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Résume

Les énergies renouvelables connaissent un développement énorme et une grande course dans
les recherches pour étre dans la maitrise de la technologie et trouver une alternative propre et
efficace.

L’Algérie a fournit un grand effort pour I’¢lectrification .En effet, les efforts déployés en
matiere de satisfaction des besoins énergétiques ont permis d’atteindre un taux national
d’¢électrification de plus de 98% Malgré ca , il existe des foyers qui ne sont pas accordés au
réseau a cause des difficultés liées au localisation, au éloignement et au cout trés €levée de la
connexion .

Le réle d’un systeme éolien de production d’¢électricité permet de créer une certaine
autonomie et aider a préserver les énergies fossiles en profitant de la géographie nationale.
Dans ce travail, nous allons présenter, une étude avec des modeles mathématiques et des
simulations de la turbine éolienne.

Mots clés : Turbine, réseau électrique, énergie, 1’€olienne, générateurs, puissance, graphes,

modélisation, autonomie.
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Abstract

Renewable energies are experiencing enormous development and a great race in research to
master the technology and find a clean and efficient alternative.

Algeria has made a great effort for electrification. Indeed, the efforts made in terms of
meeting energy needs have made it possible to achieve a national electrification rate of over
98%. And which are not granted to the network because of difficulties related to location,
distance and very high cost.

The role of a wind power generation system creates certain autonomy and helps to preserve
fossil fuels by taking advantage of the national geography.

In this research paper, we will present a work with mathematical models and simulations of

the wind turbine.

Keywords: Turbine, electrical network, energy, wind turbine, generators, power, graphs,

modeling, matlab, autonomy.
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Introduction générale

L’homme utilise 1’énergie éolienne depuis des milliers d’années. Les Perses de 1’ Antiquité

utilisaient déja 1’énergie ¢olienne pour pomper I’eau. On a exploré le monde a I’aide de

navires entrainés par le vent bien avant I’invention du moteur. Pas plus tard qu’en1920, plus

d’un million d’éoliennes servaient a pomper I’eau et a fournir I’¢électricité aux entreprises

agricoles de I’ Amérique du Nord.

Dans les années 50, des centaines d’éoliennes étaient encore utilisées en Algérie pour le

pompage de I’eau, la premicre tentative de raccorder les €oliennes au réseau de distribution

d’énergie ¢électrique date de 1957, avec I’installation d’un aérogénérateur de 100 kW sur le

site de Grand Vent (Alger).

Aujourd’hui, I’énergie ¢lectrique d’origine €olienne est parfois considérée comme la plus

prometteuse des énergies renouvelables a développer pour remplacer le pétrole, le gaz et

méme le nucléaire. En 2005, 6183 MW ont ét¢ installés dans les pays de la communauté

européenne (1808 MW pour I’ Allemagne et 1764 MW pour I’Espagne), soit une production

¢lectrique de 83 TWh, égale a2.8% de la consommation ¢électrique de 2004.

De nos jours, le vent et I’énergie qu’il véhicule sont 1’objet d’études et d’applications

multiples dans divers domaines.la volonté de réduire les émissions de gaz responsables de

I’effet de serre, a poussé beaucoup de pays a s’intéresser aux énergies éoliennes.

Toutefois, une bonne connaissance des caractéristiques du vent et le choix du site est tres

important pour une exploitation optimale des €oliennes.

L’Algérie dans certaines de ces régions, posséde un bon potentiel, ce qui favorise le
développement et I’utilisation de I’énergie éolienne surtout dans les des sites proches de
I’atlantique comme ADRAR et TINDOUF.

Le but de ce travail est I’étude d’un systeme ¢€olien. Pour cela, notre travail, sera organisé
comme suit :

Le premier chapitre, est consacré sur les généralités ou nous allons décrire plus

particuliérement le principe de fonctionnement de notre source d’énergies €¢olienne.

Dans le second chapitre, on procédera a une modélisation mathématique des différentes

parties constituant le systeme ¢tudié.

Le dernier chapitre, nous simulerons les relations mathématiques que nous avons étudiées
précédemment en utilisant MATLAB/SIMULINK, avec interprétation des résultats

Finalement, une conclusion générale de ce travail.

v



Chapitre 1 : Généralité sur les énergies €oliennes

1.1-Introduction
La consommation des énergies mondiales qui jouent un rdle trop important dans I’assurance
des énergies sont d’origine fossiles comme le pétrole; le gaz ....ect. Sachant que la
consommation excessive de ces ressources énergétiques conduira a 1’épuisement graduel et
progressif de ces réserves et causera par les rejets des gaz a la pollution de I’environnement.
Cette dégradation atmosphérique due a I’effet de cause le changement climatique
(changement de température, variations climatiques, sécheresse, désertification).

Face a ces conséquences, il est obligatoire et nécessaire de prendre en considération et en
application et 1’utilisation des €nergies alternatives de sources renouvelable.

Nous allons commencer dans ce premier chapitre par présenter les énergies renouvelables et
spécialement le systéme photovoltaique et le systéme €olien.

Dans ce travail, nous essayons d’expliquer la nature des énergies renouvelables, leur
fonctionnement, leurs caractéristiques, leurs effets sur la sant¢ humaine et quels sont les
bienfaits pour I’environnement.
1.2-Généralités sur les systémes éoliens
1.2.1-Description d’un éoliens
Une ¢éolienne est un dispositif qui transforme 1'énergie cinétique du vent en énergie
mécanique, dite énergie €olienne, laquelle est ensuite transformée en €nergie électrique.

Les éoliennes produisant de 1'¢lectricité sont appelées aérogénérateurs, tandis que les
¢oliennes qui pompent directement de I'eau sont parfois dénommées €oliennes de pompage ou
pompe a vent. Une forme ancienne d'éolienne est le moulin a vent.

Les centrales éoliennes, parcs €oliens ou fermes ¢€oliennes sont les unités de production
groupées, installées a terre ou en mer.

1.2.2- Historique
Il y'a plus de 3000 ans déja, 1'énergie du vent était transformée en €nergie mécanique,
d'une part sur terre par les moulins et des systémes de pompage de 1'eau, d'autre part en mer,
par les bateaux.

La génération de I’énergie électrique par le vent a débuté a la fin du XIX® siécle. Parmi les
pionniers on cite :

-Paul La Cour au Danemark qui a associ¢ une dynamo a une ¢€olienne en 1891. Dans les
années 1950.

-Johannes (¢léve de Paul La Cour) devient aussi un pionnier dans l'utilisation de 1'énergie

¢olienne en construisant les premicres éoliennes produisant du courant alternatif.
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La premiere crise pétroliere en 1973 contribua a éveiller 1'intérét pour 1'énergie €olienne
dans plusieurs pays ; ou les USA ont notamment lancé en Californie une opération a grande
¢échelle au début des années 1980 en passant de 7MWen 1981 a 386 MW en 1985.
Aujourd'hui, les études portent sur 1'amélioration de 1'aérogénérateur ainsi que sur la chaine de
conversion de 1'énergie du vent en énergie €lectrique exploitable par le réseau.

Les premiéres ¢€oliennes mettent en ceuvre une génératrice asynchrone liée aux pales par
l'intermédiaire d'une boite de vitesse, fonctionnant a vitesse fixe et directement reliée
au réseau (pas d'interface ¢électronique). Cette technologie était surtout utilisée au
Danemark dans les années 1970.

Les avancées actuellement se dirigent vers les systémes les plus récents qui utilisent d'une
part la vitesse variable pour maximiser la puissance captée par le vent avec l'insertion
de I’¢lectronique entre la génératrice et le réseau, et d'autre part vers l'utilisation de

génératrices spéciales tournant a basse vitesse afin de s'affranchir du réducteur de vitesse.

Figurel.l : L'utilisation de 1'énergie éolienne par I'homme est ancienne. Moulins dans la

région de La Manche, Espagne

1.2.3- Fonctionnement d'une éolienne
Le principe de fonctionnement de 1’énergie éolienne est relativement simple, le vent
transformé en énergie électrique ¢€olienne dirigée vers le réseau électrique ou vers des

batteries de stockage d’¢lectricité éolienne.
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1.2.4- Caractéristiques d’une éolienne

L'éolienne la plus courante, est a axe horizontal, elle se compose des ¢léments suivants :

-Un mat qui permet de placer le rotor a une hauteur suffisante pour permettre son mouvement
ou a une hauteur ou le vent souffle de fagon plus forte et plus réguliére qu'au niveau du sol. Le
mat abrite généralement une partie des composants électriques et électroniques (modulateur,
commande, multiplicateur, générateur, etc.).

Les mats sont généralement en acier, mais des mats de béton sont de plus en plus utilisés par
certains producteurs

-Une nacelle qui est montée au sommet du mat et abrite les composants mécaniques,
pneumatiques, et certains composants ¢électriques et électroniques nécessaires au
fonctionnement de la machine. La nacelle peut tourner pour orienter la machine dans la bonne
direction.

-Un rotor : Il est composé du nez de 1'éolienne recevant les pales (en général trois), fixé sur un
arbre tournant dans des paliers installés dans la nacelle. Le rotor, solidaire des pales, est
entrainé par I'énergie du vent. Il est branché directement ou indirectement via un
Multiplicateur de vitesse a engrenages au systéme mécanique qui utilise 1'énergie recueillie

(pompe, générateur €lectrique, etc.).

Figure 1.2: Schéma d'une éolienne de type aérogénérateur

-
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1.2.5- Principe de fonctionnement

La forme des ¢€oliennes a axe horizontal, il a été déduit des moulins a vent. Il se compose de
deux ou trois pales en rotation par de aérodynamique. Le principe de son fonctionnement est
identique au fonctionnement des turbines hydrauliques, la puissance mécanique du vent fait
tourner des pales reliées directement ou via un multiplicateur de vitesse a un alternateur ; ce
dernier produit de 1’¢lectricité.

Une éolienne est formée de trois parties importantes de fonctionnement qui sont le rotor, la
nacelle et la tour (Figurel.18) Les ¢oliennes a axe horizontal fonctionnent de deux manicres
en « amont » ou en « aval ». Pour les €éoliennes qui fonctionnent en amont, le vent frappe les
pales directement. Il y a une grande résistance pour pouvoir résister au vent, et la majorité des
grandes €oliennes dont la puissance dépasse les 1000 kW fonctionnent avec ce principe. Pour
les éoliennes fonctionnant en aval, le vent frappe sur ’arriére des pales.

Cette configuration est plus utilisée pour les petites ¢oliennes.

Figurel.3 : Eolienne a axe horizontal

1.2.6- Catégories des éoliennes a axe horizontal

Les ¢oliennes a axe horizontal sont divisées en fonction leur efficacité d’utilisation.

Les ¢oliennes industrielles : Produisent plus d’énergie et donc elles sont les plus chéres. Elles
sont réservées a des applications de forte puissance. Leu mat possede une hauteur de 50 a 120
m et un diametre de 4 a 6 m. Ceci nécessite des fondations triées puissantes pour soutenir
I'ensemble. La hauteur totale d'une éolienne industrielle est de 25 a 180 m. Sa puissance varie
entre 100 kW et 5 MW.

Les éoliennes domestiques : Sont appelées petites €oliennes dont la puissance est comprise
entre 100 W et 20 kW. Leur mat ne dépasse pas 12 m. Vu leur taille relativement petite, elles

peuvent étre installées dans les zones urbaines. En plus la nuisance sonore est quasi nulle.
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Le Tableau 1.1 illustre la distribution de puissance des €oliennes selon leur catégorie de

puissance pour chaque catégorie.
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Figurel.4 : Fonctionnement des €oliennes en amont (a) et en aval(b)

Eoliennes industrielles Eoliennes domestiques
kw kw
100 100
200 200
300 300
500 400
600 600
750 750
1000 1000
1500 2000
2000 3000
3000 5000
4000 10000
4500 20000

Tableau 1.1 : Distribution de puissance des éoliennes selon leur catégorie
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1.2.6.1- Courbe de puissance et zones de fonctionnement

La vitesse du vent est le principal facteur du principe de fonctionnement des éoliennes. Le
champ de changement de vitesse du vent commence a partir d’une vitesse inférieure et cela
démarre le fonctionnement de éolienne jusqu’a une vitesse maximale et ici il y a un risque que
1’¢olienne soit endommagée.

En fait, I’éolienne posséde quatre zones de fonctionnement.

- Zone I: quand la vitesse du vent est inférieure a la vitesse de démarrage minimum —

La turbine est arrétée.

-Zone II: dans cette zone, la puissance est proportionnelle au cube de la vitesse du vent.

-Zone III: a partir de la vitesse nominale, la puissance est maintenue constante avec des
méthodes mécaniques de limitation de vitesse de la turbine

-Zone IV: une fois la vitesse maximum atteinte il est dangereux de laisser I’éolienne tourner,
des systemes de freinage mécaniques, souvent un frein a disque, sont activés pour arréter

complétement le turbine.

Limitation de puissance
T I I 3 A%
e e S - 2 i
; Plage de prpduction
P >
: ; S
VD\ Vf 2 TVM
Vitezzses démarrage nominale maximale

Figurel.5S : Technologies d’aérogénérateurs P(V)
1.2.6.2- Technologies d’aérogénérateurs
11 existe de nombreuses technologies d’aérogénérateurs, mais elles différent selon le choix de
la génératrice et le mode de commande, Parmi les plus importantes on peut citer les suivantes:
a) La machine a courant continu.
b) La machine asynchrone a cage fonctionnant a vitesse fixe.
c) La machine asynchrone a cage fonctionnant a vitesse variable.
d) La machine asynchrone a double alimentation.

e) La machine synchrone a aimants.

o
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1.2.6.3-Puissance d’une éolienne

L'expression de la puissance générée par une éolienne est donnée par la relation (Wild

& Sybille):

P = p.Cp.S.V?

Avec : P,,,— la puissance mécanique de la turbine, [W].

C,—-coefficient de performance de la turbine (sans unités).

p — densité de I’air, [kg/m3].

S— région balayée par la turbine, [m?].

V —vitesse de 1’air, [m/s].

Pour une turbine donnée, et comme les deux paramétres p et S sont des constantes, la valeur
de la puissance générée dépend du coefficient de performance,C,, et de la vitesse de Dair v.
Pour maximiser cette puissance, et comme la vitesse du vent est variable, le coefficient de

performance doit étre maximisé, donc controlé. L’expression de ce coefficient est de la

forme.
A A
Cp(%B) = A1 (32— A3 — As) exp (= 52) + As2
Avec: -A le rapport de la vitesse de pointe de la pale de 1I’¢olienne par rapport a la

vitesse de air.
-B ’angle de position (pitch angle), [degrés].

Ou A;est défini par la relation.

1 1 0.035

A A+0.088  B3+1

Pour :

A, =0,5176; Ay=116; Az = 0,4:4,= 5; As= -21; A, = 0.0068.

La Figurel.6. Représente les résultats de simulation de la variation de C, vs.
A et cela pour plusieurs valeurs de B. Ce coefficient prend une valeur maximale égale a 0,42,

etcelapour A=9etP=1°.
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Cracteristique du rendement éolienne avec variation angle de pale
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Figurel.6 : Variation de C, vs. A EtB.

En général, si A est inférieur a 3, alors 1'€olienne est lente. Sinon elle est considérée comme
rapide. A noter que pour de grandes valeurs de A, des problémes de stabilité et de bruit
apparaissent

1.2.6.4- Les Bruits et les vibrations

Les éoliennes de premicre génération étaient nuisibles du point de vue sonore, mais
aujourd'hui avec 1’avancée technologique le bruit produit par ces machines a été réduit de
maniére considérable. En effet, sur une échelle de bruit, I'éolienne se situe entre le bruit d'un
vent léger et le bruit de l'intérieur d'une habitation, soit environ 45 dB. Voir (Figurel.7).
L'évolution du niveau sonore en fonction du nombre d'éoliennes est logarithmique, c'est-a-

dire que 1'ajout d'une deuxiéme éolienne augmente le niveau sonore de 3 dB au lieu de le

doubler.

Intérieur d'une Intérieur d'une maison =
chambre a 50 dB
coucher = 30dB | |
Vent <

I'I"Eolienne Bureau Musique forte

léger

" &

o™ 20 40 60 80/ “yoo  120%
S Seuil | Seuil Seuil
" Sgtllte de de de
ot risque | danger douleur

Figurel.7 : Situation de 1’¢olienne sur 1’échelle du bruit.
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Le développement des technologies et I'amélioration des éoliennes ont permis de réduire le
bruit mécanique lié¢ a la transmission et a I’alternateur. Il a été réduit de maniére significative
par le biais d'une insonorisation améliorée de la nacelle et d'autres mesures comme la
modification ou la suppression des engrenages. Sur certains modéles les arbres de
transmission sont placés sur des coussinets amortisseurs et sur d'autres modeles des systemes
d'isolation sont présents en haut du mat permettant l'absorption de la propagation des
vibrations et des autres bruits mécaniques a la structure. Mais malgré cet important progres, la
perception du bruit est différente d'une éolienne a I'autre. A cet effet les éoliennes industrielles
doivent préserver un ¢loignement de 300 m par rapport aux habitations Par contre, les petites
Eoliennes sont généralement trés silencieuses car c'est souvent le réducteur de vitesse des
grosses machines qui génére du bruit par gros vent.

1.2.7-Eolienne 2 axe vertical

En raison de la petite taille de I’éolienne a axe vertical, qui n’a pas besoin de grandes places,
elle peut étre installée sur un support fixés sur le toit d’une résidence, d’un batiment
commercial, d’une ferme ou d’une usine. En plus, elles captent I’énergie du vent quel que soit
sa direction. Il existe trois types d'éoliennes a axe vertical : Savonius, Darrieux et a cone.
1.2.7.1-Eolienne de type Savonius

Le rotor de savonius est ¢éolienne a axe vertical inventée par 1’ingénieur finlandais
sigurdsavonius en 1924 et brevetée en 1929.11 est constitué schématiquement de deux, ou
plusieurs, godets demi-cylindriques légeérement désaxés qui présentent un grand nombre
d’avantages. Outre son faible encombrement, qui permet d’intégrer 1’éolienne aux batiments
sans en dénaturer 1’esthétique, il est peu bruyant. Il démarre a de faibles vitesses de vent et
présente un couple élevé variant de facon sinusoidale au cours de la rotation.

L’accroissement important de masse en fonction de la dimension rend 1’éolienne de type
sovonius peu adaptée a la production de masse dans un parc a éoliennes.

Le modg¢le original est congu avec un espace e entre les pales tel que :

e 1 . .
o= §D — le diamétre du rotor
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Figurel.8 : Eolienne de type Savonius.

1.2.7.2- Eolienne de type Darrieus

Darrieus est un type d’éolienne a axe vertical qui produit de 1’¢lectricité a partir de 1’énergie
du vent. La turbine se compose d’un certain nombre de pales incurvées ou un cadre. Ce
concept d’¢olienne a été breveté par Georges Darrieus, ingénieur aéronautique Frangais en
1931. Dans les versions originales d'€olienne Darrieus, les pales sont disposées de telle sorte
qu'elles sont symétriques et sont disposé€es avec un angle de zéro par rapport a la structure.
Cette disposition est aussi efficace, quelle que soit la direction du vent. Lorsque le rotor
Darrieus tourne, les pales se dirigent vers 1'avant dans les airs avec une trajectoire circulaire.
Les principes aérodynamiques qui font tourner le rotor sont équivalentes a ceux des autogires
et hélicopteres autorotation. L'éolienne tourne a une vitesse sans rapport avec la vitesse du
vent, et généralement beaucoup plus rapide. L’énergie provenant du couple et de la vitesse de
rotation peut étre extrait et convertie en puissance électrique a l'aide d'un générateur

¢lectrique.

Figurel.9 : Eolienne de type Darrieus
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1.2.7.3- Eolienne a cone

L’¢olienne a cone se compose de plusieurs couches minces de puces aérodynamiques
(ailerons) connectés via des sous-fils a un point de distribution central ou 1’énergie du vent est
exploitée par une dynamo et convertie en énergie ¢lectrique. Le centre du cone se compose
d’une tige de distribution (en graphite) de poids 1éger. Les cones ont une extrémité secondaire
flexible qui permet aux cones a poursuivre le chemin de vent et ainsi de recueillir un

maximum d’énergie.

Figurel.10 : Eoliennes & cone.

Les ¢éoliennes a coOnes sont légeres, elles peuvent étre auto détenues et assemblées pour
I’usage individuel et sont facilement adoptées dans les milieux urbains. Les cones résidentiels
sont flexibles en taille. La puissance varie de 100 W a 2000 W.

1.2.8- Comparaison entre les éoliennes a axe horizontal et les éoliennes a axe vertical
Elles ont la méme puissance nominale, 1’'une s’appelle €éolienne a axe verticale et 1’autre

s’appelle une €olienne a axe horizontal.

Figurel.11 : Les ¢oliennes étudiées: a axe horizontal; b)— a axe vertical.
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Les caractéristiques de ces de sorte d’éoliennes sont résumées dans le tableau suivant :

Axe Poids MNombre Haoteur | Diamétre Vitesse Tension

d’golienne Kg delames Dumat m De vent v
M m's

Horizontal 320 3 ] 32 3..25 48

Vertical 393 6 ] 1.3 3..30 220

Tableaul.2 : Caractéristiques des €oliennes étudiées

L’étude menée sur ces deux types d’éoliennes montre:

-L’¢éolienne a axe horizontal démarre a une vitesse du vent supérieure ou égale a 2,5 m/s. Par
contre, celle a axe vertical nécessite une vitesse qui avoisine 3,3 m/s.

-L’augmentation de la puissance de 1’éolienne a axe horizontal en fonction de la vitesse du
vent est plus rapide que celle a axe vertical, exemple pour une vitesse du vent de 4 m/s la
puissance produite par I’éolienne a axe horizontal est égale a 200 W tandis que celle délivrée
par I’¢éolienne a axe vertical produit 100 W.

-Le coefficient de performance de 1’éolienne a axe horizontal est égal a 0,593. Celui de
I’éolienne a axe vertical avoisine 0,3.

-L’¢éolienne a axe horizontal de diametre 3 m et de hauteur 6 m occupe plus d'espace que celle
a axe vertical, qui est caractérisée par un diametre de 1,35 m et d’une hauteur de 2,2 m. En
général, plus la hauteur de I'éolienne est grande, plus sa production est élevée.

-Le rendement de I’éolienne a axe horizontal est supérieur a celui de 1I’éolienne a axe vertical.
-L’¢éolienne a axe horizontal est plus solide et sa fabrication colite moins cher que celle a axe
vertical.

-L’éolienne a axe vertical possede l’avantage d’avoir les organes de commande et le
générateur au niveau du sol donc facilement accessibles.

-A noter que les éoliennes & axe vertical sont de conception plus complexe que les éoliennes a
axe horizontal mais s'adaptent plus facilement a des zones de vent irrégulier alors que les
¢oliennes a axe horizontal doivent étre équipées d’un systéme d'orientation par gouvernail qui
assure une orientation face au vent. Les €oliennes a axe vertical ne connaissent pas les limites
dues a la taille des pales et a la vitesse des vents, elles peuvent donc étre beaucoup plus

adaptées et performantes dans les zones de vents extrémes.
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Figurel.12 : Courbe de puissance d’éoliennes traitées :

a)éolienne axe horizontal ; b) axe ¢olienne vertical

1.2.9- Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

1.2.9.1- Les avantages

-L’énergie ¢olienne est une énergie renouvelable qui ne nécessite aucun carburant, ne crée pas
de gaz a effet de serre, ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs. En luttant contre le
changement climatique, énergie éolienne participe a long terme au maintien de biodiversité
des milieux naturels.

-L’énergie €olienne produit de 1’¢lectricité sans dégrader la qualité de Lair, sans polluer les
eaux (pas de rejet dans le milieu aquatique, pas de pollution thermique), sans polluer les sols.
-Les parcs éoliens sont installés sur 2% des terres agricoles, la surface restante est disponible
pour I’exploitation agricole, I’élevage et d’autres utilisations.

-Un parc éolien prend peu de temps a construire, et son démantélement garantit la remise en
¢tat du site original.

1.2.9.2- Les inconvénients

-Les bruits mécaniques ou aérodynamiques ont été réduits par l’utilisation de nouveaux
profils, extrémités de pale, mécanismes de transmission etc. Une distance d’environ huit fois
le diamétre permet de ne plus distinguer aucun bruit 1i€ a cette activité (< 40 dB). De plus, il
faut souligner que le bruit naturel du vent, pour des vitesses supérieures a 8 m/s, a tendance a
masquer le bruit rayonné par I’¢olienne.

-Les éoliennes peuvent nuire a la migration des oiseaux en étant un obstacle mortel. En effet,
les pales en rotation sont difficilement visibles par mauvais temps ou la nuit. Les oiseaux
peuvent alors entrer en collision avec celles-ci. Plus le parc éolien est dense plus ce risque est
grand. Des lumiéres sur les pales peuvent réduire ce danger. Cependant, aucune étude sérieuse
ne semble actuellement avoir démontré la réalité du danger pour les oiseaux.

-La source d’énergie €olienne étant stochastique, la puissance ¢€lectrique produite par les

aérogénérateurs n’est pas constante. La qualit¢ de la puissance produite n’est donc pas
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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, I’influence de la qualité¢ de la puissance
produite par les aérogénérateurs augmente et par suit, les contraintes des gérants du réseau
¢lectrique sont de plus en plus strictes.

-Les systémes ¢€oliens coltent généralement plus cher a I’achat que les systémes utilisant des
sources d’énergie classiques, comme les groupes électrogeénes a essence, mais a long terme,
ils constituent une source d’énergie économique et ils demandent peu d’entretien.

-Il a fallu plusieurs décennies pour réaliser des éoliennes silencieuses, esthétiques et
résistantes aux conditions météorologiques tres capricieuses.

1.3-Conclusion

L’étude et I’analyse du premier chapitre comprend les définitions, les composants et les
fonctionnements des processus générant des énergies éoliennes. Nous remarquons 1’intérét de
ces énergies pour I’environnement et la santé de notre planéte. Dans le chapitre suivant nous

allons définir les modeles mathématiques développés afin d’extraire cette énergie.
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Chapitre2 : Modé¢lisation d’un systéme €olien

2.1-Introduction

Dans ce chapitre nous allons étudier les différents composants du systéme éolien; ses
avantage et ses inconvénients. La modélisation d'un systéme consiste a représenter
mathématiquement le systéme physique afin de pouvoir mieux I'étudier. En d'autres mots,
le modéele mathématique du systéme définit la fonction des sous-systémes régit par les lois de
la physique.

2.2- La modélisation d’un systéme éolien

La modélisation nécessite un ensemble d’équations caractérisant tous les €léments du systéme
¢tudié elle a pour but d’étudier théoriquement le comportement de certains parameétres et de
les optimiser en respectant une contrainte donnée. A cet effet, la modélisation est nécessaire
pour établir une relation entre 1’énergie produite par le systeéme éolien et la demande de

[’utilisateur.

2.3- Modélisation de la chaine de conversion éolienne

2.3.1- Structure de la chaine de conversion éolienne

Vent Voilure Redresseur
Puissance récuperée  Puissance  — o / Puissance
Puissance du vent de I'énergie du vent électromagnétiqﬂ?;,[\'q\‘ ~ utile
Pvent Cll/ P[ P e N ;/ i a
P méen
P:i'f" l Pr::mf

Figure2.1: Structure de la chaine de conversion éolienne

Pour notre étude et notre modélisation du stockage de 1’énergie éolienne, il existe de
nombreux paniers de conversion, nous allons donc utiliser I’'un d’eux, comme indiqué sur la
figure, qui consiste en voilure capte 1’énergie cinétique du vent couplée directement a une
génératrice synchrone que débite sur un bus continu via un redresseur a diodes et des batteries
de stockage.

2.3.2-Modéle du vent

L’efficacité la vitesse de vent dépend notamment de son emplacement. En effet, la puissance
fournie augmente avec le cube de la vitesse du vent, raison pour laquelle les sites sont d’abord
choisis en fonction de la vitesse et de la fréquence des vents présents. Un site avec des vents

de 30km /h de moyenne sera huit fois plus productif qu'un autre site avec des vents de
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15km/h de moyenne. Une éolienne fonctionne d’autant mieux que les vents sont réguliers et
fréquents.
La vitesse du vent peut étre donc modélisée comme une fonction scalaire qui évolue dans le
temps :

v,=1(t)
La vitesse du vent sera modélisée, dans cette étude, sous forme déterministe par une somme

de plusieurs harmoniques sous la forme :

v, =A+ Z;zl(an. sin( by wy. t))
2.3.2.1- Correction de la vitesse de vent avec I’altitude
Une augmentation de la vitesse du vent est une relation directe avec 1’altitude par rapport au
sol (Hladik1994), car I’altitude était plus élevée, la vitesse du vent était grande.
Nous avons donc converti les vitesses de vent a hyen vitesses de vent a la hauteur de moyeu h

par la relation de Justus (1978) :

r\B
Vi=Vho - (h_o)
Ou B est le coefficient de correction souvent considéré comme étant égal a 0,15.
Sa valeur dépend de la nature du terrain. Les valeurs habituelles sont montrées dans le

Tableau ci-dessous.

Tableau 2.1 : Valeurs du coefficient de correction

Nature du terrain p
Surface en eau 0.1
Plaine herbeuse 0.15
Culture agricole 0.2
Végétation avec peu d’arbre 0.2
Bois 0.25
Plusieurs batiments 0.25
Terrain accidenté, montagneux 0.25

La vitesse ainsi corrigée est utilisée dans les calculs.

2.3.2.2- Distribution de Wei bull

11 existe plusieurs méthodes pour déterminer 1’analyse géographique du vent parmi elles : La
distribution de Wei bull permet souvent une bonne approximation de la distribution de la

vitesse :
K-1

fir=5+(8) e - (4

=]
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Ou : A est le parametre d’échelle en m/s.

K : est un paramétre morphologique sans dimension.

V : la vitesse.

2.3.3- Modzé¢le de la turbine

Une turbine est un dispositif rotatif convertissant partiellement 1'énergie interne d'un, fluide,
liquide comme I'eau ou gazeux ou vapeur, air, gaz de combustion, en énergie mécanique au
moyen d'aubes disposées sur un arbre tournant a grande vitesse.

L’¢énergie entrante du fluide est caractérisée notamment par sa vitesse, sa pression, son
enthalpie. L’énergie mécanique sortante de la turbine, entraine un autre mécanisme rotatif
comme un alternateur, un compresseur, une pompe ou tout autre récepteur (exemple un
générateur).

L’ensemble est alors respectivement appelé turbo-alternateur, turbocompresseur, turbopompe,

etc....

Figure2.2: Colonne d’air animée d’une vitesse

2.3.3.1-Puissance récupérable par une turbine

La puissance fournie par le vent est donnée par la relation suivant :
1 3
Py = > xp*xS*xV
L’¢olienne ne pouvant récupérée qu’une fraction de la puissance du vent, la puissance de la
turbine s’écrit alors :
_1 3
Pt_E*Cp*p*S*V

Ou C,, est le coefficient aérodynamique de puissance de la turbine.

]
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2.3.3.2- La loi de Betz

Figure2.3 : Théorie de Betz : Schéma de principe

La loi de Betz détermine qu’une €éolienne ne pourra jamais convertir en énergie mécanique, la
puissance théorique maximale récupérable par un capteur €olien est égale a 16/27 de la
puissance incidente du vent que travers 1’éolienne. Cette limite sera atteinte lorsque la vitesse
de vent sera divisée par trois entre ’amont et I’aval de 1’éolienne.

Ce fut I’Allemand Albert Betz pour la premiére fois. Son livre « Wind-Energie » (Energie
¢olienne) publi¢ en 1926 donne une idée de 1’état des connaissances en énergie éolienne et des
aérogénérateurs de 1’époque. Il est en fait trés surprenant qu’il soit possible de formuler une
telle théorie générale qui s’applique a toute ¢olienne ayant un rotor en forme de disque.

La puissance incidente du vent est cinétique et déponde de la surface que capteur éolien
propose au vent, de la vitesse du vent et de la masse volumique de L’air donné par la

formule :
AE. ==+ M (V2 = V)

La puissance aérodynamique de 1’€olienne P,,,.s’écrit alors :

PaerZ%*p*S*V/*(Vlz—sz)

Par ailleurs, la force de I’air F sur 1’éolienne est donnée par :
F=p*SxV'x(Vy—=V,)
D’ou :

Paor = F 2 V' 25 px Sx V2% (v = )

Vi+V,

En identifiant les équations, on aura :V = >

x|
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Et donc :

Paer =5 %p S+ (V + V)(VE - V)
2.3.3.3-La vitesse spécifique ou normalisé
La vitesse spécifique ou le parametre de rapidité noté A (Lambda) en anglais Tip Speed Ratio
(TSR) est le rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales et la vitesse du vent. Les
machines peuvent étre classées en fonction de ce parameétre :
Si A est inférieur a 3, 1’éolienne est dite lente

Si A est supérieur a 3, 1’éolienne est dite rapide

Par exemple, une éolienne bipale peut avoir un paramétre A égal a 20.

PFE 2021
0.6 - e = - -
b Limite de Betz TSPI = constante

0.5

| ////-‘5////

Pulssance perdué

e /'

o )
0.3
S ./ a
“u: Puissance gEl"IEI‘F.'E 1
w g2 J/%/ I
I
1
0.1 T : 1
L/Vitesse de demarrage Vitesse de coupure \\‘:
0 L T T T T T L 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vitesse spécifique

Figure2.4 : Puissance en fonction de la vitesse spécifique

La vitesse spécifique donnée par I’expression suivante:

Nt.Rt
A, = —
n 1%

Rt: Rayon de la surface balayée (m)
V : Vitesse de vent (m/s)

Qt: Vitesse de rotation avant multiplicatrice (rad/s)
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2.3.3.4- Coefficient de puissance

Au cours de cet expos¢, nous aborderons les notions de puissance et coefficient de puissance
ainsi que la courbe de puissance d'une €olienne. Nous parlerons de régulation, stalle et pitch
et calculerons 1'énergie récupérée par une €olienne et son facteur de charge. Alors a cause
des vitesses non nulles de l'air derriére 1’€olienne, la puissance récupérée sur une €olienne est
inférieure a la puissance du vent.

On définit alors ce qu'on appelle un coefficient de puissance comme étant le rapport de la

puissance de 1’¢olienne divise par la puissance du vent :

_ _ pxS*V3
Péol_Cp*Pv_Cp* 2
_ 2*Psoi
b p*S*V3

Le coefficient de puissance maximal théorique est défini :

CoPt = 2ol = 0,59
Py

t . . .
CS P* Etant la valeur maximale que peut prendre le coefficient de puissanceC,,. Cette valeur est
associ€e a une vitesse specifique nominale A, pour laquelle la turbine a €t¢ dimensionnée

suivant une vitesse de vent nominale Vet une vitesse de rotation nominalef2;,,.

La figure donne une vue sur les coefficients de puissance Cphabituels en fonction de la vitesse

réduite A pour différents types d’€oliennes.

o.F

FFE 2021
cP
e C, ideal de Bet=z
Walzurs theoriques pour, um nombre infini
d'ailes sans trainee
.S \
2 ailas
Oz Exlienne t 1 | 1 ] |

amaricaire
=

Aoctor Darrieus

Mowulin & went
Rotar Savorius

0 2 a & a 10 1z 14 16 18
Tip-speed ratio A

Figure2.5 : Courbes caractéristiques des aérogénérateurs
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2.3.3.5- Coefficient de couple

Le coefficient de couple Cy, est assez proche du coefficient de puissanceCy,. Il est fort utile
afin d’estimer la valeur des couples pour différents points de fonctionnement, notamment a
vitesse de rotation (2; nulle, ce qui correspond a une valeur de Cynulle pour une valeur de Gy,
non nulle.

D’ou I’expression du couple est la suivante :

1C

Pm  RexP
th—m——t m — f*p*n’*R?*Vz

QT T st E
La valeur du coefficient de couple est déterminée par la formule suivante :

C _ Cp _ Z*Tt
M ™" ) T pxSpxRexV2

T;: Couple de la turbine éolienne (N.m).
2.3.4. Modé¢le de I’arbre de la machine
C’est la modélisation le comportement mécanique de I’ensemble turbine et génératrice par

I’équation différentielle donnée comme suit :

Ue +Jm) 5 = Ceot = Cem — (in + f12

J¢: L’inertie de la turbine.
Jm: L’inertie de la machine.
Ceo1: Le couple statique fournie par 1’éolienne.
Cem: Le couple électromagnétique de la génératrice.
fm: Le coefficient de frottement de la machine.
ft: Le coefficient de frottement des pales.
Ici nous n’avons que les disposons uniquement des parametres mécaniques de la machine et
de I’inertie de la voilure. C’est pour cela que dans notre application, nous ne considérons que
le coefficient de frottement associé a la génératrice (celui de la voilure n’est pas pris en
compte).

J=Imt]t =]t

f=fetfm="1n

Par suite, le modéle qui caractérise le comportement mécanique de la chaine éolienne est

donné par I’équation différentielle suivante :

dn
Ceot :]ta-l' Cm +fm-Q
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2.3.5- Modz¢le de la génératrice synchrone a aimants permanents

La machine synchrone a aimants permanents est intéressante pour une application en

générateur couplé a une turbine éolienne, cela est dii a sa distinction par rapport aux autres

machines ¢€lectriques (robustesse, performances, efficacité,...).

La machine synchrone se composé de quatre prises de type €lectrique ; les trois extrémités des

enroulements du stator et une constante représentant le neutre, Les étapes sont liées a I’étoile.
b

La génératrice synchrone a aimant permanent est modélisée dans un repere abc. Le modele

circuit en termes de tension et de courant sous forme matricielle est donné par :

V15 = [els — [R[ils — [Ls] 5 [l

Avec :
v sin(PNt) LM
a . 21 N S
Vi) = |Vs|. [els) = PBp2| S0 (Pt - 3)| LIL] = [MS Ly
c M, M

sin (P.Qt - 4?”)

R, 0 0
[Rl;=|0 R, ©
0 0 R,

L’expression du couple électromagnétique est donnée par :

a®)ia(t)+ep(®)ip(t)+ec(t)ic(t
Cem(t) _¢ i ebﬂ(zl), ec(®)ic(t)

Ou

V., Vy, Vo:Sont les valeurs instantanées des tensions triphasées.
ig,ip,ic:Sont les valeurs instantanées des courants triphasées.
R; : Est la résistance des enroulements.

Lg : Est I’'inductance des enroulements.

P: Est le nombre de paires des poles de la génératrice.

@ Est le flux magnétique des aimants.

Q: Est la vitesse de rotation de la génératrice.

<=

Et

o~
[
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2.3.6-Puissance éolienne produite
Les caractéristique des ¢€olienne sont définies par une puissance nominale B,
et cette puissance ¢électrique produite par la chaine de transfére éolienne située au niveau de
la sortie du générateur. En soufflant le vent a la vitesse nominale V,,
La présence de position de distribution de la vitesse du vent nous permet de calculer plus
facilement I’énergie moyenne produite par le générateur par 1’équation suivante

Péol.moy = fPéol.moy (v) * f)
Ou:
(v) : La probabilité de la vitesse v.

P;,;:La puissance résultante d’une vitesse v.

La puissance produite par I’aérogénérateur est calculée en fonction de la vitesse de vent selon

I’équation :
(0 pour 0 < v <wvy
| vk—pak
B, *——— pourv; <v<v
P = P POMTVa S VS
an pour v, < v <,
0 pour v, < v
Ou:

P,,: Puissance nominale de 1’éolienne.

V4: vitesse de démarrage de la turbine.

I}, : vitesse nominale de la turbine.

V.. vitesse de coupure de la turbine.

K : le facteur de forme.

La puissance moyenne produite par 1’aérogénérateur est donnée par:

[exp(-(22y%)-exp(~(2)")

Peotmoy = Pu 1y Pk —exp (— (%)k)] (2.86)

c
11 suffit d’introduire le rendement du pont de diodes a la puissance moyenne produite par

I’aérogénérateur Py moypour trouver la puissance €olienne fournie au bus CC.
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2.3.7- Modélisation du systéme de stockage

Il existe plusieurs types de stockage pour les systémes d'énergies renouvelables. Les critéres
pour le choix d'un systéme de stockage d'énergie sont la fiabilité, l'efficacité, la maturité
technique, le cott, la durée de vie et I'impact environnemental. L'efficacité et 1'espérance de
vie jouent un role essentiel lors du choix d'une technologie de stockage, car ils affectent les
couts de stockage.

Pour les petits (quelques kWh) et les grands systémes (plus de 100 kWh) dans les régions
isolées utilisant des énergies renouvelables intermittentes, 1'accumulateur électrochimique
(batterie) reste le meilleur compromis entre performances et cofit.

Les batteries sont le type de systeme de stockage le plus efficace pour un petit systeéme de
production d'énergie. Cependant, les batteries qui sont intégrées aux systémes d'énergies
renouvelables ont a supporter des conditions de fonctionnement tel que les taux variables de
charge et de décharge, la fréquence et la profondeur de décharge, les fluctuations de
température, etc.

Ces variations rendent tres difficile de prédire avec précision les performances de la batterie
dans les systemes d'énergies renouvelables. Les taux de charge et de décharge élevés et la
température sont les principales sources de défaillance de la batterie. Compte tenu de ces
parameétres, un bon controleur de charge et de décharge est exigé pour la fiabilité et la sécurité
de fonctionnement de la batterie. Par conséquent, la modélisation de la batterie devient trés
nécessaire afin d'améliorer les performances de la batterie en intégrant un dispositif de
commande.

Il existe deux types d'accumulateurs utilisés actuellement dans les systémes d'énergies
renouvelables: les accumulateurs au Plomb acide et les accumulateurs au Nickel-Cadmium.
La batterie au plomb acide est la forme de stockage la plus courante, en raison de son coiit qui
est relativement faible et de sa large disponibilité. Par contre, les batteries nickel-cadmium
sont plus cheres, elles sont utilisées dans les applications ou la fiabilité est vitale. Dans le
cadre de cette étude, nous avons choisi la batterie au plomb acide compte tenu de 1'avantage

offert pour les systémes isolés de production d'énergie.
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2.3.7.1-Modélisation dans Simulink du systéme de stockage électrique

De nombreux facteurs affectant le comportement de la batterie ont été pris en compte tels que
le taux de courant, 1’efficacité de charge, le taux d’auto -décharge ainsi que la capacité de la
batterie. Un bon accord a été trouvé entre les résultats attendus et les données mesurées sur le
terrain pour le projet €olien solaire hybride. Enfin, I’état de charge de la batterie de série
chronologique (SOC) a été calculé statistiquement a partir des données de terrain pendant un a
I’aide du mode¢le de simulation, en tenant compte de différences mensuelles et horaires en
plus des distributions de probabilité.

L'équation permet de calculer le SOC pour une batterie idéale :

t1
soc = socy + fto% dt
a

Ou:

socq: Est I'état de charge initial de la batterie.
to: Est le temps en seconde de 1'état initial.
Cpat - Est la capacité de la batterie (Ah).

I, q¢: Est le courant de la batterie (A) et est calculé comme suit:

V _ Pres_Ppompe_Pcharge
bat —

Vbat

P,.s: Est la puissance produite par les sources renouvelables.
Byompe : Est la puissance demandée par la pompe.

Peharge:Est la puissance totale des petits appareils de la ferme.
2.3.7.2-Dimensionnent du banc de batterie

Le dimensionnement a pour but de déterminer la capacité du banc de batteries a partir des

besoins électriques de l'installation, ce qui peut étre obtenu a I'aide de 1'équation suivant :

Q _ BxN
h = viDsR

Ou:

B correspond aux besoins électriques de l'utilisateur ou charges journaliére et s'exprime en
Wh/jour. Avec une pompe de 8,084 kW qui fonctionne pendant 8 heures par jour et des
charges qui consomment au maximum 3000 Wh/jour, on peut ainsi estimer les besoins
¢lectriques a 67672 Wh/jour.

N est le nombre de jours de réserve ou stockage. En général, on prévoit de trois a cinq jours
d'autonomie. Comme dans notre systéme il y a aussi un systéme de stockage d'eau, nous

prendrons N = 1 pour les calculs.
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V est la tension nominale des accumulateurs. Dans cette étude, cette tension est de 48 volts. D
est le taux de décharge maximale des accumulateurs (entre 20% et 80% de décharge). Ce taux
est de 30% pour un systéme optimal, et de 50% pour un systéme standard. Nous choisissons
le taux pour un systéme standard.

R est le rendement des accumulateurs (typiquement entre 75% et 90%, incluant les pertes de
cablage et de vieillissement). Nous prenons R = 90%.

Avec les valeurs prises, on aura:

67672x*1

Qp = 1800505 — 3132,96 Ah

2.3.8-Modélisation du hacheur réversible en courant

: Survolteur -E Dévolteur E . Bus CC
1 i D ] i
1 L 4 ]
lat 1 Los : -
. u-—-.-—-l—i: r T ¥ -..__;__‘H—D—E—ﬂ-. | = o
= : oo T
_— Visar - *,./ Ts H i i :—E Cous | Vious
1 'L [] ] i
; ; i ' : |
o o : : 4 o ol : >

Figure2.6 : Hacheur réversible en courant

Les équations différentielles définissant le fonctionnement des deux hacheurs réunis sur la
structure présentée dans la Figure (2.35) ont été résolues en utilisant un modele en valeurs
moyennes. Sachant que la commande des interrupteursT; etT,est simultanée avec des rapports
cycliques dpet 1 — dj, complémentaires, le fonctionnement du hacheur réversible en courant

est décrit par :

dlpat _ 1
ar Z(db * Vbus - Vbat)

En appliquant la loi de conservation de la puissance, le courant injecté ou absorbé du bus a
CC s’exprime :

Iep = dp * Ipar
Le rapport cycliquedjest obtenu a partir d’un régulateur PI ayant comme entrée 1’erreur de

tension sur le bus a CC.
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2.3.9- Modélisation de I’onduleur

L’association d’un transistorT; et d’une diode D; donne un composant bidirectionnel K; .
Comme les commandes des deux transistors du méme bras sont complémentaires, nous
pouvons remplacer chaque bras de I’onduleur par un interrupteur a deux positions comme
I’indique la figure (2.10).

SoitF; 1’état de I’interrupteur K; , il est donné par:

_ {1 si T; est ouvert etT; est fermé
" |0 si T;est ferméet T/ est ouvert

K::I K::I b KnI

Ok O O

]

Figure2.7 : Représentation des composants bidirectionnels

Les tensions composées a la sortie de 1’onduleur sont données par:

Vap F, —F
Vpe| =E* |F; —F3
Vea F3 —F

Par conséquent, les tensions simples et le courant Is a I’entrée de 1’onduleur s’expriment en

fonction des fonctions logiques comme suit:

Vsa 2F, —F, —F
Vip| = E * _Fl ZFZ —F3
Vse —F —F 2K

I;=F « 1+ Fy* Iy + Fy x I, (2.95)
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2.4-Conclusion

L’¢éolienne fournit une source d'énergie prometteuse a court et a long terme. C’est une
solution rentable pour alimenter les utilisateurs isolés et les applications connectées au réseau
interconnecté ou autonome.

Dans ce chapitre, on a évoqué les modeles mathématiques du systeme étudi¢ ; de la
modélisation d’un systéme éolien ; apreés ca on a fait une étude sur la chaine €olienne : vent,
turbine, génératrice synchrone et pont a diodes ; avec un modele qui peut calculer la puissance
¢olienne produite.

On continue avec les modeles de la batterie et du hacheur réversible en courant et du bus
continu. On finit par le modele de I’onduleur.

Le stockage d'énergie est souvent nécessaire pour améliorer la rentabilité et la fiabilité du
systeme.

Pour finaliser ; grace au programme Matlab ; nous allons passer a la simulation des équations

apres 1’étude du chapitre.
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Chapitre 3 : Simulation du systeme €olien

3.1- Introduction

Dans le chapitre précédent on a modélisé une turbine éolienne, grace a cette modélisation on va
pouvoir simuler tout les parties de la production éolienne en commengant par le facteur Cp jusqu’a
arriver a 1’étude de la puissance par rapport a la variation de la vitesse du vent et des charges

appliquées.

3.2- Simulation de I’éolienne

Continuaus
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Figure 3.1: Schéma d’une ferme éolienne
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Simulé par:
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Figure 3.2: Schéma détaill¢ de la turbine.
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Figure 3.3: Schéma bloc de la turbine.




3.3- les résultats de la simulation
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Mesure de la vitesse turbine
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Figure 3.4: vitesse de la turbine.
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09 Mesure angle d'inclinaison(pfe2021)
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Figure 3.6: Angle d’inclinaison

Mesure de la puissance active produite(pfe2021)
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Figure 3.7: La puissance active produite
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Mesure puissance réactive produite(pfe2021)
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Figure 3.8: La puissance réactive produite.
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Mesure consommation réactive(pfe2021)
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Figure 3.10: Consommation Q.
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Figure 3.11: Tension réseau 15kv.
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Mesure tensiion reseau 220kv(pfe2021)
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Figure 3.12: Tension réseau 220kv.

3.4- Interprétation des résultats de simulation

1- Vitesse de la turbine

La vitesse de la turbine augmente lorsqu’on augment la vitesse du vent (2 T=5s) d’une facon
graduelle, a T=20s elle atteint sa vitesse nominale. Figure 3.4

2-Vitesse du vent

En augmentant, la vitesse du vent permet la montée de la vitesse de la turbine et méme étant fixe
(a T=12s) en utilisant des freins, la vitesse de la turbine continue d’augmente jusqu'a atteindre sa
vitesse nominale. Figure 3.5

3-Angle d’inclinaison

Permet de régler la puissance de 1’éolienne (a T= 20s). Figure 3.6

=]
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4-Puissance active produite

Une fois la turbine tourne avec un générateur couplé, on a une production de 1’énergie active par
palier de charge de 1 MW/04s jusqu'a attendre la puissance nominale du générateur OMW
(6*1.5MW), cette énergie produite doit étre consommé instantanément pour garder un équilibre en
fréquence . Figure 3.7

5-Puissance réactive produite

Une fois la turbine tourne avec un générateur couplé au réseau, on a une consommation(-0.5Mvar)
par le générateur de 1’énergie réactive (négative) pour réguler la tension de réseau. Figure 3.8

6-Consommation d’énergie active

La consommation de 1’énergie dans le point de mesure est égale a 06MW consommée par les
charges résistives existantes dans notre réseau.

On remarque que la charge consommée< a la charge produite on aura un déséquilibre en
fréquence.

Pour remédier a ce probléme soit on diminue la production de I’énergie(le cas normale), ou bien
dans certaine circonstance on est obligé d’augmenter les charge. Figure 3.9

7-Consommation d’énergie réactive

La consommation de 1’énergie dans le point de mesure est égale a 1.3Mvar consommée par les
charges existantes dans notre réseau.

On remarque que la charge consommée> a la charge produite on aura un déséquilibre en tension.

Pour remédier a ce probléme on augment la production de I’énergie réactive Figure 3.10

8-Mesure de la tension réseau
On a deux niveaux de tension réseau, la moyenne et la haute tension.

a-Moyenne tension (15kv): on remarque une chute de tension qui peut étre du au variation
brusque inductive comme le démarrage des moteurs. Figure 3.11

b-Haute tension (220kv) : on remarque une chute de tension due a un défaut externe qui sera vite
redressée grace aux compensateurs utilisés dans les lignes de distance. Figure 3.12

.
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3.5- Conclusion :

Le but de l'utilisation de Simulink Matlab dans ce chapitre est de suivre la constitution et le
comportement d’un réseau électrique alimenté¢ par [’énergie ¢olienne, 1'évolution des
caractéristiques des éoliennes, en convertissant leurs équations mathématiques en un Schéma de
simulation.

Les caractéristiques physiques de ces composants sont souvent exprimées sous forme de courbes,
Les données affichées par ces courbes sont ensuite utilisées pour déterminer les influences
extérieures, telles la vitesse du vent, la charge, la tension etc.

|



Conclusion Générale

Le but du travail présenté dans ce mémoire, est la contribution a I’étude, la modélisation et la
simulation de systeme de production d’électricité autonome, a partir de ressources €olienne,
avec un systeme de stockage de batteries. A cet effet, une méthodologie d'analyse basée sur la
prise en compte des perturbations climatiques.

La modélisation de la chaine de conversion éolienne a été effectuée en détail dans le
deuxiéme chapitre. Dans ce contexte, on a modélisé chaque bloc de la chaine de conversion
d’énergie du systéme. Le probléme qui se pose est généralement une exploitation non
optimale du systeme. Alors une adaptation est nécessaire pour maximiser le rendement du
systeme (MPPT).

Dans un site isolé, le besoin de continuité du service en présence de la disponibilité
intermittente des €oliennes entraine 1'utilisation indispensable d'un systéme de stockage. Dans
ce contexte, la batterie plomb-acide est la solution la plus utilisée grace au bon rapport
prix/qualité. Pourtant, la mauvaise utilisation de la batterie peut entrainer sa défaillance, cela
implique le besoin d'entretenir et remplacer souvent celle-ci. Le colt d'installation et de
fonctionnement du systeme est donc augmenté. Alors, il faut non seulement avoir un schéma
d'exploitation exigible des sources, mais aussi prendre en compte la durée de vie des
composants, surtout de la batterie.

La commande de I’onduleur et les systémes de productions déterminent le comportement
principal de la production décentralisée sur le réseau basse tension.

D’une manicre générale le travail présenté dans ce mémoire nous a permet de montrer
L’intérét que suscitent les énergies renouvelables dans notre pays I’ Algérie. Néanmoins, tous
Ces résultats n’excluent pas des améliorations qui peuvent étre apportées dans le futur. Il
s’agit en fait des points suivants :

L’¢étude des commandes avancées pour I’implantation des systemes éolien afin d’améliorer la
qualité d’énergie.

Une intégration d’un systéme éolien avec stockage dans notre pays avec le suivi du point de
puissance maximale (MPPT) pour faire face a la pointe d’été surtout pour les sites isolés ou
I’interconnexion est faible, ou inexistante et donc I’autonomie est inévitable pour assurer une

qualité de service en tension et en fréquence.
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