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MSAP Machine Synchrone a Aimants Permanents

Vv Vitesse du vent en m/s

Vi Vitesse du vent avant le convertisseur

V, Vitesse du vent apres le convertisseur

Vm La vitesse moyenne du vent.

Pm puissance instantanée du vent

p la masse volumique de I'air

A La surface balayée par la turbine

R le rayon de la voilure

H Hauteur

A La vitesse spécifique

Co Le coefficient de puissance de I'éolienne

M0 la vitesse angulaire de rotation des pales en.rad/s

Ce Le couple éolien

J le moment total d'inertie

Cs le couple de frottement

Cem couple électromagnétique développé par le générateu

K0 La vitesse sur I'arbre du générateur

fm le coefficient de frottement visqueux dans la maetgn N.m.

Jgen L'inertie de la génératrice

N L’inertie de la turbine

[ Courant

f(V) La fonction densité de probabilité pouqlelle la vent a une vitesse v

F (V) La fonction de distribution cumulativee da vitesse v (fonction de
répartition de Weibull)

K Le facteur de forme (sans unité)

C Le facteur d’échelle (m/s)

B Distribution de Rayleigh.

& Amplitude des harmoniques

W Fréguence des harmoniques

Us (abc)
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Ps(abo) Vecteurs flux statoriqgues des phases a,b et c
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(= La tension a vide de la batterie

Ucp Tension qui traverse la capacitg C

EDC I'état de charge de la batterie

Q4 a quantité de charge manquante par rappogt a C

Co la capacité (Ah) de la batterie.

Ibat Courant de batterie

Poat La puissance de batterie

Ubpat la tension batterie

N Nombre des éléments dans la batterie

Ep Source de tension dans la batterie

Upat-de tension en décharge.

Upat-ch tension en charge.

AT L’échauffement de I'accumulateur (supposé identigomer tous les éléments
température=25°C

Cuwo Capacité en Ah de la batterie en régime de déclamegarant constant durant
10h

O Vitesse de la turbine

w Vitesse angulaire en rad/s




Résume

Parmi des différentes énergies renouvelables, 1’¢olien connait un essor particulierement
important depuis plus de 30 ans. Afin d’optimiser I’exploitation de cette forme d’énergie (par
une meilleure intégration dans le réseau et une réduction des colits de production), la
prévision de la ressource, et ainsi de la puissance en sortie d’une ferme éolienne, est donc
essentielle recherche le modéle mathématique trés stable avec un systtme du parameétre
d’entré¢ (le vent c’est un parametre aléatoire) c’est a cette problématique que nous nous
sommes principalement intéressés dans le cadre de cette mémoire. Nous présentons la
modé¢lisation et simulation de trois types de modéles de vent différent avec le systéme

compléte et choisie la bonne modele.
Mots clés : Energie ¢olienne, Mod¢élisation de la vitesse du vent, coefficient de puissance,

génératrice GSAP.
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Introduction générale

Introduction générale

L’énergie est devenue un élément fondameatalause de nos différentes exigences en
plusieurs termes domestiques et industriels. Cenquis incite a réfléchir toujours a de
nouvelles techniques de production de cette énergie

Depuis I'aube de 'lhumanité, la production de l'égie était basée en une grande partie sur
les combustibles comme le bois, les foss{@sarbon, pétrole, gaz...), puis l'uranium.
Mais le grand probleme accompagnant I'utilisatitences matiéres est I'émission de gaz et
les dégagements massifs de composeés divers ; ce@sgghuilibre notre planéte et pousse vers
un cycle ouvert non renouvelable.

En a peine plus d'un siécle, I'énergie avétectricité comme forme moderne a pris
une place de premier plan. Sa production couvrgets de la consommation énergétique
mondiale qui est concentrée principalement ddas machines thermomeécanique ou la
combustion est a sa grande échelle avec d®an directe de plusieurs millions de
tonnes de CO2 provoquant des degrés élevesm@llition et de la température ; ainsi que
la réduction des réserves naturelles.

Alors, on a besoin de chercher d’autres solstiatternatives aux énergies fossiles pour
produire I'électricité avec des sources rentables non polluantes et plus économiques
en exploitant bien les éléments de la nature cotieas, le soleil et le vent.

C’est dans cet objectif que vient s’inséreitrmoétude qui porte sur l'une des énergies
renouvelables en développement a ce moment : eqtiiI'énergie éolienne. Nous allons
nous intéresser a I'état actuel des avancégmaeogiques qui ont permis la construction
et le bon fonctionnement des aérogénérateuesietrisertion dans la production électrique.
Poussé par de nouveaux impératifs environnementaudomaine de I'énergie éolienne a
connu un essor fulgurant ces dernieres année&git sictuellement du secteur énergétique
qui présente la plus forte croissance. Le dévelmgpe et la recherche se font principalement
du cété des éoliennes de grande dimension. Cesnéeb sont regroupées en parcs éoliens, en
mer ou sur la terre, et sont reliées aux réseaukstigbution d’électricité. Elles ont des pales
mesurant plusieurs dizaines de metres et une pgissde I'ordre du mégawatt. De I'autre
c6té du spectre, on retrouve des éoliennes de kititension, ayant des puissances allant de
100 watts a quelques dizaines de kilowatts, qui destinées a la production en réseau isolé.
Elles sont principalement utilisées pour alimenles installations trop éloignées du réseau de

distribution d’électricité [3].
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En Algeérie, pour le site d’Adrar le potentiel éaliétant trés fort alors que le potentiel solaire
semble plus satisfaisant. Dans ce mémoire, natideét’intéresse a la filiere éolienne.
En raison de la nature fluctuante de vent, éoliemngeut étre considéere que comme une
source d’énergie de complément. Actuellement, plusi pays sont déja résolument tournés
vers I'énergie éolienne.
Notre travail consiste a étudier un systéme éobieanec plusieurs modeéles de vitesse du vent
Ce mémoire est composée de trois chapitres :
- Une généralité sur les systemes éoliens est paesdans le premier chapitre.
- Dans le second chapitre, nous allons faireraddélisation des trois types de vitesse
du vent et la modélisation des autres parties dtésye éolien global.
- Dans le troisieme chapitre, nous exposons l'ensenu@s résultats obtenus de
simulation numérique avec l'interprétation.
Enfin, les principaux résultats de ce travail dehezche et les perspectives qui en résultent

sont donnés ainsi qu’une conclusion générale.
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CHAPITRE | Etat de I'art du systéme éolien

.1 Introduction

Les sources renouvelables d’énergie, permetiam¢ production décentralisée de
I'électricité, peuvent contribuer a résoudre lelp@me de I'électrification des sites isolés,

ne pouvant ainsi satisfaire aucun besoin mémrm@me et améliorer ses conditions de
vie. Faisant appel a des sources d’énergieetsellement répandues, nécessitant un
minimum de maintenance, la solution éoliennarésente le plus souvent le choix

économique et technologique idéal pour les régianmstallations isolées.

Une énergie renouvelable est une source d'énengeeqgenouvelle assez rapidement pour
étre considérée comme inépuisable a I'échellehdmihe. Les énergies renouvelables sont
issues de phénomenes naturels réguliers ou cosstamvoqués par les astres,
principalement le Soleil (rayonnement), mais alagdiune (marée) et la Terre (énergie

géothermique), [1].

1.2  Geénération d’énergie renouvelable

Les énergies renouvelables peuvent permettent atfuipe soit de la chaleur seule : eau
chaude pour le chauffage ou la production d'eaudiaanitaire (géothermie, bois énergie,
solaire, biogaz utilisé en chaudiere), soit deettlcité seule (éolien, biogaz utilisé dans
des moteurs, solaire photovoltaique, hydroéletdrici) soit en cogénération (biogaz dans
des moteurs avec récupération de chaleur sur teitide refroidissement, turbines a

vapeur a partir de bois, géothermie, ..) [3], [4].
1.2.1 Génération de la chaleur

Une grande partie de I'énergie consommeée par I'miidaest sous la forme de chaleur
(sources conventionnelles, sources renouvelabldeg description quelgues sources

renouvelables sont proposées ci-dessous.

[.2.1.1 Thermo solaire

L'énergie solaire thermique est une énergie rerablequi a pour principe de convertir en
chaleur le flux solaire par le biais de capteurdsiszs thermique. Cette énergie peut étre

utilisée pour le chauffage, mais également poudyitd'électricite.
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L'énergie solaire thermique est également utiliskens des installations solaires
thermodynamiques, fours solaires, ou cheminéegaslb].

La technologie thermo solaire plus évoluée utilisdes concentrateurs optiques (jeu de
miroirs) permet d’obtenir les températures tresvéds du fluide chauffé. Une turbine
permet alors de transformer cette énergie en @étra I'échelle industrielle. Cette

technologie est néanmoins trés peu utilisée et ddenaun ensoleillement direct et

permanent [4], [5].

Figure 1.1: centrale solaires thermique [7]

Géothermie

L’énergie géothermie est un mot qui désigne aimlfoscience qui étudie les phénoménes
thermiques internes du globe terrestre, Pour cdgtesrgie géothermique, on fait circuler

un fluide dans les profondeurs de la Terre. Ceddypeut étre celui d'une nappe d'eau
chaude captive naturelle, ou de I'eau injectée pmssion pour fracturer une roche chaude
et imperméable. Dans les deux cas, le fluide searéite et remonte charger de calories
(énergie thermique). Ces calories sont utiliséesctBment ou converties partiellement en
électricité, [7].

Par rapport a d'autres énergies renouvelablesdthgrmie présente l'avantage de ne pas
dépendre des conditions atmosphériques. C'estudmnénergie fiable et disponible dans le
temps. Cependant, il ne s'agit pas d'une énergierement inépuisable dans le sens ou un

puits verra un jour son réservoir calorifique dimen
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Figure 1.2 : Le principe d‘énergie géothermique, 7]

1.2.1.2 Biomasse

La biomasse désigne toute la matiere vivante dmrigégétale ou animale de la surface

terrestre. Généralement[1], La biomasse est ré&parti quatre catégories : la biomasse

séche (bois, déchets agricoles...), le biogaz, déshets municipaux renouvelables

solides et la biomasse humide (bioéthanol, beeli huile végétal ...) En 2005, la

biomasse est la deuxieme source d’électricité neslable mondiale avec 1% de la

production d’électricité mondiale [2].

Longtemps le biogaz ne servait qu'a la productietadchaleur. L'utilisation du biogaz

n’est pas encore a son maximum, une croissancettetechnologie est donc a prévoir.

Figure 1.3 : La production d’énergie par la biomase [7].
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1.2.2 Génération d’électricité

Une autre famille d’énergies renouvelables esecell I'énergie produite est directement
sous la forme électrique. A l'aide des panneaudises ou de génératrices hydrauliques et

éoliennes.
[.2.2.1 Hydraulique :

L’eau, comme lair, est en perpétuel mouvement. Rg@port a l'air, sa densité plus
importante en fait un excellent vecteur d’énergies barrages sur les rivieres ont une
capacité importante pour les pays riches en coemudjui bénéficient ainsi d’une source

d’énergie propre et « stockable », [1].

Figure 1.4 : Centrale hydraulique [7]

1.2.2.2 Photovoltaique
Par des cellules photovoltaiques, I'énergie comtedans le rayonnement solaire est

convertie en courant continu basse tension. L'émegjaire photovoltaique nécessite un
suivi technique plus important que pour une inatalh réseau. D'autre part, elle exige un
systéme de stockage qui ne présente pas la méhiktéstgue le réseau. Cela explique en

partie pourquoi son utilisation est peu répandue pes besoins de production.

L'avantage des cellules photovoltaiques réside latmnsformation directe de I'énergie

solaire en électricité, et dans leur souplessdigaiton qui les rend utilisable notamment

dans les pays en voie de développement qui nestigpas de réseau électrique important.

Cependant, leur rendement reste faible [5].
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Figure 1.5 : La production d’énergie par des cellles photovoltaiques

[.2.2.3 L’Eolien

La ressource éolienne provient du déplacemdes masses dair qui est dd
indirectement a I'ensoleillement de la terre. Rardchauffement de certaines zones de la
planete et le refroidissement d'autres, uniérénce de pression est créée et les
masses d’air sont en perpétuel déplacement. Apais pendant longtemps oublié cette
énergie pourtant exploitée depuis I'antiquité, eltmnait depuis environ 30 ans un essor
sans précédent notamment d0 aux premiers chocslipgtr Dans I'échelle mondiale,
I'énergie éolienne depuis une dizaine d’années tieainune croissance de 30% par an [2].
Elle peut étre utilisée de deux maniéeres : diretiadirecte [4].

Direct : Conservation de I'énergie mécanique : le vent glséipour faire avancer
un véhicule (navire a voile ou char a voile), ppomper de I'eau (moulins de Majorque,
éoliennes de pompage pour abreuver le bétail) aufpgre tourner la meule d’'un moulin,

Indirect : Transformation en énergie électrique : I'éolienrst @&ccouplée a un
générateur électrique pour fabriquer un couranticorou alternatif, le générateur est relié
a un réseau électrique ou bien il fonctionne dei@manautonome avec un générateur
d’appoint (par exemple un groupe électrogéne) ouparc de batteries ou un autre

dispositif de stockage d’énergie.

1.3 Production éolienne

La ressource éolienne provient du déplacement @dssas d’air qui est dd indirectement a
'ensoleillement de la terre. Par le réchauffeméatcertaines zones de la planéte et le
refroidissement d’autres une différence de pressgincréée et les masses d'air sont en

perpétuel déplacement. Aprés avoir pendant longieyblié cette énergie pourtant
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exploitée depuis l'antiquité, elle connait depuwimn 30 ans un essor sans précédent

notamment dG aux premiers chocs pétroliers [8].

1.4  Définition de I'énergie éolienne:

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelalba“dégradée, géographiquement

diffusée, de plus, c'est une énergie qui ne praaiwgtin rejet atmosphérique ni déchet

radioactif. Est un dispositif qui transforme unetigade I'énergie cinétique du vent (fluide

en mouvement) en énergie mécanique disponiblersarhre de transmission puis en

énergie électrique par l'intermédiaire d'un géménatFigure (I-7)), [9].

Multiplicateur
du vitesse Macelle générateur

- electrique

rotor du générateur

i
(]
1
i

Figure 1.6 : Conversion de I'énergie cinétique dwent

Elle est toutefois aléatoire dans le temps et sqiage reste assez complexe, nécessitant

des mats et des pales de grandes dimensions §u@um pour des éoliennes de plusieurs

mégawatts) dans des zones géographiquement dégagéegviter les phénomeénes de

turbulences.

L’éolienne se compose d’'une nacelle, d’'un mat, alepet d’'un multiplicateur de vitesse.

La fabrication de ces différents éléments dstne technologie avancée, ce qui les

rend par conséquent onéreux.

L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyeas production d’électricité

décentralisée proposant une alternative viableéaelgie nucléaire sans pour autant
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prétendre la remplacer (I'ordre de grandeur deidantité d'énergie produite étant largement

plus faible) .

Les installations peuvent étre realisées sur teais également de plus en plus en mer ou
la présence du vent est plus réguliere. De plssgtdiennes sont ainsi moins visibles et

occasionnent moins de nuisances sonores [9].

I.5 Historique et croissance de I'exploitation de I'énegie éolienne

Le vent, comme étant une source dénergedittonnelle non polluante, a été

exploité depuis plusieurs siécles pour la propulgies navires (avant 3000 ans environ),
'entrainement des moulins (environs 200000 moudingent en Europe vers le milieu du

19éme siécle), le pompage d’eau et le forgeagendesux dans l'industrie. Ces dernieres
utilisations sont toutes basées sur la conversiohédergie du vent captée par des hélices

en énergie mécanique exploitable.

Ce n'est qu'aprés l'évolution de I'électricidomme forme moderne de I'énergie et
les recherches successives sur les génératricgsigiles, que le danois Poul La Cour a

construit pour la premiére fois en 1891 une turl@invent générant de I'électricité .

Apres la fabrication du premier aérogénérateur,ingénieurs danois ont amélioré cette

technologie durant la 1ére et la 2 eme guerre natmdvec une grande échelle.

C’est principalement la crise pétroliere d®74 qui relanca les études et les
expériences avec une échelle plus élevéegjuceoblige plusieurs pays de commencer
linvestissement pour améliorer et modernisetetnologie des aérogénérateurs. Parmi
ces investissements, on cite le premier marchgoiitant de la Californie entre 1980 et
1986, notamment au début avec des turbinesayenne puissance (55 kW), puis 144
machines (avec un total de 7 MW) en 1981 et 468Zhinas d’'une puissance totale de
(386 MW) en 1985.

Apres ces anneées, le marché européen a réellemsrullé ce qui permet un
développement important de cette industrie deib@ole et surtout dans des pays comme
'Allemagne, 'Espagne et le Danemark. Ces pays wm contribution importante au
marché mondial qui atteint 20000 MW en 1998 et emvi4d7000 MW en 2004 avec une

croissance moyenne annuelle de 7500 MW, [10].
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I.6 L'énergie éolienne en quelques chiffres :

1.6.1 Données Chiffrées sur I'éolien

A la fin 2016, le total mondial de la puissancetaiiée éolienne atteignait 486,7 GW

(432,7 GW fin 2015), en augmentation de 54,6 G\Wueran contre +63,0 GW en 2015,

soit +12,6 % aprés +17 % en 2015, +16,2 % en 201424 % en 2013). La Chine a

installé a elle seule 23,3 GW, soit 42,7 % du ta¢6 (48,4 % en 2015, 45,2 % en 2014),
et représente 34,7 % du parc mondial fin 2016 edd®;6 % fin 2015 et 31 % fin 20149 1.

En 2016, le marché éolien mondial a ralenti sasseoice avec 54 GW installés dans
I'année (figure I-7)

La répartition de la puissance mondiale en foncigmnent se resserre un peu plus entre
I'Asie et 'Europe (figure 1.8), mais Asie grandea®re I'avantage (une part de 41.8%contre
33,1%), '’Amérique du Nord ne se laisse pas distaet représente pres du quart (20,1%)

de la puissance éolienne installée dans la monde.

65000 683013
0000 - Puissance éolienne installée annuelle mondiale

" 1906 1907 1998 1900 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Année

Figure 1.7 : puissance éolienne installée annueltlans le monde depuis 2001 (en
MW), [7].
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Répartition mondiale du marché éolien en 2016* Répartition de la puissance éolienne mondiale fin 2016*

6,7 % 5,0 %
24,9% Reste du monde
Europe

Reste du monde

331%

/" Europe

51,1% . , 41,8%
Asie 17,3% Asie
Amérique du Nord 20,1 %
Amérique du Nord

* Estimation. Source : EurObserv'ER 2017. * Estimation. Source : EurObserv'ER 2017.

Figure 1.8 : Répartition mondiale du marché (a gaghe) et la puissance (a droite)

éolienne en 2016

[.6.2 L'éolienne en Algérie :

Selon quelques évaluations, plus de cing millioldgdriens ne sont pas raccordés au
réseau d'électricité, alors que beaucoup de commémaurales ont besoin d'eau potable et
d'eau pour irrigation. Ces besoins ruraux représgntin marché potentiel pour des

technologies d'énergie renouvelable.

L'Algérie s'engage avec détermination sur la \@iergies renouvelables afin d'apporter
des solutions globales et durables aux défis enngmentaux et aux problématiques de
préservation des ressources énergetiques d'ofigesde. Ce choix stratégique est motivé
par l'immense potentiel en énergie solaire. Ceteézgie constitue I'axe majeur du probleme
qui consacre au solaire thermique et au solairdopbtiaique une part essentielle. Le
solaire devrait atteindre d'ici 2030 plus de 37%lalg@roduction nationale d'électricité.
Malgré un potentiel assez faible, le programmeahi#pas I'éolien qui constitue le second
axe de développement et dont la part devrait amaiges 3% de la production d'électricité
en 2030 [11].

L'Algérie présente un potentiel éolien considéralojei peut étre exploité pour la

production d’énergie électrique, surtout dans k& cu les vitesses de vents sont élevées et

peuvent dépasser 4m/s (6m/s dans la région de ipdet jusqu’a 7m/s dans la région
d’Adrar [10].
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Figure 1.9 : présente la carte des vents eAlgérie, [19].

Ceci a permis lidentification de huit zones vestésusceptibles de recevoir des

installations éoliennes :

» deux zones sur le littoral
* trois zones sur les hauts plateaux

» et quatre zones en sites sahariens

1.6.3 Projet a faire en I'Algérie

Il clair donc que I'énergie éolienne constitue wtomnd axe des développements les
énergies renouvelables en Algérie, (apres le s)laibans ce cadre la wilaya d'Adrar a
bénéficié, a la faveur d'un partenariat algérodags d'un projet de ferme de 12 éoliennes
de 850 kW chacune, localisée dans la zone de Kai®e(80 km au nord d'Adrar). Les

éoliennes fournies par I'Espagnol Gamesa déliveems 10 MW de puissance a la vitesse
de 8 m/s du vent. Ces éoliennes sont connectéessaau de transport. Par ailleurs, des
études seront menées pour identifier les empladsniavorables afin de réaliser d'autres
projets sur la période 2016-2020. A cet effet, mmmme consiste en l'acquisition de 10

stations de mesure météorologique [11].
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Figure 1.10 : la ferme éolienne a Adrar [11]

Le potentiel éolien, technique de ces régian®té estimé a 172 TWh/an dont 37
TWh/an économiquement exploitable soit I'équivaldet 75% des besoins nationaux en
2007.

Les trois régions situées au sud-ouest du Saharddlf, In Salah et Adrar) semblent étre

les plus favorables a [linstallation de fermésliennes car elles cumulent a elles

seules un potentiel économique approchant |&8/2d/an.

La figure (1.9) présente la carte des vests Algérie établie par le centre de
développement des énergies renouvelable CDERd#tige de I'énergie éolienne.[10]

|.7 Constitution d’'une éolienne

1.7.1  Principe de fonctionnement :
Une éolienne transforme I'énergie du vent en épetlgctrique. Cette transformation se
fait en plusieurs étapes.

1- La transformation de I'énergie par les pales : p&es fonctionnent sur le principe
d’une aile d’avion la différence de pression elggedeux faces de la pale crée une force
aérodynamique, mettant en mouvement le rotor paatesformation de I'énergie cinétique
du vent en énergie mécanique.

2- L’accélération du mouvement de rotation grace allipticateur. Les pales
tournent a une vitesse relativement lente, dedéode 5 a 15 tours par minute, d’autant
plus lente que I'éolienne est grande. La plupastgénérateurs ont besoin de tourner a trés
grande vitesse (de 1 000 a 2 000 tours par mipata) produire de I'électricité. C’est

pourquoi le mouvement lent du rotor est accélér@ipanultiplicateur.




CHAPITRE | Etat de I'art du systéeme éolien

3- La production d’électricité par le générateur L'égie mécanique transmise par le
multiplicateur est transformée en énergie électrigar le générateur. Le rotor du
générateur tourne a grande vitesse et produigétketticité a une tension d’environ 690
volts.

4- Le traitement de I'électricité par le convertissetife transformateur
Cette électricité ne peut pas étre utilisée diraetd ;elle est traitée grace a un
convertisseur, puis sa tension est augmentée 8@V dlts par un transformateur.

5- L’électricité est alors acheminée a travers une@blkerré jusqu’a un poste de
transformation, pour étre injectée sur le réseactétjue, puis distribuée aux
consommateurs les plus proches.

Le fonctionnement général est illustré parFigure (I-11) L’ensemble de la chaine
de conversion fait appel a des domaines diesrs et pose des problemes

aérodynamiques, mécaniques, électriques ou d’aditqureg 10].

A\ Turbine — s >
W /’“_ i
i \ lr'/ \\h E = . =
A% it = e - Connexion
ent o 1'2:‘:::3:_‘ L | Générateur ——go e ro cao
\ ) - r AR
i AV |
— = -\-—-‘-
Réseau
Energie
cinétigue
-
pe—is ) - )
E N -
Energie Energie Energie Emnergie = Energie
cinetigue meécanigue mécanigue électringue : electrigue
Transfornation Tramsformation
Conversion Cornversion

Figure 1.11 : Principe de la conversion d’énergi€]10]

[.7.2 Constitution:

Une éolienne est généralement constituée de téise@its principaux [12], [13], [14]:

1.7.2.1 Le mat
Généralement un tube d'acier ou éventuellemeiretlis métallique, doit étre le plus haut
possible pour éviter les perturbations pres duBamlitefois, la quantité de matiére mise en

ceuvre représente un colt non négligeable et les ploid Etre limité.

1.7.2.2 Lanacelle
Elle regroupe tous les éléments mécaniques pemhatia coupler le rotor éolien au
générateur électrique : arbres lent et rapide, ernahts, multiplicateur, systéme de
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commande, systeme de refroidissement, frein a diglifferent du frein aérodynamique,
qui permet d’arréter le systeme en cas de surcharge

Le générateur qui est généralement une machindsyme ou asynchrone et les systémes
hydrauligues ou électriques d’orientation des péiesn aérodynamique) et de la nacelle
(nécessaire pour garder la surface balayée parotj@éérateur perpendiculaire a la
direction du vent).

A cela viennent s’ajouter le systeme de refroidissmet par air ou par eau, un anémometre

et le systeme électronique de gestion de I'éolienne

1.7.2.3 Le rotor

Il est formé par lepales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennesatesta la
production d'électricité, le nombre de pales val@ssiquement de 1 a 3 (rotor tripale). Les
pales se caractérisent principalement par leur géterdont dépendront les performances
aérodynamiques et les matériaux dont elles sondtito@s ; actuellement, les matériaux
composites tels la fibre de verre et plus réecemnzefibre de carbone sont tres utilisés car
ils allient 1égereté et bonne résistance meécanigaeigmentation du diametre du rotor va
accroitre la masse des pales.

Il existe deux types de rotor, les rotors a vitdbseet les rotors a vitesse variable, [8].

1.7.2.3.1 Les rotors a vitesse fixe

Sont souvent munis d'un systeme d'orientatibm pales permettant a la génératrice
de fonctionner au voisinage du synchronisme etr@l’€bnnectée directement au réseau
sans dispositif d’électronique de puissance.

Ce systeme allie ainsi simplicité et faible co(t [8

1.7.2.3.2 Les rotors a vitesse variable
Sont souvent moins colteux car le dispositif dita¢ion des pales est simplifié.
Les pales se caractérisent principalement lpar géométrie dont dépendront les

performances aérodynamiques et les matériaux dlestsmnt constituées, [8].
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Figure 1.12 : Principaux composants d’une éolienne

1.8 Les différents types des turbines éoliennes

Les solutions techniques permettant de recueiéindrgie du vent sont tres variées. On

peut diviser les éoliennes en deux grandes fanjles

- les éoliennes a axe vertical

- les éoliennes a axe horizontal

[.8.1 Les éoliennes a axe vertical

Ce type d’éolienne (figure (II-13)) a fait I'gdb de nombreuses recherches. Il présente

lavantage de ne pas nécessiter de systéimeerdation des pales et de posséder
une partie mécanique (multiplication et gémérat) au niveau du sol, facilitant ainsi
les interventions de maintenance, en revancheaines de ces éoliennes doivent étre

entrainées au démarrage et le mat, souwest lburd, subit de fortes contraintes

meécaniques

aérogénérateurs (sauf pour les trés faiblessances) au profit d'éoliennes a axe

horizontal, [8].

poussant ainsi les constructeurs pratiguement abandonner
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Figure 1.13 : éolienne a axe vertical [8]

1.8.2 Les éoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal (figure (l1-14)) l=aup plus largement employées, méme
si elles nécessitent tres souvent un mécanidibeentation des pales, présentent un
rendement aérodynamique plus élevé, démantanfacon autonome et présentent un

faible encombrement au niveau du sol [8].

Les différentes constructions des aérogénératdilisent les voilures a deux, trois pales

(les plus courantes) et les multi-pales.

Figure 1.14 : éolienne a axe horizontal [8].
Les éoliennes sont divisées en trois catégoriesm $elir puissance nominale.
- Eoliennes de petite puissance : inférieur a 40 W
- Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a queetguéaines de kW.

- Eoliennes de forte puissance : supérieur a 1 MW.
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le tableau ci-dessquepose une classification de ces

turbines selon la puissance qu’elles délivrené elidmétre de leur hélice [8].

Echelle Diametre de I'hélice Puissance délivréee
Petite Moins de 12 m Moins de 40 KW
Moyenne 12ma45m De 40 KW a 1 MW
Grande 46 m et plus 1MW et plus

Tableau (I-1) : classification de ces turbineks la puissance qu'elles délivrent et le
diamétre de leur hélice [8].

Il existe deux catégories d'éoliennes a axe hoté ¢h2]:

[.8.2.1 Structure en Amont :
Le vent souffle sur le devant des pales en diredli® la nacelle. Les pales sont rigides, et

le rotor est orienté selon la direction du ventyradispositif.

[.8.2.2 Structure en Aval :

Le vent souffle sur l'arriere des pales en partennacelle. Le rotor est flexible, auto-

Sens du vent
[ :::-

Structure en amont

orientable.

Sens du vent

. T /

v

Structure en aval

Figure 1.15 : différentes structure d'éoliennes axe horizontal [12].

1.9 Types des machines électriques dans les systemdgéaes :
Les deux types de machines électriques les plliségs dans I'industrie €olienne sont les

machines synchrones et asynchrones [9].
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1.9.1 Générateur synchrone

C'est le type de machine qui est utilisé dans la@p@it des procédés traditionnels de
production d’électricité, notamment dans ceux d&s tgrandes puissances (centrales
thermiques, hydrauliques ou nucléaires). Les gémédrsm synchrones de 500 kW a 2 MW
utilisés dans le domaine éolien, sont bien plugschiee les générateurs a induction de la

méme taille.

De plus, lorsque ce type de machine est directeommtecté au réseau (figure (11-16)), sa

vitesse de rotation fixe et proportionnelle a kgirence du réseau. En conséquence de cette

grande rigidité de la connexion génératrice - nésézs fluctuations du couple capté par
I'aéroturbine se propagent sur tout le train desgamce, jusqu’a la puissance électrique

produite.

C’est pourquoi les machines synchrones ne sontupbsées dans les aérogénérateurs
directement connectés au réseau ; elles sont p&readtilisées lorsqu’elles sont connectées

au réseau par l'intermédiaire de convertisseunsuisance (figure (11-17)).

Dans cette configuration, la fréquence du réseda\dtesse de rotation de la machine sont
découplés. Cette vitesse peut par conséquent vdeiesorte a optimiser le rendement

aerodynamique de I'éolienne et amortir les fluctuet du couple dans le train de puissance

Certaines variantes de machines synchrones petmectionner a de faibles vitesses de

rotation et donc étre directement couplées a ltaébone. Elles permettent ainsi de s’en

passer du multiplicateur, élément présent sur u@at des aérogénérateurs et demandant

un important travail de maintenance [9].

SENS DU TRANSFERT D'ENERGIE
ﬁ

MULTIPLICATEUR RESEAU

e ——

Figure 1.16 : Machine synchrone connectée directeamt au réseau [9].
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Figure 1.17 : Machine synchrone connectée au résegar l'intermédiaire de

convertisseurs de puissance

1.9.1.1 Geénérateur Synchrone a Aimants Permanents

La caractéristiqgue d’auto excitation du GSAP luinpet de fonctionner avec un facteur de

puissance élevé et un bon rendement, ce qui lepepce a I'application a des systemes

de génération éolienne. En fait, dans la catégtetepetites turbines, son codt réduit et sa
simplicité en font le générateur le plus employépéhdant, dans les applications de plus
grande puissance, les aimants et le convertisdegque] doit faire transiter toute la

puissance générée), en font le moins compétitif.

)

< l KK

V

Figure 1.18: Systeme éolien basé sur la machinersjhrone a aimants permanents

1.9.1.2 Geénérateur Synchrone a Rotor Bobiné

C’est ce type de machine qui est utilisé dans igpat des procédés traditionnels de
production d’électricité, notamment dans ceux d&s tgrandes puissances (centrales
thermiques, hydrauliques ou nucléaires). Les gémédram synchrones de 500 kW a 2 MW
utilisés dans le domaine éolien, sont bien plugschiee les générateurs a induction de la
méme taille [14].

On trouve également des machines synchrones assaecigén multiplicateur de vitesse. Ces
machines fonctionnent a vitesse variable. Ellesteébsur un redresseur commandé, puis
la tension continue est convertie a travers un eudUMLI pour étre compatible avec le

réseau.
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Figure 1.19 : Systeme éolien basé sur la machingrehrone a rotor bobiné

1.9.2 Générateur Asynchrone
Le générateur a induction est largement utilisésdan turbines éoliennes de moyenne et
grande puissance en raison de sa robustesse,@egémeécanique et son colt réduit. Son

inconvénient majeur est la consommation d’un cowaactif de magnétisation au stator.
1.9.2.1 Geénératrices asynchrones a cage

C’est dans les grandes puissances que l'on remcal@s systémes reliés au réseau et
produisant “au fil du vent”. Au départ, le faibledt et la standardisation des machines
asynchrones a conduit a une trées large dominatesngeénératrices asynchrones a cage
directement couplées au réseau jusqu'a des pussafépassant le mégawatt. Les

machines asynchrones a cage ne nécessitent qustadldtion assez sommaire [17]. Elles

sont souvent associées a une batterie de conderssai® compensation de la puissance
réactive, et a un démarreur automatique prograsgiidateur ou a résistances permettant
de limiter le régime transitoire d’appel de courantmoment de la connexion au réseau.
Dans le cas des aérogénérateurs de dimensionstanfas (puissance, rayon des pales), la
vitesse de rotation est peu élevée, ce que néeelisisérer un multiplicateur mécanique de

vitesse [4].

ﬂ Réducteur P.
Pmécan_iqu,e électrique %
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Figure 1.20 : Systeme éolien basé sur la machineyamchrone a cage (vitesse de

rotation fixe)

Une autre structure consiste a utiliser un varratli fréequence, mais cette solution est
globalement colteuse (variateur de fréquence diim@ms pour la puissance transitoire, et

multiplicateur de vitesse) et donc tres raremeptatée [17].

0

Réductenr

—7K [T

v

Figure 1.21 : Systeme éolien basé sur la machineyamchrone a cage a fréquence

variable.

1.9.2.2 Génératrices asynchrones a double alimentation (GAD)

Une des configurations en forte croissance danmdeché des turbines éoliennes est
connue sous le nom de générateur asynchrone doeriietmmenté. Dont le stator est relié
directement au réseau de puissance et dont legst@monnecté a un convertisseur, qui fait
office de variateur de fréquence. La double aliragom fait référence a la tension du stator
prélevée au réseau et a la tension du rotor foynanide convertisseur. Ce systeme permet
un fonctionnement & vitesse variable sur une plggrifique de fonctionnement. Le
convertisseur compense la difféerence des fréquanéeanique et électrique par l'injection

d’'un courant a fréquence variable au rotor [133][1

p Reéducteur P
- Electrique
d#l: / % //7/

REEE

Figure 1.22 : Systéme éolien basé sur la machineyamchrone double alimentation

W
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.10 Avantages et inconvénients de I'énergie éolienne
L’énergie éolienne a des avantages propres pemhatiacroissance et son évolution entre
les autres sources d'énergie, ce qui vadlmner un rdéle important dans l'avenir a

condition d’éviter I'impact créé par ses inconvénsecités ci-apres [10].

1.10.1 Avantages

» L’énergie éolienne est une énergie renouvelaldontrairement aux autres
énergies fossiles, les générations futures potitonijours en bénéficier ;

e L’énergie éolienne est une énergie propre, Elle amun impact néfaste sur
'environnement comme les autres sources d’éneapgieont causé un changement
radical du climat par la production énorme et deatu CQ.

 L’énergie éolienne n'est pas non plus uneer@g@e risque comme l'est
'énergie nucléaire et ne produit pas de déchets

* L’exploitation de I'énergie éolienne n’est pas procédé continu, on peut
facilement [l'arréter, contrairement aux autrescpd®s continus thermiques ou
nucléaires.

» C’est une source d'énergie locale, permettant deinmger les pertes en lignes
transporteuses vers les lieux généralement tre&heso

* L’énergie éolienne crée plus d’emplois par uni@ettricité produite.

» Les parcs éoliens peuvent étre installés sur desstagricoles et ils se démontent
tres facilement et ne laissent pas de trace.

* La période de haute productivité se situe en hiseiqui correspond a la période de
I'année ou la demande en électricité est plus forte

» Cette source d’énergie est également trés intéresgeour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d'émeyg’ont ces pays pour se

développer.

1.10.2 Inconvénients
» Le bruit aérodynamique lié a la vitesse de rotatiomotor ;
* L’impact sur les parcours migratoires des oiseduXnepact visuel ;
» La qualité stochastique de la puissance électrigwause du vent aléatoire qui
provogue l'instabilité de la production ;
 La perturbation de la réception des ondedzieenes, ce qui provoque la

distorsion des images télévisées ;
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» C'est une source colteuse a rendement faible darstés moins ventés.

.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un état rdelderivant tout d'abord les notions
général sur les différentes sources eénergétiquemuvelables a faible pollution
environnementale, Aprés un rappel de notions nagessa la compréhension du systeme
de conversion de |'énergie éolienne, différentsesgyp'éoliennes et leur mode de
fonctionnement ont été décrits. Les caractéusts de plusieurs types des machines

électriques utilisées dans les aérogénérateunsamiadeurs avantages et inconvénients.
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[I.1 Introduction

La vitesse du vent est la grandeur d’entrée deswstde conversion d’énergie éolienne.
C’est donc une variable importante a modélisea gtrécision des simulations dépendra de la
qualité de son modele.
La variation de la vitesse du vent est aléatorejui entraine des caractéristiques fluctuantes.
Ainsi, dans le but de reproduire ces caractérisqul existe deux possibilités qui sont les
mesures expérimentales et la modélisation anabytid0].
A fin de valider notre étude théorique de la chaileeconversion d'énergie éolienne, la
réalisation pratique sinon la simulation du prouasssst nécessaire. Pour ce faire, on a besoin
de modéliser la chaine a étudiée. On s'intéresse @achapitre a la modélisation de vitesse
du vent avec la chaine de conversion globale [1].
La figure (11-1) ; montre la chaine compléte de wension d’énergie éolienne avec toutes les
composants qui serons modélisées dans ce chapitre’intéresse exactement au premier

composant qui le vent avec plus détail sur laithstion et les caractéristiques.

Vent

S

Redresseur Charge

g

Figure 1.1 Structure du générateur éolien étudie[21].
[I.2 Distribution et caractéristique de vent :

[1.2.1 Variations temporelles du vent : I'aléa éolien
Localement, le vent manifeste le plus souventinagbilité en vitesse et en direction. Ces

variations doivent s’analyser selon difféerentesefies de temps :

- Variations inter-annuelles : observées d’'une arsugd’autre, ces variations peuvent
traduire un supplément ou un déficit de ressourckeéne sur la période.

« Variations intra-annuelles ou saisonnieres : trsehti I'évolution normale ou parfois
inhabituelle de la ressource éolienne en foncteitadsaison pour la région ou le site

en question.
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« Variations intra-journaliere : caractérisent lesaré&s de la ressource éolienne, en
particulier, entre les périodes diurne et noctufebord de mer, ces variations sont
caractéristiques du phénomene d’inversion thermique

« Variations a I'échelle de la minute ou d’'une dizaite secondes : il s’agit des régimes
transitoires, des rafales de vent plus ou moingd$oqui peuvent apparaitre sur le site.

Les rafales caractérisent notamment le niveaurt@lence du site.

Habituellement, lorsque I'on parle de vitesse datysous-entendu instantanée, il s’agit de
moyennes sur 10 minutes. De fagon simpliste, kessé moyenne annuelle permet d’évaluer
la productivité annuelle d’'un site sans se préoecwe la variabilité, alors que des profils
temporels, a I'échelle de I'heure, de la journéeevdes saisons, permettent de mieux évaluer
les besoins de traitement de cette variabilitéaerapprochant des autres actifs de production
composant le systeme électrique (centrales de ptiodu d'électricité flexibles ou
dispatchables, comme des installations hydrauligigebarrage ou des groupes thermiques a

combustible, ou encore des systémes de stock&2), [

[1.2.2 Les caractéristiques du vent :

Le vent est hautement variable, a la fois géogrpmment et dans le temps. Il varie d’'un
endroit a l'autre, d’'une année a l'autre, d'unerj@e a l'autre, d’'une seconde a l'autre Ces
fluctuations étant influencées par le déplacemesntrdasses d’air en altitude, mais également
par le relief, le type de recouvrement du sol edtéilité thermique de I'atmosphere. Le vent
varie en direction et en intensité, [22]. Pour taduction en site isolé mais également pour
les aérogénérateurs sont couplés au réseau, riéesssaire de connaitre les statistiques de
vitesse du vent tout au long de I'année. Cela mtuine caractérisation préalable des sites
sSur au moins une année et une mise a jour contiesi®ases de données [23].

L’analyse spectrale de la vitesse du vent dansuale limite turbulente permet de mettre en
évidence plusieurs échelles temporelles de fluictnat.a figure (11-2) montre 'allure d’'un
spectre de densité de puissance représentatifdiesse horizontale du vent a100 metres au-

dessus du sol d’aprés Van der Hoven.
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Densité de puissance
(mfs?) 4 jours

1an

12 heures

1h. 10 min.

P Fréquence
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Figure 11.2 : Spectre de Van der Hoven

On constate qu’une partie importante de I'énergtecencentrée sur une période de I'ordre
la minute, correspondant a I'échelle des mouvememtailents. On observe également
trou d’énergie pour des périodes comprises entmifhQtes et une heure. Par conséquent
une période incluse dans ce trou d’énergie, lasséedu vent pourra € localement
considérée comme un processus stationnaire. Orrgpalors considérer la vitesse du v

comme la comme d’'une composante moyenne et d’'um@asante fluctuante24].

[1.2.3 Analyse des données de la vitesse moyenne du "

La vitesse moyenne du vesgt le plus simple indicateur de la qualité desaeces éolienne
d’'une région. Les moyennes mensuelles de lasétels vent et sont présentées, sul
figures (11-3).

La figure 1.3 montre la variation de la moyennensigelle de la vitesse dunt pour le site
d’Adrar. Cette figure montre que ce sitesprde un maximum de vitesse moyenne
vents pendant la période M-Aout. Quant au minimum, il se produit durant laipée
Septembresctobre. Ainsi, les données montrent que le d’Adrar est un site venté dure
toute 'année. En effet, le vent souffle aeuvitesse supérieure a 5 m/s durant toa

journée et cela seulement a 10 m du 25].




Chapitre I Modélisation du vent et leteyse éolienne

9
8
e
7
§ 6 -
§ 5 E
=
3 4- — — =
s :
3
g 2 i
1_ — — L
0 - b
R S S S L S Y O G
R AN P P
& FE
B o

Figure 1.3 : Moyenne mensuelles de la vitesse dient dans la région d’Adrar [23].

[1.2.4 Distribution statistique :

D’une éolienne pour un site donné. La distributatistique la plus utilisée pour présenter la
distribution du vent sur une longue période estis&ribution de Weibull (équation (II-1)). La
distribution de Weibull est une distribution quil@ux parametres, un parametre de forme k et
un parametre d’échelle C. Elle offre ainsi pludldgibilité pour représenter la distribution du
vent d’'un site spécifigue que la distribution nolead’autant plus qu’il apparait que la
distribution du vent n’est pas symétrique, commedistribution normale mais présente
généralement davantage de vents faibles que de fatg. La distribution de Rayleigh, une
distribution particuliére de Weibull avec k = 2t &@quemment utilisée. Elle n’a ainsi qu’un
seul parametre, soit le facteur d’échelle. La fg(lt-4) présente Exemples de distribution de
Weibull en fonction des différents parametres, [22]

- Distribution de Weibull k=2 _— Distribution de Weibull V_moy=6,5m/s
= .14 - 7 'I" =] Wt |'—__|'_'__' M— — —a— k= -
0 /"\ e 012 k=1.1
g 0z ; —e—y_may=5 mis (A=5,6) 4 H— N 1| —=k=15
¥ o1 ! m —a— 1y iy rrfs (A=8) =_§ hig | —— k=2

1 4L AN gﬂ'm 5
B b o 006 :

o \ \ gw &, I

E 002 it s, ““l... T 0,02

0 ! 2oriastitieee ol ' | i

& 3 10 15 20 25 ] a 10 15 20 25
Vitesss du vent [m/s] Vitesss du vent [m/s]

Figure 11.4: Exemples de distribution de Weibull en fonction des différents parametres
[30]
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Dans cette distribution, les variations de la w@éeglu vent sont caractériseées par deux
fonctions : la fonction densité de probabilitéafdnction de répartition La fonction densité
de probabilité f (V) indique la fraction dentps (ou la probabilité) pour laquelle le vent a
une vitesse V.
(11-2)

C
Avec k le facteur de forme (sans unité) et C lecfacd’échelle (m/s).

-5y ol-&

La fonction de distribution cumulative de Va@esse V ou encore fonction de répartition
de Weibull F(V) nous donne la fraction de tempsléoprobabilité) pour laquelle la vitesse du
vent est inférieure ou égale a V.
v \Y% -2
F(V) =] f(V)dV =1— exp [_(E)K] (1-2)
0
La vitesse moyenne du vent selon la distribution\gbull s’obtient par la formule suivante
v (1-3)
vm=f V X £(V) dV
0
La distribution de Weibull s’avere approprigeour la description des propriétés

statistiques du vent [26]

[1.2.4.1 Détermination des parametres de Weibull [2,3]:
Il existe de nombreuses méthodes pour détermiterC a partir d’'une distribution de vent
donnée:

(11-4)

(11-5)
(11-6)
Cette fonction densité de probabilité s’appelldifdribution de Rayleigh, lorsque
K= 2 [27].

[1.2.5 Régulation mécanique de la puissance d’'une éolienne

Les objectifs de la regulation sont d’assurerdausité de I'éolienne par vents forts et de
limiter la puissance. Une turbine éolienne est disiennée pour développer sur son arbre une
puissance nominale,lui est obtenue a partir d’'une vitesse nominaleaht . Lorsque la
vitesse du vent est supérieure A I turbine éolienne doit modifier ses paramétriés a
d’éviter la destruction mécanique, de sorte quevisgsse de rotation reste pratiquement
constante, [2].

A co6té de la vitesse nominale,\bn spécifie aussi :
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-la vitesse de démarragey & partir de laquelle I'éolienne commence a foutaifénergie.
-la vitesse maximale du ventyypour laguelle la turbine ne convertit plus I'é@wereolienne,
pour des raisons de slreté de fonctionnement, [2].
Les vitesses ¥ Vqet Vi définissent quatre zones sur le diagrammia dauissance utile
en fonction de la vitesse du vent (Figure (11-5)) :
e lazone |, ou P =0 (la turbine ne fonctionne pas).
* la zone Il, dans laquelle la puissance fournid'atlire dépend de la vitesse du vent V.
« la zone lll, ou la vitesse de rotation est mainggonstante et ou la puissance P
fournie reste égale &.P
* la zone IV, dans laquelle le systeme de slreté@detiibnnement arréte le transfert de

I'énergie.

¥

Vs v v

Figure 11.5 : Diagramme de la puissance utile endinction de la vitesse du vent [2].

La caractéristique CP ) :
Est directement lié a 'aérodynamisme des pales:igare (11-6) nous montre I'évolution
de la caractéristigue d’'une éolienne en fonctier. Plus l'angle de calage sera
important, moins la turbine captera I'énergie diopge du vent. Les pales sont face au vent
pour des vents faibles afin d’en extraire le maximde puissance puis lorsque le vent
nominal v, est atteint elles s’inclinent pour atteindre Isigon «drapeau » a la vitesse de

vent maximale.
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Figure 11.6 : Influence de I'anglede calage sur le coefficient de puissar
1.3 Les modeles de vitesse du vent propos

[1.3.1 La premiere modéle
Des différentes approches utilisées dans la litikeapour la génération d'une sé
synthétique de vent, dans notre cas, la vitessgedé sera modésé par une somme |

plusieurs harmoniques, [33]:
i

Vi) =A+ Z ag sin( oy . t) (1-7)

k=1
ay : Amplitude des harmoniqu
oy : Fréquence des harmoniq
La vitesse du vent esegprésentée par la fonction :
V(t) = 10 + 0.2 sin(0.1047t) + 2 sin(0.2665t ) + sin(1.2930t) (1-8)
+ 0.2 sin(3.6645t)

Schéma de bloc de 1&8"imodéle de vitesse du vent donné par la figure st :

-
Scope1
/ > f(u) (1 )
vent1
Ramp1 Fcn

Figure 1.7 : Schéma de bloc de la premiére modéle de vitessewhnt

[1.3.2 La deuxiéme modele
En fonction dda position du commutateur manuel présent danshHérsa, la vitesse ¢
vent est considérée soit comme une vitesse quepigsine composante de turbulence. C

composante de turbulence est générée par le élttagy bruit pseudo aléato




Chapitre Il Modélisation du vent et letgyse éolienne

=

Scope

wind

1 nns+1 1
10544857458, 952414541
Band-Limited Saturation _p
White Moise Manual Switch
Transfer Fen p

Constant

Figure 11.8: Vitesse de vent sous Matlab /Simulink

[1.3.3 La troisieme modéle

Ce modele de vent a été développRI&O Laboratoire national Basé sur les spectres de
Kaimal. La vitesse du vent est calculée comme wleuv moyenne de la vitesse du vent a
point fixe sur tout le rotor, et il prend en comptanbre de la tour et les turbulences de
rotation.

Une composante principale du modéle est le géngrdeebruit blanc normalement distribué.
Par conséquent, afin d'obtenir les mémes sérieterdps de vent dans tous les outils de
simulation utilisés dans la plateforme de simolaticertaines études ont été faites. Il a été
constaté que le générateur de bruit blanc intégparér de différents outils de simulation
utilisait un algorithme différent et donc une séeenporelle différente de vent est obtenue.
Un nouveau générateur de bruit blanc normalemetilalié a été implémenté en utilisant S-
Function sur I'Algorithme de Ziggurat développé @aMarsaglia, [31].

Actuellement, le modéle de vent est disponible emxdrersions de base. Le premier utilise le
générateur de bruit blanc Matlab / Simulink normeaet distribué, tandis que le second est
basé sur le nouveau générateur de bruit blancikiliés développé normale. La structure

générale de ces modeles Simulink est illustrée @aRgure (11-9), [31]
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Figure 11.9: la modele deRISO Vitesse de vent

Les parameétres définis dans le masque de bloc:dentliamétre du rotor de I'éolienne, la
vitesse moyenne du vent, I'échelle de longueurtefisité de la turbulence et le temps
d'échantillonnage comme indiqué dans la Figur@@)l-[31].

a

—Wind Model using Marsaglia's Ziggurat Algorithm [mazk]

Implements a rotar wind model developped by RISOE Mational Laboratary
bazed on Kaimal spectra. The model takes into account the rotational
turbulences and the tower shadow,

The white noise generators uzes a new block based on a 'C' S-Function
which implements the Marzaglia’s Ziggurat Algarithm.

— Parameters
Rotor diameter [m]

@

Average wind speed [mizec]
f10

Length scale [m]

|snn

Turblence intensity [3]
12

Sample time [zec]
f0.05

(0] 4 I Cancel | Help | Apply |

Figure 11.10 : Interface de masque pour modéle deent

Afin de valider le nouveau modele de générateubrdé blanc, certaines comparaisons ont
été faites. Une série de temps de vent pour 36Qndes de blanc, un temps

d'échantillonnage de 0,05 sec, une vitesse demegenne de 10 m / s et une intensité de
turbulence de 12% a été générée pour les deux swdemme indiqué dans la Figure (11-11),

[31]
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matlab ZA [misec]

matlab SB [misec]
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Figure 11.11 : Série de temps de vent pour les madkes considérés (ZA - Algorithme -

Ziggurat, SB - Built-in Simulink Block).
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Les histogrammes de la largeur du piege pour cessstemporelles de vent sont indiq

dans Figure 11.12.

Wind histogram matlab Z4 Wind histogram matlab SB

12000 | 12000 |
10000 10000

8000 &000

G000 G000

4000 4000

2000 2000

DE 10 15 DS 10 15

Figure 11.12 : Histogramme du vent pour les modéles considérégA - Ziggurat
Algorithm, SB - Built-in Simulink Block)
Enfin, la densité spectrale de puissance pourdag déries temporelles de vent a été calc

comme représenté sur Figurd 3.

2
10 A I I S
Lo — matlab ZA
Lo ooy — matlab 5B
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Figure 11.13 : Densité des spectres de puissance pour les modatensidrés (ZA -
Ziggurat Algorithm, SB - Built-in Simulink Block)
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Méme si les séries temporelles de vent pour lesetesdconsidérés ne sont pas identiques,
comme le montrent dans la Figure (lI-11)la dens#pectrale de puissance est

approximativement la méme, ce qui est une questportante, [31].

1.4 Modele de la machine synchrone :
Grace aux nombreux avantages qu’elle a par rajpparautres types de machines électriques
(robustesse, maintenance, prix), la machine symeh&aimants permanents est intéressante
pour l'utilisation comme génératrice couplée a turbine éolienne. Le modele mathématique
de la machine synchrone a aimants permanents abédrtaines hypothéses essentielles
simplificatrices [21]

» L’absence de saturation dans le circuit magnétique.

« Ladistribution de la force magnétomotrice du stati supposée sinusoidale.

* L’hystérésis est négligée avec les courants dedtduet I'effet de peau.

» L’effet d’encochage est négligeable.

» Larésistance des enroulements ne varie pas atemfgrature.
Les équations électriques des machines électriqaas un repere fixe lié au stator sont

décrites par :

Usa isa d Psa (”'9)
Usb = Rs isb + a sy
Usc isc Qs

Avec:

Rs : La résistance des phases statoriques.

[Usa Usp, Usc]T: Les tensions des phases statoriques.

[isa isp isc]T : Les courants des phases statoriques.

[P Psp Psc]T : Les flux totaux & travers les bobines statorsgi0].

Les flux crées pas les aimants permanents sordrdeefsinusoidale le long de l'entrefer. Les
expressions des flux mutuels inducteur-plrssd données par :

¢, = ¢ cos(PO) (11-10)
2n (11-11)

¢, = O cos (PG - ?)
4n (11-12)

¢, = ¢ COS (PO - ?>

¢, : C'est la valeur créte du flux crée par l'aimgmesmanents a travers les enroulements

statorique, [11].
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[1.4.1 Equations de MSAP dans le plan de Park:
Afin de simplifier I'étude, on utilise la transfoation de Park qui est un outil mathématique

permettant de transformer les axes magnétiquesbdbmes statoriques (a, b, c) axes
orthogonaux (d, q). Ce qui se traduit par le recgri@ent des bobinages statoriques (a, b, ¢)

par des bobinages équivalents (d, q), [11].

e \ i
e
/i

M dx

— B
/ %
lgs.
—* ) —
q q

Figure 11.14 : Passage de repere triphasé (abc) aliphasé (dq).

La transformation de Park est donnée par :

i 27 47T\ T
cosO cos (0 — ?) cos (6 — —)

3
(11-15)
p(6) = g sinf® sin (O — 23—n> sin (O — %)
1 1 1
RN V2

Et inversement, pour passer des équations dansredp Park aux équations dans le plan

(a,b,c) on utilise la transformation de Park ineeysi est donnée par :

cos 0 sin 0

2 2 2
ot = [ls(o-2) snfo- 2
4 . 4
on(0- ) o= 9

Le changement de variable effectué aux équationsetisions, courants et flux, on obtient :

(1I-16)

Sl -5l -l -

lidq] = P(O)[iabc] (11-17)
[Uaq] = p(®)[Uapcl (11-18)
[0] = p(®)[o,,] (1-19)

L’indice « ¢ » désigne la composante homopolairect et quadrature.
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Enfin, les équations de la machine synchrone dangpere de Park sont données par les

expressions suivantes :

. diq . (11-20)
Uq = Rs- 1q + an + p- Qt- Ld- 14
dig (11-21)

Ud = RS'id + Ld- + th Lq.iq

dt

[1.4.2 Calcul de puissance
La puissance instantanée P(t) qui s’écrit poutdtosdans le repére (d,q) :

P(t) =V .14 +V,.1, (1-22)
Par ailleurs, la puissance électrique absorbégsiar par :
dey dey (1-23)
P (1) = Rg( Id + |q)+( Id & + IqT)*‘( |q(0d - |d¢q Yo

> Le premier terme représente les pertes joules|dadsit.

> Le deuxiéme terme représente la variation par whtéemps de I'énergie
magnétique emmagasinée.

> Le troisieme terme représente la puissance élaetritfansformée en

puissance mécanique a l'intérieur de la machine.

[1.4.3 Expression du couple électromagnétique [28]
Cem = (ke.iq + p(Lg — Lg)-ia-1q) (11-24)
ke = po; (11-25)
Ou k prends les valeurs 1 ou 1.5, en fonction de¢arfadont est réalisée la transformation

de Park (pour notre cas, k=1.5).

[I.5 Modélisation de la turbine éolienne

Une turbine éolienne est une machine qui, par tiéfm transforme I'énergie du vent en
énergie mécanique. Pour débuter, il y a lieu dentfiex la source d'énergie dont on dispose,
c'est-a-dire I'énergie associée au vent. Si le yeésente une certaine vitesse "V" a un
moment donné et traverse une certaine surface [8Apuissance instantanée du vent est
donnée par la relation suivante :

1 (11-26)
Po=5 CppAV?

Ou p est la masse volumique de l'air, qui vaut apprativement 1.2 kg/m3. A est la
surface balayée par la turbine efi, ™ est la vitesse du vent en m/s. Cp (coefficidat

puissance).




Chapitre Il Modélisation du vent et letgyse éolienne

La turbine, utilisée dans le cadre de notre travest une éolienne "Savoniud'axe

vertical (voire laFigure (11-15).

- s

-~ T S=2R H
S (Fp K
H
U R

Figure 11.15 : Voilure a axe vertical de type Savnius [34]

La surface "A " donnée par la formule suivant :
A =2R.H (11-27)
Ou R représente le rayon de la voiluredtt) sa hauteur (m).
La puissance de sortie est donnée par I'équativasie que nous normaliserons en pu:
P, = Cp(A). p. H. V3 (11-28)
ou G est un coefficient qui exprime l'efficacité de Moilure dans la transformation de
I'énergie cinétique du vent en énergie mécanigsega fait souvent donné en fonction de
la vitesse réduite (la vitesse spécifiqiegui est le rapport de la vitesse linéaire en lums
pales de la turbine ramenée a la vitesse de w@hté&finie par :

_RQ (11-29)
Y

Ou 2, la vitesse angulaire de rotation des pales es.rad/

A

L’évaluation du coefficient de puissance est unenée spécifique a chaque éolienne. A
partir de releves réalisés sur une éolienne, lesgion du coefficient de puissance a été
approchée, pour cette turbine [34], par I'équatoalytigue en fonction de (résultante de

I'interpolation) suivant :

Cp(1) = —0.129922° — 0.116811A% + 0.45406 A (11-30)
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1 i 1 i 1
i 1 1
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Figure 11.16 : Courbe caractéristique retenue pourles essais.

La figure (lI-16) représente les caractéristiquexdefficient de puissance en fonction de
A, il présente un facteur de puissance maximah&p 0.13 POUR max = 0.85.

Le couple éolien notéC, en utilisant I'expression (lI-31) de la vitesgeluite :

C = P _ Cp(L).p.R%. H.V? (11-31)
T )
—- fiu) |
larmnbda —m»
coefl.de couple r., = X -—p-
Ro H. B Wl

Calcul

Figure 11.17 : Modéle du couple éolien sous Simurk.

La figure (11-18) présente la caractéristique detlgbine a travers de la courbe

d’extraction de puissance éolien de la turbineosetion de la vitesse de rotation.
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Figure 11.18 : La puissance mécanique de la turbie en fonction de la vitesse de rotation

On remarque da la figure (1-16) que la puissareetéque est variable avec la variation
de la angulaire mécanique de la turbine. L'allrdadpuissance électrique en fonction de la
angulaire mécanique est semblée a celle du Cprextida deh. On remarque aussi que plus
la vitesse du vent est grande plus la puissanderéglest grande car la puissance est

exprimée par la vitesse cube du vent.

[1.6  Modélisation du couplage turbine — génératrice
Le comportement dynamique (mécanique) de I'ensemablene et génératrice peut étre
représenté par la relation suivante :

(11-32)
E = Ce = Cem — C¢
ou 2 la vitesse sur l'arbre du générateQf, le couple de frottemen(,, le couple

électromagnétique développé par le génératiule couple mécanique appliqué a I'arbre de

I'alternateur et J est le moment total d'inerteculé avec :

J 11-33
] = ]gen +i_; ( )

On note que :
Ce=1,-Q (11-34)

Ou f,, estle coefficient de frottement visqueux en N.m.

Le couple éolien fourni par la turbine, permet d&'aimer la génératrice. En tenant
compte des chutes de couple causées par le frottegtd’inertie de la turbine, nous
pouvons établir le modéle électromécanique deglardi (11-19), [33].
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TR C.i."t'.l.' = ;—;FI‘
Vit ‘ f' Z\_w.
AN (] 1
\I/ _ ; e} o
2 dt '

C (4)
I v &
C?_.-' ) ('-u:'l::

Figure 11.19 : Modeéle du couple de la turbine éoénne, [33].

On peut aussi, modéliser la turbine par le sch@lo@suivant:

A

(-3

C=1ih)

C,

gl

v

cp(A).p.R2HV? > > 1/(J.s+15 >
A il

h

Figure 11.20 : Schéma bloc de la turbine éolienne.

[I.7 Modélisation de I'association MSAP — Redresseur aate :

Cette configuration est la plus simple et trouve applications dans le cas de tres petites
puissances. Elle est basée sur I'association dikBane batterie en aval du pont redresseur a
diodes comme illustré sur la figure (1.21). Danscas, il n'y a aucun composant commandé,
pas ou peu de capteurs et le colt de I'équipenstralers minimal. Le fonctionnement est
«naturel » mais nécessite un choix trés préciode les parametres (parametres machine et

tension continue) par une conception systeme del@2e
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Redresseur

AD" DY D=

Ude _;__ Batterie

Figure 11.21 : Schéma de I'association MSAP — redisseur a diode

D, est passante D; est passante

Dab = 1{p, est * Dra = 11p
4 est passante , est passante
D. =1 D, est passante D. =1 {DS est passante
ac = * |Dg est passante © @ 7 |D, est passante
D3 est passante D est passante

Dbc =1] : ch =1

D¢ est passante D, est passante

La tension du bus continu est donnée alors par :
Udc = Dab(Ua - Ub) + Dba(Ub - Ua) + Dac(Ua - Uc) + Dca(Uc - Ua) 35
+ Dbc(Ub - Uc) + ch(Uc - Ub)

[1.8  Modélisation du dispositif de stockage
Il existe plusieurs modéles de batterie au plomlewet mise en ceuvre n’est pas aisée du
fait de la prise en compte de plusieurs parametgesvant les applications et les
contraintes auxquelles elles sont soumises, ldsrlest réagissent différemment, et donc
on ne trouve pas de modéle unique qui soit exaas dautes les circonstances. Notre
choix s’est porté sur deux modéles : le modeéle<diCIEMAT> relativement complet,
malgré quelques imperfections comme le saut deaersrsqu’on passe d’'un cycle de
charge a un cycle de décharge, et le modele R-C.

- Le modéle R-C : le modéle électrique simple diedterie comprend une fekiy modélisant

la tension a vide de la batterie, un condensatedétisant la capacité interne de la batterie

(Cp) et une résistance intern@)( [29]
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R
I4' |—=—
Cb Rs

.
Eq CT ) Vbatt

Figure 11.22 : Modele R-C de la batterie

Nous avons donc :

Ubatt = EO - Rll - UCb (“'36)
On définit également I'état de charge (EDC) dedtdsie par :
EDC=1- 34 (11-37)
Cp

Avec () la capacité (Ah) nominale de la batterigQetla quantité de charge manquante par
rapport a G.

Le modele CIEMAT

Ce modele est basé sur le schéma suivant (Figle23))l ou la batterie est décrite par
seulement deux éléments, une source de tensioa eisstance interne variable, dont les

valeurs dépendent d’'un certain nombre de parametres

Ibal
 «—

nb-Ri

A
nboEbCD Viat

Figure 11.23 : Schéma équivalent de péléments en série.

Ce modéle définit la tension aux bornes de I'acdateur en fonction du courant impose, de
son état de charge et de la température. Il tiemipte du rendement faradique en charge pour
calculer I'évolution de son état de charge et irgep phase de dégazage (dégagement

d’hydrogéne)
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@ | time Voat|— | Vbat
Cloo L. t To Werdspace
To Workspace3
L P=-|Fhat |bat t————P= Ibat
Step I—b Pbat To Workspace1
To Workspace4
5 P (ceits T EDCt— EDC
delta_T To Workspace2
Batterie CIEMAT

Figure 11.24 : Modele CIEMAT de la batterie au plomb sous Simulink

Les entrées du modéle de la figure (11-24) sontcdarpuissance et I'écart de température par
rapport a la température nominale fixée a 25°Ccdleul de I'état de charge se fait en interne
et permet de calculer la tension. La valeur duaaiuest obtenue a partir de la puissance et de
la tension (équation (I1-38)). L’horloge représengur la figure (11-24) a juste un réle dans
I'acquisition des données.

Phat (11-38)

Upat

Les expressions des grandeurs de la batterie spritrg2es ci-dessous.

[pat =

L’expression générale de la tension batterie :

Upat = Np. Ep + np. R [pae (11-39)
La valeur de la résistance interne de la battstieaculée en fonction de sa tension nominale
L’expression de I'état de charge :

e (11-40)
Cp

Les tensions en décharge et en charge sont maeejisé deux équations différentes [29] :

-tension en décharge.

Upat—ge = Np.[1,965 + 0,12.EDC. | (11-41)
[Tpacl 4 0.27
— ny. . 0,02). 1—0,007.AT
b C10 <1 + |Ibat|1’3 * (EDCl’S) * ( )

-tension en charge :

Ubat—ch = Ny,. [2 + 0,16. EDC] (“'42)
Tl 6 0.48
— .22t + + 0,036). 1
Mo s (1 + |Ipac|®®6 ' (1 — EDC)L2 (

— 00,025.AT)




Chapitre Il Modélisation du vent et letgyse éolienne

1.9 Conclusion

Dans cechapitre, nous avons présenté les modeles matlgreatdes types du vent et aussi
des composantes du systeme de conversion d'éreoti@anne (modéles de la voilure, de la
machine synchrone a aimants permanents et du sedisOn y montre qu'a l'aide de la
transformation de Park, le modeéle devient plus kngp les non-linéarités sont réduiims
nombre de trois. Les équations obtenues par lasfoanation de Park engendredés
phénomeénes identiques aux phénomenes liés a lamaakltourant continu, ce geonfirme
I'analogie entre les deux modéles.

Dans la suivant chapitre, nous allons faire la tn de toute la chaine de conversion
d’énergie éolienne. Ces résultats nos permettemitonive la bon prévision sur la vitesse du

vent pour choisie la modéle la plus proche detksge du vent dans la région d’Adrar.
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[11.1 Introduction:

Afin de valider notre étude théoriqgue declamine de conversion d'énergie éolienne,

Simulation le systeme globale

la

réalisation pratique ou, a défaut, la simulation pfacessus est nécessaire. La chaine de

conversion a été modélisée et simulée a 'aiddatgsiels Matlab-Simulink.

Nous allons faire dans ce chapitre ; la simulatiersysteme éolien avec I'application comme

entré les trois modéles de vitesse du vent progosée

Aussi ; nous présenterons les simualtion des coamp®grincipales comme la génératrice

GSAP a vide et en charge, turbine et charge. Cé8de du logiciel de simulation Matlab-

Simulink, on transforme les équations qui constitue modéle & étudier en schémas bloc.

[1l.2 Simulation de systéme éolienne

La structure de notre systeme éolien globale asechbrge est donnée par la figure ci-

dessus :
Turbine dolienne Redresseur
Axx |
_ | Ve % Batterie
Went Geéndratrice synchrone  _
a aimants permanents * I

Figure Ill.1: Structure globale de la chaine devession.

Ce systeme est composée de le paramétre de emmééatin turbine associé un génératrice

GSAP avec un redresseur a diode et dispositifatkage.

[11.2.1 Simulation des trois modeéles du vent

111.2.1.1 La 1*"modéle du vent :

Le résultat de simulation de La vitesse du venfommtion de temps. la®f modéle sont

donné par la figure qui suivent:
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vitesse de vent [m/s]

Temps [s]

Figure 1.2 : La vitesse du vent en fonction dmps.

111.2.1.2 La 2°™modéle :

Leur implémentation Simulink est donnée par larggsuivant :

~
T
|

(o)
T
|

Vitesse de vent [m/s]
w B
T
I

N
T
|

-
T
|

I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps [s]

o

Figure 111.3 : Vitesse de vent

La figure (Figure I11-3) montre la simulation sunvronnement Matlab Simulink avec un

temps 10 s.
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Chapitre 11l
111.2.1.3 La 3*™*modéle :

La 3eme modéle ce que nous avons, leur résultatndaglation est donné par la figure qui

Suit :

10.0003

10.0003 —

10.0003 —

10

|
o
o
o
o
o

10.0002 —
10.0002 —
10.0001 —

=2

[s/w] yuan ap essajn

9.9999

9.9999

10

Temps [s]

Figure 111.4 : vitesse de vent en fonction de temp

[11.2.2 Simulation de la turbine :

10

)

Temps

(a) Coefficient de puissance.

50
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(s/pei) auiqn} e| 8p dSSBIA

Temps (t)

(b) La vitesse de la turbine en fonction de temps.

(S/per)peads [eoieoaN

t(s)

(c) La vitesse électrigue de la GSAP en fonction degpem

51
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Simulation le systeme globale

(d) La puissance active.

Figure 1I1.5 : les résultats de la simulation gsteme éolien.

D’apreés la figure (111.5), la puissance active éstla méme forme que celle de la vitesse de

rotation de la machine et la vitesse de la turbine.

[11.2.3 Simulation de la génératrice :

Nous obtenons le schéma bloc de la génératriceheynme a aimants permanents

(GSAP) (Figure (111-6)) :

labc

=

w

PARK
g-abc

Transformation
inversel

Rs+Rch1
Product2
E—f

—|—»’

L
s

Add Integrator

1/Ld+Lch

wl

Id vd

B

Vdq

—»
—
—

{0

S

«- |

Lg+Lch

T

Productl Ld+Leh
Product3
" 1

1/Lg+Lch

—— e L3k Pl
|+ s
Add1l Inte

fif

flux

Gain

1

<

la Vg

j.stf
Transfer Fcn

Tension

A4

\4

Transformation
inverse

—F

Y

Cem, Cm

{0040

Figure 111.6 : Schéma bloc de la génératrice symel a aimants permanents(GSAP)
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La figure (Fig. llI-6) présente le modele de lanéetrice synchrone a aimants
permanents (GSAP) utilisé pour simulation en MATUABJAULINK. Ce modele sera
exploité dans notre systeme éolien étudié. Lesnpetras de la machine utilisée sont notés

dans I'annexe.

[11.2.3.1 Fonctionnement a vide
Le fonctionnement a vide est caractériséparcourants nuls :
ly, =0
| -0 (n -1)

s

Les expressions des tensions et celle du couplertent :

V, = 0
Vg = W (11 -2)
Cem =

Uabc

(a) Tensions statoriques




Chapitre 11l Simulation le systeme globale

60— [ [ — [ (e T N T
I I I I I I I
I e I I I
50— — — — — — — [ oo oo o J_ o ___ 4 ___ S —
I I I I I I I
I I I I I I I Usq
P S o o S R B A Sl B
I I I I | | |
I I I I I I I
I I I I I I I
R e [ [ [ = T T |
f I I I I I I
- I I I I I I I
g 20 - - - -~ - - ————— l— == —— — — T [ 4o T —
> | | | | | | |
I I I I I I I
wb__/____ o ___ o ___ o e
| I I | | | |
I I I I I I I
| | | | | | |
o T T T T T T T
I I I I I I I
I I I I I I I
A0 - - - - == - === —————=-- I—=— = === —- |- === ——- 4A- - - - - === +t-—-——=-—-—
I I I I I I I
I I I I I I I
20 | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps (s)
(b) Composantes Usd, Usq
80 ™ r r ™ r
T T T T T
I I I I I
n+---—-—---+—-———— /L - - e —
I I I I I
I I I I I
I I I I I
0---~-~----"F~-- /- -- - -~~~ [ [ [ [ | —
I I I I I
B I I I I I
Sl L _/_ L ______ [ [ [ [ [ ]
£ I | |
© | | vitesse rad/s |
a ! ! couple moteur Nm !
30— —-——————F - === == [ k-4 — = = [ —
° I I I I I
° | | | | |
F ) Ay S B [ L L [ L |
T I i i I i
= | | | | |
I I I I I
20— —f - e [ - - Fe - N —
I I I I I
I I I I I
I I I I I
R e e [ [ [ [ [ —
I I I I I
I I I I I
0 \ \ \ \ \
0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps (s)

(c) Vitesse de rotation et couple moteur.
Figure 111.7 : Simulation de la GSAP a vide

[11.2.3.1.1lInterprétation des résultats

On lance la génératrice a l'aide d'un couple maigal a 6.28 Nm. Etant donné que les
frottements sont considérés nuls, on constateasdarfigure (IlI-7.c) qu'a la vitesse de 78.5
rad/s, les tensions de phases sont parfaitemargaatales avec une valeur créte de 55V et

une fréquence de 50Hz.

[11.2.3.2 Fonctionnement en charge (Rch, Lch)

La génératrice alimente une charge électriqug (Ry). Pour obtenir les tensions et

les courants résultant de l'application de cettergd sur la génératrice, on applique les

expressions des tensions données par :
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_ dig _
Uq = Rs- lg + Lq.a + p-Qt- Ld- Ig
(111 -3)

. dig .
Ud = Rs- 14 + Lda + p. 'Qt- Lq. lq

D'autre part, l'application des tensionsdt) U, sur la charge donne :

di
Uq = Ren-ig + Lch-d—tq +p. Q. Lep. ig
(Il -4)
. dig .
Ud = Rch'ld + LCh.E + p‘Qt Lch'lq

En remplacant les expressions dg e, dans (Il-4), on obtient le systeme suivant :

- dly  _
V, =R . I, + L o Lw. |, (111-5)

AN

= \ P+

Product5

Y

La
Lch
s
Rch
> 1 >—> -

»
s

Y

Integrator Lch1l —

e
Product
1 Rch2 Va
| L | Lq _
1 s
1

L
tegratort <

Yy

\/

Yy
X
\/

Productl

_

flux2

Figure 111.8 : Bloc de la simulation de la GSAR &harge
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Figure 111.9 : Simulation de la GSAP en charge.

[11.2.3.2.1Interprétation des résultats

Pour déduire I'effet de la charge électrique swdmportement de la génératrice en fonction
de la puissance mécanique fournie, deux couplesurstifférents sont appliqués (fig. 111.9).
On constate que la vitesse de la génératrice ibde fet loin de celle de synchronisme, ce qui
se traduit par de faibles tensions et courantsésgmtés sur les figures (fig. 111.9.a) et (fig.
[11.9.b). Cela s'explique par le fait que le coupieteur appliqué est insuffisant. En diminuent
le couple moteur de 6.28Nm, a 4.2Nm, la vitesseami@ce varie de 267.60 rad/s jusqu'a
178.9 rad/s. La tension et le courant diminuemeesvement de 77.17V a 51.6V et de 1.54A
a 1.03A. Il est donc clair que la puissance élgatride la charge est directement liée a la

puissance mécanique fournie.
[11.3 Simulation de génératrice GSAP avec les trois modsed de vitesse de vent :

11.3.1 1°® Modéle

Le vent sera modélisé sous forme déterministe paisomme de plusieurs harmoniques :

V(t) =10+ 02sin(0.1047t) + 2sin(0.2665) + sin(1.2930) + 0.2sin(3.6645%) (Il - 13)

courant labc
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Figure 111.10 : résultat de simulation de génécatlGSAP avec le modéle 1 de vitesse de vent

[11.3.1.1 Interprétation

Nous remarquons de cette modele de vent simuldeguesultats prennent la forme du
vent, La puissance active. Mais notre systeme ptaies fluctuations dues a la variation de
la vitesse du vent pour cela le systéeme nécessite commande pour maintenir cette
puissance a sa valeur nominale.

111.3.2 2°™ Modéle
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Figure 111.11 : résultat de simulation de génécatiGSAP avec le modéle 1 de vitesse de vent
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[11.3.2.1 Interprétation

Simulation le systeme globale

On voit bien que cette modéele de vent simulé ctashime le modele passé ; il présent

des fluctuations dues a la variation de la viteksgent.

11.3.3 3°"*Modéle
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Figure 111.12 : résultat de simulation de génécatlGSAP avec le modeéle 1 de vitesse de vent

111.3.3.1 Interprétation des résultats
Nous constatons d’aprés les simulations effectuges le modeéle trois présents la bonne

performance et stabilité de notre systeme éoliedié€t La tension et courant sont avec forme
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sinusoidale et les autres parameétres sont tréke staddgré la fluctuation. Une composante
principale du ce modele est le générateur de Hslahc normalement distribué. Par
conséguent, nous avons obtenir les mémes sérieanges de vent dans tous les outils de
simulation utilisés dans la simulation. Nous rernarts que le générateur de bruit blanc
intégré a partir de différents outils de simulatigilisait un algorithme différent et donc une

série temporelle différente de vent est obtenue.

[11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les simmsaties différents composants de systeme
eolien avec le générateur synchrorsnaants permanents. Nous avons aussi mis ce modele
sous ferme de schéma-bloc simple pour pouvoirdgrér dans le logiciel SIMULINK. En

fin, nous avons présenté la simulation de la gériéeaGSAP a vide et en charge pour voire
le fonctionnement et la robustes de la machine.

A la fin, nous avons montré la simulation de syst&wec les modéles proposé pour notre
étude ou nous avons trouvé un modele adaptativela#é avec RISO Laboratoire national
basé sur les spectres de Kaimal. La vitesse duegtialculée comme une valeur moyenne
de la vitesse du vent a point fixe sur tout le rogd il prend en compte le nombre de la tour et
les turbulences de rotation.
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Conclusion Générale

Dans le cadre de la réalisation du mémoire de masias avons choisi de travailler sur le
théme de données réelles de vent et la conceptiorgénérateur numérique de vitesse de
vent chacun entre eux analyse de la producticoretersion de I'énergie éolienne. Pour

cela, nous avons pris pour objectif de modélisagitla simulation d’'une chaine de

conversion éolienne avec plusieurs modeéles du genstituée d’une turbine associée a une
génératrice synchrone a aimants permanents. Cetndies de conversion de I'énergie

eolienne est complété par un dispositif d’élecjoride puissance afin de transmettre
I'énergie électrique produite vers le réseau athiarge a alimenter. Cette étude est complétée
par la mise en place des stratégies de choix l@lades proche a réal nécessaires au bon
fonctionnement de chaque partie.

Le premier chapitre a traité des généralités snefgie €olienne dans ce contexte, quelque
notions principales au sujet de la technologiecéoié ont été données comme : la méthode de
description du gisement éolien. Puis nous avong pas différents types d’éoliennes existant
avec leurs différentes structures a savoir lex@obs a axe vertical et a axe horizontal. Une
comparaison entre les éoliennes a vitesse vareibles éoliennes a vitesse fixe. Puis la
comparaison entre les différentes génératricesség$ dans ce domaine nous a permis de
choisir de porter notre étude sur un systeme basé&irse machine synchrone a aimants
permanents (MSAP).

Dans le chapitre deux, tout d’abord nous présentodsstribution de Weibull et quelque
caractéristique de vent et alors nous avons madiélisois modéle de vitesse du vent qui est
la source principale d’énergie. Nous avons ensaddélisé chacune des principales
composantes du systeme : la turbine éolienne quelie se base notre étude. De sorte a ce
que le coefficient de puissance soit toujours opltiquelques soient les variations du vent,
I'alternateur a aimants permanents, redressewdedit la batterie d’accumulateurs. La
procédure d’'analyse élaborée permet de isualisguplage entre un rotor donné et un
alternateur donné et de calculer la courbe de anigsd’éolienne qui résulte de I'interaction

de ces deux composantes.

Dans le troisiéme chapitre a été donné quelquedtaésde la simulation. Ensuite, nous
comparons les résultats entre la simulation dé¢sse du vent et le résultat réel de la région
d'Adrar, pour faciliter d'autres études de rechestide trouver le modeéle le plus proche de

notre région.
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Annexe A :

Les pales d'une éolienne tire I'écoulement d'éaergiartir de I'air mobile, qui convertit cette
derniere en énergie de rotation et la fournit [iatekmédiaire d'une unité mécanique
d'entrainement au rotor d'un générateur électrigaaergie cinétique en air d'un objet de la

masse m se déplacant avec la vitesse v est éfEd¢ a

E=-mV?;(.1)

La puissance de l'air en mouvement, si nous supgdaovitesse constante du vent, est la
suivante :
dE 1

me =g =5 mV

2

Ou: m - le taux de écoulement (débit) de la mpsseseconde

Lorsque l'air passe a travers une zone A, telld@garface balayée par les pales du rotor, la
puissance dans l'air peut étre estimé par :

1
Pme =3 AV (W)

Ou :p - la densité de I'air. Elle varie avec la pressler‘air et la température, dans le travalil
on prendp = 1. 225 m /Kkg.

L'équation ci-dessus estime combien de puissantelsee dans le vent, mais quelle quantité
de cette puissance peut étre obtenue a partiugufir avec un convertisseur de puissance?
L’énergie mécanique qui est obtenu du convertisaqartir du flux d'air sera égale a la

différence des puissances du flux d'air avant etsale convertisseur [10] :
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rigure 1: Tube de courant a travers une éolienne [1]
1 1 1
Pt =3 pALVE — Py pA V3 =3 p (A V13 - 4 V23) ; (W)
Ou : A, et A, - les sections transversales avant et apres leedisseur ;

v, etV, -lavitesse du vent avant et aprés le consertis

Comme le flux d'air passe par le convertissewitésse du vent doit diminuer derriere le
convertisseur de d'énergie éolienne et le flux hesste invariable. Par conséquent,

p-ViA; = p.V,4; ; (Kgls)
Ainsi

1
by = > p AL Vi(VE = V5) ; (W)

De I'équation (1.6), on peut remarquer que la @unise mécanique maximale se produit
lorsqueV, est nulle. SiV, est égale a zéro, l'air a été porté a un arréptat par le
convertisseur, qui n'est pas physiquement pos$ble.vitesse de sortie derriere le
convertisseur est zéro, alors la vitesse d'apmitrétie zéro, que implique gu'il n'y a pas de
débit par le convertisseur. Par conséquent, laspne mécanique débitée du flux d'air doit
étre exprimé d'une autre équation. En utilisaiilde la conservation des impulsions, la
force exercée par le vent sur le convertisseur est

La transmission mécaniqgue extraite est :
P,=FV' =m.(V,=V,).V'; (W)

En comparant I'équationl1.4 et 1.8 on peut obtamelation pour la vitesse du flux v':
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V' = % VL =V,) ;mis
Ainsi la vitesse du flux d'air a travers le conissgur est égale a la moyennd/det dé/,.

La puissance mécanique du convertisseur peut @&lieexprimé en tant que:
1
Bn = > pAWVE=VH). (Vi +V2); (W)

Si I'on compare cette puissance mécanique de soriela puissance dans le flux d'air qui
circule a travers la méme surface transversala dedtion A, le rapport entre la puissance
mécanique débitée par le convertisseur et la puigeseontenue dans le flux d'air qui traverse
la méme zone est appelée le "coefficient de putssSaDp et peut étre représentée comme
suit:

1
_ Py _2 pAWVE=VH). (Vi + V)

p =
Py %pAV3

Le coefficient de puissance peut également étraragpen termes de rapport de viteBsé&/,

P, 1 V,\2 v,

Si on trace I'équation (2,12) on remarque gue leuwwanaximale idéale du coefficient de
puissance Cp donc la puissance maximale qui peutétupérée avec une turbine éolienne

se produit quané‘L = % (voir la fig. 1.5), donc le Cp devient :
2

C —16—0593
P27

0 R 02 a3 04 s 05 "'I
1

Courbe caractéristique du coefficient de puissance

Annexe B :
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Les parametres de la machine utilisée :
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