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Introduction générale

Introduction générale

Le besoin croissant en énergie ainsi que les préoccupations environnementales ont suscité
un intérét considérable pour les sources d’énergie renouvelables. Parmi celles-ci, I’énergie
éolienne se distingue comme une alternative prometteuse, offrant une solution propre et durable
a la production d’électricité. les éoliennes sont des dispositifs qui convertissent 1’énergie
cinétique du vent en énergie mécanique, qui est ensuite transformée en énergie électrique

utilisable.

Cependant, pour assurer une production d’énergie stable et fiable, il est souvent nécessaire
d’intégrer plusieurs sources d’énergie et de combiner différents systémes de conversion. c’est
la qu’intervient le concept de systéme hybride de production d’énergie, qui associe I’éolien a
d’autres sources d’énergie renouvelables ou conventionnelles ces systémes hybrides permettent
de maximiser 1’efficacité énergétique, de réduire la dépendance a une seule source et d’assurer

une alimentation électrique continue.

Le présent mémoire se focalise sur le développement d’un systéme hybride de production
d’énergie basé¢ sur une éolienne. Il s’articule autour de trois chapitres distincts, visant a

approfondir la compréhension et la modélisation de ce systéme.

Le premier chapitre présente une vue d’ensemble sur les énergies renouvelables, en mettant
I’accent sur les éoliennes. les différentes technologies éoliennes utilisées aujourd’hui sont
expliquées de plus, une analyse approfondie des caractéristiques des éoliennes est réalisée, afin
de mieux comprendre leur fonctionnement et leur intégration dans les systemes de production

d’énergie hybrides.

Le deuxiéme chapitre se concentre sur la modélisation et la simulation de la machine
synchrone a aimant permanent, qui est utilisée comme générateur dans le systeme hybride
étudié. La modélisation de cette machine est cruciale pour comprendre son comportement
électromagnétique, sa reponse aux Vvariations de charge et son efficacité energétique. Des
simulations seront realisées pour évaluer les performances de la machine dans différentes

conditions de fonctionnement.

Le troisieme chapitre aborde la modélisation de la chaine de conversion et la simulation du
systéeme éolienne hybride. Cette étape essentielle consiste a intégrer les différents composants
du systéme, tels que les €oliennes, les convertisseurs d’énergie et les dispositifs de stockage,

pour analyser leur interaction et évaluer les performances globales du systéme hybride. des
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simulations sont réalisées pour étudier les scénarios de fonctionnement et évaluer I’efficacité

énergeétique du systeme dans différentes conditions.

En conclusion, ce mémoire vise a explorer le potentiel des systemes hybrides de production
d’énergie basés sur une éolienne. il propose une approche méthodique pour la modélisation et
la simulation de la machine synchrone & aimant permanent, ainsi que pour la modélisation de

la chaine de conversion et la simulation du systeme éolienne hybride.
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I. Etat de 1'art des énergies renouvelables

I.1 Introduction
Le mot « énergie » vient du grec ancien « énergéia », qui signifie « la force en action

». ce concept scientifique est apparu avec Aristote et a fortement évolué au cours du
temps. aujourd’hui, I’énergie désigne la capacité a effectuer des transformations.
actuellement , la plus grande part de la consommation énergétique mondiale est
dédi¢e a la production d’¢lectricité. L’abondance des réserves de charbon et leur
faible colit d’exploitation expliquent que le charbon soit économiquement avantageux
et arrive en téte dans les ressources exploitées pour la production d’électricité. en
revanche, I’impact environnemental du charbon est remarquable méme avec la
présence des technologies plus récentes et moins polluantes. ensuite vient le gaz
naturel avec la turbine a gaz a cycle combiné qui est la principale technologie de la
production d’électricité mise en service dans le monde [1]. En troisiéme place on
trouve le nucléaire. certainement le pétrole est peu utilisé pour la production
d’¢électricité a 1’échelle mondiale mais en paralléle on le trouve avec le gaz a la
premiére place pour la production de 1’électricité dans notre pays 1’algérie [2].
Cependant depuis ces dernieres années étant donné l'accroissement du co(t les
combustibles fossiles et des problémes environnementaux dérivés de leur

exploitation, nous assistons a un a renouveau des énergies renouvelables.

On appelle énergie renouvelable un ensemble de sources d'énergie qui se renouvelle
assez rapidement pour étre considérée comme inépuisable a I'échelle humaine,
largement disponible, essentiellement gratuites et sont compatibles avec un certain
respect environnemental [3]. Parmi les énergies renouvelables, on distingue trois
grandes familles : 1’énergie d’origine mécanique (la houle, éolien), énergie électrique
(panneaux photovoltaiques) ou 1’énergie sous formes de chaleur (géothermie, solaire
thermique...)

Elles peuvent étre converties, selon les besoins, en électricité ou en chaleur.
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Consommation des énergies primaires en 2020

B Pétrole M Charbon | Energies renouvelables Gaz M Hydraulique [ Nucléaire

Figure I. 1 : Consommation d'énergie primaire dans le monde en 2020.
1.1.1 L’énergie solaire
Le soleil qui produit sa propre lumiére et sa propre chaleur est a la foi I’origine de
toute énergie renouvelable et conventionnelle sur terre.
L’énergie solaire est la ressource énergétique la plus abondante sur terre. Elle est a
I’origine de la majorité des énergies renouvelables, mais elle est tres atténuée. Le
rayonnement solaire peut étre utilisé pour produire soit directement de I'électricité
(courant continu) a I'aide de semi-conducteur photovoltaique, soit de la chaleur solaire

thermique pour le chauffage.

S

Champ photovoltaique

Onduleur

““”r

Figure 1. 2 : Energie solaire thermique.
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|.1.2 La biomasse
La biomasse désigne toute la matiére vivante d'origine végétale ou animale de la surface

terrestre. Généralement, les dérives ou déchets sont également classés dans la biomasse. Des
différents types sont a considérer : le bois énergie, les biocarburants et le biogaz. Le bois énergie
est une ressource tres abondante, c’est la ressource la plus utilisée au monde [5]. Il s’agit aussi
d’énergie solaire stockée sous forme organique grace a la photosynthése ce qui est bien montré
par Figure (1.03). Elle est exploitée par combustion. Cette énergie est renouvelable a condition
que les quantités briilées n’excédent pas les quantités produites. Le probleme plus important est

que la biomasse n'est pas inépuisable [4].

- Lumiére
solaire

- ™ H;0
Matigres minérales

Figure 1. 3: Energie Biomasse

1.1.3 L’hydraulique

L’énergie I’hydraulique est produite par la transformation de 1’énergie cinétique de I’eau en
Energie électrique par I’intermédiaire d’un rotor alternateur relié a un ensemble mécanique
Situé autour de la roue motrice. La quantité d'énergie extraite de I'eau retenue derriére un
barrage dépend du volume d'eau et de la hauteur de chute. Cette source a I’avantage de ne pas
étre polluante. On peut maitriser le stockage de 1’énergie d’une maniére Assez simple afin de

débarrasser les cours d’eau des déchets grace aux différents filtres des
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Barrages, la technologie nécessaire pour son utilisation est maitrisée. Le bruit, I’impact sur la
Vie aquatique, des installations complexées, et des sites limités pour I’exploitation sont ses

Principaux inconvénients

Lac de retenue

Barrage Ligne a haute
tension

Conduite forcée
Turbine

Alternateur  Transformateur

Canal de fuite

Figure 1. 4 : Centrale hydraulique.

1.1.4 Géothermique

Pour capter I'énergie géothermique, on fait circuler un fluide dans les profondeurs de la terre.
Ce fluide peut étre celui d'une nappe d'eau chaude captive naturelle, ou de I'eau injectée sous
pression pour fracturer une roche chaude et imperméable. Dans les deux cas, le fluide se
réchauffe et remonte charger d'énergie thermique. Celle-ci est utilisée directement ou convertie

partiellement en électricité par I’intermédiaire d’une turbine et d’un alternateur.
On distingue habituellement trois types de géothermie :

e la géothermie peu profonde (moins de 1 500 m15) a basse température ;
e la géothermie profonde (jusqu'a 2 000 m) pour la production de chaleur

e la géothermie profonde a haute température (plus de 150 °C)
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Figure I. 5 : Centrale géothermique.

1.1.5 L’hydrogéne

Généralement, il est produit a partir d'eau ou dhydrocarbures, soit par procédés
thermochimiques avec captage du CO2 eémis lors de la fabrication, soit par électrolyse de I'eau.
Apres avoir été stocké et éventuellement transporté, il est utilisé comme énergie avec une pile
a combustible ou par combustion directe. Cette énergie a plusieurs avantages :

e L’hydrogéne peut étre produit & partir de sources d'énergie propre.

e L’hydrogéne peut étre stockeé et distribué dans une variété de formes.

e L’hydrogéne peut remplacer les combustibles fossiles pour fournir de I'électricité de
maniere différente. 1l peut étre utilisé comme carburant pour alimenter le moteur a
combustion pour la production d'électricité en faisant tourner la machine. Il peut
également étre directement utilisé par un électro-réacteur chimique dans les piles a
combustible pour produire de I'électricité. Pour les puissances élevées la conversion la
plus efficace de I'nydrogene a I'électricité peut étre atteinte en production combinée en
chaleur [9].
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Panneaux
Photovoltaiques

Figure I. 6 : Site de production de I’hydrogéne en utilisant I’énergie
renouvelables (photovoltaiques)

1.1.6 Les énergies marines

L’énergie marine ou des mers est extraite du milieu marin. Il y a notamment I’énergie
marémotrice (issue du mouvement de 1’eau créé par les marées), 1’énergie des vagues (utilise
la puissance du mouvement des vagues), I’énergie thermique des mers (produite en exploitant
la différence de température entre les eaux superficielles et les eaux profondes des océans), les
éoliennes offshores, et 1’énergie osmotique (diffusion ionique provoquée par 1’arrivée d’eau
douce dans I’eau salée de la mer). Tout comme les autres sources renouvelables, elle est non
polluante lors de la production. On note également que 1’énergie potentiellement disponible est

énorme et que cette technologie a un bel avenir. [8]
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Figure 1. 7 : les énergies marines.

1.1.7 Les énergies éoliennes
Les énergies éoliennes sont notamment caractérisées par des déplacements de masse d’air a

I’intérieur de I’atmosphére. C’est 1’énergie mécanique de ces déplacements de masse d’air qui
est a la base de I’énergie éolienne. L’énergie éolienne consiste ainsi a utiliser cette énergie
mécanique par ’intermédiaire d’un rotor et de pales. Cette source est non polluante.

Néanmoins 1’énergie €olienne est intermittente, et 1’installation de parc éolien engendre des

impacts paysagés et sonores [6].
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Figure 1. 8 : Site de production d’électricité avec énergie éolienne.

1.2. Energie éolienne

1.2.1. Introduction
La ressource €olienne provient du déplacement des masses d’air qui est di indirectement a

I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planéte et le
refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses d’air sont en
perpétuel déplacement [16, 17]. Cette énergie est tirée du vent au moyen d'un dispositif

aerogénérateur comme une éolienne ou un moulin a vent.

Aprés avoir pendant longtemps oublié cette énergie pourtant exploitée depuis lI'antiquité, elle
connait depuis environ 30 ans un essor sans précédent qui est di notamment aux premiers chocs
pétroliers. A 1’échelle mondiale, I’énergie €olienne depuis une dizaine d’années maintient une

croissance de 30% par an [16, 18]

10
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Puissances installées et Additions annuelles en éolienne, Monde 2009-2019
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Figure 1. 9 : Capacité et ajouts annuels mondiaux d’énergie éolienne, 2009-2019.

1.2.2 Definition de I'énergie éolienne
L’énergie en provenance du vent traverse la turbine €olienne qui est un élément d’interface

entre le domaine de la mécanique des fluides et de la mécanique traditionnelle. L’intérét d’une
¢olienne se justifie par la possibilité qu’elle apporte de récupérer 1’énergie cinétique présentée
dans le vent et la transformée en énergie mécanique de rotation, Cette énergie mécanique peut

étre exploitée principalement de deux maniéres : directe et indirecte. [19] :

+ Direct : Soit Conservation de I'énergie mécanique : le vent est utilisé pour faire avancer
un véhicule (navire a voile ou char a voile), pour pomper de I'eau (moulins de Majorque,
éoliennes de pompage pour abreuver le bétail) ou pour faire tourner la meule d'un
moulin.

+ Indirect : Soit Transformation en énergie électrique : I'éolienne est accouplée a un
générateur électrique pour fabriquer du courant continu ou alternatif, le générateur est
relié & un réseau électrique ou bien il fonctionne de maniére autonome avec un
génerateur d'appoint (par exemple un groupe électrogéene) et/ou un parc de batteries ou

un autre dispositif de stockage d’énergie [18].

1.2.3 L’éolienne en Algérie
L’ Algérie présente un potentiel éolien considérable qui peut étre exploité pour la production

d’énergie électrique, surtout dans le sud ot les vitesses de vents sont élevées et peuvent dépasser

4m/s (6m/s dans la région de Tindouf), et jusqu’a 7m/s dans la région d’Adrar. [23]

11
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Figure 1. 10 : Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent en (m/s) en Algérie.

Les ressources énergétiques de 1’ Algérie ont déja été estimées par le CDER depuis les années
90 a travers la production des atlas de la vitesse du vent et du potentiel énergétique €olien
disponible en Algérie.
Ceci a permis I’identification de neuf zones ventées susceptibles de recevoir des installations
éoliennes [22] :

» Deux zones sur le littoral

» Trois zones sur les hauts plateaux

» Et quatre zones en sites sahariens.

1.2.4 Ferme eolienne d'Adrar
Octobre 2011 que la ferme éolienne d’Adrar, qui doit servir de projet pilote pour le plan éolien

du gouvernement de 420 MW a I’horizon 2024, a été mise en service par le ministre de
I’Energie, Youcef Yousfi.
Constituée de 12 éoliennes d’une puissance unitaire de 0.85MW chacune (pour une capacité

globale de de 10 mégawatts), la ferme éolienne d’Adrar, implantée sur une superficie de 30

12
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hectares dans la zone de Kaberténe a 72 km au nord du chef-lieu de la wilaya, a nécessité pres
de 32 mois travaux. Entamés en octobre 2011, les travaux de réalisation de la ferme éolienne
d’Adrar confiés a la société frangaise CEGELEC en partenariat avec un groupement composé
de sociétés filiales de Sonelgaz, ETTERKIB et INERGA, en I’occurrence pour un cott global
de 2,8 milliards de dinars devaient étre achevés au deuxieme trimestre de I’année 2013.
Premiére du genre a I’échelle nationale, cette nouvelle centrale de production d’électricité fait
partie d’un vaste plan de projets de génération de 22 GW, d’énergie renouvelable a I’horizon
2030 dont 1,7 GW en éolien.

En matiére d’énergie renouvelables, le plan du gouvernement accuse un énorme retard.

Le plan lancé en 2011 devrait étre réalisé en trois phases. La premiére (2011-2013), consacrée
aux études et au lancement de projets pilotes ; la seconde (2014-2015), a la réalisation des
premieres installations, et la troisieme (2016-2020), au lancement de 1’industrie a grande
échelle.[24]

Figure I. 11: Centrale d’énergie éolienne d’Adrar.

13
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1.3 Généralités sur les systemes hybrides

1.3.1 Introduction
La combinaison de plusieurs sources d’énergies renouvelables permet d’optimiser au

maximum les systemes de production d’électricité, aussi bien du point de vu technique

qu’économique.

L’avantage d’un systéme hybride par rapport a un systéme pur éolien ou pur photovoltaique,
dépend de beaucoup de facteurs fondamentaux : la forme et le type de la charge, le régime du
vent, le rayonnement solaire, le co(t et la disponibilité de I’énergie, le coit relatif de la machine
¢olienne, le champ photovoltaique, le systéme de stockage électrochimique et d’autres facteurs

d’efficacité.

Les systemes photovoltaiques sont actuellement économiques pour les installations de faibles
puissances. Pour les systémes d’énergie autonomes le colit du stockage représente la plus

grande contrainte du codt global du systéme pour les installations de grandes puissances.

Minimiser le colt du stockage et optimiser sa capacité est la raison essentielle de la combinaison

des systémes éolien et photovoltaique.

1.3.2 Généralite sur les systemes éoliens

Le terme « Systeme d’Energie Hybride » fait référence aux systeémes de génération d’énergie
électrique multi-sources. Il s’agit de systémes complexes associant différentes sources
renouvelables ou bien combinées avec des sources conventionnelles (générateur diesel...),
différents éléments de stockage et différentes charges. Ils permettent la compensation du
caractére intermittent des sources renouvelables et offrent un rendement énergétique global plus
éleve.

Le systeme hybride de production de I’énergie dans sa vue la plus générale, est celui qui
combine et exploite plusieurs sources disponibles facilement mobilisables. Le systeme qui nous

intéresse regroupe deux parties pour la production de I’énergie.

Les systemes d’énergie hybrides peuvent €tre connectée aux réseaux €lectriques ou autonomes,
pour le premier cas La production énergétique hybride est alors centralisée et mise en réseau
entre plusieurs sites de production et de consommation. La connexion des sources hybrides aux
réseaux électriques doit respecter certaines normes qui ne sont pas forcément spécifiques au

domaine d’énergies renouvelables.

14
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Dans les sites isolés ou le réseau n’existe pas, il est donc pratique et dans la majorité des cas

nécessaire que le systéme hybride posséde une autonomie totale. Il est donc impératif d’associer

un élément de stockage de type accumulateur électrochimique ou hydrogéne au systéme dans

la mesure ou la consommation et la production sont fortement découplées.

aerogenerateur
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Figure I. 12 : Schéma générale d'une installation hybride éolien+ battre avec systéeme de

|.4.Composants d’un systeme hybride (éolien + batterie + charge)

stockage

1.4.1 Systeme éolien
L’¢olienne est un dispositif destiné€ a convertir 1'énergie cinétique du vent en énergie mécanique

(le vent fait tourner les pales du dispositif), elles sont généralement utilisées pour produire de

I'électricité et entre dans la catégorie des énergies renouvelables.

R
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Figure 1. 13 : Conversion de I'énergie cinétique du vent.
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1.4.2 Les différents types d’éoliennes
On peut classifier les éoliennes selon plusieurs criteres, par rapport a leurs axes ou bien selon

leurs gammes de puissances et leurs diameétres.

Il existe deux types d’éoliennes modernes : celle a axe horizontal dont le rotor ressemble a une
hélice d’avion ; et I’éolienne a axe vertical dont la forme s’apparente a celle d’un batteur a ceuf
a I’envers.[13]

1.4.2.1. Les éoliennes a axe horizontal
Ce sont les machines les plus répandues actuellement du fait de :

e Leur rendement est superieur a celui de toutes les autres machines. Elles sont appelées
¢oliennes a axe horizontal car 1’axe de rotation du rotor est horizontal, parallele a la
direction de vent. Elles comportent généeralement des hélices a deux ou trois pales, ou
des hélices multiples pour le pompage de 1’eau.

e Elles ont un rendement élevé.

e Les éoliennes a axe horizontal (ou a heélice) sont de conception simple.

Sur base la du nombre de pales que compte 1’hélice, on peut distinguer deux groupes :

a) Eolienne face au vent « up wind »
Ce sont les plus répondues, le rotor est orienté dans la direction du vent afin que le vent en

amont ne soit pas perturbé par le pyléne, comme on le voit sur la figure (Figure 1.13). A I’arriére
du pyléne, il y a en effet de fortes perturbations du vent, son écoulement étant ralenti par
I’obstacle que forme le pylone.

Il en est de méme devant le pylone mais dans de moindres proportions. C’est pour cette raison
que le rotor se trouve a une certaine distance du pyléne. Cependant, chaque fois qu’une des
pales passe devant le pylone, la puissance instantanée de 1’éolienne diminue brievement. Ce
phénomene est cependant compensé par la forte inertie de I’hélice.

Les pales des éoliennes face au vent doivent étre rigides pour ne pas risquer de heurter le pyléne
par fort vent. Ceci est I’inconvénient majeur de ce type de structure. En plus, il est obligatoire
de munir I’éolienne d’un mécanisme d’orientation afin que le rotor soit toujours tourne face au
vent, [15].

b) Eolienne sous le vent « down wind »

Elles sont les plus simples car le positionnement du rotor est naturel et automatique en fonction
de la direction du vent. Le rotor se situe alors derriere le pyldne comme le montre la figure
(Figure 1.14). Cependant, comme la liaison électrique s’effectue le plus souvent par des cables

pour les aérogénérateurs de forte puissance, il faut quand méme prévoir un systeme
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d’orientation permettant leur détorsion (un systéme bagues et balais collecteurs n’étant pas
appropriés pour remplacer les cables pour des courants de 1000Ampere).

Un grand avantage de ce montage réside dans le fait que les pales du rotor peuvent étre plus
flexibles, ce qui allége donc leur construction et diminue aussi la taille du pyl6éne par fort vent,
la flexion des pales enléve une partie de I’effort de poussée sur le rotor. Une éolienne sous le
vent a donc une construction plus légére qu’un modéle face au vent.

Par contre le pylone fait obstacle au vent et lorsque la pale passe dans 1’ombre de celui-ci, elle
subit une forte variation d’efforts de flexion et de rotation. Il augmente le risque de rupture de

la pale par fatigue du matériau et génére une production fluctuante d’électricitg,

[15].
Folienne aval Eolienne amont
—) —-—)
—-—) J —)
—) I -
—) —)
—) —
—) -
‘ L
Sous le vent Face au vent

Figure I. 14 : Configuration a axe horizontal.

1.4.2.2. Les eoliennes a axe vertical

Pour ces capteurs, I’axe de rotation est vertical et perpendiculaire a la direction du vent, et sont
les premieres structures développées pour produire de I’¢électricité. Elles possedent 1’avantage
d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol, donc elles sont facilement

accessibles.

Elles sont adaptées a tous les vents et ne nécessitent pas de dispositif d'orientation
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Savonius Darrieus-rotor H-Darrieus Helix shape
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Figure I. 15 : Types d'éoliennes a axe verticale.

a) Eolienne Darrieus
Le rotor de Darrieus fonctionne grace a la portance et se base sur le principe de la variation
cyclique d'incidence. Un profil placé dans un écoulement d'air selon différents angles, est
soumis a des forces d'intensités et de directions variables. La résultante de ces forces génére
alors un couple moteur entrainant la rotation du dispositif. Le couple de démarrage de ce type
d’éoliennes est proche de zéro, ce qui implique qu’une petite turbine
Savonius est trés souvent présente sur son axe pour rendre possible le démarrage.
Ces solutions ont, jusqu'a présent, connu assez peu de succes en raison de certains incidents
mécaniques survenus en particulier au pied du mat. Cependant, elles présentent des
caractéristiques intéressantes (bonne valeur de coefficient de puissance Cp et indépendance de
la direction du vent) et les progrés technologiques actuels pourraient laisser entrevoir un
prochain regain d’intérét.
Les deux problémes majeurs de la Darrieus en forme de « batteur d’ceufs » résident dans la

fragilité de sa structure et par le fait que son mat soit haubané. Certains projets ont vu
le jour pour corriger ces imperfections en particulier avec les rotors en forme de H, [11].
b) Eolienne Savonius
Le rotor de Savonius figure (Figure 1.16) est baseé sur le principe de la trainée différentielle. Les

efforts exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont d'intensités différentes.

Il en résulte un couple entrainant la rotation de I'ensemble comme sur (Figure 1.16).
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Figure 1. 16: Turbine Savonius simple et son Principe de fonctionnement

Cette voilure a axe vertical se présente sous la forme d'un cylindre de faible diametre.

Elle est de ce fait complétement insensible a la direction du vent dans un plan horizontal. La
valeur de la vitesse réduite peu élevée, offre des caractéristiques intéressantes du point de vue
de ’acoustique et de la sécurité, cet aspect étant fortement li¢ a la vitesse linéaire en bout de
pales. Toutefois, ces propriétés impliquent I'usage d'une génératrice a grand nombre de poles et
tres souvent des machines sur mesure. Le démarrage a faible vitesse de vent est également un
point fort. Ainsi, malgré une certaine faiblesse du coefficient de puissance (Cp 0.15 a 0.2), les
avantages précédents auxquels s’ajoute une « certaine » esthétique en font une solution bien
adaptée aux sites urbains. Le couple d’une turbine Savonius simple telle que celle de la
(Figure 1.15) présente un harmonique deux du couple et de la vitesse de rotation. Mais des
constructions spéciales, comme le vrillage de la voilure, permettent de la minimiser. D’un point
de vue mécanique, cet inconvénient peut poser des problémes de vibrations et donc de
résistance des matériaux.

Les dimensions géométriques d’une telle voilure sont cependant limitées. En effet, vu les efforts
mécaniques devant étre supportés par le mat, les éoliennes de type Savonius ne peuvent pas étre
de taille trop imposante. C’est pour cette raison qu’elles sont utilisées dans 1’éolien de petite
puissance. Un autre aspect trés intéressant de ces voilures est qu’elles ont une forme assez
esthétique, et peuvent étre bien intégrées dans 1’environnement urbain, [11].

1.4.2.3 Eoliennes installées en mer « éolienne offshore qui signifie hors

cotes »
L’énergie éolienne n’est pas a proprement dire une énergie marine, mais son exploitation en

mer présente des caractéristiques particulieres, les vents y sont plus stables, avec une vitesse
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moyenne de 8 a 9 m/s contre 6 a 7 m/s sur terre, le rendement meilleur, les risques sont tres
limités et la mer offre de grands espaces libres d’obstacles, ou I’implantation des machines est
possible en concertation avec les autres usagers de la mer, [14].

Les implantations d’éoliennes en mer permettent en autre de s’affranchir d’un certain
nombre d’impacts, notamment sonores et visuels. Le choix des sites doit cependant respecter
un certain nombre d’infrastructures ou d’activités existantes (zones militaires, zones de péche,

chenaux d’accés aux ports, cables sous-marins...).

Eolien offshore posé Eolien offshore flottant
Monopile Jacket/Tripod Flotteurs Flotteurs
0-30m, 1-2 MW 25-35m, 2-5 MW >35m, 5-10 MW >120m, 5-10 MW

Figure I. 17 : Les défirent types d’éolienne offshore

1.4.3 Comparaison :
Le Tableau 1.1 résume les points forts et faibles de chaque type de turbine. Pour les

applications a grande puissance les Eoliennes a axe horizontal (EAH) dominent le
marché grace a leur fort rendement et leur accés au vent fort. Par contre, les éoliennes
a axe vertical (EAV) sont plus appropriées pour les applications domestique en toit
d’immeubles,vu que cela leurs donnent automatiquement acces au vent fort et qu’elles

sont facilement abordable pour la maintenance.
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Tableau I. 1 : Comparaison Des Eoliennes a Axe Horizontal, Et a Axe Vertical.

Types des Turbines Avantages Inconvénients
+ Fort rendement de |+ Colt d’installation

Eoliennes a conversion d’énergie élevé, mat tres dur qui

Axe + Acces au vent plus fort doit supporter le poids

Horizontal + Régulation de la de la nacelle.

(EAH) Puissance viadécrochage | % Des cables plus longs du
et calage en cas de vent haut de la tour jusqu’au
dépassant les limites la terre
nominales + Systémes d’orientation

requis
+ Codt d’installation

Eoliennes moins  important, et | % Rendement moins faible

a Axe maintenance plus facile | + Fluctuation importante

Vertical vu qu’elle est proche de du couple et forte

(EAV) la surface. vibrations mécaniques

+ Fonctionnement | < Solutions limitées pour
indépendant du sens du la régulation en cas de
vent. rafale de vent.

+ Adéquat pour les toits de
d’immeuble
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1.5 Composants d'une éolienne

Le frein & digque

/
N ke
-

Figure 1. 18 : les composantes de ’aérogénérateur.

e Lespales: sontles capteurs de I'énergie cinétique qui transmettent 1'énergie au rotor.

e Le moyeu : il est pourvu d'un systéme qui permet d'orienter les pales pour réguler la
vitesse de rotation.

e L'arbre primaire (ou arbre lent) : relie les pales au multiplicateur.

o Le multiplicateur : il permet de réduire le couple et d'augmenter la
vitesse. C’est I’intermédiaire entre I'arbre primaire et I'arbre secondaire.

e L'arbre secondaire : il améne I'énergie mécanique a la génératrice. 1l est équipé
d'un freina disque mécanique qui limite la vitesse de I'arbre en cas de vents violents.

o Le générateur électrique : il assure la production électrique. Sa puissance peut
atteindre jusqu'a 5 MW. Il peut-étre une dynamo (produit du courant continu) ou un
alternateur (produitdu courant alternatif). L'alternateur est le plus utilisé pour des
raisons de co(t et de rendement.

e Tour ou le mat : Son role est d’une part de supporter I’ensemble (rotor, nacelle) pour
éviter que les pales ne touchent le sol, mais aussi de placer le rotor a une hauteur
suffisante, pour capter le maximum d’énergie. Le mat peut étre réalisé en acier roulé ou

plié, protégé contre la corrosion ou bien en béton armé, [15].
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o Lesysteme d'orientation de la nacelle : c'est une couronne dentée équipée d'un
moteurqui permet d'orienter I'éolienne et de la verrouiller dans I'axe du vent
grace a un frein.

o Refroidisseur : Divers dispositifs de refroidissement (géneratrice, multiplicateur) par
ventilateurs, radiateurs d’eau ou d’huile, [10].

o Les outils de mesure du vent : girouette pour la direction et anémomeétres pour la
vitesse.Les données sont transmises a I'informatique de commande.

o Le systeme de controle électronique : il géere le fonctionnement genéral de
I'éolienne et de son mécanisme d'orientation.

« Girouette : Permet de mesurer la direction du vent. Celle-ci est fixée sur un axe vertical
a la base duquel se trouve une rose des vents, [20].

e Anémometre : Fournit le module du vecteur vent (vitesse ou force du vent), on
I’exprime en métre/seconde ou en nceud (1 nceud = 0.515 m/s). Il existe plusieurs types
d’anémometre (2 ultrason ou a laser, a fil chaud) mais I’anémomeétre le plus utilisé ¢’est
I’anémometre a coupelle (moulinet) : I est muni d’un rotor de trois coupelles en métal
ou en plastique qui sous I’effet du vent se met a tourner autour d’un axe vertical. La
vitesse est enregistrée électroniquement, [20].

e Au pied du mét se trouve un transformateur.

1.6 Mythes et réalité sur I’intégration de 1’éolien :

Si1’énergie du vent a été exploitée des I’ Antiquité par le truchement des moulins, les éoliennes
modernes n’apparaissent qu’au début du XXe siécle (ou 20 e siecle). En effet, leur conception
bénéficie alors de I’essor de I’aéronautique, qui entraine une meilleure connaissance des vents
et ’approfondissement de la mécanique et de I’aérodynamique de I’hélice, responsable de la
propulsion de 1’avion a hélice, mais également de la sustentation de 1’hélicoptere et de certains
ULM (par exemple I’ Autogire). L’€olien reste cependant assez marginal jusqu’au premier choc
pétrolier en 1973, qui pousse les Etats a investir dans des filieres énergétiques indépendantes
du pétrole. Ces derniers, motivés par des considérations d’ordre politique et économique,

cherchent a sécuriser leurs approvisionnements électriques.
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Offshore

Terrestre
)

D =45m
P = 600kW
H=60m

D =30m
D =20m P=300kW
P=75kw H=40m

D=15m H=30m
P = 55kW
H=25m

1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2006

Figure I. 19: Evolution des caractéristiques d’une éolienne depuis 1984

1.7 Application des éoliennes
Un systéme éolien peut étre utilisé en trois applications distinctes :

= Systemes isolés.
= Systemes hybrides.

= Systémes reliés au réseau.

Les systemes obeéissent a une configuration de base : ils ont besoin d'une unité de contrdle de

puissance et, dans certains cas, d'une unité de stockage

1.7.1 Systemes Isolés
L'énergie éolienne est aussi utilisée pour fournir de I'énergie a des sites isolés, par exemple

pour produire de I'électricité dans les Tles, pour le pompage de I'eau dans des champs, ou encore
pour alimenter en électricité des voiliers, des phares et des balises, [21]. Les systémes isolés en
général, utilisent quelque forme de stockage d'énergie. Ce stockage peut étre fait par des
batteries : il faut alors un dispositif pour contrdler la charge et la décharge de la batterie. Le
contréleur de charge a comme principal objectif d’éviter qu'il y ait des dommages au systéme
de batterie par des surcharges ou des décharges profondes. Pour I’alimentation d'équipements

qui opérent avec un réseau alternatif (AC), il est nécessaire d’utiliser un onduleur.
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1.7.2 Systemes Hybrides
Les systemes hybrides sont ceux qui présentent plus d'une source d'énergie comme, par

exemple, turbines éoliennes, génératrices Diesel, modules photovoltaiques, entre eux.
L'utilisation de plusieurs formes de génération d'énergie électrique augmente la complexité du
systéme et exige I’optimisation de l'utilisation de chacune des sources. Dans ces systémes, il
faut réaliser un contréle de toutes les sources pour maximiser la livraison de I'énergie a
I'utilisateur.

En genéral, les systemes hybrides sont employés dans des petits systéemes destinés a
desservir un nombre plus grand d'utilisateurs. Pour travailler avec des charges & courant

alternatif, le systéme hybride aussi a besoin d'un onduleur.

1.7.3 Systemes Lies au Reéseau
Les systémes liés au réseau n'ont pas besoin de systémes de stockage d’énergie ; par

conséquent, toute la génération est livrée directement au réseau électrique. Les systemes éoliens

liés au réseau nécessitent un convertisseur statique

1.8 Synthese des avantages et des inconvénients de 1’éolien
a) Avantages :

 Sa mati€re premiere est < renouvelable > le vent est inépuisable.
* Elle est (le vent) gratuite.

* Elle ne génere, lorsqu’elle n’est pas assistée par une énergie fossile auxiliaire, aucun gaz a

effet de serre (GES) en production.
+ Sa souplesse d’utilisation en fait une ressource d’appoint durant les pics de consommation.
* Elle ne produit que peu de déchets toxiques.

* Elle est en grande partie recyclable (acier, béton) et est facilement démontable apres sa durée

de vie (estimée a une vingtaine d’années pour les éoliennes terrestres).

* La technologie est simple et éprouvée.
b) Inconvénients :

» [’énergie est intermittente (le vent est pratiquement imprévisible et 1’éolienne ne fonctionne

que dans une plage étroite de vitesse du vent)
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* Les puissances unitaires sont tres faibles, tant sur terre (2 MWH) que sur mer (6 MWH)

« L’intermittence et les faibles puissances impliquent que 1’¢olien ne peut étre qu’une énergie
d’appoint.

* Elle peut induire une nuisance sonore pour les riverains a une distance inférieure a 1500

meétres, selon I’Académie de médecine.

* Son fonctionnement crée des turbulences de 1’air jusqu’a six fois le diamétre du rotor derricre

elle.
* Nuisance visuelle, Outre 1’esthétique que d’aucuns peuvent discuter.
* L’immobilier se déprécie a proximité d’un parc d’€oliennes.

» La réception des ondes électromagnétique (par exemple les radars) peut étre perturbée par

une ou plusieurs éoliennes.

* L’éolien offshore pose des problémes de maintenance. En effet, on ne peut pas intervenir par

bateau lorsque les vagues sont supérieures a 1,5 métre.

* Une ¢olienne peut s’emballer a la suite d’un blocage du pas variable. En cas d’explosion, on

peut retrouver des débris de pales a plusieurs centaines de métres de distance.

1.8 Conclusion :
L’énergie électrique est I’énergie la plus importante et la plus noble parmi toutes les autres

formes d’énergies. Ce chapitre a été consacré aux énergies renouvelables en mettant I’accent
sur systéme éolien qui représente une solutions électrotechniques possibles pour la production
d'énergie électrique, on a mis en évidence I’importance croissante de cette source d’énergie

dans la transition vers un avenir plus durable et respectueux de I’environnement.
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simulation de la
MSAP
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Chapitre II : Modélisation et simulation de la MSAP

I1.1 Types des machines électriques dans les systemes éoliens
Nombreuses sont les machines électriques qui peuvent étre utilisées comme générateur

Machines
électriques

tournants
[ |

a courant a courant
continu alternatif

] 1 I ]
a rotor a double a aimant a réluctance
bobiné excitation permanent variable

Pour une éolienne. On peut citer les machines asynchrones, synchrones et a courant
continu. Dans I’industrie éolienne, les génératrices synchrones et asynchrones sont les

plus utilisées .1l existe des génératrices synchrones a pdle lisse et a pole saillant.

1.2 Introduction et historique
Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation

de I’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un
tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants
permanents soit par un circuit d’excitation. La position du champ magnétique rotorique
est alors fixe par rapport au rotor, ce qui impose en fonctionnement normal une vitesse

de rotation identique entre le rotor et le champ tournant statorique [25].

Ce chapitre introductif va nous permettre d'aborder les différents travaux réalisés sur les
machines synchrones en général, et sur les machines a aimants permanents (MSAP) en
particulier.

Figure I1. 1 : Les différentes classes des machines électriques.

Selon le principe de la classification de CHALMERS et de ses collégues, on peut arranger

I’ensemble des machines synchrones comme I’indique la Figure (I1.02), les machines
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synchrones sont distinguées par la nature de leur excitation (bobinage, aimant permanent, etc.)

et par le rapport de saillance £=Lg/Ld

Machines
Synchrones
Rotor Double Réluctance Aimants
bobiné excitation variable permanents

&<1

[
e ! : . 5
a poles a p(’j]es ,.QP interne AP AP interne
saillants lisses (saillance normal) Surfacique (saillance inverse)
é< éE=1 ¢ L6<1 E> ] =1 | '

| quelconque | 9 é > 1 ’

Figure I1. 2 : Classement des machines synchrone.

11.2.1 Les génératrices synchrones

Les génératrices synchrones différents de génératrices asynchrones, car elles tournent a
la vitesse de synchronisme. Les machines asynchrones tournent légerement en dessous
de sa vitesse nominale. Génératrices synchrones sont compliquées a fabriquer et plus
cher sur le marché, compar¢ aux génératrices asynchrones. Ces génératrices peuvent étre
a pole lisse et a pdle saillant. Les machines a pdle saillant est surtout utilisée pour des
applications qui nécessitent une faible vitesse de rotation. Les génératrices a pole lisse
sont utilisées pour des vitesses importantes. Les génératrices a pole saillant trouvent leur

application dans Les turbines hydraulique.[26]

Redresseur Hacheur

A -

Figure 11. 3 : systeme éolien basé sur la machine synchrone et Redresseur diode.

% l Réducteur
= 5

|
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11.2.2 Le générateur synchrone a aimant permanent

L’apparition d’aimants performants et le développement des composants d’électronique de
puissance sont les raisons qui ont pousse un bon nombre de chercheurs et industriels a se lancer
dans des investigations dans le domaine des associations convertisseur statique machine

synchrone a aimants permanents

La défense entre les machines synchrone classique et les machines synchrones a aimant
permanent c’est le remplacement de 1’inducteur de la machine synchrone par un aimant
permanent qui leur a procuré un certain nombre d’améliorations et avantages (inertie faible ;
couple ¢€levé...), par rapport aux autres types de machines (a courant continu, synchrone a

excitation électrique et asynchrone).

Les machines synchrones a aiment permanent offre la possibilité de couplage direct entre le
rotor et I’éolienne de la MSAP sans réducteur de vitesse. Cette technologie résout les probléemes

de I’éolienne fonctionnant a faible vitesse. [26]

Redresseur Hacheur

=9
50 |

<0 'ﬁ

Figure 1. 4: Systéme éolien basée sur la machine synchrone a aimant permanent.

11.2.3 Avantage de GSAP

La génératrice synchrone a aimants permanents qui offre un grand nombre d’avantages,
» Une haute efficacité énergétique.
» Une grande fiabilité.
» Une simplicité de mise en ceuvre.

> Un bon rendement, du moins sur une certaine plage de vitesse
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11.2.4 Les différents types d’aimants permanents

Il existe une grande variété de matériaux, pour aimants permanents, dont les
propriéetés et les applications sont diverses. Dans le cas des machines tournantes, on
distingue trois types [28,33]
Les Alnico : aimants permanents réalisés a partir d’'un alliage Aluminium-Nickel-
Cobalt. Caractérisés par une induction rémanente élevée et un champ coercitif faible ils
sont donc de caractéristiques énergétiques médiocres. En effet, de part leur composition
métallique ils sont le siége de pertes fer, et le procédé de fabrication induit une direction
privilégiée de I’aimantation, qui est celle de la plus grande longueur. Actuellement, en
raison de leur basse qualité, ils ne sont presque plus utilisés.
Les Ferrites : aimants permanents, formés de matériaux de la famille des céramiques
et donc électriqguement non-conducteurs et quasiment ferromagnétiques. Ils sont
caractérisés par une faible induction rémanente mais ont un champ coercitif élevé. lls
sont surtout intéressants pour leur bon rapport densité d’énergie — prix.
Les alliages métaux — terres rares : ils sont, actuellement, les plus performants des
aimants permanents utilisés dans la construction des machines synchrones. La version
la plus courante est I’alliage samarium—cobalt, caractérisé par une induction rémanente
et un champ coercitif éleves. A taille égale, la densité d’énergie emmagasinée dans
I’aimant est trois fois plus grande que celle des Alnico et six fois plus que celle des
ferrites, réduisant ainsi de fagon considérable le volume du rotor, ce qui permet donc
d’augmenter le couple massique de la machine et de réduire son inertie. Leur prix est
cependant élevé. Le choix de I’aimant est effectué en fonction de caractéristiques
recherchées et du prix de I’aimant qui est trés variable. Quelques propriétés magnétiques
des différents types d’aimants sont données dans Figure (5 et 6) et le tableau I1.1 ci-

dessous.
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A
A
B B/ (T)
(BH)max
i B, AINiCo 25 1’2
Droite de charge i
= BH=f(B) ~1 11,0
M N T 7 =1Bm T
‘ 4708
[ -’ 1
| Nd-Fe-B ‘/,/ 196
1 P 4 10,4
\ SIS o7 Ferrite 47T
".' 7’ . T 0,2
I . g 1
J BH B -> +————1R Vi/ ———+—t——+ |: ———+—" >
i, H,, 0 i -800 -600  -400 -200 0 H (kA/m)

Figure 11.5 & 6 : Courbes de désaimantation des Principaux types d’aimants.

Le Tableau ci-dessous illustre les défirent types d’aiment permanent

Tableau I1. 1 : Les défirent types d’aiment permanent

cType Densité d’énergie | Induction rémanente | Champ coercitif | Température | Prix
D aimants | (BH)pq (k1/ m3) Br(T)a25°C —H. (kA/m) Toax (°C) (€/kg)
NdFeB 200-380 1.2-1.5 900-2000 140-220 80-150
Sm Cos 140-200 1 2000 280 220
Smy Coyz 180-240 1.05 2000 350-550 300
Alnico 50-85 1.1-1.3 130 550 45
Ferrites
27-35 0.3-04 250 250 6
strontium
Ferrites
8-30 0.2-04 170 100-240 4.5
baryum

11.2.5 Structures a flux radial
Les MSAP peuvent étre construites avec plusieurs de configurations rotoriques. Leur

classification globale en termes de placement des aimants est le suivant :
» Aimants en surface ;
» Aimants inséres ;
» Aimants enterreés ;

» Aimants a concentration de flux.
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(a)- Aimants en surface  (b)- Aimants insérés (c)- Aimants enterrés (d)- Aimants

a concentration de flux

Figure 11. 6 Configurations rotoriques des MSAP

Aimants en surface : Pour ces types de machines, les aimants sont placés sur la surface
du rotor ; ils sont aimantés radialement, comme montré sur la figure (a). Cette
configuration du rotor est la plus utilisée. Le principal avantage de ce type est sa
simplicit¢ donc faible colit de fabrication par rapport a d’autre machines a aimants.
L’inconvénient est I’exposition des aimants permanents aux champs démagnétisant. De
plus, les aimants sont soumis a des forces centrifuges qui peuvent causer leur
détachement du rotor. Parfois, un cylindre externe non ferromagnétique de haute
conductivité est utilis€. Ce cylindre peut en plus fournir un couple de démarrage
asynchrone et agir comme un amortisseur. Les réactances synchrones de I’axe — d et

I’axe — ¢ sont pratiquement les mémes.

Aimants insérés (encastres) : Comme des machines avec aimants en surface, les
aimants du type insérés sont aussi montés sur la surface du rotor, Toutefois, les
ouvertures entre les aimants permanents sont partiellement remplies avec le fer, comme
montré sur la figure (). Le fer entre les aimants permanents crée une saillance et donne
un couple réluctant en plus du couple des aimants. La réactance synchrone de 1’axe — ¢

est 1égérement supérieure a celle dans I’axe — d.

Aimants enterrés : Les machines a aimants enterrés sont des machines avec des aimants

intégrés dans le rotor figure (c) et aimantés radialement. Du fait que la surface du pole
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magnétique est plus petite que celle du rotor, 1I’induction dan ’entrefer est plus faible
que I’induction dans 1’aimant. La réactance synchrone dans I’axe — d est plus petite que
celle de I’axe — ¢. Les aimants de cette configuration sont trés bien protéges contre les
forces centrifuges. Cette configuration du rotor est recommandée pour les applications
a grandes vitesses.

Aimants a concentration de flux : Une autre facon de placer les aimants permanents
dans le rotor et de les enterrer profondément a 1’intérieur du rotor. Ici, les aimants sont
aimantés dans le sens de la circonférence figure (d). Les poles magnétiques se forment
alors au niveau des parties ferromagnétiques du rotor par concentration de flux
provenant des aimants permanents. L’avantage de cette configuration par rapport aux
autres est la possibilité de concentrer le flux généré par les aimants permanents dans le
rotor et d’obtenir ainsi une induction plus forte dans I’entrefer. Comme les machines a
aimants intérieurs, les aimants permanents de cette derniére sont aussi bien protégés
contre la désaimantation et les contraintes mécaniques. La réactance synchrone sur I’axe

— g est plus grande que celle de ’axe — d.
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11.3 Modélisation de la GSAP
Un générateur synchrone a aimants permanent et caractérisé par un certain nombre de

parametres qui effectue son fonctionnement. Parmi lesquels certains parametres non linéaire,
qui complique le modele mathématique de la machine, Pour cela la plupart de littérature
propose quelques hypothéses simplificatrices afin de simplifier son modéle mathématique et de

le rendre utilisable dans 1’étude de comportement des générateurs.

11.3.1 Hypotheses simplificatrices

e [L’effet de la saturation du circuit ferromagnétique est négligeable

e Ladistribution sinusoidale de le FMM crée par les enroulements du stator

e Les pertes par courants de Foucault et par L’hystérésis sont négligées

e [’effet de peau et celui de la température sur les résistances sont
Négligés.

e Ladistribution de la force magnétomotrice du stator est supposée
Sinusoidale.

o [L’effet d’encochage est négligeable

e La résistance des enroulements ne varie pas avec la température.

La machine synchrone a aimants permanents est représentée par Figure (11.07)
Elle se compose de trois enroulements statoriques décalées entre eux de (2I1/3), et des
Aimants permanents qui créent 1’excitation au rotor.

B» Iq4 q

Figure I1. 7: Machine équivalente au sens de Park.
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11.3.2 Les équations de tension et flux
En adoptant les hypothéses simplificatrices citées ci-dessus, les équations de la

Machine synchrone triphasée sous forme matricielle s’écrivent :

Vs R 0  077riy Pas
Vs =10 Rg 0 ]|ips|+ T Pbs (II.1)
Vs 0 0 Rglligg Pcs
La relation entre flux et courants sous forme réduite s’écrit :
d
[Vs] = [Rs][ls] + & [(Ps] (H- 2)
Vas
Avec : V, = | Vs |: vecteur tensions statoriques
VCS
las
ig = |ips| : vecteur courants statoriques
iCS
Ry, 0 O
Re=]10 Ry O ] : Résistances des enroulements statoriques
0 0 R
(Pas
Ps = | Pos| : Vecteur flux des phases statoriques
(pCS

Le vecteur des flux totalisés ¢pgdes phases statoriques s’ecrit dans le repere lie au stator sous la
forme matricielle condensée suivante :
[@s] = [Ls]Ls] + [l (IL.3)
11.3.3 Equation mécanique
dQ _ (Cp — Cen — £.Q0)

== ] (1L 4)

Et

w=Pa==2 (1. 5)
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Avec :

Cem : Couple électromagnétique (couple moteur).
Cm : Couple moteur appliqué sur la génératrice (couple résistant).
F : Coefficient de frottement.
J : Moment d’inertie.
P : Nombre de paires de poles.
On voit bien que les systémes d'équations sont a coefficients variables en fonction de 6.

La résolution analytique dans ce repére reste trés difficile.

11.3.4 Transformation de PARK
Pour contourner cette difficulté, on introduit la transformation de PARK qui permet le passage

d’une machine triphasée alimentée en alternatif et produisant un champ magnétique tournant a

un modeéle biphasé lié au rotor de grandeurs électriques continues permettant de produire le
méme champ (Figure (11.08)) [27].

o
d

ids
\ Ads

[
e
<&

Figure I1. 8 : Passage de repere triphasé (abc) au diphasé (d q).

On note que :

- d, g : Indices des composantes de Park directe et en quadrature.
- P(0) : Matrice de passage de Park.

La matrice de passage notée P(6) est la suivante :
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i 0 0 211) (6 411) 1
cos cos( KX cos KX

P(0) = \/g —sin® —sin (9 - 2;) —sin (6 - 4;) (IL.6)
V2 V2 V2

2 2 2

11.3.4.1 Passage triphasé au biphasé
Xq

Xq| = [P(0)]
Xo

X,
Xp
X,

(1. 7)

X : représente soit le courant soit la tension soit le flux.

11.3.4.2 Passage biphasé au triphasé
Xq

X,
[Xb] = [P(8)]7" [Xq (I1.8)
X, X,

X : représente soit le courant soit la tension soit le flux.

La matrice de la transformation inverse de PARK est la suivante :

cos(0) —sin(0)

[P(8)]~* =\E cos (9 —%T) —sin (6 —2?“)

8 21 (e 2T
os(6-2) -sn0-2)

I1.4 Modélisation de la GSAP dans Repeére de Park

La transformation de PARK s’exprime par la relation suivante :

[Xago] = P(®). [Xapc] (I1.10)
La transformation inverse de PARK est la suivante :

[Xabel = [P(8)]72. [Xaqo) (I.11)

L’indice « O » désigne la composante homopolaire, direct et quadrature.

(1L.9)

ISR SIS
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11.4.1 Equations électriques
En appliquant la transformation de Park aux équations Simultanees, on peut représenter tous

les vecteurs de reperes associés au rotor.si 0 est I’angle ¢lectrique qui donnes la position du
rotor par rapport au stator.
En utilisant la conversion génératrice ; en inverse le sens du Courant iy et iy dans

Le repére de Park, on peut écrire les équations sur la forme :

d
Vd = _Rsid + % + (A)(Pq
dqf (I1.12)
— : q
Vq = —Rslq + T + (O OF]
= Lgig +
{(pd wdld T Py (I.13)
9q = Lglq
Ou: Ld : Inductance suivant I’axe (d)
Lq : Inductance suivant I’axe (q)
@7 : le flux d’induction.
En remplacant le flux par leurs valeurs, on trouve :
. dig .
Vd = _Rsld - Lda + Lq. . lq
(1. 14)

_ dig _
Vq = _Rslq - an — (Ld'ld + (pf)(A)

11.4.2 Expression de la puissance et du couple électromagnetique
Le couple électromagnétique Cem exprimé comme la dérivée partielle de stockage d’énergie

¢lectromagnétique par rapport a I’angle géométrique de rotation du rotor.
dw, dw,

Cem = = (I.15)
dBgeo dé.

W, . Energie emmagasinee dans circuit magnétique.
Ggeo . Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport aux stator).

P : Nombre de pair de Pole.
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L’expression de la puissance transmise dans le repére de Park est comme suite :
3 . .
P(t) = E (led + Vqlq) (H 16)
On remplace Vg et Vg par leur expression, donnera :

3 P _deg . degq\  dB .
p(t) = 2 [ —Rg (131 - lé) - (ldF +1g F) + E((quq - cpdld)] (I.17)

Avec :

-3 Rq (15 — 1?1) - Représenter la puissance dissipée en pertes joule dans les enroulements de

stator.

3...d . d . . . " .
> (ig % +1g %) . Représente la variation de I’énergie magnétique emmagasinée dans les

roulements du stator
de ) CoN L , . , L
pr ((pdlq — (qiq ) : Représente la puissance électromagnétique

Sachant que :

3
P(t) = Copp. @ et Cop = EP(cpdiq — @qlq) (11.18)

On peut I’écrire en fonction des inductances Ld et Lq directe et en quadrature comme suit :

3 o .
Coy = EP[(Ld—Lq)lq.ld — @rig )] (11.19)

P : nombre de pair de péles.

Pour une MSAP bipolaire (p=1) et a rotor lisse (Ls = Ld) on aura le couple suivant

3 3
Cem = Ecpfid = E(pfiq (I.20)
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I1.5 Simulation et interprétation
11.5.1 Simulation MSAP : mode moteur

D’aprés les équations précédentes, on peut établir le modéle du MSAP sous forme d’état

dig 1 _ _
E = L_d (Vd - Rslsd + w. Lq. lsq)
dig, 1 _ _
— = — ((Vqg = Rsig — w(Lq.ig + ¢¢) (I11.21)
dt Lg
dQ B (Cp — Cen — £ Q)
dt ]
Le systéme peut étre mis sous forme d’équation d’état :
[X] + [A][X] + [B][U] (I1.22)
..t t
Xl =[ia i), [VI=[Va Vq @ (11.23)
—R L 1
. [ S w <_q>] . f_ 0 0 1 A
d [‘d] _| e Lq [’d] v |La | V. (11 24)
dtlig] Lq —Rs |lig 1 —-w]||'@ '
l—u) — — J 0 L P
On peut écrire matrice [A]et[B] sous la forme :
—R L
>0 0o —
Lq Lg
[A] = Rt (I1.25)
0 : -4 9
Lq Lq
1
— 0 0 0 0 O
Lq 1
[B] = +w - (II.26)
1 0 0
0O — 0 Lg
Lq

La Figure ci-dessous représente le schéma bloc de simulation du moteur alimenté par des

tension sinusoidales a 50Hz
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phid
|

hig

id

pou

/\/"'—l- va ] ] ldq
/\/ | —>|vb = ‘ > To Workspace
VC
_ ]
. park il Scopell
: \
From5 Product From
5 W

N S

S| 1 ]
. ><wm Goto3  Clock Workspace
- 1 W

c Scoped
To Workspace 3 L] Scoped phid : ;

P

Product2~

I_.. ) j.s+f

Transfer Fcn
cr

To Workspace 2

Figure I1. 9 : Schema bloc du moteur synchrone a aimants permanents.
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sqri(2 3y u(1Foos{u(d)+ul2Fcos(uld -2 pil3 3y cos(uld )+ 25 pif3))
vd

vd

-5qri(23) (U1 sin(uid))+ul2 ) sin(ul4 )-2*pi 3 Fu 3y sinfu(4+2*pir3)
va

vq

o=

ws

Integrator

Figure 11. 10 : Transformation de Park.

11.5.1.1 Fonctionnement en charge
Pour le fonctionnement en charge en applique un couple résistant Cr=10 N.m sur la machine

MSAP et les autres parametres sont comme suite
R;=0.6 Q;

Lq=1.4e-3 H;

Lqy=2.8e-3H;

f=0.0014 N.s/m?;

j=0.02 Kg.m?;

p=4;

@ =0.2 Wh;,

11.5.1.2 Résultat de simulation

On obtient donc les figures suivantes :

500

400

300

200

100

Vitesse de rotation (rad/s)

-100 1 | | 1 | | | 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Temps (s)

Figure I1. 11 : Vitesse de Rotation
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600

400

200

-200

Couple électromagnétique (N.m)
o

-400

-600 | | | | 1 | | | L

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Temps (s)

Figure I1. 12 : Couple électromagnétique.

500

0.1

Id

400 Iq

300

200

100

Courants Id et Iq (A)

-400 | | | | | | | | |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Temps (s)

Figure 11. 13 : Courants statoriques Id et Iq.

11.5.1.3 Interprétations des résultats
En pratique, le moteur synchrone a aimants permanents est toujours associé, lors de son

fonctionnement, a un convertisseur statique. Dans ce cas les exces d’oscillations dans les
caractéristiques du couple et de courant ne sont pas observés.

Les résultats présentes ci-dessus ne sont que des tests théoriques pour valider le modéle de la
machine.

Les figure (IL.11, I11.12, I1.13) montrent le comportement de la MSAP lors de 1’application
d’une charge de 10 N.m, on voit que la vitesse prend des pics importants au démarrage, mais

se stabilise au synchronisme.
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Au démarrage les courant sont caractérisés par des pics tres importants qui apres le regime

transitoire de 0.06 s, tendent vers leur valeur efficace.

11.5.2 Simulation MSAP : en mode Génératrice

11.5.2.1 Fonctionnement en charge
La génératrice alimente une charge électrique (R, L¢,). Pour obtenir les tensions et les

courants résultant de I'application de cette charge sur la génératrice, on applique les expressions

des tensions (11. 14) données par :

dig _
E + Lq. w. 1q
(1L.27)

Vd = _RS'id - Ld
_ dig _
Vg = —Rs.ig — an — (Lg-ig + op)w

D'autre part, I'application des tensions Vg et V, sur la charge donne :

. dig .
Vd = Rch' 14 + Lch E — Lch' . lc1
di (I1.28)
Vy = Rep-ig + Lchd—s + Loy @.1g
En remplagant les expressions de Vg et V, dans (11.22), on obtient le systeme suivant :
dig :
dt = Ld n Lch [—(RS + Rch)' Id + (Lq + Lch)' . lq]
diq 1 (I1.29)
vl Lo+ Lon [—(Rs + Rep) — w(Lg + Lep)- w.ig + @ @]

En introduisant la transformée de LAPLACE dans les équations ci-dessus, elles deviennent :

Sig [—(Rg + Rep)-ig + (Lg + Len). w.ig]

“Li+L
d T Tch (1L 30)

Sid [—(RS + Rch)' iq + (Ld + Lch)' W. id + (TS (1)]

~ Lq+ Len

Considérons le flux d'excitation yf comme grandeur de commande, et les courants Id, lg Comme

variables d’état.

Equations d’état:

[X] = [D][X] + [B][U] (11.31)

X =[ig ig] ,  [UI=[0 @ (I.32)

45



B Chapitre 11 : Modélisation et simulation de la MSAP

On peut écrire la matrice [D] comme suit :

[D] = [A] + w[C] (I1.33)
[D]Z! d; - _RS+RCh!+“"_Ld+LCh LdJ;LCh (I1.34)
| Lq + Len | | Lg + Len |
Et [B] sous la forme :
(B][U] = ——— [ 0] (I1. 35)
Lg + Len ¢

A partir des expressions (11.30 a 11.33) et en faisant appel a I'expression du mouvement, on peut

construire le bloc de simulation de la génératrice (Figure I1.14).
nous avons simulé le mod¢le de la machine synchrone a aimant permanent par 1’outil Simulink,

et nous avons relevé le comportement de la vitesse, du couple électromagnétique, tension

statorique et du courants statorique .

46



B Chapitre 11 : Modélisation et simulation de la MSAP

Parametre :
Re=0.895Q  L4=0.012H  Ly=0.0211H  f=0.001 N.s/m?  j=0.00141Kg.m?> p=3 ;=0.9 Wb Rp,=60Q  L,=0.002 H

> ] » Id la > N 7
L ’—b Iq Ib > labc .
> w (: ) »
To Workspace > W lc > > labc Clock To Workspace ol  Vabc
park_inv{l) To Workspace To Workspace
| L > W Vd——»vd wva
| |—> Iqg Vq =vg vb o]

. . bt | > Id w1 W Ve Vabe

Bloc Vd ark inv(V
* — —» /s > flu) —vada P —nv(V)
r 4 Integrator (3/2)*p*((Lg-Ld)*u(1)*u(2)+u(2)*phif)

< I C* u|<7 >
Transfer Fcn Ce

y 1 e Cm
ip I j.s+f . B

!

Figure I1. 14 : Schéma bloc de la génératrice synchrone a aimants permanents.
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G —E
w - w
- »Lch
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ins
»Rch »-
9 ine L e
| durdt - L_C . Wd
3 2
Id Derivative Sainy
P roducitz2 . -
ins
s R h + 2
Wg
ZAaing +
- urdt - L C

Derivative

Figure I1. 15 : Tension Vd et Vq

sqrt(2/3)*(u(1 Y cos(u(3))-u(2)*sin(u(3)))

sqrt(2/3 F(u(1)*cos(u(3)-2*pil3 Fu(2)sin(u(3)-2*pil3))

sqrt(2/3)*(u(1 Feos(u(3)+2%pif3 -u(2)*sin(u(3)+2%pi3))

va
vb
Ve

Integrator

Figure I1. 16 : Transformation de Inverse de Park
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11.5.2.2 Résultat de simulation

150 T T T

100

50

-50

Tensions statoriques Vabc (V)
o

-100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Temps (s)

Figure 11. 17 Figure 11.18: Tensions statoriques Vabc .

0.45 0.5

Courants statoriques labc (A)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps (s)
Figure 11. 18 : Courants statoriques labc.
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Iq
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©
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o
0.4
0.2 -
N—
0 | | | | T T T T T
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Figure 11. 19 : Courants Id et Iq
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Figure I1. 20 : Tensions statoriques VVd et Vq
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Figure I1. 21: Couples électromagnétique et moteur
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Figure 1. 22 : Vitesse de rotation
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11.5.2.3 Interprétation des résultats
Pour déduire I'effet de la charge électrique sur le comportement de la génératrice en fonction

de la puissance mecanique fournie, deux couples moteurs différents sont appliqués (Figures
I1.14). On constate que la vitesse de la génératrice est faible et loin de celle de synchronisme,
ce qui se traduit par de faibles tensions et courants représentés sur les figures (Figure.l1.19) et
(Figure.11.20). Cela s'explique par le fait que le couple moteur appliqué est insuffisant. En
diminuent le couple moteur de 8 N.m, a4 N.m, la vitesse de rotation passe de 132.90 rad/s a 83
rad/s. La tension et le courant diminuent respectivement de 128.40 Va68 Vetde 1.6 AalA.
Il est donc clair que la puissance électrique de la charge est directement liée a la puissance

mécanique fournie.

11.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons cité les différentes structures de la machine synchrone a aimants

permanents Ensuite on a montré qu'a lI'aide de la transformation de Park, le modéle devient plus
simple et les non-linéarités sont réduites au nombre de trois.

Les équations obtenues par la transformation de Park engendrent des phénomenes identiques
aux phénomenes liés a la machine a courant continu, ce qui confirme I'analogie entre les deux
modeles. En fin, nous avons présenté la simulation de la MSAP mode moteur et en mode

génératrice GSAP en charge pour voire le fonctionnement et la robustes de la machine.
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Modélisation et
Simulation De La
Turbine Eolienne
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Chapitre III : Modélisation et simulation de la turbine éolienne

I11.1 Introduction

Une éolienne a pour réle de convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique. Ses
différents éléments sont congus pour maximiser cette conversion énergetique et, d’une maniére
générale, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la
génératrice électrique est indispensable. Pour parvenir a cet objectif, idéalement, une éolienne
doit comporter :

- un systeme qui permet de la contr6ler mécaniquement (orientation des pales de 1’éolienne).

- un systéme qui permet de la controler électriquement (Machine électrique associée a
1’électronique de commande).

Dans cette partie un modele analytique de la turbine éolienne est décrit ainsi que 1’identification
des différents parametres qui régissent le fonctionnement de cette derniére a savoir le

coefficient de puissance (Cp), ’angle de calage (B) et la vitesse spécifique du vent (1)[25].

I11.2 Conversion de I’énergie éolienne

I111.2.1 Conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique
La turbine éolienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. L’énergie cinétique d’une colonne d’air de longueurdx, de sections, de masse

volumique p, animée d’une vitesse v, (Figure 111.1) s’écrit [26] :

dE, = = psdxv? (111 1)

c 2

A

Figure I11. 1 : colonne d’air animée d’une vitesse v.
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La puissance Pm extraite du volume d’air en mouvement est la dérivée de 1’énergie cinétique

par rapport autemps. En supposant dx = vdt, on déduit I’expression de Pm :

dE, 1

= —_—= - 3
P, 9t~ 2 pSov (II1.2)

p: masse volumique de air (en Kg/m?).

v : vitesse instantanée du vent (en m/s). dx = vdt
E.: En joules

II1.2.2 Loi de Betz

La loi de Betz détermine qu’une éolienne ne pourra jamais convertir en énergie mécanique plus
de 59%) de I’énergie cinétique contenue dans le vent. Ce fut I’Allemand Albert Betz qui, en 1929,
formulala loi de Betz pour la premiére fois. Considérons le systeme de la Figure II1.2 qui
représente un tube de courant autour d’une éolienne a axe horizontal. V1 représente la vitesse

du vent en amont de I’aérogénérateur et la vitesse V; en aval [25].

V, Vi

Figure 111. 2 : Tube de courant autour d’une éolienne.

La masse d’air en mouvement traversant ce tube en une seconde est donnée par le produit
de la densitéd’air, la surface, et la vitesse moyenne [2].
ps(vy + v;)
my=——— (I11.03)
2
La puissance réelle extraite par le rotor des pales est la différence des puissances du vent

en amont et enaval [26]
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my(v? — v?
P, = ol 12 2) (111 04)
En remplacant m, par son expression dans (II1. 04) :
s(vy + vy) (W2 — v2

mn 4

La puissance totale theéoriquement disponible sur la surface S est extraite sans

diminution de vitesse de vent en mettant v2=0 dans I’expression (I1. 05) :

Sv3
p,, =~ z ! (111. 6)

111.2.3 La vitesse spécifique ou normalisée

On définit la vitesse spécifique ou normalisée A comme étant le rapport de la vitesse
linéaire en bout depales de la turbine Q;R; sur la vitesse instantanée de vent V (Figure

[11.3) et donné par I’expression suivante [27].

A==y

(111.07)

v - (
|

Vitesse du vent \

Figure I11. 3 : Vitesse du vent V et vitesse tangentielle Qt et Rt .
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R;: Rayon de la surface balayée en m.
V : Vitesse de vent en m/s.

. Vitesse de rotation avant multiplicatrice en rad/s

I11.2.4 Coefficient de puissance :

Le coefficient Cp caractérise le niveau de rendement d'une turbine éolienne. Le
rapport entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible
[26] [27].

Le coefficient Cp est variable, il est fonction de la vitesse du vent, de la vitesse de rotation de
la turbine Q, et les parametres des pales de la turbine comme 1’angle d’incidence et I’angle

de calage. Il est souventreprésenté en fonction de la vitesse Spécifique A. La valeur
maximale théorique possible du coefficient de puissance, appelée limite de Betz, est de % soit
0,593.

Cette limite n,est en réalité jamais atteinte, et les meilleures machines a axe horizontal, bipale

ou tripale, se situent a 60-65% de la limite de BETZ ; on ne récupere globalement que 40%

de Iénergie due au vent. On déduit alors le rendement aérodynamique [27] :

16
n= ﬁCPmax (I11. 08)

Cr max étant la valeur maximale que peut prendre le coefficient de puissance Cp Cette valeur

est associée a une vitesse spécifique nominale A, pour laguelle la turbine a été dimensionnée

suivant une vitesse de vent nominale V;, et une vitesse de rotation nominale ., [26].
111.2.5 Coefficient de couple

Le coefficient de couple Cn, est assez proche du coefficient de puissance Cp. 1l est fort

utile afin d’estimer la valeur des couples pour différents points de fonctionnement,

notamment a vitesse de rotationQ: nulle, ce qui correspond a une valeur de C, nulle pour une
valeur de Cry non nulle [26][27].

En combinant les équations (1-06), (1-07), et (1-08), la puissance mécanique P disponible sur

I’arbre d’un aérogénérateur peut s’exprimer par :
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1 2173
Pn = ECp(/L,B)pT[Rt V
Avec :

QR

/1=V

D’ou:

I Bl _ 1% pave

T, =™ = -
o, w22

La valeur du coefficient de couple est déterminée par la formule suivante :
_ Cp T;

% ptR, V2

T; : couple de la turbine éolienne.

111.2.6 Production d’énergie mécanique

(111 09)

(11 10)

(1L 11)

(111 12)

En tenant compte du rapport du multiplicateur G, et a partir des équations (1-09) et (I-

10) P’expression de la puissance mécanique disponible sur 1’arbre du générateur peut

s’exprimer par :

1 QR
Pm = ECP <G_V1> pTL’Rt V

(111 13)

Cette expression permet d’établir un réseau de courbes donnant cette puissance en fonction de

la vitesse de rotation pour différentes vitesses de vent (figure I-5) [28].
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Figure I11. 4 : puissance théorique disponible en fonction de la vitesse de vent

Au regard de la courbe repérée PM, qui joint les points de puissances maximales, il
apparait que pour pouvoir optimiser le transfert de puissance pour chaque vitesse de vent,

la machine devra pouvoir fonctionner & vitesses variables.

Au regard de la courbe repérée Pwm, qui joint les points de puissances maximales, il
apparait que pour pouvoir optimiser le transfert de puissance pour chaque vitesse de vent,

la machine devra pouvoir fonctionner a vitesses variables.

111.3 Modélisation du systéme éolien
111.3.1 Introduction

Le systéme de conversion de 1’énergie éolienne est un systeme complexe a cause de la
multiplicité des domaines existants, a savoir, le domaine aérodynamique, mécanique, et
électrique. Et les facteurs déterminant la puissance mécanique, comme la vitesse du vent, la

dimension, et la forme de la turbine.

Un modele dynamique rassemblant tous ces parametres est nécessaire pour comprendre le
comportement dela turbine, et le recours a la modélisation est devenu une nécessité pour

contrdler ces performances et satisfaire les caractéristiques opérationnelles voulues.

Le systéme mécanique de I’éolienne est composé de quatre organes :
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1- Trois pales considérées de conception identique et ayant les mémes paramétres a savoir

I’inertie Jrale, élasticité Kb, et coefficient de frottement db. Ces pales sont orientables et
présentent toutes un méme coefficient de frottement par rapport au support fpae. Les
vitesses d’orientation de chaque pale sont notées b1, b2, fb3. Chaque pale regoit une

force Thy, Thy, Thsqui dépend de la vitesse de vent qui luiest appliquée [29].

2- L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par :

3-
4-

- Son inertie Jy
- Son élasticité kn

- Son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur Dy
Le multiplicateur de vitesse, de gain
Le rotor de la génératrice possede :

- Une inertie Jq

- Un coefficient de frottement dg

111.3.2 Hypothéses simplificatrices pour la modélisation mecanique de la turbine

Les modéles les plus fréguemment rencontrées dans le cadre d’étude

électromécanique sontrelativement simples et obéirent aux hypotheses simplificatrices

suivantes :

*

La vitesse du vent est supposée a répartition uniforme sur toutes les pales, ce
qui permet de considérer I’ensemble des pales comme un seul et méme systéme
mécanique caractérisé par la somme de tous les systemes mécaniques.

Le coefficient de frottement des pales par rapport a I’air (db) est tres faible et peut étre

ignoré.

Les pertes par frottement du rotor turbine sont considérées négligeables par rapport
aux pertes parfrottement du coté génératrice.

On peut ainsi aboutir a un modele mécanique plus simple (figure 1-6).

Le systeme étudié est composé d’une turbine éolienne comprenant des pales de

longueur Entrainant une génératrice a travers un réducteur de vitesse de gain G [25].
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111.3.3 Modele de la turbine

Les variables d’entrée et sortie de la turbine éolienne peuvent se résumer comme sulit :

» Lavitesse du vent qui détermine I’énergie primaire a I’admission de la turbine.

» Les quantités spécifiques de la machine, résultantes particulierement de la géométrie du rotor
et lasurface balayée par les pales de la turbine.

» Lavitesse de la turbine, I’inclinaison des pales, et I’angle de calage.

» Les quantités de sortie de la turbine sont la puissance ou le couple qui peuvent étre contrélées

envariant les quantités d’entrées précedentes.[30]

111.3.4 Modele du multiplicateur

La turbine éolienne, en général, tourne a une vitesse nominale de 25 a 40 (tr/mn). Le multiplicateur
est la liaison entre la turbine et le générateur. Il adapte la vitesse de la turbine éolienne a celle du

générateur électrique.

-
I
- (—{—'e"%" T T,-m génératellr

| ']('
=S e— »

turbine

Figure I11. 5: Schéma du systéme éolien.

Qe = GQuyr (111. 14)

Avec :
Qomec: €St la vitesse angulaire de rotation de la genératrice (rad /s) ou (tr/mn).

Q4 - La vitesse de la turbine.

Le couple mécanique de la turbine éolienne est divisé par le rapport de multiplicateur pour
obtenir le couplemécanique sur 1’arbre du genérateur [26].

C
Cinec = Céer (I11. 15)
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Avec:
G rapport de multiplication.

Cinec - Couple mécanique sur 1’axe du générateur en (N. m).

Cqer : Couple aérodynamique.

111.3.5 Modé¢le de I’arbre

L’arbre du générateur est modélisé par I’équation suivante :

anEC
T ot

= Cp — Cpis (1. 16)

Le couple de frottement visqueux est modélisé par :

Cois = frlmec (11.17)

Avec:

Jr: Inertie totale des parties tournantes (Kgm2).
fr: Coefficient de frottements

visqueux total. Le couple total

de I’éolienne est donné par :

Cr = Chec + Com (111.18)

Cem : Couple électromagnétique de la GSAP.
L’inertie totale est lasomme de I’inertie du générateur et de la turbine ramenée au c6te Générateur

c’est-a-dire :

(1. 19)

111.3.6 Modélisation de la batterie

Le systéme de stockage de batterie est utilisé pour stocker 1’excés d’énergie lorsque la
puissance générée par 1’éolienne est supérieure a la puissance de charge requise, et pour
maintenir 1’équilibre de puissance entre la puissance générée et la puissance de charge requise

lorsque la puissance générée par I’éolienne est inférieure a la puissance de charge requise.

Le modeéle électrique utilisé dans ce travail est présenté a la figure (111.6).
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Ce modéle est décrit par deux éléments : une source de tension Ej,; (la force électromotrice en
fonction de 1’état de charge de la batteric (SOC)) et la résistance interne Rp,¢. Selon la

convention du récepteur, 1’équation principale est donnée par :

Upat = Upar + Rpat - Ipat (IH 20)

Ou : Uy, et I, 4: SONt respectivement la tension et le courant de la batterie.

L’¢tat de charge (SOC) est défini comme le rapport de la charge électrique Q que la batterie

peut fournir au courant I, par rapport a la capacité nominale de la batterie Q, [25-27] :

SOC = Q& (111.21)

0

En supposant qu’il n’y ait pas de réactions secondaires, la relation entre SOC et le taux de

charge/décharge est donnée par :

dsoc i

dt  3600.Cpat (111 22)
La capacité de la batterie Cp,; est donnée par [26,27] :
1,67
Cpar = Cio = 55 (1 4+ 0,005 X AT) (I11. 23)

1+0,67(M)
I10

Ou : AT est I’échauffement de 1’accumulateur ; C; est la capacité de la batterie lors d’un régime

de décharge a courant constant pendant 10 heures :

ClO =10 X% 110
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Les equations décrivant le comportement de la batterie en fonction de son régime de charge et
de décharge sont les suivantes :

( Lyat 6 0,48
Upar,, = (240,16 X SOC) + -— (1 — 0,025 x AT) —+ — + 0,036
ClO 1 + Ib' ¢ Soch
a (111.24)
U = (1,965 + 0,12 x SOC) Uyl (1-0,007 x AT) ( * + 0.27 +0 02)
paten ’ Cio ’ 1[Iy [ " SOCTS 7

Rbat

i I bat
y 3
+
b () s

A

Figure I11. 6 : Circuit équivalent d’une batterie plomb-
acide.

Les parameétres de la batterie :

Rpar = 0,756 Q
Xpar = 0,072 Q
Cpar = 2,2 mF

Dans ce modele, le systeme de stockage est composé de 16 batteries d’acide de 12 V, 60 Ah

interconnectées en série afin de fournir une tension de 192 V.

Le schéma équivalent du modéle de batterie plomb-acide est présenté a la figure 111.6.
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I11.4 Simulation de la chaine de conversion (GSAP + Batterie + Charge) :

Multiplicateur
De Vitesse

Redreseur Convertisseur
Boost

Pref Idc_ref
W— o T e L7
Aopt = IH_

Vde Idc

oot

Batterie

Ibat_ref

Vdc_ref Yy e
vee — 2 H

Ibat

Figure I11. 7 : Le modele de simulation et sa commande.

111.4.1 Méthode de recherche du point maximum de puissance
Nous allons présenter dans ce point, une stratégie de commande de la turbine éolienne en zone

d’extraction de la puissance maximale : commande directe de la vitesse ou commande avec
asservissement de vitesse ou on contr6le la vitesse mécanique par un régulateur Pl

Le systéme doit trouver la puissance maximale ce qui équivaut a la recherché de la vitesse de
rotation optimale [5].

Un fonctionnement ideal du system éolienne nécessite un suivi parfait de cette courbe. Pour
s'approcher de ce but une commande spécifique connue sous la terminologie : Maximum
Power Point Tracking (MPPT) correspond a la zone Il doit étre utilisée. La stratégie de cette
commande consiste a contrdler le couple électromagnétique afin de régler la vitesse mécanique
de maniére a maximiser la puissance électrique générée.

On distingue deux approches possibles :

1. La premiere approche, la moins classique, considére que la caractéristique C,, = f(4) n'est
pas connue.

2. La deuxieme approche, plus répondue, suppose que la caracteristique C,, = f(4) est connue.
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Il suffit de suivre la courbe optimale de puissance pour que I'éolienne soit dans les conditions
optimales.

111.4.2 Maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse :

Cette stratégie de commande consiste a régler le couple apparaissant sur 1’arbre de la turbine
de maniere a fixer sa vitesse a une référence. Pour réaliser ceci, nous allons utiliser un
asservissement de vitesse.

Le correcteur de vitesse doit accomplir deux taches :

- Il doit asservir la vitesse mécanique a sa valeur de référence.

- Il doit atténuer 1’action du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice.

Un régulateur P1 suffit pour répondre a ce cahier des charges.

Cette commande nécessite I'utilisation d'un régulateur de vitesse. Nous avons procédé a la
simulation de la turbine en utilisant les équations données précédemment.

Les conditions de simulation sont les suivantes :

1.C,, . = 0.428: c'est le coefficient de puissance maximum.

2. Aope = 2.25 est la vitesse relative maximale.

3. Le schéma de simulation doit permettre de commander la vitesse rotation de sorte a maintenir
les valeurs maximales de C,, et A quel que soit la vitesse du vent. Pour cela nous allons utiliser
un contréleur de vitesse (regulateur PI) [8].

Finalement on obtient le schéma bloc du modeéle de la turbine éolienne et de la commande de

la vitesse mécanique présenté sur la figure (111.7)
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Vvent _
D Gain
.| 10 .
tsy |_>__ "|Sample " Cp
Gain2 "
1 P
L <D el ey
Paer Pm Saturation
Pl-id1 IND
» Wm
225 e

Figure I11. 8 : Schéma bloc du modele de la turbine éolienne (Matlab — Simulink).

La figure (111.9) ci-dessous représente le coefficient de puissance de la turbine en fonction la
vitesse spécifique 4, comme la courbe le montre, lorsque A prend sa valeur optimal 4,,,,=2.25

le Cpest a sa valeur maximal Cp= 0.428.

0 \ \ | \ | \ -1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Vitesse spécifique A

Figure 111. 9 : Coefficient de puissance en fonction la vitesse spécifique.
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111.4.3 Commande du convertisseur DC/DC boost

Fonction de transfert du correcteur Pl ;

K;
C(s) =K, + " (111. 25)

Fonction de transfert de courant :
_i(®) _ (CVg)s+2(1-a)l,

H(s)=——== (111. 26)
) (Lo)s? + s+ (1 - @)?
| L,ref(S) (44 (S) I L(S)
Pl o HE)
A
Figure I11. 10 : La boucle de régulation de courant.
111.4.4 Commande du convertisseur DC/DC bidirectionnel
Fonction de transfert du correcteur Pl :
K;
C(s) =K, + " (111.27)
Fonction de transfert de la tension :
U,.(s 1—a).V,;.—(LI;)s
, (5) = 2e®) (=@ Vae = Wl (1. 28)

a(s) (LC)s? + %s +(1—-0a)?
Fonction de transfert de courant :
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Ipat(s) _ (€ Va)s+2(1 — a)lpg

H;pat(S) = — (111 29)
as)  (Loys? + %s + (1 — a)?
Fonction de transfert de la tension en fonction de courant :
Vac(s)  (A—a).Vge— (LIps
Hpa(s) =5 = I11. 30
bl = S T Vads +2A -y 3
a(s Ibat f) Vdc
C > Hi bat Hpat

Figure 111. 11: La boucle de régulation du systeme (tension/courant)

111.5 Résultats et discussion :

Le modele du systeme éolien a vitesse variable basé sur la GSAP, illustré a la figure (111.10),
est construit a l'aide de Matlab/Simulink. Le modele de simulation développé est basé sur une
éolienne de 10 kW. Le convertisseur de puissance et l'algorithme de contrdle sont également
mis en ceuvre et inclus dans le modele. Le temps d'échantillonnage utilisé pour la simulation
est de 18 s.

Les parametres de la GSAP :
R,=0.0485 Q;

L4=0.395e-3 H;

Lq=0.395e-3 H ;

p=4;

@f =0.18 Wb;

Pn=10 Kw;
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10

Vitesse (m/s)

4 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figure I11. 12 : Vitesse de vent.

Pour observer les performances de la stratégie de contréle en fonction de la variation de la
vitesse du vent, le profil du vent utilisé en entrée de la simulation, modélisé comme un processus
stochastique, est présenté a la figure (111.12). Le profil du vent couvre une plage de vitesses
entre 4,5 et 10 m/s, ce qui représente la plage entre la vitesse de démarrage de I'éolienne et la

vitesse nominale (9,2 m/s).

12000

PCS/\P

10000 |- Pbat

s Pch

8000 -

6000 -

4000

2000

Puissace (w)

0

-2000

-4000

6000 | | | | I I | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Temps (s)

Figure I11. 13 : Puissance de : GSAP, Batterie, Charge.

La puissance de la GSAP (Pcsar), la puissance de la batterie (Pnat) et la puissance
consommeée par la charge (Pch) sont presentées dans la figure (111.13). Pendant la période allant
de0a6,5setde 12 a 18 s, la puissance électrique produite par I'éolienne est insuffisante pour
répondre a la demande, c'est pourquoi la batterie intervient pour combler le déficit énergétique.
Par contre, pendant la période allant de 6.5 a 12 s 1’€olienne produit une puissance suffisante

qui assure les besoins énergétiques de la charge et de la batterie.
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140 T T T T T T T T
120 Tref | |

100 |- =

Courant (A)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Temps (s)

Figure I11. 14 Courant de la batterie et sa référence.

La figure (111.14) montrant le sens du courant de la batterie et sa référence. Dans la
période allant de 0 a 6.5 s et de 12 a 18 s le courant inat €St positive (La batterie se décharge) et
il diminue/augmente graduellement en fonction de la puissance générée par I'éolienne, Ce qui
veut dire que si la puissance de I’éolienne augmente le courant délivré par la batterie diminue
et vice-versa. A I’instant de 6.5 jusqu’a 12 s le courant inat €St Négative (La batterie se charge),
on remarque aussi que le courant diminue et augmente graduellement en fonction de la

puissance de 1’€olienne.

45.005

45

44.995
44.99

_ 44.985

44.98

SOC (%

44.975

44.97

44.965

44.96

44.955 | I | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Temps (s)

Figure I11. 15 : Etat de charge de la batterie (SOC).

La figure (I111.15) montre 1’état de charge de la batterie en pourcentage. Entre 0 et 6.5 s, et entre
12 et 18 s, la batterie se décharge. La puissance de 1’éolienne est insuffisante pour satisfaire

seule le besoin énergétique de la charge.
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Entre 6.5 et 12 s, la batterie se charge. La puissance de 1’éolienne est suffisante pour satisfaire

seule le besoin énergétique de la charge et de la batterie.

600 T T T T T

"\ bus
e \/ref

500 e

I

=3

=
T

|

Vb et Vref
W
S
I
L

200 |- -

100 |- -

0 | | | | | | | I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Temps (s)
Figure I11. 16 : : Tension de bus continue Vdc et de sa référence

La figure (111.16) montre la tension du bus continue V4c. On remarque que la tension Ve
suit parfaitement sa référence. De plus, la vitesse du vent, autrement dit la vitesse de rotation

du générateur n’influence pas sur la tension du bus continue Vqc qui reste proche de sa tension

de référence 500V.

209

208

207

[
S
=)

Tension (V)
I3
b

204 |- =

203 - =

202 | | | | | | | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 1¢

Temps (s)

Figure 111. 17 : Tension de la batterie.

La figure (111.17) présente la tension aux bornes de la batterie. On peut voir que la tension Vpat

est stable a I’exception de quelques variations négligeables.
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B g S |3
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Figure I11. 18 : Courants directe Id et quadratique 1q de la GSAP

La figure (111.18) présente les courant directe et quadratique de la GSAP.

Les résultats de la simulation démontrent que le régulateur fonctionne trés bien et présente de

tres bonnes performances dynamiques en régime permanent.

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi un modele global de la chaine de conversion éolienne
constituer principalement d’une génératrice synchrone a aimants permanant et une turbine
éolienne. Le systeme présenté genére une puissance de 10 Kw. La commande du systéeme a été
aussi détaillée. Les résultats de la simulations réalisées ont été présentés et commentés. Les
résultats de la simulation démontrent que le régulateur fonctionne trés bien et présente de trés

bonnes performances dynamiques en régime permanent.
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Conclusion générale

Ce mémoire sur les systemes hybrides de production d'énergie bases sur I'éolien a exploré les
aspects clés de cette technologie émergente. Les avantages significatifs en termes de stabilite,

de fiabilité et d'autonomie énergétique.

Dans le premier chapitre on a dressé un rappel sur les différents types des énergies
renouvelables suivi par 1’état de I’art sur les systémes hybrides de génération d’énergie
électrique. Ensuite nous avons abordé les notions nécessaires a la compréhension du systéeme
de conversion de I'énergie éolienne,différents types d'éoliennes et leur mode de fonctionnement

et la classification des éoliennes ont été décrits.

Dans le second chapitre, nous avons abordé la description des machines électriques,
essentiellement la machine synchrone a aimants permanents. On a présenté les types d’aimants
permanents et les caractéristiques des matériaux utilisés ainsi que les différentes structures
rencontrées.

Nous avons traité la problématique de la modélisation de cette machine en se basant sur le
modele de Park et les équations électromagnétiques et mécaniques régissant son comportement
dynamique en tenant compte des hypotheses simplificatrices. La modélisation de la MSAP est
essentielle pour comprendre et optimiser leur fonctionnement dans les systemes de production

d'énergie éolienne.

Dans le dernier chapitre en aborde la modélisation de la turbine éolienne et la simulation du
systéeme aprées avoir déduit les caractéristiques aérodynamiques principales de la turbine, les
différentes zones de fonctionnement et les stratégies de contrdle utilisées ont été présentées. La
zone particuliére, ou la maximisation de I’énergie extraite du vent est effectuée a eté détaillee.

Les algorithmes de maximisation de puissance ont été validés par des résultats de simulation.
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Résumé :

Ce mémoire présente une étude approfondie d'un systeme hybride novateur pour la
production d'énergie renouvelable. Dans le contexte actuel de la transition énergétique
et de la nécessité de réduire notre dépendance aux énergies fossiles, I'utilisation de
sources d'énergie renouvelable est essentielle. Cependant, la variabilité et
I'intermittence de ces sources posent des défis pour assurer une production d'énergie
constante et fiable.

En premier lieu en commence par une revue détaillée sur 1’¢tat de I’art des énergies
renouvelable en s’intéressent davantage a 1’énergie ¢olienne, différents types d'€oliennes
et leur mode de fonctionnement et la classification des eoliennes ont été décrits.

En second lieu nous avons approfondi nos recherches sur les déférentes machines
utiliser comme 1’aérogénérateur et pour cela le modele de Park et les équations
électromagnétiques et mécaniques suivies de leurs équitations d’état qui sont représentés
sous forme de schéma bloc sur matlab/simulink afin d'évaluer les performances et les
avantages d’une MSAP en mode génératrice dans un systéme éolienne + batterie.

Les résultats obtenus mettent en évidence le potentiel de ces systémes pour répondre
aux besoins énergétiques de maniere durable, en réduisant notre empreinte carbone et
en favorisant la transition vers une économie bas-carbone.

Summary:

This thesis presents an in-depth study of an innovative hybrid system to produce
renewable energy. In the current context of energy transition and the need to reduce our
dependence on fossil fuels, the use of renewable energy sources is essential. However,
the variability and intermittency of these sources pose challenges to ensure consistent
and reliable power generation.

Firstly, starting with a detailed review of the state of the art of renewable energies and
focusing more on wind energy, different types of wind turbines and their mode of
operation and the classification of wind turbines have been described.

Secondly, we will deepen our research on the machines used as wind generators and
for this the Park model and the electromagnetic and mechanical equations followed by
their state riding which are represented in the form of a block diagram on matlab /
simulink to evaluate the performance and benefits of an MSAP in generator mode in a
wind + battery system.

The results obtained highlight the potential of these systems to meet energy needs in
a sustainable way, reducing our carbon footprint and promoting the transition to a low-
carbon economy.



