLAB/SIMULINK : [6]

3-5-1- Matlab :

Un systéme interactif et convivial de calcul numérique et de visualisation graphique, destiné
aux ingénieurs et scientifiques. Il posséde un langage de programmation & la fois puissant et
simple d’utilisation. 11 permet d’exprimer les problémes et solutions d’une fagon aisée,
contrairement a d’autres langages de programmation. Il intégre des fonctions d’analyse
numérique, de calcul matriciel, de traitement de signal, de visualisation graphique 2D et 3D, etc. [i
peut étre utilisé de fagon interactive ou en mode programmation. En mode interactif, I’ utilisateur a
la possibilité de réaliser rapidement des calculs sophistiqués et d’en présenter les résultats sous
forme numérique ou graphique. En mode programfnation, il est possible d’écrire des scripts

(programmes) comme avec d’autres langages. L’utilisateur peut aussi créer ses propres fonctions

-
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pouvant étre appelées de fagon interactive ou par des scripts. Ces fonctions fournissent a
MATLAB un atout inégalable : son extensibilité. Ainsi, I’environnement MATLAB péut
facilement étendu. Dans MATLAB, I’élément de base est la matrice. L’ utilisateur ne s’occupe pas
des allocations de mémoire ou de redimensionnement comme dans les langages classiques. Les
problémes numériques peuvent étre résolus en un temps record, qui ne représente qu’une infime
du temps a passer avec d’autres langages comme le Basic, C, C++ ou le Fortran. MATLAB s’est
imposé dans les milieux universitaire et industriel comme un outil puissant de modélisation, de
simulation et de visualisation de problémes numériques. Dans le monde universitaire, MATLAB
est utilisé pour I’enseignement de I’algebre linéaire, le traitement du signal, I’automatique, etc.,
ainsi que dans la recherche scientifique. Dans le domaine industriel, il est utilisé pour la résolution
et la simulation de problémes d’ingénierie et de prototypage. MATLAB est une abréviation de
MATrix LABoratory. Ecrit & 1’origine, en Fortran, par Cleve Moler, MATLAB était destiné a
faciliter 1’accés au logiciel matriciel développé dans les projets LINPACK et EISPACK. La
version actuelle est écrite en C. Sa disponibilité est assurée sur plusieurs plates-formes : Sun, Bull,
HP, IBM, Compatibles PC, Macintosh, et plusieurs machines paralléles. MATLAB est conforté
par une multitude de boites a outils (toolboxes) spécifiques a des doméines variés. Un autre atout
de MATLAB, est sa portabilité; la méme portion de code peut étre utilisée sur différentes plates-

formes sans la moindre modification.

3-5-2- Simulink :
™
SIMULINK  est un programme pour la simulation des systémes dynamiques linéaires et

™
non linéaires; une extension de MATLAB |, dans laquelle la définition des modéles se fait par

schémas blocs (diagramme structurel). Le diagramme structurel permet la représentation
graphique d’un systéme d’équations linéaires et non linéaires. Il met en évidence la structure du
systéme et permet de visualiser les interactions entre les différentes grandeurs internes et externes.
On distingue alors particulierement bien les contre-réactions, les couplages réciproques, les non-
linéarités, etc. Les éléments qui composent le diagramme structurel représentent des opérations
mathématiques, a savoir addition, soustraction, multiplication avec un coefficient, intégration et
différentiation, ainsi que la multiplication et la division de deux variables et la fonction non
linéaire d’une variable. SIMULINK posséde une interface graphique pour visualiser les résultats

sous forme de graphiques ou de valeurs numériques en cours de simulation.

Page 63




Chapitre 3 : Spécifications et Dimensionnements

Les paramétres régissant le fonctionnement des systémes peuvent étre modifiés en ligne, c’est a
dire en cours de simulation, et I’on peut observer leur effet immédiatement. SIMULINK est biti

autour d’une bibliothéque de blocs (librairies) classés par catégories. Les principales librairies
sont montrées dans le tableaul .

Librairie Contenu

Sourccs Différents types de signaux d entrée
Sinks Appareils virtuels de visualisation
Contiauous Systémes et opérateur; continus
Discrete Blocs raprésentant 12¢ systemes discrets
Math Operateuss mathématiques

Functions & lables Foncticns et tables de valeurs
Nonlinear Systémes et opérateurs non lin3aires
Signals & Systems Blocs de connexion et SOUS-systémes

Tableau 3-1 principales librairies

F!Libraw: simulink3
Fle ER View Foriat Help

ns
‘512’3 ::‘-ﬂé‘f J“"‘. I ; in Outp
¥, P ALK
Sources Sinks  Continuous Discrete Math Functions Nonlinear Signats
& Tables & Systems
Blocksets & Simulink Blod Libcary 4.0
Toolboxes Copytight (c) 1990-2000 The MathWoks, Inc. Demos

Figure 3-3 Librairie SIMULINK

3-6- Données numériques d’un entrainement 3-masses a base de moteur a
courant continu :

Nous allons considérer, dans une premiére application d’entrainement multi-masses [7],

un moteur a courant continu a excitation indépendante, de puissance nominale de 2kW avec

un courant d’induit nominal de 20 A4 et une vitesse angulaire égale a 230 rad/s qui fonctionne
tensions constantes U, =100V et U=5V.
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]

Les paramétres électriques et mécaniques de 1’entrainement du moteur a courant continu sont
donnés par :

R,=0.180hm, R=3.50hm, L,=0.1H, L,=0.0062H et L.=0.095H, J=0.04kg.m?,

Bi, +1=0.007Nms/rad, ki, +1=20Nm/rad (i =1, 2) et P=3 ;

Et les valeurs de couple de charge minimale et maximale sont respectivement :

Crmin= X C;; =ON.m ; et Crmax=2 C;; =10N.m ;

La contribution d’inertie du moteur dans I’inertie totale du systéme dépend du type
d’entrainement. Nous attribuons initialement 4 la premiére masse (moteur) 50% de I’inertie
totale, a la deuxiéme masse 25%, et a la troisiéme masse 25% de ’inertie totale, par ailleurs

d’autres cas seront également étudiés pour analyser 1’effet de la variation du moment d’inertie

sur la réponse du systéme.

3-7-Simulation du modéle de ’entrainement 3-masses a base de moteur i

courant continu sous Matlab-Simulink :

R .
N o N
S U
4 N

A}
N
AN

- . , , ‘l’; " (/ . o~ ,,: r«éx \
Le mode¢le tel que développé sous Matlab-Simulink est présenté a,\la’ f\‘lgm:e{s‘-d Cl-dg‘ssous,

¥
v - . ;
A .
A ~. /
\ - ts
N

. \_‘f-«.,\; \ / 7

cri

ua omega ia cr1  omega2

ce
N e il

ue e yie
ue cr3 3 omegat P
mce Scope Imasses Scope1
U yout
©-

Clock

Figure 3-4 Mod¢le de simulation développé sous Matlab-Simulink de I’entrainement

3-masses a base de moteur a courant continu
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Tout en utilisant les données numériques présentées au paragraphe 3-6, nous considérons un
couple de charge (C,s3) nul, quant aux couples résistants C,, et C,. dus aux frottements, nous les
considérons négligeables donc nuls tout le long de 1’étude.

D’abord, les résultats de simulation présentés i la figure 3-5 mettent en valeur la situation de
démarrage du moteur 4 courant continu. Le courant inducteur présente une réponse du
premier ordre de constante de temps Te= Lo/R., par ailleurs le courant induit et le couple
électromagnétique sont nature oscillatoire amortie lié a la structure multi-masses du systeme

mécanique, présentant un pic au démarrage.

I’ (A)
15 r

=

05 - -
[} ] 1 1 1
0 0% 1 15 2 25 3
temps(s)
Ce(Nm)
10 T T T T T
o
50 .
[+] /\/‘\/—‘v
S0 -
100 d i i 1 ' a—
1] 05 1 s 2 25 3
temps(s)
Ia(A)
400 Y T T Y T
200 ~
o
200 1 1 I\ 1 1
o [ Y 1 15 2 25 3
temps(s)

Figure 3-5 Courbes au démarrage, du couple électromagnétique, du courant d’induit, du

courant d’excitation de moteur a courant continu
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3.8-Modéle théorique de la turbine a vent :

La turbine a vent est un systéme aérodynamique complexe a modéliser, cependant des
modéles mathématiques simples sont souvent utilisés.
L’équation mathématique suivante représente la relation entre la vitesse du vent et la

puissance mécanique extraite (1]
P =21psc,v? avec: S =nR? (3,8)
_.2p P H ,

Le couple exercé par le vent sur la turbine (ou le couple mécanique a la sortie de la turbine)

est défini par :

Tm =3 | (3.9)

Des approximations numériques ont été développées dans la littérature pour calculer le
coefficient C, et différentes expressions ont été proposées. Nous présentons ci-dessous quatre

formes déja utilisées dans différents articles scientifiques : [8]
6= %(y —0.022a% — 5.6)e" 1 ; \

L — (Y ) . g
on;y =\3)q y: est le rapport de vitesse périphérique

n(A-3)
15-0.3a

i C, = (0.44 — 0.0167a) sin [Z=2] — 0.00184(4 — 3)a
(3,10)

116 —12.5

i) C, = 0.22(5° - 04a—5)e* et

1 0.035
A1+008a a®+1

1
3=

151 -18.4

iv) C, = 0.73 (52 - 0.58a — 0.002a*** - 132)e 1 |
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1 0.003
A-0.02a a3+1

te .
et: T =
A

ou: A= RT/Q ; A est le rapport de la vitesse périphérique

Généralement les articles présentent le coefficient C, par des graphiques.

Le coefficient Cp est différent d’une turbine a autre, en effet les courbes du coefficient de
puissance des turbines a vent commerciales sont fournies dans la documentation produite par
le fabriquant et peuvent étre utilisées pour définir une approximation mathématique de la
courbe de puissance a I’aide de méthodes d’optimisation numériques.

Cependant, il est jugé souvent non nécessaires de développer différentes approximations de ce
coefficient pour tous les types des turbines a vent, puisque les différences entre les courbes
des turbines & vent sont généralement faibles et peuvent étre souvent négligées dans de
nombreuses applications.

Dans ce sens, nous précisons que les courbes de puissance des €oliennes rapides et auxquelles

nous allons nous intéresser dans notre application peuvent étre approximées par la courbe de
la figure (3-6) [9]

JLCp
Vitesse nominale
044
034
0.2]
014
o ...‘
i .T t——+—+4—» A (rapportde
0 2 4 6 8 10 12 14 vitesse périphérique

Figure 3-6 Coefficient de puissance des turbines a vent rapides
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Nous aurions pu exploiter la courbe ci-dessus dans le cadre de I’application d’éolienne qui
suivra, mais nous disposons également de la courbe de puissance spécifique de I’éolien objet

de notre étude et comme nous allons constater, cette courbe est identifiable a la courbe

générale présentée a la figure (3-6).

3-9- Description et données numériques d’un modéle 2-masses d’une

éolienne a base de la MCC:

Les turbines & vent utilisées pour la génération de 1’électricité sont généralement des
machines rapides a deux ou trois pales.
Trois types des générateurs sont généralement utilisés : le générateur a courant continu,
I"alternateur (générateur synchrone) et le générateur a induction (générateur asynchrone).
La figure (3-7) présente la structure globale du systéme de 1’éolienne utilisé dans cette étude,
elle consiste en une turbine & vent a trois pales, un systéme mécanique a deux masses et une

machine a courant continu directement connectée au réseau.

]

m¥sCam!

Source a

f
Ay

i("') L 2

3
—
modéle .
courant ‘
continy modéie de du systéme 8] Modéie
i & cani du couple
la machine mecanique
AL du vent

|__, MCC a 2 masses

Figure 3-7 Structure du systéme de 1’éolienne

Le modéle de la génératrice a courant continu est le méme que celui utilisé précédemment .

Les paramétres de tout le systéme sont fournis dans les tableaux (3-2). [10]
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Données de la turbine a vent

Puissance nominale P, =10 kW
Diamétre du rotor D=7m
Vitesse du rotor Q=441rad/s
Nombre de pales 3

Données admises

Densité de l’éir p=1.225kg/m’

Données de I’entrainement mécanique 4 deux masses

Moment d’inertie de la turbine J:=5.71 kgm
Moment d’inertie du générateur Jo= 0.04kgm:
Coefficient de rigidité K,,= 20Nm/rad
Coefficient d’amortissement B..=0.007 Nms/rad

Toutes les données sont référées a la plus haute vitesse (vitesse du rotor du générateur)

Données de la génératrice a courant continu -

36, 400-V, 50-Hz,

Nombre dé paires de poles p=3
Résistance de 1’induit R, =0,180hm
Résistance de I’inducteur Re = 3.50hm
courant d’induit I=20A
Tension d’excitation Us=5V
Tension aux bornes de I’induit U.=100V
Inductance du circuit d’excitation L~0.09H
Inductance du circuit d’induit L.=0.0062H
Inductance mutuelle Le=0.1

Tableau 3-2 : Les paramétres du systéme de I’éolienne
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3-10 - Simulation du systéme de I’éolienne a base de la MCC sous Matlab-
Simulink :

L’expression du coefficient de puissance Cp de notre éolienne peut étre approchée par
I’équation numérique suivante :

B 116 =125 l _ 1 _ 0.035
Cp=022(Y~04a-5)eT er =L 0038

etce poura=0.

tm
tm "y ' g
K'/- m ﬂ
omegan |———jw{omega Tm
pm K
m(l)
cp o
-~ mésec) P lam lam
lamda Jla .
turbin & vent e (o (STt
]
Scope2
fan]
a ﬂ_’

To Wodspace

Figure 3-8 Modéle de la turbine a vent développé sous Matlab-Simulink

Nous allons analyser ce modéle considérant la variation de la vitesse du vent et que I’angle
d’attaque des pales : a=0°, la vitesse du rotor de la turbine est considérée constante : Q = 4 4]
(rad / s). La figure (3-9) présente les courbes du couple, de la puissance ainsi que du

coefficient de puissance de la turbine en fonction de A qui est le rapport de vitesse
périphérique.

Nous constatons que quand le rapport de vitesse périphérique A augmente la puissance ainsi
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que le couple et le coefficient de puissance 3 la sortie de la turbine augmentent jusqu’a une
valeur maximal puis ils diminuent, cette diminution de ces courbes est faite 4 cause de
systéme de sécurité de 1’éolienne. Nous Iremarquons que le maximum de puissance extraite du
vent correspond & A ~ 2.5 et la valeur maximale du coefficient Cp correspond a A = 6 ; S1 nous
choisissons de travailler initialement entre ces deux valeurs, c’est a dire avec ) = 5, sachant
queA=RQVavecR=35metQ ~ 4.41 (rad/s),alavaleur A= 5 correspondra une vitesse
devent V=3n/s.

3 ¥ ! 1 1 i ¥ | | : ]
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Figure (3-9) a- T, =f(A)
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périphérique A, pour a=0°.
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Le modele de tout le systéme composé de la MCC, de la turbine a vent ainsi que du systéme

mécanique 4 deux masses, tel que développé sous Matlab-Simulink est le suivant
(Figure 3-10) : '
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Figure 3-10 : Schéma de simulation développé sous Matlab-Simulink du systéme de
I’éolienne composé de la génératrice 4 courant continu, de la turbine 4 vent et du systéme

mécanique 4 deux masses,
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Les courbes de simulation obtenues i I’aide du modele de la figure (3-10) sont présentées ci-
dessous, il est a préciser que nous avions diminué le pas de calcul pour minimiser le temps
demandé par ces simulations.

Dans la figure (3-11) on remarque que le couple électromagnétique de la MCC (Ce) présente
au démarrage un pic de 500Nm et apres 0.7s, il tend vers le régime permanent i partir de
-5Nm cette valeur est négative parce que la génératrice a courant continu fournit de I’énergie
au systéme.

Le couple électromagnétique de I’éolienne présente un dynamique légérement inférieure au
(Ce) de 1a MCC qui peut dire que le temps de repense de I’éolien est inferieur & celui de la
MCC.

Ce{Nm)
600 ; ; ! ! ! ; !
400 2 =
0 :
400 ] 1 ] 1 1 ] 1
Tm(Nm) Temps(s)
m [ T T T | ! T T T
sol. . .. : -
a0k ~ . : .
.i] § e 2 z 4
off- 3 .
i ] ] i i i i i
.40[1 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time oifsot 0 Temests]

Figure 3-11 : Courbes du couple électromagnétique de la génératrice et de la turbine.

La figure 3-12 présente la variation des deux vitesses angulaires Q, de la 1*™® masse et ; de

la 2™ masse nous remarquons qu’ont la méme repense tel que chaque une présente en

démarrage un pic de 1500rad/s puis elle tend vers le régime permanent a partir de t=0.4s.
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Figure 3-12: Courbes de la vitesse angulaire de la génératrice et de la turbine.

Dans la figure 3-13 nous représentons I’évolution du coefficient de pt.u'ssance en fonction de
la vitesse périphérique A. La courbe monte depuis une vitesse A =0.7 Jusqu’a A=4.2 puis elle
descend. La valeur 4.2 correspond & un Cp=0.36 qui est la valeur maximale de cet coefficient,

on dit alors que 1’énergie maximale susceptible d’étre recueillie par cet aérogénérateur ne

peut dépasser le 36% de I"énergie cinétique de la masse d’air qui le traverse par seconde.
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Figure 3-13 Caractéristiques du coefficient de puissance en fonction du rapport de vitesse

périphérique A

La variation de coefficient de puissance en fonction du rapport de vitesse périphérique A des
trois sites étudiés dans ce travail (Tlemcen, Djelfa et Ghardaia) est donnée dans les figures

(3-14), (3-15) et (3,16).
Pour Tlemcen, on remarque qu’on a un maximum de Cp=0.38 2 une vitesse A=8,
Pour Djelfa, on remarque qu’on a un maximum de Cp=0.44 3 une vitesse A=6.5,

Pour Ghardaia, on remarque qu’on a un maximum de Cp=0.42 4 une vitesse A=6,

Alors, le meilleur rendement de notre aérogénérateur est présenté au site de Ghardaia (44%).
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Figure 3-14 Caractéristiques du coefficient de puissance en fonction du rapport de vitesse

périphérique A
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Figure 3-15 Caractéristiques du coefficient de puissance en fonction du rapport de vitesse

périphérique A
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Figure 3-16 Caractéristiques du coefficient de puissance en fonction du rapport de vitesse

périphérique A

Conclusion :

Dans ce chapitre on a dimensionné Iaérogénérateur que I’on souhaite placer sur les sites
de Tlemcen, Ghardaia et Djelfa, pour alimenter les localités en ¢nergie électrique.

Des simulations ont été faites Paide de logiciel MATLAB/SIMULINK. On a
commencé par la modélisation de la génératrice, en suite le modéle de la turbine & vent et on

termine par I’association des deux derniers.

D’aprés I’analyse faite sur les résultats, on a conclue que notre aérogénérateur a un

rendement assez fiable pour les trois sites étudiés, mais la comparaison entre ces résultats
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montre que le meilleur site pour ’implantation de cet aérogénérateur c’est Djelfa avec un
rendement de 44%, c’est parce que c’est un site relativement plate qui situe dans une zone

semi arides a savoir dans la partie centrale des hauts plateaux algériens.

m
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire de magister s’est porté sur une contribution a
I’étude d’une station éolienne pour la production d’électricité pour application a quelques

sites algériens qui sont : Tlemcen, Ghardaia et Djelfa.

Dans le contexte des énergies renouvelables, un état de I’art de 1’éolien est présenté dans
le premier chapitre. Les avantages et les inconvénients que présente I’énergie éolienne ont été

évoqués au cours de cette étude.

Une modélisation des différents composants de systéme énergétique envisagé a été
réalisée avec soin.  Pour ce fait, nous avons utilisé la méthode de modélisation multimasse ;
c’est une méthode qui refléte la complexité du mécanisme entrainé qui est indispensable pour
I’étude de nombreux systémes industriels en tenant compte de la réalité de fonctionnement
caractérisé par une élasticité entre les éléments du systéme mécanique. La représentation
graphique d’un systéme d’équations linéaires et non linéaires est faite par une simulation a P’aide
de logiciel MATLAB/SIMULINK. Cette simulation a mis en évidence la structure du systéme
et permis de visualiser les interactions entre les différentes grandeurs internes et externes du
systéme.

Enfin, nous concluons que notre modéle proposé d’aérogénérateur a un rendement
assez fiable pour les trois sites étudiés. La comparaison entre les trois sites a montré que le
meilleur site pour I’implantation de cet aérogénérateur est le site de Djelfa avec un rendement
de 44%.

En outre, nos résultats ont montré bien que le site de Ghardaia présente un potentiel
énergique plus fiable que les deux autres sites : Tlemcen et Djelfa qui offrent un potentiel
énergétique éolien assez faible, et ne peuvent étre rentable que pour des systémes de petite

puissance




Conclusion générale

“

Les principales perspectives de recherche qui apparaissent a I'issue de ce mémoire de
magister concernent I'amélioration du travail, 4 travers une thése de doctorat, pour adapter nos

modéles de simulation, pour qu'ils puissent étre utilisés pour d’autres sites.
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ANNEX A
Programme de puissance

clear all;
clc;

vd1=3;
vd2=1;
vd3=3;

vnl=8§;
vn2=6;
vn3=8§;

vcl=16;
ve2=12;
ve3=12;

pnl=2000 -
pn2=1000
pn3=1500

al=-1161.16
b1=382.195
cl=1.62

a2=-193.194
b2=192.06
c2=1.13426

a3=-870.84
b3=286.63
c3=1.215

nl1=200
n2=200
n3=200
n=700

ml=nl+n2
m2=nl+n2+n3
hl=vdl/nl
h2=(vnl-vd1)/n2
h3=(vcl-vnl)/n3

h
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h4=0.4
h11=vd2/nl
h21=(vn2-vd2)/n2
h31=(vc2-vn2)/n3
h12=vd3/nl
h22=(vn3-vd3)/n2
h32=(vc3-vn3)/n3

for i=1:nl
x1(1)=i*hl
x2(i)=i*h11
x3(i)=1*h12
y1(1)=0.
y2(1)=0.
y3(1)=0.
end

for i=nl:ml
x1(1)=vd1+h2*(i-n1)
x2(1)=vd2+h21*(i-nl)
x3(1)=vd3+h22*(i-nl)

yl(D)=al+b1*x1(i)+c1*(x1(i)"2)
y2(i)=a2+b2*x2(i) +c2* (x2(1)"2)
y3(i)=a3+b3*x3(i)+c3*(x3(i)"2)

end

for i=m1:m2

x1(i)=vnl+(i-m1)*h3
X2(1)=vn2+(i-m1)*h31
x3(1)=vn3+(i-m1)*h32

y1(i)=pnl
y2(i)=pn2
y3(i)=pn3

end

for i=m2:n

x1(1)=vcl+(i-m2)*h4
X2(1)=vc2+(i-m2)*h4
x3(1)=vc3+(i-m2)*h4

y1(i)=0.
y2(i)=0.
y3(i)=0.

end

h
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plot (x1,y1,'r")

hold on

plot (x2,y2,'g")

hold on

plot (x3,y3,'b"

legend (GHARDAIA', TLEMCEN','DJELFA")

Xlabel ('la Vitesse du vent (m/s)')

ylabel('la puisance fournie par aerogenerateur en Watt' )
grid on
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ANNEX B

Etapes suives dans le calcule des masses

d (d d
_(_.i)_ﬂ.{_ﬂ:Qi

de \dq, dq; dq,

L=W,—W,

(B L () At AWy Wy,
deNdq/ dt\dqg./ dq;  dg;  dq,

qi =65 4. =Q;; Q; = C;
i(d%)_i(dwp>_dm+dwp+dwd _c
de\dQ;/ de\dQ;/ do; de;, dQ;

La premiére masse :
1 2
W = 5]191
1
Wp1 = §K12(91 - 92)2
1 2
Wa = 5.312(91 - Q)

dl _ d W W
d_ﬂl—m( 5 pl)

a (1 1
= d—gl(;hQ% — 5 Ki12(6; - 92)2)

dl

E=1191

d s/ dl d
a‘t(dﬁ) = t/1fh

=]1591
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M\M
d _d . 1
da = 3o (2% ~ 7K (6 - 0,)?)

=—Ky2(0; — 6,) = —%3(-01 —,) = %1'

AL Kip _

a6, s (Q; - Q,)

dw, dw,

5, S dn, B12(1 — Qy)
Qi=C,—Cpy

K
Ce =5 (01=02) = Bio (@ — 0) - Gy = /1S,
K12
Ce = ‘S_(Q1—Qz) + B12(9; — Q)

La 2éme masse -

= (o) 59,

dt \dq,

dL K»3
d6,  S(Q,-0,)
dw,

a0, = P2 — 03)

K. K
1254, + —53(02—03)4-323(.02 - Q3) = —513(91“512)"'&2(91 = Q)~Cp,y
K1, K3
< Q;—-Q,) — - (Q;~Q3)+B12(Q; — Qy) — B3(Q, — Q3)—Cyp = J,5Q,
K> _
“S_(Q1—Qz)+ﬁ12(91 - Q) =Co— Cpy — ]SO,

K,
Ce = Cri =S = =2 (Q2=05) = f23(% — 03)~C,, = J,50,

h
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