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TITRE :

ETUDE DE FAISABILITE D’'UNE ALIMENTATION AUTONOME EN ENERGIE EOLIENNE DE
L’'UNA

(01 ETUDIANT PETGES5)
Introduction :

A Antsiranana, on constate que le vent nommé Varatraza souffle presque pendant toute
I’'année ; on peut exploiter cette énergie du vent pour avoir une énergie électrique non polluant.
L'Université dépense chaque année des valeurs trés grandes pour I'énergie de JIRAMA.

Suivant la disposition des matériels et technologies existant maintenant, on peut croire que
I’'Université d’Antsiranana peut créer et faire fonctionner une centrale éolienne autonome.

Travails demandés :

- Chercher les données météorologiques de la ville d’Antsiranana,

- Donner la notion générale sur les éoliennes autonomes,

- Chercher les données de la charge électrique de I’'UNA (y compris le nouveau batiment),

- Identifier le type de machine adapté pour cette charge,

- Donner les caractéristiques des pales utilisées,

- Citer les avantages et inconvénients de votre choix,

- Modéliser le systéme et donner les courbes caractéristiques et les paramétres de machine adaptée,
- Interpréter les résultats et commenter,

- Donner le cot de I'installation,

- Conclure.

Encadreurs :

M.RABE TSIROBAKA;
M.TSIMA Aristol.
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NOTATIONS ET SYMBOLES :

C, : coefficient de puissance aérodynamique ;

C; : coefficient du couple ;

p : masse volumique de I'air en [Kg/m3] ;

S, : surface balayée par la pale ef][m

A : vitesse spécifiqgue du générateur en [m/s] ;

Pmax : puissance maximale fournie par I'éolienne en [W]
D : diametre de la pale en [m] ;

V : vitesse du vent en [m/s] ;

R : rayon de la turbine ;

Q : vitesse de rotation du générateur en [tr/s] ;

P.¢0OuU R: puissance aérodynamique ;

Peiec: puissance électrique ;

N e : Rendement électrique du générateur ;

« (alpha) : Coefficient caractéristique du lieu ;

B (beta) : angle d’orientation des pales ;

v, . vitesse observée a l'altitudg te référence au-dessus du sol ;
P,s pression partielle de l'air sec en [Pa] ;

P, : pression partielle de vapeur d’'eau en [Pa] ;

V : volume occupé par I'air humide et aussi pardpeur d’eau en [fh;
Ma,s: Masse correspondante de I'air sec en [Kq] ;

my : masse de vapeur d’eau dans l'air humide en [K(g] ;
f (Vx) : fonction de la densité de probabilité deeNull ;
p(Vy) : probabilité de répartition du vent de Weibull ;

K : facteur de forme ;
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Etude de faisatdild’une alimentation autonome en énergie éoliense I'UNA

Co : facteur d’échelle ;

Vgemet Veou: respectivement la vitesse de démarrage et lasatde coupure de I'éolienne ;
P, : Puissance nominale absorbée [W] ;

U : tension de service [V] ;

S, : puissance apparente absorbée [VA] ;

Ky : facteur d’utilisation des appareils ;

Ks: facteur de simultanéité ;

Ke : facteur d’extension ;

I, : courant nominal absorbé par les récepteurs [W] ;

Is : courant maximal d’emploi [A] ;

Vs la tension de phase au stator ;

g: glissement de la machine ;

Is : le courant statorique ;

I, : le courant rotorique ramené au stator ;

l, : courant a vide ;

Xs X't @ les réactances de fuite ;

Xh: réactance principale ;

Rs: résistance de I'enroulement statorique ;

R’ : résistance de I'enroulement rotorique ramenéstator ;
R : la résistance du circuit ;

v : le flux totalisé du circuit ;

Ls, Lr : inductances cycliques statorique et rofoe ;

Is, Ir : inductances propres d’une phase statorique @tiqoe ;
ms et m : inductances mutuelles entre deux phases statwiet deux phases rotoriques ;

Qs Q : vitesses angulaires du champ tournant et du roto
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M : inductances mutuelles entre le stator et lerrpt

d : axe direct ; q : axe transversal ; et o : axadpolaire ;
[P] : matrice de Park » ;

05 : 'angle pour le stator d} celui pour le rotor ;

o : coefficient de Blondel ;

Tem: couple électromagnétique ;

Tr : couple résistant ;

p : nombre de paires de péles ;

J : moment d’inertie totale (inertie de la turbireportée sur le rotor de la génératrice et
l'inertie de génératrice).
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INTRODUCTION GENERALE

A nos jours, I'énergie électrique est un élémeuntiel pour tout développement socio-
economique. En effet, quel appareil domestiquendustriel n'utilise pas d’électricité, que ce
soit pour faire de I'éclairage, du chauffage, desimements de translation ou de rotation, et
bien d’autres choses encore ? C’est pour cela gywdduction de I'énergie électrique est
importante et qu'il est intéressant de pouvoir ¥erudes solutions afin d’en produire toujours
plus mais de maniére plus propre et plus durabtéueement, il ya principalement deux
facons possibles d’agir.

La premiere est de diminuer la consommation desptéars d’énergie et d’augmenter
la productivité des centrales énergétiques en amaéli respectivement leur efficacité, mais
cela aménerait a I'épuisement immédiate des resssuénergétiques traditionnellement
d’origines principalement fossiles, qui ne peuvexyploiter que pour quelques décennies, ce
qui laisse présager une situation de pénurie étiguge au niveau mondiale de facon
imminente, mais aussi le dégagement des gaz adeffeerre (GES) par ces centrales est un
menace catastrophique pour 'humanité.

Une deuxiéme méthode consiste a trouver et dévetaps nouvelle source d’énergie
telle que les ressources en énergie renouvelablauisable, que nous sommes en mesure
d’exploiter de plus en plus facilement et propremé@n désigne aujourd’hui par énergies
renouvelables un ensemble de filieres diversifdaed la mise en ceuvre n’entraine en aucune
facon I'extinction de la ressource initiale.

Madagascar dispose d’énormes ressources d’énesgenteellement renouvelables
(hydraulique, solaire, éolienne...), mais la consotionaénergétique globale reste encore
tres faible. Pour I'Electricité, les infrastructarsont insuffisantes et une grande partie des
installations de production et de distribution &xiges sont vétustes et ne pourraient plus
satisfaire la demande croissante actuelle, aloeslgyrix de vente de I'énergie produite ne
cesse d’augmenter, ce qui fait que les investisseurstallent plus leurs sociétés dans notre
ville ou tout simplement les grands consommatetasrivent plus a payer leurs factures,
c’est le cas de 'UNA. Face a ces grands probleshésant donné la disponibilité du potentiel
éolien qui n'est pas encore exploité dans notréoregertains enseignants chercheurs ont
décidé de proposer un excellant sujet de mémotitulén “ETUDE DE FAISABILITE
D'UNE ALIMENTATION AUTONOME EN ENERGIE EOLIENNE DEL'UNA”. Ce
présent travail a pour but d’analyser le poterdielvent existant, de réduire la dépense de
'UNA en énergie, de faire une analyse technicoréooique si une telle installation
autonome existe, mais aussi d’analyser et simulexystéme de production éolienne.

Dans le premier chapitre, on va parler des génésadur la production éolienne.

Le deuxiéme chapitre sera consacré au contexte pfojet de centrale éolienne a
'UNA.

Puis le troisieme chapitre est basé sur I'évaluatio colt d’'installation.

La modélisation et simulation du systéme de pctidn sera étudié dans le quatrieme
chapitre.

Enfin, en tant qu’étudiant normalien, dans le darréhapitre, nous mettons notre
attention sur I'implication pédagogique du sujet.
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CHAPITRE | - GENERALITE SUR LA PRODUCTION EOLIENNE

1-1- Généralité:

1-1-1. Historique de I'énergie éolienne :

Depuis I'Antiquité, des moulins a vent convertisskgnergie €éolienne en énergie
meécanique (généralement utilisée pour moudre da,gueesser des produits oléiferes, battre
le fer, le cuivre, le feutre ou les fibres du papi®u relever de I'eau). De nos jours, on trouve
encore des éoliennes couplées a des pompes aésaualgment utilisées pour assécher des
zones humides ou au contraire irriguer des zoraseséu abreuver du bétalil.

En 1888, Charles F. Brush construit une petiteeéak pour alimenter sa maison en
électricité, avec un stockage par batterie dactatewrs. La premiere éolienne
« industrielle » génératrice d'électricité est déwpée par le Danois Poul La Cour en 1890,
pour fabriquer de I'hnydrogéne par électrolyse.

Georges Darrieus Ingénieur francais en aéronaytigiid’inventeur de I'éolienne a
axe vertical et a breveté la conception en 1927cdrapagnie américaine Flowind fabriqua
I'éolienne jusqu'a sa faillite en 1997. L'éoliemleeDarrieus est caractérisée par ses pales de
rotor en forme de C qui la font ressembler un peuwn douet a ceufs. Elle est normalement
construite avec deux ou trois pales.

Johannes Juul, ingénieur électricien et anciereéi@vlLa Cour, fut le premier a mettre
au point une éolienne moderne capable de produireodrant alternatif. En 1956-1957, il
congut et construisit la plus grande éolienne dadwegla "turbine de Gedser " de 200 kW qui
fonctionna pendant onze ans et devint le modelefdeence pour le développement futur de
tous les autres aérogénérateurs (éoliennes équijpgegénérateur électrique). Elle fut remise
en marche trois ans durant a partir de 1977 arnsadde de la NASA, dans le cadre de ses
projets dans le domaine des grandes turbines igees:

Mais, I'énergie éolienne fut complétement négligéadant I'ére industrielle, au profit
guasi exclusif, si 'on excepte I'hydroélectricités énergies fossiles, etc. Mais, de nos jours,
on le transforme en énergie électrique par I'emglaérogénérateurs. Le nouvel intérét porté
a I'énergie éolienne résulte deux préoccupatiatigne part, la protection de I'environnement
et I'économie des combustibles fossiles qui en li@swD’autre part, I'évolution des
technologies rend la conversion de cette énergiglds en plus rentable et donc son
utilisation devient économiqguement compétitive papport aux sources traditionnelles de
méme puissance.

1-1-2. Développement de I'’énergie éolienne :

Depuis ces derniéres années, la production d'aeétpar I'énergie éolienne s’est
considérablement développée dans le monde entgarr@1.1). Ceci est du principalement a
deux raisons :

-Produire une énergie propre,

-Trouver une source d’énergie durable alternaive combustibles fossiles.
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Au début de 'année 2009, on estimait a peu prek2degigawatts la puissance totale
installée de I'ensemble des éoliennes a traversdede. Le pays possédant la plus grande
puissance éolienne installée était les Etats-U@s 388 MW début 2009) suivis par
I'Allemagne (23 903 MW), I'Espagne (16 740 MW), Ghine (12 200 MW), I'ilnde (9 645

MW) et, loin derriere, I'ltalie (3 736 MW) et la &nce (3 387 MW).

Capacité (MW)

ﬁﬁmmﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

www.thewindpower.net
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& &
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Figurel. 1.Evolution de puissances éoliennes igsmldans le monde en MW

1-1-3. Taille des aérogénérateurs :

Avec le développement récent et le besoin de foules puissances croissantes au
réseau, les constructeurs et les chercheurs mettepbint des éoliennes de plus en plus
puissantes et donc plus grandes (Figurel.2). Rdiseule maximum de la force du vent, on
cherche a ce que I'hélice balaie une surface meme est maximum. Pour cela les éoliennes
sont trés haut perchées pour ne pas subir les effetol qui freinent le vent.

-

o 3000 KW T~

2500 EW T~

S /’/ T
- -~ e .~
00D W
——e -‘\\
(1} “TILEOD KW e %
el (T
i P
10 W
/ /’nnju\\
A TE00 EW T,

Figurel. 2.Taille des hélices en m etganses en KW
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1-2- Conversion de I'énergie éolienr

Une éolienne a pour role convertir I'énergie cinétique du vent en énergecglque
(Figurel.3). Ses différents éléments sconguspour maximiser sa conversion énergétiqut
d’'une maniere générale, une bonne adéquation lstrearactéristiques couple/vitesse d
turbine ¢ de la génératrice électrique est indispens

Pour parvenir a cet objectif, idéalement, une éokedoit comportel
- Un systéme qui permet de la controler mécaniquefoeintation des pales, de la nace
- Un systeme qui permet de la contr électriguement (machine électrique associe
I'électronique de commande).

ENERGIE ENERGIE ENERGIE
CINETIQUE MECANIQUE ELECTRIQUE

Figurel. 3Conversion de I'énergie cinétique du vent en émedgctriqu

1-2-1. Descriptif d'une éolienne

En général, une éolienne est constituéeune tour au sommet de laguelle se trot
la nacelle Etant donné que la vitesse du vent augmentederbgn s’éloigne du sol. La tol
a la forme d'un tronc en cbne ou, a lintérieurntsdisposés les cables de transpor
I'énergie électrique, les éléms de contrdle, les appareillages de connexion seate de
distribution ainsi que I'échelle d’accés a la nbcela nacelle regroupe tout le systeme
transformation de I'énergie éolienne en énergietetpie et divers actionneurs de commau
Un dispogif oriente automatiquement la nacelle face vent grace a une mesure de
direction du vent effectuée par une girouette situéarriere de la nacel

Pale
Fredn

o Systéme de
Multiplicateur

regulation
alectrique
Nacella
Gendrateur

Moyveu et . . .
Systame dorfantation

commande
du rotor

Mat

Armoire de couplage
| au réseau dlectrigue

Yy ey

£ g ' K . ' , )
Figurel.4.Eléments constitutifs d’'une éolienne

Fondations
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La turbine éolienne est munie de pales fixes ou orientaliiéeugne a une vitesse
nominale de 25 a 40 [tr/mn]. Plus le nombre degakt grand, plus le couple au démarrage
sera grand et plus la vitesse sera petite. Lesnesluni et bipales ont 'avantage de peser
moins mais elles produisent plus de fluctuationscané&ues. Elles ont un rendement
énergeétique moindre, et sont plus bruyantes pudigs’'tournent plus vite.

Elles provoquent une perturbation visuelle plupamante de l'avis des paysagistes.
De plus, un nombre pair de pales doit étre évitg pde raison de stabilité. En effet, lorsque la
pale supérieure atteint le point extréme, elle e&dpt puissance maximale du vent. A ce
moment, la pale inférieure traverse la zone abdi¢vent par la tour. Cette disposition tend a
faire fléchir 'ensemble de la turbine vers I'araéCeci explique pourquoi 80% des fabricants
fabriquent des aérogénérateurs tripales. Lorsgs@ales fixes sont utiliséas dispositif de
freinage aérodynamiqueest utilisé permettant de dégrader le rendemena derbine au-
dela d’'une certaine vitesse (décrochage aérodynemnaig stall control). Si non un mécanisme
d’'orientation des pales permet la régulation deplassance et un freinage (réglage
aerodynamique). Un arbre dit « lent » relie le moge multiplicateur et contient un systéme
hydraulique permettant le freinage aérodynamiqueasmde besoin.

Un multiplicateur adapte la vitesse de la turbine éolienne a callegéhérateur
électrique utilisé. Ce multiplicateur est muni d'frain mécanique a disque actionné en cas
d’'urgence lorsque le frein aérodynamique tombe anne ou en cas de maintenance de
I'éolienne. Le systéme de refroidissement comprgéigéralement un ventilateur électrique
utilisé pour refroidir la génératrice et un refiggbur a I’huile pour le multiplicateur.

Il existe certaines éoliennes comportant un rdissement a I'eau. La génératrice (ou
alternateur) est généralement asynchrone, et sagnge électrique est variable.

Anémométre o

GéEnérateur Electrigue

Arbre secondaire

Systéme de
désenclenchement

<Boitg ge vitesses

Contrileur
hydrauligue

Contrideur
d'orientation

Systéme
dorientation
des pales

Figurel. 5.Vue éclatée d’'une éolienne
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1-2-2. Principe de fonctionnement d'une éolienne :

Les pales de la machine ont un mouvement de ratatidour du moyeu de I'éolienne
et extraient I'énergie cinétique du vent incidéms pales sont déterminées par des criteres
aerodynamiques et de profils utilisés sur structetels sont assemblés entre le moyeu et le
bout de la pale avec des angles de calage déarbifkaur la plupart des éoliennes, I'énergie
extraite du vent est par l'intermédiaire d'une éaié vitesse tandis que la transmise a la
génératrice vitesse de rotation de l'arbre est s@&@gar les caractéristiques du générateur et
par le réseau distributeur d'électricité. Dans as, da vitesse de rotation de la pale est
constante. Toutefois, pour optimiser le rendementéblienne a toutes les vitesses de vent,
certaines éoliennes modernes fonctionnent a vitdsseotation variable et le moyeu de
I'éolienne est directement reliée a la génératricensemble du systéme convertisseur
d'énergie est finalement placé dans la nacellesautient aussi les dispositifs de freinage, de
variation de I'angle de calage global de la pate, e

1-2-3. Type d’aérogénérateurs :

En général, il existe deux grands types d’aérogdeérs :

a. Aérogénérateur a axe vertical :

Pour ce type d’aérogénérateur, les organes de coderet le générateur se reposent
sur le sol ; donc il ne nécessite pas la constmatiun tour et elle fonctionne quelle que soit
la direction du vent. Mais le fait que la génénati&lectrique se trouve au niveau du sol
implique qu’elle se situe dans un endroit défavierggradient du vent, turbulence due aux
accidents de terrain en amont de I'éolienne). Etawne éolienne de grande puissance, il faut
occuper une grande surface du sol. Trois variaste® tres utilisées pour ce type
d’éoliennes :

Une variante au rotor de Savonius basée surteipéd de la “trainée différentielle”
utilisée dans les anémometres : le vent exercelsacune des faces d'un corps creux des
efforts d’intensité différente, alors il se produm couple moteur entrainant la rotation de
'ensemble (Figure 1.6).

Il'y a aussi les éoliennes a variation cycliquendilence dont la structure la plus
répandue est celle de Darrieus : les turbines @asriclassiques ou a pales droites. Leur
fonctionnement est basé sur le fait qu'un proficpldans un écoulement d'air selon différents
angles (Figure 1.7), est soumis a des forces dectdin et d'intensité variables. La
combinaison de ces forces génére un couple moteucouple de démarrage de ce type
d’éoliennes est proche de zéro, un systéme derfemteest donc nécessaire : trés souvent
une petite turbine Savonius est présente sur serpadr amorcer le démarrage ou bien on
utilise la génératrice électrique en mode moteur.
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[)‘ Diatmétr:.l

L1
Hauteur du rotor

]
Gengrateur

Variateur de
'\___/' vilesse

Figurel. 6.Rotor de Savonius Figurel. 7.Type de rotor de Darrieus
b. Aérogénérateur a axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal sont des éolienones ld génération électrique se
repose sur un tour de quelques metres de hautles. d6nt congues a partir du principe du
moulin a vent mais en utilisant des éléments meisies ailes d’avion. Elles présentent
généralement un nombre de pales compris entre 3; et elles sont les plus utilisées

actuellement. Deux structures peuvent étre renéesitr

» Les éoliennes "amont” : les pales sont en amantt@ur exposé au vent. En
effet, 'écoulement de l'air sur les pales est msoperturbé par la présence de la tour.
Cependant la structure en amont exige des palekesigoour éviter tout risque de collision
avec la tour et I'éolienne doit étre généralemearegntée a I'aide d’'un dispositif spécifique
(Figure 1.8).

» Les éoliennes "aval’ : cette fois les pales sam aval de la tour. Elles
permettent I'utilisation des pales plus flexibléshe&origuement auto-orientables ; mais I'effet
de masque est considérable pour cette configuréfigare 1.9).

v

Vv, v
—_— —_—
— /S —
—_— —_—

77777 e
Figurel. 8Eolienne ” amont ” Figurel. 9Eolienne "aval ”
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1-2-4. Différents types d’éolienne :

1-2-4-1. Systémes non connectés au réseau :

Les systemes de petite taille, non connectés aauepeuvent étre autonomes,
s’ils ne fournissent que I'électricité provenant ldeconversion de I'énergie éolienne, ou
hybride, s’ils fournissent de I'électricité provenale I'énergie éolienne ainsi que d’'une autre
source qui remeédie au mangue de vent ;

Les systemes autonomes peuvent fournir de I'énégjiienne mécanique ou
électrigue et ils sont souvent équipés d'un diggogui stocke I'énergie pour la restituer
lorsque les conditions de vent sont défavorableg gEnératrice commandée par un systeme
éolien peut produire de I'électricité qui sera ke dans des batteries ; mais si le propriétaire
est disposé a se satisfaire d’'un approvisionnenmegrtain, ces batteries ne sont pas
nécessaires.

Les systémes éoliens mécaniques sont relativermeples. On les utilise pour
pomper I'eau destinée au bétail, pour l'irrigatetle drainage et pour approvisionner en eau
les ménages, les fermes et les petites communaRtés. stocker I'énergie des systemes
meécaniques, on peut prévoir un réservoir. Plus dillion de systemes mécaniques seraient
aujourd’hui en service dans le monde, et la plup&htre eux seraient utilisés dans des
fermes.

Les systemes hybrides sont utiles dans les endroita vitesse du vent fluctue
ou lorsque Il'utilisateur ne veut pas que son amsament en électricité soit entierement
tributaire du vent. Ainsi, ils peuvent utiliserpjpoint de I'énergie solaire ou d’une génératrice
diesel. Ces systéemes peuvent alors assurer unvajgement fiable en énergie, quelles que
soient les conditions du vent, mais ils sont partmilteux et compliqués.

Les systemes hybrides sont particulierement utdesqu’on veut compenser
les inconvénients d’'un systéeme de production dgeeconnu, comme le prix du carburant
dans le cas d'une génératrice. Le systeme hybstieégalement utile lorsque le colt du
stockage (c'est-a-dire le colt des batteries)lesé gétant donné les fortes charges.

Les systémes éoliens sont classés en fonction wteplgéissance nominale
propre, c'est-a-dire de la puissance maximale desstu systeme, par vent fort et dans des
conditions idéales.

Pour simplifier la présentation, on a groupé lstesnes dans les catégories
suivantes :
» Les microsystemes : 100 watts maximum,
» Les mini systemes : de 100 watts a 10 kilowatts,
» Petits systémes : de 10 kilowatts a 50 kilowatts.

1-2-4-2. Systémes connectés au réseau :

Les éoliennes connectées au réseau de distribumm souvent en
fonctionnement pour tester le potentiel du sitesabére, ou appartiennent a des industriels ou
des privés qui produisent leur propre électriciteegendent I'excedent au distributeur local.
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Ce type de production décentralisé se rencontreglde en plus avec le
développement des primes et autres aides a la gfodw’énergie électrique propre. Le prix
de rachat du KWh étant important, cela facilitemtourage le développement de I'éolien.

Les puissances de ces éoliennes peuvent variesn sgl’il s’agit d’'un
exploitant privé ou d’'industriel, de 50 kW a 4,5Mpéur les plus récentes éoliennes du
marché. Les amortissements qui s’étalent normalensam 20 a 30 années sont
considérablement réduits par toutes les aides.télleeinstallation peut étre rentable en 10 a
15 ans. Ces éoliennes fonctionnent en permanenoatetie plus souvent, besoin d'étre
raccordées a un réseau puissant, dans le casisdiiih de génératrices asynchrones par
exemple. Il n'y a pas d’'unité de stockage pourype tde production et la puissance produite
fluctue beaucoup au gré du vent.

Le mode de couplage des systémes de productioanéplau réseau, varie
suivant le type de la génératrice utilisée pourcéeversion électrique de I'énergie. La
génératrice soit du type asynchrone ou bien symehro

a. Geénérateur asynchrone a cage

Les machines asynchrones a cage sont des géresadaptées a la production « au
fil du vent » et directement connecté au résedesEont simples, faciles a fabriquer et les
moins onéreuses, qui peuvent trouver leur appticatians des grandes échelles de
puissances. Mais quant a un systeme de dimensiporiamte, la vitesse de rotation des
aérogénérateurs est faible devant celle de la g#inér, on exige alors, d’insérer un
multiplicateur de vitesse entre la turbine et laégatrice ou un variateur de fréquence. Les
machines asynchrones a cage sont souvent ass@ciéas batterie de condensateurs de
compensation de la puissance réactive, et a unrdé&mautomatique progressif a gradateur
ou a résistances permettant de limiter le régimamesitoire d’appel de courant au moment de la
connexion au réseau.

Tr

)@}%
L

Figurel. 10.Systeme éolien #ilisla génératrice asynchrone a cage
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Figurel. 11.Systeme éolien basé sur la gém asynchrone a cage a fréquence variable
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b. Génératrices asynchrones a rotor bobiné

Dans ce cas, le systeme utilise la machine asynehaorotor bobiné et a double
alimentation. Le stator est directement coupléésgeau couramment par un transformateur ;
et le rotor est couplé a travers deux onduleurs WMphasés, I'un en mode redresseur, l'autre
en onduleur réseau. Pour un tel systeme, le statonit au réseau une grande partie de la
puissance, alors que la puissance du rotor regéé a 25% de la puissance du stator. Ceci
permet de concevoir un convertisseur plus petitmeins cher. Malgré cet avantage,
'existence des bagues et balais pour connectaotler au convertisseur demande une
maintenance trés importante du systeme. Aingie @einfiguration est moins efficace devant
le générateur asynchrone a cage avec un convertgsdréquence.

Ll

:
o

1K 1K

Figurel. 12.Systéme éolien & généetrsynchrone a rotor bobiné

I
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c. Génératrices synchrones

Les génératrices synchrones offrent des couples tingportants, elles sont
particulierement utilisées a entrainer directenlentturbines éoliennes. Deux technologies
sont avancées dans l'utilisation de ces génératrice

* La machine synchrone a aimants permanents : etlssedent de grand nombre de
poles et peuvent développer des couples mécaniguesidérables. Ces machines sont
dépourvues de systéme multiplicateur de vitessasti du systéeme bagues et balais.

8%3%?—5&@%@

Figurel. 13.Systeme éolien basé sur la généralyinehrone a aimants permanents

[

* La machine synchrone avec un redresseur a diagesedresseur a diodes est placé
directement aprés la machine synchrone. Elle esicag&e a un multiplicateur de vitesse qui
lui permet de fonctionner a de vitesses varialllagension redressée sera alors convertie en
tension alternative par le biais d’un onduleur Midur rendre possible la connexion au

< X [FR =

Figurel.14.Systeme éolien utilisant la génératrice syncheinen redresseur a diot
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Dans les sites de petites puissances raccordéeseau, I'énergie électrique est tout
d’abord transformée sous forme continue. La conwerde I'énergie en courant alternatif est
séparée par un bus continu relié a des battereztr@thimiques. Ce bus continu offre la
possibilité d’interconnecter d’autres systemes dedgction tels que le systeme
photovoltaique. On a alors la configuration suieant

| L | SO |

Generatrice Redresseur Bus contima COrndules Resean

\: A I i 1 pc —
=

Tuorbane

Figurel. 15.Systeme de production en général ete peiissance

1-2-5. Théorie d’éolienne :

La production d’énergie éolienne dépend de plusi@asteurs clés :

» Le diameétre de la zone balayée par les pales ddefime (appelée « zone
balayée ») : les pales d'une éolienne balaigm® zone circulaire. Vu la circularité
du mouvement, la puissance de I'éolienne augmentenfient en fonction du diametre de
la zone balayée. Ainsi, si on double ce diame#rguissance quadruple.

> La vitesse du vent : le temps pendant lequelelet wouffle a une vitesse
supérieure a la vitesse d’enclenchement estfaateur critique. Il faut également
savoir que de faibles augmentations de la \eteds vent entrainent de fortes
augmentations de la puissance disponible. Ungmantation de 10 p. cent de la
vitesse du vent peut entrainer une augmentat@r80 p. cent de la puissance de
I'éolienne

> La variabilité de la vitesse du vent sur le tiexré’énergie totale produite par
une éolienne au cours d’une certaine période dégenth distribution et de la variabilité
de la vitesse du vent pendant cette période.’efitrdonc pas étonnant que la vitesse
moyenne annuelle du vent sur un terrain soit wteta plus important que sa vitesse
ponctuelle.

> La densité de l'air : la puissance du vent estatiément liée a la densité de
lair, qui augmente si la température dimingkair chaud monte). La quantité
d’énergie disponible est approximativement de 1636 plevée a — 20 °C qu'a + 20 °C.

> La limite de Betz : La vitesse du vent dimindersqu'on en capte de
I'énergie. En principe, si on retirait du ventut® énergie qu’il contient, il cesserait
d’exister! Néanmoins, en realité, il est impbkes de capter toute I'énergie contenue
dans le vent. Le maximum d'énergie qu'un éyst éolien idéal peut capter
équivaut a environ 59 % de I'’énergie contenue dangent. Cette valeur est appelée la
limite de Betz.
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1-2-6. Puissance fournie par une éolienne :

D’aprés la « Limite de Betz », & une vitesse dd dennée, le maximum de I'énergie
récupérable est de 59,3% a 70% de I'énergie etofmint la puissance maximale obtenue est
donnée par la formule suivante :

a. Pour une éolienne a axe horizontal :

La puissance fournie par I'éolienne est donnédgfarmule suivante :

Pnax = 0,29. B. V?, (1.1)
Avec :

Pmax : Puissance maximale fournie par I'éolienne en [W] ;
0,29 : Coefficient de Betz ;

D : Diameétre de la pale en [m] ;

\% : Vitesse du vent en [m/s].

b. Pour le cas général, on a relation suivante :

Connaissant la puissance aérodynamiqyg @@ vent, on peut déduire la
puissance électrique B de I'éolienne.

P 5 Co p SAVE (1.2)
Ou:
C,: coefficient de puissance aérodynamique ;
p: masse volumique de I'air en [Kgim
Sy: surface balayée par la pale erf]jmqui peut s'écrire sous forme

S, =nR? (1.3)

Ou R est le rayon de la turbine ;
V : vitesse du vent en [m/s] ;
A : vitesse spécifique du générateur en [m/s]
R.Q

P = —— (1.4)
avec v

Q : vitesse de rotation du générateur en [tr/s].

Albert Betz a démontré que L'énergie récupérabienésrieure a I'énergie cinétique
de l'air situé en amont de I'éolien, puisque dait conserver une énergie cinétique résiduelle
pour qu'il subsiste un écoulement. La puissancame& récupérable est :

16
CPmax = 27 =0.59. (1.5)
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Alors la puissance électriqueg(® de I'éolienne s’écrit :

1 g: rendement électrique du générateur.

1-2-7. Réqgulation de la puissance :

Pélec = 1 E. Pag,

(1.6)

La puissance d’une turbine éolienne est fonctiotadatesse linéaire du vent. En effet, la
figure suivante montre la courbe donnant les céretiques puissance-vitesse d’une éolienne

qui se répartissent en quatre zones.

P
(w1}

I

IV

V [m/s]

\.'l‘l

Vi

Figurel. 16.Caractéristique puissance-vitesseedaatienne

Zone |: la vitesse du vent est inférieure a la viteasel@marrage de la turbine, la puissance

est encore nulle.

Zone |I: la puissance évolue avec la vitesse, c’'est l@e zdextraction maximale de la

puissance du vent.

Zone lll: la vitesse atteint sa valeur nominale et maunteconstante par un dispositif de
régulation ; et la puissance de la turbine estiglmsent ou égale a sa puissance nominale.
Zone |V: au-dela de laguelle la puissance générée esédinrc'est-a-dire la turbine doit étre

arrétée.

1-2-8. Systémes de régqulation de la vitesse de rotatidiedkéenne :

Par suite des fluctuations trés grandes de laséatds vent, il est absolument nécessaire
de prévoir un dispositif de régulation. En généunak éolienne doit pouvoir résister a un vent
d’au moins de 40 a 50 m/s. Les solutions pour émies efforts, 'emballement et la

puissance de la machine sont nombreuses.

bY

Les éoliennes a marche rapide ont souvent des paiestables. C'est donc par la
variation de I'angle de calage que I'on agit. Léepsst généralement rappelée par un ressort
(solution simple et facilement réglable), on pladers I'axe d’articulation de maniére que la
résultante des forces aérodynamiques crée un caupjea partir d'une certaine valeur,
provoque la rotation de la pale. Ce dispositif rpbien au coup de vent.

Gl DRAFEND

PETGES /2010




Etude de faisatdild’une alimentation autonome en énergie éoliense I'UNA

Avec des pales fixes, c'est le décrochage aérodignenqui est le plus intéressant, bien
gu'’il nécessite un profil assez fin et n’étant dpas extrémement résistant. On n’en utilise la
propriété que lorsque I'angle relatif atteint urertaine valeur, le coefficient de portance
décroit brusquement, ce qui limite la puissanckdeachine.

Pour les grandes machines, la régulation est ffaitein microprocesseur interne qui agit
par l'intermédiaire de vérins hydrauliques sur édage des pales. Les freins sont souvent
aussi du type a disque commandés hydrauliguement.

En général, beaucoup de systemes de régulatiorusitis#s pour maintenir la puissance
mécanique récupérée par la turbine :

- Le pas variable permet de modifier I'orientation des pales sumi@yeu et permet
ainsi de modifier I'énergie récupérée par |'éoleeniantre autres, il permet d’arréter
I'éolienne afin de la protéger des vents violeets fflacant les pales en drapeau et en
réduisant donc la prise au vent) ou & maximisaetgie absorbée par I'éolien pour la
faire dématrrer.

- Le pas fixeempéche les pales d'accélérer en utilisant I'&tatl qui agit comme un
frein par le décrochage aérodynamique au niveda piale du rotor.

- Les volets (aérofrein ouflaps) s’ouvrent automatiquement, si la vitesse du vent
devient excessive ou si un probléme est décel@lattissent les pales ou diminuent
leur portance en provoquant un décrochage aérodgnam

- Les spoilers encastrés dans le bord d'attaque des palesad@einérodynamique).
Chaque spoiler est maintenu dans son logementpegssort de rappel et une masse
tarés individuellement en fonction de la positiansgoiler sur le bord d'attaque de la
pale. A partir d'une certaine vitesse linéaireplae centrifuge provoque I'éjection de
tous les spoliers au méme moment modifiant aingrdél aérodynamique de la pale.

1-2-9. Implantation sur un site :

1-2-9.1 Choix approprié du site d’installation :

A tout endroit, plus on s’approche de la swefda sol, la vitesse du vent est moins
élevée. Ceci provient de la friction avec le dalies obstacles a la surface. Les turbulences
causées par les obstacles réduiront le renderedoute éolienne.

Par conséquent, placer I'éolienne a un endroittagavent ou I'écoulement d’air le plus
libre, le bon rendement est possible. La puissam@@anique du vent est en fonction cubique
de sa vitesse. Ceci signifie que de petites tians de vitesse de vent peuvent altérer
profondément la puissance. Pour chaque doublemienta vitesse du vent, I'éolienne est
capable d'octupler sa puissance de sortie. M@enéegers changements ont des effets
significatifs.

L’éolienne doit étre montée sur un mat au moins 8uydessus de tout objet alentour
dans un rayon de 150 m. Si cela est impossibleepla aussi haut que possible.
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200%

Figurel. 17.La densité de puissance ertifimdu lieu d’implantation

1-2-9.2 Caractéristigue du vent :

Que ce soit pour valider les différents modelevel® développés ou pour fournir une
aide a la décision dans l'implantation de ces mmashsur un site donné, il est nécessaire de
procéder a une caractérisation du vent.

a. Mesures de vitesses et de directions du vent :

Au sol, en mer et en altitude, le vent est mesarkilemetre par heure (km/h), en metre
par seconde (m/s) ou en nceuds (kt). La mesuretalichc vent se fait dans des stations
meétéeorologiques sur la terre ferme ou en mer gédoa anémometre (Figurel.18), qui en
donne la vitesse, et une girouette, qui en donrdiré&ction. Les anémometres mécaniques
sont formés de coupelles qui tournent autour duncaiand le vent souffle. Il existe d'autres
versions dont celles dites a fil chaud ou le charayg de température d'un thermistor causé
par le flux d'air correspond a la vitesse de caiderOn obtient par radiosondage la variation
des vents avec l'altitude en suivant le mouvemant Hallon-sonde depuis le sol. Depuis
'espace, grace aux instruments d’'un satellite orétégique, on peut obtenir les vents dans

toute I'atmosphere. Ces données sont particuliemeotées aux endroits inhabités comme les
déserts et les océans.

1

FEEMEELECT

Figurel. 18.Exemple de mat de mesure
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Le vent peut également étre estimé par un manelireas sol et les marins l'estiment en
utilisant I'échelle de Beaufort, échelle fermée3aniveaux de force 0 a force 12 (Tableaul.l),
s’ils nont pas d’instruments pour la mesurer.

Tableaul. 1.Effet du vent en fonction de sa vitesse

Echelle en Nature du vent Effets physiques Vitesse du vent
degrés Moyenne [m/s]
1 Vent insensible et tres  La fumée monte 1
faible verticalement, les
feuilles semblent
immobiles.
2 Brise infime Imperceptible 2
frémissement des
feuilles, la fumée est
légeérement déviée.
Brise Iégere(les moulins Les feuilles s’agitent 3
démarrent) doucement, la fumée
est nettement déviée.
3 Vent modeéré (frais) Les petits rameaux 4
remuent un peu.
4 Vent léger Les branchettes plignt 6
légérement
Brise moyenne (bon | Les branchettes plient 7
brise) nettement.
5 Forte brise Les branches oscillent 8
et se balancent.
Grand frais Les branches plient. 9
Tres forte brise Les peupliers plient. 10
6 Vent fort Les feuilles sont 12
arrachées.
7 Vent trés fort Les petites branches 15
se cassent.
8 Vent impétueux Les branches 20
moyennes se brisent.
9 Fort coup de vent Début de dégat surlles 22
toitures.
10 Tempéte violente Les fortes branches se 24
cassent.
11 Tempéte trés violente Ravages étendys 30
12 Ouragan Les toitures sont tres 36
endommagées.
Grand ouragan Gros arbres et les 46
toitures sont
arrachés : effet
catastrophiques.
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b. Variation de la vitesse du vent avec |'altitude :

Elle dépend essentiellement de la nature du teaaimlessus duquel se propagent les
masses d’air. Au sommet d’'une colline arrondieaam accroissement local de vitesse dont
I'effet peut inverser le gradient de la vitesseitwedle et faire que la vitesse au sol soit plus
grande gu’a une certaine hauteur.

En terrain plat, on peut représenter la variatietedvitesse en fonction de la hauteur

(v R o
h au dessus du sol par laldi—) = (—) (1.7)
Vo ho

Avec :v, étant la vitesse observée a l'altitigede référence au-dessus du sol,

V : vitesse observée a l'altitude
« : Coefficient caractéristique du lieu (alpha)

Le coefficientx a sensiblement les valeurs suivantes :

Tableaul. 2.Valeurs prises par les différents itesran quatre familles

NATURE DU TERRAIN <
PLAT : mer, glace, neige, marécage, herhes 0,08a0,12
courtes.
PEU ACCIDENTE (négligeable de faible 0,13a0,16
altitude) : champs et paturage, cultures.
ACCIDENTE : bois, zones peu habitées 0,20a0,23
TRES ACCIDENTE : en ville 0,23a0,4

1-2-9.3 Choix du pyléne :

Le pylébne ou tour supporte la nacelle et le roterl'dolienne. Il est de conception
différente selon les dimensions de I'éolienne d&rséimpact souhaité sur le paysage. On
rencontre les structures de pylbnes suivantes :

» Tour auto porteuse cylindrique :

En acier ou en béton, elle équipe la plupart desdgs éoliennes. Sa forme est
conique pour augmenter la rigidité tout en minimtda poids de la structure. Ce sont
en général des sections de 20 a 30 metres de landuancrage au sol est important
et nécessite des fondations solides.
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» pyléne en treillis métallique (Figurel.19) :

C’est une construction plus légére et moins co@eapge la tour cylindrique
pour une méme résistance. Par contre, 'impaceVisst totalement différent.

De plus ce type de pylone génére beaucoup plus ekurpations
aérodynamiques dans I'écoulement du vent.

» Mat haubané (Figurel.20) :

Pour les petites éoliennes, ceci représente uaemative intéressante. Il s’agit
d’'un méat de faible section soutenu par une séribaidans. Ce type de pyléne colte
alors moins cher qu’un pylone classique. Par cotigmprise au sol plus importante
peut étre génante.

i
Figurel.19.Pyl6ne en treilli Figurel. 20.Pylone haubané

1-2-9.4 Choix du nombre de pales :

Le nombre de pales des éoliennes dépend du ceefficie puissance (Cp) qui est
fonction de la vitesse spécifique de I'aérogénératea figurel.21 suivante montre un abaque
explicatif:

0,8

o =]
b s

r

s

Coefficient de puissance. C;

=]
(=]

Vitesse spécifique ="\;_“

Figurel. 21.Abaque de choix du nombre de pales

1-2-9.5 Autres composants du systéme :
Les caractéristiques de votre application déterromtel’équipement et le
matériel additionnels dont on aura besoin pour yredde I'électricité a la tension et a
I'intensité requises.
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On désignera I'équipement additionnel par I'appmlia« Autres Composants
du Systeme » (ACS). Les ACS les plus importantst des batteries, I'onduleur et le
générateur a carburant fossile, si vous en utilisezLes ACS restants sont les cables, les
interrupteurs, les disjoncteurs, les compteurs est &utres appareils qui ne sont pas
nécessairement fournis par le fabricant. Vous dewedir facilement accés aux ACS pour
procéder a I'entretien des batteries et aux réjpastqui s'imposent, et pour recueillir les
données telles que le nombre de kilowattheuresusodEt prévoir un endroit spécial dans un
atelier, un abri ou a I'intérieur de la maison pmstaller les ACS.

* Les batteries :

On équipe un grand nombre de systéemes éoliens ttiEribés qui produisent de
I'électricité de remplacement quand le vent n’eas propice. Un systéme sans batteries
produira de I'électricité que lorsque le vent stenff assez fort pour répondre a la demande.
Les batteries ne sont pas toutes fabriquées deéiaenmaniere, et la terminologie utilisée a
leur sujet manque parfois de clarté (tableau UBg des plus importantes caractéristiques des
systemes éoliens est la profondeur de décharge \RiRID représente la quantité d’énergie
sans compromettre sa recharge. Si vous extrayéz féunergie contenue dans une batterie,
vous réduisez radicalement sa durée de vie, bieragubatteries utilisées dans les systemes
eoliennes soient le plus souvent concues pour stggpane profondeur de décharge
importante. On se limite généralement a une déehdeg50p.cent, mais certaines batteries
ont une PDD de 80p.cent, c'est-a-dire qu’'on petraigg 80p.cent de leur énergie sans risquer
de réduire leur durée de vie. De nombreuses begtednt munies d’un dispositif qui coupe le
courant lorsque la tension devient trop faible, rp@npécher toute décharge excessive. Les
systemes éoliens peuvent recevoir de nombreux tgpéstteries. Les plus économiques sont
habituellement les batteries au plomb a forte PD& batteries d’automobiles (batterie au
plomb concgues pour le démarrage, I'éclairage dlutizage) ont une PDD trop faible et,
installées dans un systeme éolien, elles risqueifdice défaut prématurément. Si la taille des
batteries est bien choisie, celle-ci doivent aunie durée de vie de trois a cinqg ans. La durée
de vie de certaines batteries de premiere qualiggandes cellules, peut atteindre 15 ans. |l
est recommandé de connecté les batteries en Eéseconnexions en parallele risquent de
causer des dommages en raison de la variationatgecdes différentes cellules des batteries.

Tableaul. 3.Performance typigue en fonction deattelbe

Technologie Utilisation
Types de Types Servitude | Démarrage DéchargeDécharge| Décharge
plaques | d’électrolytes profonde | profonde | compléte
50% 80% 100%
Plaques Liquide --- +++ --- --- ---
minces
Plaques Liquide ++ + - 350 cycles --- ---
épaisses
Plaques AGM +++ ++ 450 cycleg 275 200
épaisses cycles cycles
Plaques Gel +++ + 650 cycles 420 350
épaisses cycles cycles
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* Lesonduleurs:

L’énergie stockée dans les batteries est disposils forme de courant continu.
Certains appareils et appareils électroménagers @mitus pour étre alimenté en courant
continu ; c’est le cas des appareils d’éclairagdedtéquipement utilisés dans les matériels de
camping, de navigation de plaisance et dans leiswél récréatifs, parce qu’ils sont congus
au départ pour étre alimentés par batterie. Maispgpareils électroménagers que I'on utilise
a la maison doivent utiliser le courant alternatif.

L’onduleur convertit le courant continu d’'une batteen courant alternatif. Le
processus de conversion entraine une perte d'@dignviron 10p.cent. Il existe plusieurs
types d’onduleurs :

» Les onduleurs pour service léger (100 a 1 000 yvatist généralement alimentés par
un courant continu de 12 volts et conviennent ampaules d’éclairage et aux petits
appareils, tels que les postes de télévision eadie, ainsi qu’'aux petits outils manuels.

» Les onduleurs a usage industriel (400 a 10 00Csjvpduvent étre reliés a différentes
tension continues 12,24 ou 48 volts et peuvene flinctionner a peu prés n’'importe quel
appareil électrigue dans une maison ou un petinoerne.

Il faut également s’assurer de la qualité de Itieité fournie par I'onduleur ; Si
la documentation qui accompagne I'onduleur parlecainde sinusoidale réelle » ou d’« onde
sinusoidale modifiée », I'électricité en questi®mt ée premiére qualité, et on peut en toute
sécurité s’en servir pour alimenter les équipemerectroniques sensibles comme les
ordinateurs ou les imprimantes laser. Les onduleost souvent des appareils tres
perfectionnés qui, en plus de la conversion duamtucontinu en courant alternatif, offrent
toute une gamme d’'usages. Ainsi, nombreux sontoleduleurs qui sont équipés d'un
dispositif de démarrage automatique destiné a nargéeur d’appoint, diesel ou essence.

* Ensemble générateur pour systemes hybrides :
Si la demande d’électricité est continu et que émtvest faible pendant une
période prolongée, il faut pouvoir utiliser un gexiéur d’appoint, qui peut fonctionner a
'essence, au carburant diesel et au propane.dttéié produite peut étre utilisée a I'endroit
requis soit directement, soit indirectement si arstocke en chargeant des batteries. Si I'on
veut assurer un approvisionnement continu en @aétron est parfois obligé d’installer un
générateur a « démarrage a distance » , qui neitoamatiquement en marche avant que la
source d’électricité que constituent les batteriessoit pas épuisée. C’est habituellement
'onduleur qui donne le signal de démarrage. Leseggteurs ne sont pas tous congus pour
gu’on puisse les faire démarrer a distance, ebesileurs ne peuvent pas tous faire démarrer
a distance un générateur. Non seulement l'insiatiale générateurs engendre une dépense
en capital initiale, mais il faut également prévdéi#s carburants que ces générateurs
consomment, leur entretien périodique, leur redmrmhiement et méme leur remplacement.
S’ils constituent une importance source d’élediicis sont également bruyants, ils polluent,
et leur utilisation nécessite le stockage de cartisrinflammables.
e Chargeur de batterie :
Certains générateurs peuvent charger des battitepossedent une sortie a cet
effet; dans le cas contraire, il faut prévoir Hat d’'un chargeur de batterie. Certains
onduleurs peuvent également servir a charger deriba.
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* Redresseur :

Le redresseur convertit le courant alternatif emraot continu. On utilise souvent
les redresseurs comme appoints aux batteries dasysdtemes éoliens équipés de générateurs
de courant alternatif.

« Equipement de protection :

L’installation de sectionneurs, de disjoncteurs fulgbles et d’autres dispositifs
de protection recommandés par le fabricant et exigé@r le code de [I'électricité est
indispensable au fonctionnement sécuritaire duesyst Ces dispositifs isolent I'éolienne des
batteries, et les batteries de I'onduleur et deharge. lls peuvent également protéger le
systeme contre les dommages causés par d’autresrmpbaes.

« Equipement de surveillance :

Mémes les plus élémentaires des ACS doivent cordpeedes dispositifs qui
permettent de surveiller le fonctionnement de lipgment. L'équipement standard de
surveillance comprend un voltmétre, qui permet desurer la tension des batteries et un
ampéeremetre. S'’il est perfectionné, I'équipementsdeveillance comprend en outre les
alarmes signalant les problémes qui surgissent auasi un régulateur.

L’électronique interne du régulateur protége ligdteur et les batteries contre les surtensions
venant de I'éolienne. Il joue aussi le réle de oalet la vitesse de rotation du rotor de
I'éolienne et de servir le régulateur sophistigeéctiarge des batteries. Le régulateur interne
lit la tension des batteries et décide de contirleechargé ou non. Des que la tension des
batteries atteint le point auquel le régulatesir B2glé, celui-ci empéche ['éolienne de les
charger (Par vent fort il peut subsister un chaeggrmtermittent.) A noter que le rendement
de charge des batteries varie sous des températuteBmes. Dans ces conditions, un
régulateur externe a compensation de températuiteépe utilisé pour optimiser le temps de
chargement. On trouve plusieurs régulateurs quateqi le chargement selon la température
des batteries.

Vers l'utilisation

Boite d'engrenage
- + Générateur
Rotor muni

Qe pales './ Onduleur l

'I-—-I r~Empennage
Sectionneur des

N Nacelle
8 B batteries

/___, '\\ ﬁ ﬁ

/ A \ Batteries au plomb

/ :

/ 7 \ _
[ / N\ |::| Sectionneur de
[/ Tour) G\ Ieolienne

“\ Genérateur diesel
L N ou

H Panneau solaire
{photovoltaigue)

e

Figurel. 22.Composants d’'un systeme éolien
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CHAPITRE Il - CONTEXTE D'UN PROJET DE CENTRALE
EOLIENNE A L'UNA

Le vent est une source d’énergie cinétique renaimelqui représente un potentiel
considérable dans plusieurs régions du monde. tg@meue peuvent capter les éoliennes
dépend en grand partie de la vitesse moyenne duavigchelle locale. Les régions ou I'on
observe le potentiel le plus intéressant sont &ss¢ les zones dégagées de I'intérieur ou les
rives de plans d’eau. Certaines régions montagsgu@sentent également un grand intérét.
Malgré les restrictions géographiques inhérenteshaix de I'emplacement des centrales
eoliennes, il existe de nombreux endroits dandupgpt des régions du monde ou I'énergie
eolienne pourrait satisfaire une grande partieaddemande locale. C’est dans ce contexte
général que nous allons voir la faisabilité d’'umeatcale éolienne a 'UNA, mais avant tout
nous allons parler de cette source d’énergie dueesent.

2-1-Analyse technigue :

2-1-1. Caractéristigues du vent :
Puisque le vent est I'énergie primaire captée delienne, il est important de
savoir ses caractéristiques.
* L’air atmosphérique :
L’atmosphére standard se compose de deux partsemtesdles, (voir Figure 2.1), a
savoir :

» Latroposphére dont I'épaisseur représente 80% sdieucture atmosphérique,
dont la limite inférieure est le sol et la limitapgrieure la tropopause. Son
épaisseur est de I'ordre de 10 km ;

» La stratosphere qui représente les 20% au-dessies tdopopause et dont la

limite supérieure est I'ionosphere.
100% Lonosphere

Couche d'Ozone

0,
30 sphére

80% - - -

-1
2
o~

£0%

50% Troposphere

I
2
==

Fraction attnosphérique

30%

20%

109 - - - oo - 13 - - - - - -

Couche Lirmte

0
Température en degres

Figure2. 1.Vue schématique de la couche atmospleéstandard
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L’air qui constitue I'atmosphére terrestre est uglange de gaz et de particules solides ou
liquides, concentrés dans la troposphere. Dang cétjion, le déplacement de l'air, par
rapport & la surface terrestre, appedéit résulte de I'équilibre entre les forces en présenc
Pour un observateur a I'arrét par rapport au ikekiste quatre forces majeures qui agissent
sur une partie élémentaire d'air :

» La force gravitationnelle : Conséquence de I'attraction mutuelle des corpse ce
force intervient & cause de la grande masse @erka Elle est dirigée vers le centre
de la terre.

» La force due au gradient de pression Dirigées des hautes pressions vers les
basses pressions, ces forces sont dues au gragkergression résultant de
I'échauffement inégal de I'air suivant les latitsida nature des sols et la répartition
des océans et des continents. Les forces de pmessont a l'origine du
déplacement des masses d'air.

» La force de Coriolis : Cette force est le résultat de la rotation detlee autour de
son axe et est perpendiculaire a la vitesse du. V€l intervient dans les
déplacements atmosphériques en raison de la fagblees forces contribuant a
mettre l'air en mouvement.

» et Les forces de frottement :Ces forces traduisent la friction turbulente dér I
avec le sol. Elles interviennent dans la couchetdimtmosphérique. La force
gravitationnelle et la force du gradient de pressiont les deux forces qui peuvent
initier un mouvement de l'air. Leurs actions setfmssentir prés du sol dans une
zone appelée couche limite atmosphérique.

L’air atmosphérique est donc le facteur essentiehatre environnement intérieur et
extérieur. Il est composé d’un certain nombre de da vapeur, de poussiére et de bactéries ;
c’est I'air humide pollué qui est capté directemgat les pales de I'aérogénérateur.

On dit air sec: l'air pur ne contenant aucune pmwe ou bactérie, et totalement
dépourvu de vapeur d’eau.

On dit air humide : I'air pur ne contenant aucunegsiére ou bactérie, mais ayant une
certaine teneur en vapeur d’eau.

La composition de l'air est donnée dans le tabkavant :

Gl DRAFEND

Tableau2. 1.Composition de l'air sec

Constituants Composant volumique en
Azote [Nj] : 23 78,09
Oxygene [Q] : 32 20,84
Impuretés :
-Gaz carbonique [C£
-Oxyde de carbone [CO] Variable
-Anhydride sulfureux [S€)
- Anhydride sulfurique [S
Gazrare : 0,9¢
Argon [Ar] : 40
Trace

Xenon [Xe]
Krypton [Kr]

Helium [He]
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L’air humide est un mélange d’air sec et d’humidlt&qumidité de l'air se présente
sous forme de :

-Vapeur d'eau ;

-Gouttelettes d’eau en suspension dans l'air (hroraillard, pluie) ;

-de particules de glace (givre, neige).

» Masse volumique de l'air humide :
La masse volumique ou densité de l'air humide asimiasse d'air sec et

d’humidité par unité de volume d’air humide ; orupécrire :

Mgstmy Mgas my
pP=—,—=7, + v = Pas + py [Kg/m3] (2.1)
ou:
__ Pgg Py
P = 28 trear [Kg/m3] (2.2)
Oou:

-Pas pression partielle de I'air sec en [Pa] ;

-P, : pression partielle de vapeur d’'eau en [Pa] ;

-V : volume occupé par I'air humide et aussi pardpeur d’eau en [fh;
-M,s: Masse correspondante de l'air sec en [K(] ;

-my ;. masse de vapeur d’eau dans l'air humide en [Kg].

L’important ici est de savoir que plus I'air eshde, plus I'énergie captée est bonne.

2-1-2. Origine du vent :

Du fait que la terre est ronde, le rayonnementisolabsorbé differe aux
poles et a I'équateur. En effet, I'énergie abso&équateur est supérieure a celle absorbée
aux poles. Cette variation entraine une différafecéempérature en deux points qui induit des
différences de densité de masse d’air provoquantdéplacement d’une altitude a une autre.
Ces déplacements sont influencés par la force deliSaqui s’exerce perpendiculairement a
la direction du mouvement vers I'est dans 'hémépmord et vers I'ouest dans I’hémisphére
sud. On pourrait aisément prévoir la direction dests dominants s’ils n’étaient pas
perturbés par les orages, les obstacles naturéés @épressions cycloniques.

* Distribution de la vitesse du vent :

De part la forme des nuages de points obtenugfleles de modélisation de
la distribution des vitesses du vent ont été ogéestvers des modeles associant puissance et
exponentielle. Les modeles usuels étant :

* la distribution de Weibull ;

* la distribution hybride de Weibull ;

* et la distribution de Rayleigh.

La distribution de Weibull :

Cette distribution est souvent utilisée en géniergétique éolien, car elle
correspond bien a la distribution des vitesses @ht wbservée a long terme sur un grand
nombre de sites.
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Dans certains cas, le modele utilise égalemenidiailtlition de Rayleigh de la
vitesse du vent, qui est un cas particulier deig&ridution de Weibull, avec un facteur de
forme (décrit ci-dessous) égal a 2.

La fonction de la densité de probabilité de Weilngprésente la probabilité

f(v,) davoir une vitesse du vent,\pendant 'année, comme le montre I'expression
suivante (Hiester et Penell, 1981) :

fd=(5).(%) exp[-(HN (2.3)

Cette expression est valable pour K>1>U et C>0. Le facteur de forme K est
spécifié par l'utilisateur. De facon générale letéar de forme est compris entre 1 et 3(une
grande valeur de K (2.5 a 3) indique une faiblaatem horaire de la vitesse moyenne des
vents autour de la moyenne annuelle, alors quealears de I'ordre de 1.2 a 1.5 représentent
une grande variabilité des vents autour de la moy@mnuelle). Pour une vitesse moyenne de
vent donnée, un faible facteur de forme indique lgudistribution des vitesses du vent est
relativement large de part et d’autre de la moyermaters qu’'un facteur de forme élevé
indique que la distribution des vitesses du vehtedativement étroite de part et d’autre de la
moyenne. Pour une vitesse moyenne de vent donnéggihle facteur de forme conduira
normalement a une production d’énergie plus éle@eest le facteur d’échelle, calculé a
partir de I'équation suivante :
__Vm
T+

0

Co (2.4)
Ou V, est la valeur moyenne de la vitesse du verit(ghmma) est une fonction spéciale
définie pour tout réel x>0 et non nul. Elle est dléa par I'expression suivante :
I'(x) = [t* Texp(—t)dt (2.5)
Dans la pratigue, on peut utiliser directement fesmules ci-apres pour

déterminer le facteur d’échelle :
[1036.Vy,]

Co = [1-0,08(Vyy—2)0008] * (2.6)
Ou tout simplement :
v,
0o~ Frgs : (2.7)
H
C = Co. [H_O]a i (2.8)
K =K, + 0,03H + 0,02. (2.9)

La valeur cumulée de la distribution ou bien labatalité de répartition du vent de Weibull
est donnée par I'expression suivante :

v\ K
p(V,) =1—exp [— (?) ] : (2.10)
Dans certains cas, le modéle calculera la distdbude la vitesse du vent a partir
de la densité de puissance du vent au site plutatgartir de la vitesse du vent.

Les relations entre la densité de puissance du (V) et la vitesse moyenne
du vent \, sont :

DPV = ¥y _ 0,5.p. V3. f(Vy); (2.11)
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VCO'LL .
Vo = 20 Ve f (V) 5 (2.12)
» pestladensité de l'air et p(x) est la probabilitévoir une vitesse du vent,\pendant
'année.

* Courbe énergétique :

La courbe énergétique permet de déterminer la Qéatdtale d’énergie
produite par une éolienne dans une gamme de \stessgennes annuelles du vent.

L'utilisateur peut spécifier la courbe d’énergie ehoisissant les données
parmi les options suivantes : standard, persorgglist définie par I'utilisateur. Pour les
courbes d’énergie standard et personnalisée, leclmadilise la courbe de puissance de
I'éolienne entrée par l'utilisateur et la fonctide densité de probabilité de Weibull décrite
dans la formule (2.3).

Dans le cas standard et personnalisé, ['utilisatéwablit la courbe de
puissance de I'éolienne en fonction de la vitessgaht par incréements de 1 m/s, entre 0 m/s
a 25 m/s. chaque point de la courbe d’énergigelst calculé par :

Ey,, = 87608, Py, f(); (2.13)

» 8760, est le nombre d’heures dans une année ;
* V4em €t Veou SONt respectivement la vitesse de démarragevidelsse de
coupure de I'éolienne ;

* Pyx, est la puissance fournie par une éolienne atésse du vent )/

(appelée encore puissance de la turbine éoliedoehée par la formule suivante :
Py = A.Cp. Plogr ; (2.14)

A est la surface balayé par la turbine éoliennerimée en m et donnée par la formule
suivante :

A =TR?; (2.15)
*Cp est le coefficient de puissance. On peut extrain totalité la

puissance fournie par le venty(Bu Pa.e), cela supposerait une vitesse de vent nulle aprés

I'organe capteur. On définit le coefficient de @aisce comme suit :

— Py, _ Pyvy .
Cp = 05.p.Av3 Py ' (2.16)

Le coefficient G est variable, il est en fonction du vent &t de la vitesse de rotation
de la turbine&.. il est souvent représenté en fonction de lamad® vitesse :

_ OuRg

A ,
Vi

(2.17)

R:: rayon de surface balayée en metre. La valeurnmadgithéorique possible du
coefficient de la puissance appelé limite de Bstale :

Comtax = 532 ~ 0,5926 (2.18)
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En réalité, cette limite n’'est pas atteinte et oéfint alors le rendement
aérodynamique :

16
N = Comax (2.19)

Comax €tant la valeur maximale que peut prendre le wefit de puissance. Cette
valeur est associée a un ratio de vitesse nomihgle pour laquelle la turbine a été
dimensionnée suivant une vitesse du vent nominglet\une vitesse de rotation nominale
Q. En pratique, la valeur du maximum du coefficidet puissance approche la valeur de
0,48 avec une turbine tripale. Ce qui donne unesmaht aérodynamique de 81% pour les
turbines éoliennes actuelles.

Et P.g st la puissance aéraulique par unité de surdimcmée par la formule :

’

Poer = V- Payn s (2.20)
Payn = 0,5p.V,. (2.21)

F(V) est la fonction de densité de probabilité de Wkipour la vitesse du vent,V
calculée pour une vitesse moyenne du vent V

Alors, I'énergie disponible par unité de surfacedesnée par la formule suivante :

8760

E'aerg = (20) 0. Ty V3. F ). AV ; (2.22)

2
Ou : \ et V; sont respectivement vitesses initiale et finaleelt ;

AV est le pas considéré.

» Production énergétique non corrigé :

Le calcul de la production énergétique non corrigéene I'énergie produite
par les éoliennes dans des conditions standardndpérature et de pression atmosphérique.
Son calcul est basé sur une vitesse moyenne dwavaritauteur du moyeu pour le site étudié.

A cause du phénoméne de cisaillement du ventitésse du vent a la
hauteur du moyeu est habituellement plus élevéecelle mesurée a la hauteur habituelle ou
sont placés les anémometres. Ce modéle utilismilasuivante pour calculer la vitesse
moyenne du vent a la hauteur du moyeu :

In — [i]“ ; (2.23)

Vimo Ho
Vm est la vitesse moyenne du vent a la hauteur du mbBlyé/y,, est la vitesse moyenne du
vent a la hauteur de 'anémometrg &t a est le coefficient de cisaillement du vent. Les
valeurs de H, bl Vo eta sont spécifiées par l'utilisateur. Une fois quenlayenne annuelle
de la vitesse du vent/a la hauteur H du moyeu est calculée, la prodacitergétique non
corrigée E est simplement calculée par interpolation de larto® d’énergie de la formule
(2.13) pour la valeur depyY
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» Production énergétique brute :

La production énergétique brute est I'énergie alauetale produite par le
systeme éolien, avant considérations des pertels @itesse du vent, a la pression
atmosphérique et aux conditions de températurate@tudié. Cette quantité est utilisée pour
déterminer I'énergie renouvelable fournie. La prichn énergétique bruteckest calculée
par :

EezEu.CH.CT : (2.24)

Ey est la production énergétique non corrigég,e€ G sont des coefficients de correction

barométrique et thermiquey@t G sont donnés par :
P

Ch == ; (2.25)
Cr =% ; (2.26)

P est la moyenne annuelle de la pression atmospleésur le site, Pest la pression
atmosphérique standard de 101,3 [KPa], T est leemug annuelle de la température absolue
du site et § est la température absolue standard de 288,81 K.

« Energie renouvelable fournie :

Ce modéele pour projets de centrale éolienne calééhergie renouvelable
fournie au réseau électrique, apres prise en cordptadiverses pertes. Dans les cas
particuliers des applications en réseau isolé et Feseau, la quantité d’énergie éolienne qui
peut étre absorbée par le réseau ou la chargesstpaise en compte.

« Energie renouvelable captée :

L’énergie renouvelable captée est égale a la (q@attiBnergie produite par le

systeme éolien, corrigée en fonction des perteggleipements :

Es est la production d’énergie brute gt €t le coefficient de pertes, donné par :
C, = (1- }{a)(l - }{S&i)(l - }{d)(l - Am) ; (2.28)

Aq est le coefficient de pertes par effet de sillagg, est le coefficient de pertes par
encrassement des pales ou résultants du velglasst le coefficient des pertes pour causes
d’'arréts etd,, est un coefficient représentant les pertes digerkes coefficients 4, ,
Asgir A, €t A, SONt SpEcifiés par I'utilisateur.

» Capacité d’absorption et énergie renouvelable fourie :

Le modele calcule I'énergie éolienne fournigpar :

Ep,=Equ: (2.29)

Ec est I'énergie renouvelable captée (voir la form227) etu est le taux d'absorption de
I'énergie éolienne. Le taux d’absorption de I'éneréolienne est le pourcentage de I'énergie
captée que le réseau isolé ou le systeme horaurpseaabsorber.
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Pour les applications raccordées a une centratl@useest toujours égal a 100% car on
estime que le réseau est assez gros pour absorterl€nergie produite par le projet de
centrale éolienne. Pour les applications en réssalé et hors réseau, la valeur du taux
d’absorption est entrée par l'utilisateur. Dansdas des applications en réseau isolé et hors
réseau, le modéle calcule un taux d’absorption'@eigie éolienne suggéré, ou le taux de
pénétration éolienne (TPE) est défini par :

TPE = 2% 100 (2.30)
PP

Psol €St la puissance installée et PP est la chargmidée, ces deux valeurs étant spécifiées
par l'utilisateur. B, est obtenue en multipliant le nombre d’éoliennes lgur capacité
(puissance) nominale.

Le taux d’absorption de I'énergie éolienne suggé@ge en fonction de la
vitesse du vent et du taux de pénétration éolieastl calculé pour la vitesse du vent a la
hauteur du moyeu.

» Excédent disponible d’énergie renouvelable :

L’excédent disponible d’énergie renouvelableekt simplement la différence
entre 'énergie captéecket I'énergie éolienne fourniesE

Exy =E;—Ep (2.31)

* Rendement spécifique :

Le rendement spécifique Y est obtenu en divisageigie renouvelable

captée Epar la surface balayée par I'hélice de I'éolienne

— Ec
Y =—¢ (2.32)

Ou N est le nombre d’éoliennes et A est la surfadayée par I'hélice d’'une
éolienne.
» Facteur d'utilisation de la centrale éolienne :

Le facteur d'utilisation de la centrale éoliennel [EBt €gal a la puissance moyenne
produite par l'installation dans une année, diyiaé sa puissance nominale. Il est calculé par
la formule suivante :

Ec

FPI = [—££].100 (2.33)

Péol.hy

Ou E: est I'énergie renouvelable captée exprimée en KW est la
puissance installée de la centrale éolienne expriemeKW et hest le nombre d’heures dans
une année.

Aprés avoir vu I'apercu théorique, passons immédiant a I'aspect pratique c’est-a -
dire que nous allons exposer dans cette partiglif&rentes étapes a suivre pour mieux
faciliter notre tache. Donc, pour cela, nous allsawre trois étapes simples pour déterminer
la faisabilité de linstallation du systeme éolieme fois les étapes franchies, nous passerons
a la phase suivante. Mais, avant tout, nous aNmisquelles sont les étapes a suivre pour
notre cas.
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Etape 1 : Evaluer le site

2-2-Données climatigues :

2-2-1. Analyse de la distribution du vent a I'UNA :

Avant de considérer le fonctionnement propre denkchine, de faire le
choix, il convient de définir la source d’énergie lteolienne de 'UNA: le vent. De plus, il y

a aussi d’autres parameétres qui ne se séparerdipasnt, c'est-a-dire les paramétres qui
constituent les caractéristiques du vent comme :

L’humidité de lair ;
La température ; etc.

Ainsi, le tableau ci-aprés donne les données cigues d’Antsiranana de
I'année 2009 suivies des courbes correspondantes.

Tableau2. 2.Données climatiques d’Antsiranana, @2089(Source: NASA Surface meteorology

and Solar Energy: RETScreen Data)

Lieu des données climatique Unité
Latitude 12,3 °N
Longitude 49,3 °E
Hauteur de
référence 10 m
Températures
Mois moyennes (°C) Hygrométrie(%) Vitesse moyenne du (rars) | Direction du vent
Janvier 25,7 64,1 6 S
Février 25,9 67 5,3 S
Mars 26,9 70,3 4,6 SE
Auvril 28,4 71,8 4 SE
Mai 29,7 70,3 4,2 SE
Juin 29,3 63,3 8,4 SE
Juillet 28,5 60,7 10,5 SE
Aot 28,2 62,2 10 SE
Septembre 28,8 70,3 5,9 SE
Octobre 28,2 71,8 4 SE
Novembre 27,3 65,1 4,8 SE
Décembre 26,4 64,7 5,8 SE
Moyenne
annuelle 27,8 66,8 6,1 SE
Remarque :

Ici, la vitesse du vent est obtenue a partir d’oaeteur de référence de 10 m, sous une

pression moyenne atmosphérique de 100,1 kPa,daseitmoyenne du vent annuelle est de
6,1 m/s et sa vitesse maximale est de 10,5 m/s.

Les courbes suivantes illustrent les données dlijmes du tableau 2.2 ci-dessus :
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2-2-2. Variation pluriannuelle de la vitesse du vent :

La vitesse moyenne annuelle du vent differe d'uneéa a l'autre. La
connaissance de cette derniere garantie la disfithibu gisement éolien, qui assurera la
pérennité du projet d'implantation d’un éolien durdparc éolien. Afin de bien caractériser le
potentiel ou le gisement énergétique éolien, ilnéstessaire d’étudier le phénomene sur une
période de dix (10) années au minimum. Ces donm&ssnt obtenues qu’aupres de la station
meéteorologique régionale du site.

Vitesse moyenne du vent (m/s)
10
8
6 .
4
——\/itesse moyenne du
2 vent (m/s)
O T T T T T T T T T T T 1
& & L Q@0 & SR R G 2

\é\& <<'Q7\K\ W Y \"\\\ ¥ & ééo é{@ e}‘p

Q\. QO o\\ oY

53 s 9

Figure2. 5.Moyenne mensuelle des vitesses du veritlsans

2-2-3. Evaluation du potentiel éolien :

Avant de faire le choix des aérogénérateurs,tinésessaire de déterminer la
vitesse moyenne annuelle du vent en fonction dealaeur considérée, puis la densité de
probabilité de vent correspondant.

Les données de base ici sont celles obtenues duANAS8rface meteorology and
Solar Energy: RETScreen Data) de 'année 2009 :
- Ho=10 [m], Hauteur de référence ;

- Vp=6,1]m/s], vitesse moyenne annuelle du vent a Udeha H.

Afin qu’on puisse donner la vitesse moyenne du \&nia hauteur voulue, il est
nécessaire de déterminer le coefficient de rugakitéol. La valeur exacte de ce coefficient
est un facteur le plus difficile a trouver parcéilgearie selon I'altitude, ainsi que la vitesse
du vent. Ainsi, pour cette étude nous allons lerfix 0,20.

En appliquant les formules (2.6), (2.8), (2.9)(223), on obtient les résultats dans le
tableau suivant :

Tableau2. 3.Vitesse moyenne du vent, facteur dichefacteur de forme en fonction de I'altitude

Hauteur H[m] 10 20 30 40 50 60
Vitesse moyenne annuelle 6,1 7 7,6 8,04 8,41 8,73
du vent \, [m/s]
Facteur d’échelle C 6,89 7,91 8,58 9,09 9,50 9,86
Facteur de forme K 1,6 2,22 2,52 2,82 3,12 3,42
Goasld  DRAFEND PETGES /2010
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Etape 2 : Evaluer les besoins en énergie

2-3-Structure de l'installation de 'UNA :

La distribution électrique des batiments dans kemte de I'Université d’Antsiranana
est assurée par quatre postes de transformatiohirds sont des postes extérieurs établis sur
poteau qui alimente les laboratoires (électriqueéleictronique) de I'Ecole Supérieure
Polytechnique et l'autre I'atelier mécanique ave®lV et un poste sous cabine qui alimente
les blocs, PJ, ENSET, etc.(Figure 2.6 ).
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’d

3
i g

Trsapt @ Tr S4ipt @ Tr S5/t @

o 80 kVA S0kvA T ggkvA 2

Tr s%ch F 1
1
DSs4 0ss

315kVA 100kVA

% 3 3
| p 75% P Ds3 A A Dss os7 -
Ds1 £ ns2 £

LABOEL LABO EN

ATALIER MECANIDUE Py
LABO HYDRO
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Figure2. 6. Schéma de distribution électrique J&IA
Légende :

Tre/pt: Transformateur sur poteau

Trsich: Transformateur sous cabine

Ds: Disjoncteur général

D, : Départ pour BU, Bloc Belaza, Labo + salle mécaejgdmphi lettre

D,: Départ pour 3 blocs, salle TD, Amphi PC+Polytaghe

D3 : Départ pour Labo Informatique, Présidence, famd¢abo hydraulique

D, : Départ pour I'ancienne éolienne

Ds : Départ pour 6 blocs

Ds: Départ pour PJ, ENSET, DAF, Centre Informatigdédecine et bloc varatraza.
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2.3.1- Etude et Analyse de chaque batiment :

Voici donc le nombre de Batiments et leurs comptesaselon leurs états en 2009 :

Désignation Cité Blocs Cité PV Cité PJ Total
Batiment 9 20* 34 63
BE - 1 4 5
ME 9 15 17%* 41
NF - 4 10 14
Chambres 324 156 128 608
BE 54 - - 54
ME 270 156 128 554
Toilettes 81 112 64 257
BE - - - -
ME 41 20 24 85
NF 40 92 40 172
Douches 162 112 64 338
BE - - - -
ME 79 30 29 138
NF 83 82 35 200
Salles d’étude 27 11 - 38
BE 3 - - 3
ME 24 7 - 31
NF - 4 - 4

* *20 batiments dont treize (13) affectés aux éetudiateux (02) occupés par le PAT, un
(01) batiments pédagogique et quatre (04) batinertdamnés.
« **17 batiments dont douze (12) occupés par lesiantsl.

Légende :
BE : Bon Etat

ME : Mauvais Etat

NF : Non Fonctionnel
PJ : Préfabriqué Jaune
PV : Préfabriqué Vert

Cité Capacité d’accuei Nombre d’étudiants logés mikme de demande
Blocs 648 715
PV 312 350
PJ 512 550 1700
Total 1472 1615
(Source CROU)
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A. Généralité sur les neufs blocs :

Un batiment bloc des étudiants comporte deux étagiestitués par trente six chambres
plus trois salles d’étude, c'est-a-dire trois afgmaents (le rez-de-chaussée, le premier et le

deuxieme étage). (Figure 2.7)

La distribution d’énergie pour les batiments blaest effectuée sous canalisation
aérienne en triphasé et répartie en monophaseé ghague batiment. Pour la ligne des six
blocs, deux batiments sont alimentées par une phasdis que pour l'autre ligne, une phase

pour chaque bloc.
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Figure2.7.Schéma d’'un appartement d’'un bloc des étud

Les types de charges :

Les charges varient de facon aléatoire au couila ¢lrurnée. Dans la pratique, on
utilise un enregistreur pour déterminer ses vamatidans le temps. A défaut d’enregistreur,

on utilise un procédé statistique pour sa détertioina

« Détermination du courant maximal d’emplgi |

Dans le cas de l'alimentation individuelle d’'un apgil, le courantd sera égal au
courant assigné, Ide I'appareil alimenté. Par contre, si la cantibsaalimente plusieurs
appareils, le couranglsera égal a la somme des courants absorbés, amt wmpte des

facteurs d’utilisation, facteurs de simultanéit&fagteurs d'extension.
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» En courant continu :
Iy = = [A] (2.34)
Avec :
Pn: Puissance nominale absorbée [W] ;

U : Tension de service [V] ;

> En courant alternatif :

I, = SF" [A] en monophasé. (2.35)
I, = j;_lu [A] en triphasé. (2.36)
Avec :

S, : Puissance apparente absorbée [VA].

U : tension entre deux conducteurs pour une aliatiem monophasée ;
tension entre phase pour une alimentation triphpgee

» Facteur d'utilisation des appareils : Ky
Dans une installation électrique, on suppose gaeréeepteurs ne
soient jamais utilisés a pleine puissance, ondhiitcalors un facteur d’utilisation K
» Facteur de simultanéité : kg
Les récepteurs alimentés par une méme canalisaofgnctionnent
pas simultanément dans tous les cas. Pour tenipteode ce phénomene, qui est lié aux
conditions d’exploitation de l'installation, dares dimensionnement des liaisons, on applique
le facteur de simultanéité.
» Facteur d’extension : Ko
Le rble du facteur de réserve, également appetéuad’'extension,
est de prévoir une augmentation de la puissanaelzdes
Le courant maximal d’emploi est alors :
Ig =1, X Ky X Ks X K, [A] (2.37)
Avec :
In : Courant nominal absorbé par les récepteurs [A] ;
Is : Courant maximal d’emploi [A].

a) Eclairage domestique :

Pour I'éclairage domestique, les étudiants n'wilisque la lampe a incandescence de
100W, bien que certains étudiants utilisent dep&sréconomiques, sachant qu’'on a une(01)
lampe par chambre, deux(02) lampes pour une sateds®, une(01l) lampe pour chaque
couloir, une(01) lampe pour I'escalier, une(01) penpour la douche et une(01) lampe pour la
toilette.
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Tableau2. 4.Courant d’emploi du circuit d’éclairatyen bloc

Nombre Puissance| Ks Ku Ke Puissance Courant
unitaire [W] utile [W] d’emploi max
éclairaged [A]
Salle 3 0,63 226,8 1,03
d’étude
Chambre 36 1728 7,85
Couloir+ 12 576 2,61
escalier 100 0,4 1 1,2
Douche+ 27 1296 5,89
toilette
Total pour un 17,38

bloc.

b) Les autres égquipements électroménagers :

Comme tout autre consommateur on peut trouver tess appareils
électroménagers, comme la télévision, la radiadimateur, le ventilateur, I'imprimante, le
rice-cooker, la résistance, le fer a repasser, etlans la plupart des chambres de chaque
étudiants, mais ils sont tous branchés via unee pléscourant; ainsi pour déterminer une
estimation de la puissance utile nous allons fane estimation de nombre de prise de courant
dans chaque chambre, ainsi que dans chaque satilele’

Pour chaque chambre, on a quatre (04) prises dartode 16 A dont deux
(02) pour la cuisine et deux (02) pour toute auwtibsation, tandis que pour chaque salle
d’étude on a cinqg (05) prises de courant de 16 A ttois (03) pour la cuisine et deux (02)
pour autres utilisations.

Tableau2. 5.Courant d’emploi du circuit de prisecderant d’un bloc

Nombre Courant | Ks | Ky Ke Courant d’emploi max (prisg
total [A] de courant)d [A]
Salle 15 240 0,16 46,08
d'étude 1 1,2
Chambre 144 2304 0,11 304,13
Total 350,21
pour un
bloc.
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Le courant d’emploi pour I'ensemble :

Tableau2. 6.Courant d’emploi corrigé pour un bloc

Is max corrigé [A]

Salle d’étude 47,11
Chambre 312,06
Couloir+ 2,61
escalier
Douche+ 5,89

toilette
Total pour un bloc. 367,67

Pour I'étude, on suppose que les charges soienlibé§es, donc on a les mémes
courants pour les trois phases a I'entrée du batintet comme les batiments blocs sont
couplés en étoile avec le réseau, le courant ae lest €gal au courant de phase, d’ou le
courant a I'entrée principale d’'un bloc est égalghax= 367,67A.

Pour le cas de neuf blocs on ax Smax= 3,31 KA.

D’ou la puissance absorbée par les neufs blocs :

S, = 3310x 220 = 728200 VA = 728,2KVA

Or Py= S, x cosp
Théoriguement on adopte ¢os 0,8
Donc R = 728,2<0,8=582,56 KW.

B. Généralité sur les treize batiments P.V :

Un batiment P.V des étudiants comporte douzedh@nbres avec quatre douches +W.C.
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Figure2. 8.Schéma d’'un appartement P.V des étwiant
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On procédant de la méme maniére que précédemnmeat, o

Pour I'éclairage domestique :
Tableau2. 7.Courant d’emploi du circuit d’éclairatien batiment P.V

Nombre | Puissance Ksg Ku Ke Puissance Courant
unitaire utile [W] d’emploi max
[W] éclairaged [A]
Chambre 12 604,8 2,75
100 0,42 1 1,2
Douche+ 04 201,6 0,92
toilette
Total pour 3,67
un batiment
PV

Pour les autres équipements électroménagers :

Pour chaque chambre, on a quatre (04) prises dartode 16 A dont deux
(02) pour la cuisine et deux (02) pour toute autiiésation ;

Tableau2. 8.Courant d’emploi du circuit de prisecdarant d’un batiment P.V

Nombre Courant | Ks | Ky Ke Courant d’emploi max (prise
total [A] de courant)d [A]
Chambre 48 768 0,12 1 1,2 110,6
Le courant d’emploi pour I'ensemble :
Tableau2. 9.Courant d’emploi corrigé d'un batiméhv/
Is max corrigé [A]
Chambre 113,35
Douche+ 0,92
toilette
Total pour un batiment P.V 114,27
IBmax= 114,27A.
Pour le cas des treize batiments P.V on ax Ighax= 1,5 KA.
D’ou la puissance absorbée par les treize batinfeims
S, = 1500x 220 = 330000 VA = 330KVA
Or Py= S, x cosp
Théoriquement on adopte ¢os 0,8
Donc R,= 330x0,8 = 264 KW.
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C. Généralité sur les dix sept(17) batiments P.J :

Un batiment P.J des étudiants comporte huit (B8bres avec quatre (04) douches +W.C.
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Figure2. 9. Schéma d’'un appartement P.J des étadian

On procédant de la méme maniére que précédemnmeat, o

Pour I'éclairage domestique :

Tableau2. 10.Courant d’emploi du circuit d’éclagatjun batiment P.J

Nombre | Puissance Ks Ku Ke Puissance Courant
unitaire utile [W] d’emploi max
[W] éclairage d [A]
Chambre 08 470,4 2,14
100 0,49 1 1,2
Douche+ 04 235,2 1,07
toilette
Total pour 3,21
un batiment
P.J
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Pour les autres équipements électroménagers :

Pour chaque chambre, on a quatre (04) prises dardode 16 A pour dont
deux (02) pour la cuisine et deux (02) pour toutkeeautilisation ;

Tableau2. 11.Courant d’emploi du circuit de prisecdurant d’'un batiment P.J

Nombre Courant | Ks | Ky Ke Courant d’emploi max (prise
total [A] de courant)d [A]
Chambre 32 512 0,18 1 1,2 79,87

Le courant d’emploi pour I'ensemble :

Tableau2. 12.Courant d’emploi corrigé d’'un batimen

Is max corrigé [A]
Chambre 82,01
Douche+ 1,07
toilette
Total pour un batiment P.J 83,08

IBmaX= 83,08A.

Pour le cas des dix sept batiments P.J on ax: I34ax= 1,41 KA.
D’ou la puissance absorbée par les dix sept batsried :

S, = 1412x 220 = 310640VA = 311KVA

Or B,= §, x cosp

Théoriguement on adopte ¢os 0,8

Donc R = 311x0,8 = 248,8 KW.

D. Généralité sur le batiment R+3(belle rose) :

Le batiment R+3 (belle rose) des étudiants corepoois étages constitués par soixante
seize (76) chambres dont seize (16) chambres aderehaussée plus vingt (20) chambres
pour chaque étage. En plus, on a une salle d’dcomebureau, une salle de loisir, quatre (04)
salles d’étude, quatre (04) salles de cuisine,rqud4) buanderies (laveries), douze (12)
toilettes+douches, et pour chaque étage on a amdar

La particularité de ce batiment c’est que toutes léanpes sont des lampes a néon
économiques de 20 W, en plus la présence de systemmtection (disjoncteur différentiel)
dans chaque niveau (étage), et la mise en placeudsne collective évite la forte
consommation en énergie électrigue de ce batinfgnsi cette typique d’installation doit
servir un guide pour rétablir les autres instadlagi dans les blocs, PV, et PJ mais aussi

d’éviter le gaspillage d’énergie.
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Figure2. 11.Schéma d’un appartement R+3(belle msegtudiants (ler étage et plus)
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En procédant de la méme maniere que précédemnmeat, o

Pour I'éclairage domestique :

Tableau2. 13.Courant d’emploi du circuit d’éclagaty batiment R+3(belle rose)

Nombre | Nombre | Puissancel Ks | Ky | Ke | Puissance| Courant
Unitaire | totale unitaire utile [W] d’emploi
W] max
éclairaged
[A]
Accueil 03 03 1 72 0,33
Bureau 01 01 1 24 0,11
Salle d’étude 09 36 345,6 1,61
Salle de loisir 07 07 67,2 0,31
Chambre 02 152 20 04| 1 |12 1459,2 6,63
Buanderie 01 04 38,4 0,17
Cuisine 05 20 192 0,9
Douche+toilette 03 12 115,2 0,52
Couloir+ 16 64 614,4 2,8
escalier
Total 13,38

Pour les autres équipements électroménagers :

Pour chaque chambre, on a deux (02) prises dertodeal6 A, dans chaque

cuisine on trouve sept (07) prises, deux (02) prgans la buanderie, deux (02) prises dans le
bureau, deux (02) prises dans la salle de loisiatrg (04) prises dans l'accueil, et sept (07)
prises dans la salle d’étude.

Tableau2. 14.Courant d’emploi du circuit de prisecdurant du batiment R+3(belle rose)

Nombre Courant | Ks | Ky Ke Courant d’emploi max (prisg
total [A] de courant)d [A]
accueil 04 64 0,114 8,76
Bureau 02 32 0,128 4,92
Salle de 02 32 0,128 4,92
loisir
Salle 28 448 0,102 1 1,2 54,84
d’étude
Chambre 152 2432 0,1 291,84
Cuisine 28 448 0,10 54,84
Buanderie 8 128 0,107 16,44
Total 436,56
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Le courant d’emploi pour I'ensemble du batiment tbele rose) :

Tableau2. 15.Courant d’emploi corrigé du batimer8elle rose)

Is max corrigé [A]

accueil 9,09
Bureau 5,03
Couloir+ 2,8
escalier
Salle de loisir 5,23
Salle d’étude 56,45
Chambre 298,47
Cuisine 55,74
Buanderie 16,61
Douche+ 0,52
toilette
Total pour un bloc 449,94

IBmaX= 449,94 A.

D’ou la puissance absorbée par le batiment R+ bedle).

Sy =449, 94x 220 =98986, 8VA = 98, 98 KVA

Or Py= S, x cosp

Théoriquement on adopte ¢os 0,8

Donc R =98,98x0,8 = 79,18KW.

En tenant compte des deux transformateurs sur ypotha laboratoire électronique et
du laboratoire électrotechnique ayant chacun uimesance apparente de 50kVA et 80 kVA,
c'est-a-dire une puissance nominale absorbée H&U6t 64 KW.

On a la puissance nominale totale de 'UNA égale a

P.r=582,56 + 264 + 248,8 + 79,18 + 40 + 64 = 127894

Gl DRAFEND

Por=1,3MW
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Etape 3 : Description technigue des aérogénérateusslaptés :

2-4- Fabricants de turbines éoliennes

Actuellement, il existe différents types d’aérog@méurs comme: NORDEX,
VESTAS, ENERCON, NEG MICON, GE WIND, ENRON, BONUSERGNET Medium
Power (GEV MP), etc. Mais le marché mondial dedlrication d'éoliennes est dominé par
une poignée de grands fabricants, dont les 10 Hgatigiennent 95 % du marché pour la
production et l'installation (voir Figure 2.12).

Ecotecnia (ES) mitsubishi (JP)
2% 2.0%
Repower (GE) Mordex {GE) l
3.1% 5.0% Vestas (DK)
) 27.9%

2 6% \

Siemens (DK)
5.5%

Suzlon {IN})
B.1%

Gamesza (ES)
12.9% GE Wind (US)

Enercon {GE) 17 7%
13.2%

Figure2. 12.répartition mondiale des parts de né&apar fabricant de turbines
eoliennes (production et installation)

Mais encore dans ce travail de mémoire, nous akudier la marque VERGNET
Medium Power (GEV MP) car il est parmi les fabrisaml'éoliennes anticycloniques de
moyenne puissance. Beaucoup de régions exposéescy@lones comme Madagascar
bénéficient d'un gisement éolien fort et réguliet, donc d'une source d'énergie trés
intéressante. Mais les éoliennes y sont exposédes aents pouvant atteindre 250km/h... Les
éoliennes GEV MP 275 kW et GEV HP 1 MW permetteaticer profit du potentiel éolien
des zones cyclonigues, en garantissant la séaeggéhommes et du matériel, grace a un
systeme unique d'abaissement, qui permet de lesisg&cau sol tres rapidement en cas
d'alerte cyclonique. Elles peuvent ainsi résistgesvents de plus de 300km/h.

Pour le choix d’aérogénérateur adapté dans ndagensus avons choisies le GEV MP
275 kW, pourquoi ? Simplement parce que la margiedéja présent a Madagascar donc
facile a I'accés, mais aussi un type de GEV 20 k&¥adéja installé a 'UNA.
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Voici donc quelques avantages et les quelquesnsigoi nous ont conduit a faire ce choix:

2-4-1. Les avantages du GEV MP 275 kW:

a) Structure légere :
Avec un poids de 20 tonnes pour une hauteur de &bem) la GEV MP affiche un
rapport performance/poids inégalé : elle est 2 fuiss légére au kW qu'une éolienne
conventionnelle.

b) Nacelle compacte :
2 nacelles tiennent dans un seul container startdafd”.

c) Maéat haubané Iéger :
Constitué d’éléments modulaires de 11,88 métreknlg, il se transporte en containers de
40".

d) Installation autonome :
L’ensemble de I'éolienne est assemblé au sol, gnige grace a un treuil hydraulique intégré.
Aucune grue n’est requise. Seul un chariot télasic@pest nécessaire a 'assemblage.

e) Fondations réduites :
L'utilisation de haubans permet de diminuer drastigent les fondations : & peine 15 de
béton, soit 80% de béton en moins compare a unenéel conventionnelle.

f) Rotor bipale - Systeme d’abaissement exclusif :
Le design bipale de la GEV MP lui permet d'étre isd@e, ce qui permet deffectuer la
maintenance, I'entretien périodique et le nettoydge pales au niveau du sol. La manceuvre
d’abaissement s’effectue en toute sécurité en nurse heure, par deux personnes, grace au
treuil intégre.

g) Protection anticyclonique :
En cas d’alerte cyclonique, la rapidité de la mavresd’abaissement permet de sécuriser tout
parc éolien en un temps record. Une fois bloquésogua GEV MP peut supporter des vents
de plus de 300 km/h (cyclone catégorie 5).

h) Protection antisismique :
En cas de secousse sismique, la structure légéeubanée de la GEV MP offre une grande
résistance mécanique.

i) Pales haute résistance :
Le profil optimisé des pales leur confere un exaglrapport rendement/poids. La fabrication
des pales, totalement intégrée, se fait selon klemres méthodes actuelles : infusion sous
vide, finition par enduit, renforcement du bordttigue, bandes anti-abrasion...

J) Traitement anticorrosion :
Le mat ainsi que toutes les parties exposées sotdgees par un revétement spécifique. |l
garantit une protection efficace de la machine pahdoute sa durée de vie, y compris en
atmosphéres humides, salines, ou fortement cogesiv
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k) Génératrice tout-terrain :
La GEV MP est équipée d'une robuste génératriceage ad’écureuil, produite par un
industriel de premier plan. Elle est congue pourctmnner dans les conditions les plus
rigoureuses :
 De-20°C a +50°C;
e 100% d’humidité relative ;
* Atmosphére marine (moins de 100 m du rivage) ;
« Etanchéité IP55 ;
» Traitement spécifique du rotor et du stator colareorrosion en zone tropicale
(vis, capot de ventilateur et graisseurs inox).
[) Capteurs et automates protégés :

* Vernis protégeant les composants électroniquea derldensation ;
* Connecteurs a haut niveau d’étanchéité (IP 67) ;
* Protection électromagnétique.

m) Moyeu oscillant :
Avec son articulation élastique lamifiée (caoutatiaaier), cette technologie permet de
réduire de 35% les contraintes subies par I'éokeendonc son poids. Elle réduit d’autant les
colts de maintenance associés, et assure un@ptugeldurée de vie.

n) Maximiser la production en zones cycloniques
Grace a son systeme d’abaissement unique, la GE\p&diP étre installée sur des sites ou
seules des machines de classe 1 renforcées potifiaietionner. Avec un rotor de 32 metres
de diamétre situé a 55 metres de hauteur, la sulfalayée de 804 m2 exploite au mieux le
gisement éolien.

0) Amortisseur de couple :
Un amortisseur mécanique absorbe les fluctuatiensodiple. Ce systeme permet de limiter
les efforts subis par la chaine cinématique, etist®r au maximum le signal électrique
génereé.

p) Régulation par calage variable de pale (pitch) :
La régulation a pas variable permet d’opérer unplage direct au réseau, de réguler
précisément la puissance fournie et d’éliminer t@mgue de survitesse.

g) Systémes de sécurité
L’ensemble des systemes de sécurité satisfait aumas internationales :
 Freinage par mise en drapeau, relayé par dedsutét secours indépendantes en cas
de coupure réseau ;
» Verrouillage du rotor permettant d’assurer legrafions de maintenance en toute
sécurité ;
* Protection contre la foudre.
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r) PLC industriel :

Le PLC (Controleur Logique Programmable) est sitais le local électrique en pied de mat.
Il gére en temps réel tous les parametres nécessair
* Mesures du vent (direction et vitesse) ;
» Parameétres machine (vitesse de rotation du rptas, des pales, orientation de la
couronne, courant en sortie de génératrice...) ;
» Transformateur élévateur ;
» Contrdle du Cos Phi.

s) V-SCADA™ .

Utilisable sur site ou par acces distant, notréésye contréle la production en temps réel

permet d’acquitter les défauts a distance, ou ddpyposte de contrble central Vergnet inutile

d’envoyer un technicien. Il Enregistre toutes lesirEes et les synthétise sous la forme de
rapports conviviaux adapté aux systemes de trassmisanalogiques (ligne téléphonique

standard) ou numériques et sécurisé en cas deEogaeau par une batterie.

2-5- Evaluation de production énergétique :

La moyenne annuelle de la pression atmosphérigiietgiranana dans I'année 2009
est de 100.1kPa, la moyenne annuelle de tempérdtice 27,8°C et la densité du vent est de
1,22Kg/m3.

Pour le GEV MP 275 KW :

» Puissance éolienne installée P = 275 KW ;

e La hauteur du moyeuestaH=60m;

« la surface balayée par les pales est®R2 = 3,14 * 162 = 804 m?;
* Le coefficient de puissance aérodynamique est C@5;

» Le facteur de forme a cette hauteur est K42 ;

» Le facteur d’échell@ cette hauteur est C%86 ;
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Voici donc le tableau correspondant a la producéoergétique a la hauteur de 60 m sur
le site de 'UNA :

Tableau2. 16.Résultats de calculs a la hauteufade $ur le site de TUNA

Vitesse du Distribution de Densité de probabilité de| Puissance Energie aéraulique disponibjle
vent (m/s) probabilité de Weibull Weibull (en KW) (KWh/an)

(pw)=1-exw[- (&) ] | (F00) = k5 e (=) Ean = 8760§: F(V)P (V)

1 0,00040 0,00136 0 O 0

> 0,00426 0,00727 0 0

3 0,01694 0,01915 0 0

4 0,04468 0,03733 4,2 1.373,44536

5 0,09339 0,06079 19,6 10.437,39984

6 0,16715 0,08682 38,4 29.204,85888

7 0,26645 0,11105 63,5 61.772,673

8 0,38689 0,12822 101,3 113.780,8894

9 0,51900 0,13337 145,3 169.757,0704

10 0,64985 0,12566 193,9 213.441,5522

11 0,76631 0,10562 233,9 216.411,5777

12 0,85881 0,07877 256,8 177.198,4714

13 0,92377 0,05161 270,1 122.113,1824

14 0,96372 0,02938 273,5 70.390,3668

15 0,98499 0,01436 275 34.593,24

16 0,99468 0,00595 275 14.333,55

17 0,99840 0,00206 275 4.962,54

18 0,99960 0,00058 275 1.397,22

19 0,99991 0,00013 275 313,17

20 0,99998 0,00002 275 48,18

21 0,99999 0,00000 0 0

29 0,99999 0,00000 0 0

23 0,99999 0,00000 0 0

o4 0,99999 0,00000 0 0

o5 0,99999 0,00000 0 0
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250000
200000 /r\\
150000 ,
/ \ Energie aéraulique
100000 disponible
/ \ (KWh/an/m?)
50000
O T I I T T T T T T T T T T T T T I I T I T I I T 1
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25

Figure2. 13.Courbe d’énergie fournie par I'aérogatedir
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Figure2. 14.Courbe de puissance de I'aérogénérateur
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Figure2. 15.Courbe de densité de probabilité debWiei
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2-6- Calcul pour le dimensionnement des éoliennes :

Pour produire les 1,3 MW, nous avons besoins dg (B) aérogénérateurs de type
GEV MP 275 kW, c'est-a-dire une puissance instatiéal de 1,375 MW. On est donc en
présence d’'un parc éolien composé de 05 GEV MKRT5

2-7- Détermination des autres composants du systeme)(ACS

Comme nous parlons d’'une centrale éolienne autontaneécessité des ACS est
importante pour le fonctionnement de la centrale.

Les ACS les plus importants sont les batteriepdideur et le chargeur de batterie.
Les ACS restants sont les cables, les interruptegségulateurs de charges, les disjoncteurs,
les équipements de surveillance, les compteursestalitres appareils qui ne sont pas
nécessairement fournis par le fabricant. Nous dewawoir facilement acces aux ACS pour
procéder a I'entretien des batteries et aux réjpastqui s'imposent, et pour recueillir les
données telles que le nombre de kilowattheuresusodEt prévoir un endroit spécial dans un
atelier, un abri ou a I'intérieur de la maison pmstaller les ACS.

Voici donc le schéma du systeme de production aupbet :

régulateur

Frrsarasrirassassararaanans SOMHE
. redresseurf
: nhargeur cndulzur

antrée : f ! .

[ 11]
s made narmal -
mm made autonam ||'

batterle

Figure2. 16.Systeme de production au complet

2-7-1- Calcul pour le dimensionnement des convertissenasjeurs:

Pour convertir la sortie de courant alternatif gnoant de I'éolienne GEV MP 275 en
courant continu standard, on utilise des convetisss chargeurs a la fois pour convertir le
courant alternatif en continu mais aussi pour otrales batteries.

Pour que la puissance du convertisseur / redress@igne 1,375 MW et la tension
de sortie 12V pour chaque convertisseur, noussetdns 550 convertisseurs chargeurs de
2500W de marque Multiplus VICTRON.
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2-7-2- Calcul pour le dimensionnement des batteries :

Le but est de calculer la capacité des batteriebsrber les fluctuations de la
production d’énergie. Si nous avons une tensiosatiée de 12 V provenant du convertisseur
chargeur, en connaissant la consommation joureat@ale de I'UNA, c'est-a-dirB = 1,3
MWh/j, L étant la limite de décharge profonde de la battem le considere généralement
entre 60 a 80%A étant I'autonomie souhaiter exprimé en jour (edeit généralement de
guelques jours a deux (02) semaines), elle correspa nombre de jours, pendant lesquels la
demande doit étre couverte sans apport de I'énéajienne, ainsi la capacité de la batterie

est déterminée par la relation :

A.D
C=> (2.38)

Si on fixe l'autonomieA en 5 jours ek & 80%, on a :

5%1,375.10°
C =22 —716.145,833 Ah
0,8%12
On choisira des batteries dont la capacité esthgrale716.145,833Ah c'est-a-dire

pour une batterie a gel de marque VICTRON 220AW/1#h a donc 3255 batteries.

2-7-3- Calcul pour le dimensionnement des onduleurs :

Pour convertir la sortie de courant continu destebias en courant alternatif
standard, semblable a ceux que fournissent lescesrpublics d’électricité, on utilise les
onduleurs.

Ainsi, pour transformer la tension continue 12V temsion alternatif 230V de
fréequence 50Hz, il faut brancher directement I'dedusur la batterie.

Pour que la puissance de I'onduleur atteigne 1\W et la tension de sortie 230V
pour chaque convertisseur, nous utiliserons 55@lends de 2500W de marque Eco.

2-8- Bilan des matériels et équipements :

Tableau2. 17.Bilan des matériels et equipementsssaaes &installation

Désignation Puissance | Nombres totales Puissance
unitaire(ou totales (ou
capacité unitaire capacité totale
Eolienne GEV MP 275 KW 05 1,375 MW
275
Convertisseurs 2,5 KW 550 1,375 MW
chargeurs
Multiplus
VICTRON
Batterie a gel 220Ah 3255 716.145,833Ah
VICTRON
220Ah/12V
Onduleurs 2500WM 2,5 KW 550 1,375 MW
Eco
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CHAPITRE Ill - EVALUATION DU COUT D’INSTALLATION

3-1- Généralité :

bY

Cette étude consiste a évaluer le colt total dyepqmour qu’'on puisse avoir (
linvestissement.Mais aussi, il nous permet de déterminer le coinvdstissement tot:
formé par I'ensemble du :

= Codt de la machine et de ses accessoitpy) ;
= CoOt d’éude de faisabilité (gf) ;
= Codt d'installation ().

Il est intéressant de savoir que les calculs diééreints colts son basés sur les ¢
de la machine et de ses accessoiripy).

Un projet éolien représente un investissement. dleerma «-dessous |ésente la
décomposition de cette dépen

8%

5% H Eolienne

2% B Transport
M Ingénieurie
Raccordement électrique

Génie Civil

Figure3.1.Répatrtition des coltsun projet éolie

3-2- Colt de la machine et de ses accessoires ( :

Ce codt est variable suivant la performance de dahime et sa puissance. Mien
général,ce colt peut aller de 10(€] jusqu’a 1800f] par KW en sortant de l'usinLe prix
moyen d'un grand parc éolien moderne se situe auteul.00[€] par kilowatt (kW) de
puissance installée.
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3-3- Colt d’étude de faisabilité (CEF) :

Ce colt est 'ensemble des dépenses en étude :

- Météorologique ;

- Geéologique du site ;

- D’impact sur I'environnement ;

- Concernant la mise en connexion au réseau.

Ce colt n’est pas fixe, il varie selon la complimatd’'étude et la taille de la centrale a
étudier. Il est donné par la formule suivante :

CEF = (2 5a 5%)de CPM

3-4- Colt d’installation (Cl) ou Colt de constructiondC

Les codts d'installation comprennent les fondati@msbéton armé, le plus souvent), la
construction de voies (nécessaires pour transplartgénératrice et les sections de la tour au
site), le transformateur (nécessaire pour convégticourant a basse tension produit par
I'éolienne en courant a haute tension corresponalasdlui du réseau électrique local), la
liaison téléphonique permettant de contrbler etvesller I'éolienne a distance, ainsi que les
colts du cablage (pose du céable reliant I'éolienneéseau électrique).

Il est évident que les colts de la constructiomales et de fondations dépendent de la
constitution du sol (dictant entre autres les mesumécessaires a prendre pour construire un
chemin capable de supporter un camion de 30 tonDés)itres facteurs variables sont la
distance a la route ordinaire la plus proche, tégscde transport au site d'une grue mobile, et
la distance a une ligne a haute tension capabheashéer la production maximale d'énergie de
I'éolienne.

Ainsi, on détermine dans ce colt les éléments Btsva

- Dépenses en travaux de génie civil ;

- Dépenses en travaux de manutention ;

- Dépenses aux accessoires (cables, poteaux, tnanaséarns, etc.) ;

- Dépense au dédouanement;

Ce codlt est trés important et il occupe une grarde du colt d’investissement. |l
est donné par la relation suivante :

Cl = (50 a 70%)de CPM

3-5- Colt d'investissement total (CIT) :

C’est la somme de tous les colts précédents :

Cr =Cpm+ Cgr+ C
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Le tableau suivant nous montre les différents cdiissprécédemment appliqués dans

notre cas :

Tableau3. 1.Codt et prix de revient pour chaguestissement

Eolienne GEV MP 275

Nombres nécessaires 05
Puissances installée [KW] 1.375
Colt de la machine et de ses 1.375.000 €

accessoires(CPM) (1000€/KW) (3.437.500.000A)

(CEF) 2.5% de Cpy)

Colt d’étude de faisabilité 34.375 €

(85.937.500 Ar)

Codt d'installation (CI)
( 50%de CPM)

687.500 €
(1.718.750.000 Ar)

pour I'éolien (CIT)

Co(t d'investissement total 2.096.875 €

(5.242.187.500 Ar)

3-6- Calcul des prix totaux de I'installation :

Tableau3. 2.Codt et prix totaux de l'installation

Désignation Nombres

Prix Unitaire Prix totaux Prix totaux
nécessaires (en €) (en €) (en Ar)
Eolienne GEV 05 2.096.875 2.096.875 5.242.187.500
MP 275
Convertisseurg 550 2495,95 1.372.772,% 3.431.931.250
ow— chargeurs
Multiplus
VICTRON
Batterie a gel 3.255 495,95 1.614.317,25 4.035.793.125
L VICTRON
. == 220Ah/12V
Onduleurs 550 479.95 263.972,5 659.931.250
' 2500W -Eco-
Prix Totaux | 5.347.937,26  13.369.843.125
Goald  DRAFEND
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3-7- Choix du lieu d’'implantation :

Pour notre site considéré, c'est-a-dire 'UNA, anmplanté les éoliennes aux
endroits comme présentés sur le plan ci-apres;&'ése prés du coté Sud Est a coté du bloc
R+3(belle rosedles étudiantde 'UNA la ou le vent est particulierement abantda

Figure3. 2.Plan d'installation de la centrale éutie de 'UNA

Légende :

I : Zone d'implantation des éoliennes.

: Lieu d'implantation de la cabine de téte, c’edlir@ la maison pour installer les
ACS.
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3-8- Aspects techniques et environnementaux des éobenne

a) Contraintes technigues :

» Surface d’'implantation :

Afin d’éviter la provocation des turbulences, ilt éadispensable d’espacer les
eoliennes d’'une distance de :

- 4 & 6 fois le diameétre du rotor entre deux éolg=nd’une méme rangée ;
- 7 a9 fois le diametre du rotor entre deux éolgande rangées successives.
* Absence d'obstacle :
Pour éviter la diminution de la production et deutjmentation des risques de fatigue
des pales.
» Accessibilité :
Du socle de I'éolienne : I'aire de travail doit ti& facilement accessible par des grues
et camions pour la construction de I'éolienne.
e Proximité d’'un point de connexion au réseau élgatripour réduire les codts de
raccordement.
» Perturbation :
Du réseau, d’ou la nécessité d’'une puissance d#-ciocuit élevée et la connexion au
réseau moyenne tension / haute tension.
» Critéres favorables a I'implantation d’éoliennes :
L’implantation d’un parc éolien sur un territoireitirépondre a des critéres différents,
d’origines techniques ou environnementales, qupont objectifs :
= dassurer le fonctionnement des éoliennes et léaton de ['électricité
produite;
» de respecter I'environnement et le patrimoine amai#t le projet ;
= d’organiser la disposition du parc en fonction dygage ;
= de faciliter le montage du projet ;
» de respecter les activités humaines de la zone ;
= de prendre en compte 'ensemble des servitudesitpats existantes.

b) _Contraintes environnementales :

L'utilisation du vent comme source d’énergie n'airie aucune forme de pollution
nuisible pour ’lhomme et son milieu naturel. L'emiptu vent évite le recours a I'énergie
fossile et n’engendre pas d’émission de gaz a éffeterre ou provoquant des pluies acides.

Cependant, le nombre et la taille des éolienneygrguengendrer d’autres impacts
environnementaux.

* Impact paysager :

Les turbines sont parmi les présences verticaleppémntes dans le paysage,
particulierement dans les régions rurales ou lemg@l éolien est plus grand. L'évaluation de
cet impact est souvent difficile puisqu’elle estjsative. Cependant, la perception des
citoyens n’'est pas seulement déterminée par desmngares physiques d'un paysage mais
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aussi par leur attitude envers les problemes detoi. Il reste que le design des éoliennes
doit étre concu de fagon a réduire I'impact visugs facteurs a prendre en compte sont le
choix soigneux de I'emplacement, la couleur etdame. L’information aux citoyens peut
également jouer en faveur de I'implantation d’émties, source d’énergie « propre ».

* Nuisance sonore :

Le bruit émis par les turbines éoliennes peut @assé en deux catégories contenues
de la maniere dont l'oreille humaine la percoiterRierement, il y a le bruit produit par le
passage de lair dans I'hélice. Deuxiemement, i elui provenant de la rotation des
eléments mécaniques, tels que les boites d’engeereiges génératrices. L'impact du bruit
peut étre minimisé par un choix judicieux de I'eag@ment de I'éolienne par rapport aux
caractéristiques topographiques et a la proximigé Habitations. Il faut respecter, au
minimum une distance de 200 a 250 metres entrbdiéte et les maisons.

En général, I'échelle du bruit des éoliennes saviodans une plage de 40 a 50
décibels (dB).

» Perturbation de la faune et de la flore :

Actuellement, ces perturbations ne sont pas ensafésamment bien étudiées,
excepté celles concernant les oiseaux. L'importa@&codogique du site doit donc étre prise en
compte lors de l'installation de I'éolienne. Lediéones peuvent avoir deux effets sur les
oiseaux : la collision directe et la réduction derlhabitat. Mieux vaut prévoir et prendre des
précautions en évitant, par exemple, les coul@rsdyration des oiseaux, la proximité d’'une
« réserve naturelle » ou d’une zone humide.

e Ombre portée des pales :

Il est préférable de vérifier la portée de I'omlpeoduite par les pales sur les

habitations car cela pouvant entrainer des nuisance
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CHAPITRE IV - MODELISATION ET SIMULATION DU
SYSTEME DE PRODUCTION

Dans ce quatrieme chapitre, on va développer laéflisation des systemes de
production en se référant a la configuration regmé&e sur la figure ci-dessous.

77;7_

Figured. 1.Systéeme éolien utilisant la génératgymchrone a cage

4.1 Modele du systeme de production éolien :

Dans cette sous partie, on va s’intéresser a lahsation du systéme permettant de
convertir I'’énergie cinétique du vent en énergielecttique. On utilisera la machine
asynchrone a cage comme génératrice.

4.1.1 Modélisation de la turbine :

En rappelant ce qu’'on a déja parlé dans le preafiapitre, si Rest le rayon de la
turbine, la surface balayée par la turbine esteégal
S, = R (4.1)
Pour une vitesse du vent,Ma puissance éolienne ou puissance du veseRraduit

par la formule suivante :

3
p, = 25uVe (4.2)

2
Oup est la masse volumique de l'air.

L’aérogénérateur ne peut en aucun cas capter poigsance du vent, mais une partie
seulement, et s’écrit sous forme :

1
Po=2Cp.p. S.. V.3 (4.3)
1
Pr=>Cp.p.m. R V3. (4.4)
P;: puissance aérodynamique de la turbine ;
Cy,: coefficient de puissance aérodynamique.

Avec G=f (A, B) : B (angle d'orientation des pales)letitesse normalisée qui est fonction de

la vitesse linéaire vitesse linéaire en bout degedk la turbine et de la vitesse de vent.
\ = ReQt
Ve

Q. : vitesse de rotation de la turbine.

(4.5)
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Figure4. 2.Coefficient de puissance en fonction de

D’aprés la théorie de Betz la valeur maximale deffocient de puissance est de 0.59
Le couple produit a partir de la puissance captédasturbine s’écrit alors sous la
forme :

P
T, = Q_z; (4.6)
2y 3 3y .2
T, = p-""z‘;t"’e Cp = "'“'thk"’e Cp - (4.7)

Le coefficient de puissance est aussi lié a unficieit appelé «<oefficient du
couple G », qui a comme expression :

_%
Ce =~ (4.8)
Alors I'expression du couple devient :
3 2
T, = Mct _ (4.9)

2

4.1.2 Modélisation de la machine asynchrone :

4.1.2.1 Fonctionnement de la machine asynchrone :

Une machine asynchrone est machine électriquersidle, elle peut fonctionner en
mode moteur ou en mode générateur. Pour pouvailider comme générateur, il faut que la
vitesse de rotation de la machine soit supérielsesaesse du synchronisme.

En effet, en couplant la machine au réseau, lersyagst branché, le réseau fournit la
puissance réactive nécessaire pour la créatiorhdong tournant, mais la vitesse de rotation
est peu élevé. Il faut coupler mécaniquement tier rde la machine asynchrone a l'arbre de
transmission de la turbine par lintermédiaire dultiplicateur de vitesse. Voici alors
I’évolution du couple en fonction de la vitesse poae machine asynchrone.

Gosld  DRAFEND PEIGES 12010




Etude de faisatdild’une alimentation autonome en énergie éoliense I'UNA

Figure4. 3.Caractéristique couple-vitesse d’'unehimegcasynchrone

4.1.2.2 Schéma équivalent de la machine asynchrone :

La figure ci-dessous représente le schéma eéquivadenplifie d’'une machine
asynchrone par analogie avec un transformateur lgontrcuit secondaire est ramené au
primaire : le rotor est ramené au stator.

] ] Rl‘
I R X Xy g
§ b =
A | YY) fFYYY \_| ]_
o | I |
I,
V.
§ < vI
‘Xll [
.

Figure4. 4.Schéma équivalent simplifié de la maglsisynchrone

Vs : la tension de phase au stator

g: glissement de la machine

Is : le courant statorique

I'r : le courant rotorique ramené au stator

lo : courant & vide

Xs, X'r : les réactances de fuites

Xh : réactance principale

Rs : résistance de I'enroulement statorique

R’r : résistance de I'enroulement rotorique ramauad&tator

En fait, la résistance RO peut se décomposer en deux résistances :

Ry

T =R+ R (1‘79) (4.10)
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Le terme R’ représente la résistance de I'enroulement roteritandis que le second
terme R;(1-g)/g est une résistance fictive qui traduitréasformation de I'’énergie électrique
en énergie mécanique.

Le glissement de la machine est donné par la faswivant :

g="=1 (4.11)

Le glissement g est négatif pour un générateunsgan
Qs Q les vitesses angulaires du champ tournant ettou ro,, n vitesses du synchronisme et
du rotor.

4.1.2.3 Modélisation mathématique du générateur asynchrone

= Modele de tensions

Dans une machine électrique, la tension induite bases d’'un circuit se traduit par
I'équation :

V=Ri+. (4.12)
Ou R est la résistance du circuit, i le courantlguiaverse ey le flux totalisé du circuit.

Les équations de tension pour lI'ensemble des tmmnts statorique et rotorique
s’écrivent :

. AW . av,
|{V51 = Rsis +—7; I{0 = Relpy + 5
, AW , av,
4 Vso = Rsisp + dtz; 4 0=R,i,+ _dtz ; (4.13)
. AW . av,
Vsz = Rsisz + dts; LO = Rylys + dt3'

s et r désignent les parametres statorique efigar 1, 2,3 représentent les trois phases des
enroulements.
En utilisant la notation matricielle, les équatialestensions deviennent :

Vsl Rs 0 0 isl \Psl
Vs2]l=(0 Ry O is2| + == |¥s2|;
Vol Lo 0 RIligl %l
(4.14)
0 R, 0 07rim Yo
0|l=10 R, Of]|ir +$ Yoo l.
0 0 0 Rl Y3

= Modele de flux

Le flux totaliséy est la somme des inductances cycliques statonquentorique et
des inductances mutuelles entre le stator et ¢&.rot

Le flux totalisé au stator et au rotor est donnégéormule :

Ws1 = Lsqlsy + Miyy; Wiy = Lyqlpg + Migy;
Ws2 = Lszlsz + Mipp; Wiy = Lyglyp + Migy; (4.15)
Ws3 = Lgzisz + Miys; Wiz = Lyglyz + Migs.
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L, Lr: les inductances cycliques statorique et rotorique
M : les inductances mutuelles entre le stator edtier

Ly =1, —mg;

L =1 —m,. (4.16)

ls, I - inductances propres d’'une phase statoriquet@taae ;

ms, M, : inductances mutuelles entre deux phases staésrigfudeux phases rotoriques.
La notation matricielle est :

{[l{.}s]123 = [LS]123[iS]123 + [M]123[i7‘]123;

[Wrli23 = [Lrlizslirlizs + [M]123lis]123 (4.17)

Pour faciliter la modélisation du générateur, oocpde a un changement de base qui
permet d’avoir d’autres equations matricielles ggl@ntes, représentant une structure plus
simple pour la modélisation. Ceci fait appel a#msformation de Park.

4.1.2.4 Changement de base par la transformation de Park :

La transformation de Park consiste a changer la bas équations précédentes en
diagonalisant les matrices « inductances ».
L’indice « 1, 2, 3 » désignant le circuit triphadé stator et du rotor est remplacé par le triplet
(d, g, 0) ou d est I'axe direct ; q I'axe transatrset o I'axe homopolaire.
Le passage d'un parameétre d’'une base a l'autraisa partir d'une matrice de changement
de base P définie par :

[ coso cos (9 - 2?71) cos (9 + 2?71) |

[P] = 2 —sinf@ —sin (9 - 2?”) —sin (0 + 2?”) : (4.18)
1 1 1
2 2 2

La matrice [P] est appelée « matrice de Park »
Le changement de base s’écrit :

(Zap) = [P1(Znp) - (4.19)

Ou ab désigne I'ancienne base et nb la nouvelle.bas
Alors pour une matrice [Z], le changement de based :

(Znp) = [PI7H(Zap)[P] - (4.20)

[P]™* désigne la « matrice de Park inverse ». La matiicBark est inversible car dét f.
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cos @ —sind 1
[Pt = cos (9 —%n) —sin (9 —%n) 1 _ (4.21)
cos (9 + 2?”) sin (0 + 2?”) 1

4.1.2.5 Changement de base des modeles précédents :

Dans un repére de Park, on noterat@diangle pour le stator € celui pour le rotor.
Ces deux parameétres angulaires sont fonction dpgethest a noter que les 3 vecteurs qui
constituent le repere de Park est orthonormé dedeua, la matrice de changement de base
étant orthonormé ; ce qui facilite la déterminatitenla matrice inverse.

En choisissant un référentiel lié au stator, drmatrice de changement de base est :

21

[ cos b, cos (95 — 2?”) cos (95 + L

)|

3

[P] = §| —sinf; —sin (95 - 2?”) —sin (95 + 2?77:) | . (4.22)
1 1 1 J
2 2 2

Et la matrice inverse sera :
cos 6 — sin 6 1]

[ 2T . 21
(1t = fcos (0 =5) —sin(6, =) 1 | (4.29
2 . 2
cos (95 + ?) sin (95 + ?) 1
Par la transformation de Park les équations qu'ames ci-dessus, deviennent :
= Equations de tension
Au stator
. dl'psd
Vsa = Rs.lsq — wswsq + 7 ;
(4.24
_ d¥Wsq
Vsq = Rs.i5q + wsW¥sq + It
Au rotor (rotor en court-circuit)
. dwrd
0 =Ry.irqg — 0 ¥rq +7 ;
(4.25)
_ d¥.q
0=Ryirg+wr¥rq+ a
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= Equations de flux

Les équations de flux statoriques sont exprimées pa
lpsd = LS' iSd + Mird;

(4.26)
Wy = Lg.igq + Mirq.
Symétriguement, au niveau du rotor on a :
lI’er = LT" iT‘d + Misd;
(4.27)
W = Ly.iyq + Migg.
= Equation des courants en fonction des flux totalise
lls s’écrivent sous forme :
1
lrqg = L_ (Wra — Migq);
T
(4.28)
. 1 .
brq = L_(lprq — Migg).
T
Alors les expressions des flux totalisés deviennent
Au stator
M 2
Weq = L—r rd T <Ls Lr> lsas
(4.29)
M 2
Woq = —. W + (Ls ) isq
LT‘ T
Au rotor
2
Lprd Lr lPsd + (Ls - Lr) ird;
(4.30)
M M2\
‘Prq = Z.Lpsq + Ls _L_r lyrq-
Avec :
2
oc=1- LML Coefficient de Blondel. (4.31)

Il existe aussi d’autres modeles qui vont s’ajodtereux des précédents, qui sont a la fois

importants pour la modélisation du générateur syoreh
= Modéle de puissances

La puissance instantanée est donnée par la formule

. . . 3 . .
PSi = VSl' lsq + VSZ' lso + VS3' lg3 = E(Vsd- lsa + I/SQ' lsq). (432)
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Tout en considérant que le terme homopolaire @stian transformation de Park conserve la
puissance instantanée.
En remplacgant les valeurs dg;Ws; et Vsz I'expression de la puissance devient :

P, = %{[RS. isq — wsWsq + ‘";—td] g + [Rs. isq + WsWsq + %] . isq}. (4.33)

On a alors :

3 . . 3 /d¥ . av . 3 . .
Py == (Rs.isq” + Rs. quz) + 5( dtSd g + Ts‘q. qu) + Ea)s(‘l’sdlsq - ‘Psqlsd). (4.34)

Le premier terme représente les pertes joules,elmms terme indique la puissance

électromagnétique emmagasinée dans le champ ;tegideeme terme désigne la puissance
mécanique produite. La puissance active ainsi guyauissance réactive sont donnée par les
formules :

P, = Vgqigq + Vsqisq; (4.35)
P = Vsdisq - Vsqisd- .

= Equation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique développé par le choumant est obtenu en divisant le
troisieme terme da la puissance instantanéepéa vitesse angulaire de rotation du champ
tournant:

3 . .
7ws(wsdlsq - Lpsqlsd) )

Tem = Q. )
(4.36)
3 . ,
Tem = Ep(tpsdlsq - LPsqlsd)-
En remplacant les flux par leurs expressions, on a
3 . . . ,
To = ;P[(Ls- igq + Mi ;) + (Ls. Isq + erq)] (4.37)
Par conséquent, une autre expression du coupleserpe :
3 . . . .
Tem = EpM(lrd- lsq ~ lrq- lsd) -38)
En faisant appel aux flux rotoriques :
_ , , e Vg Migq
Lprd = L.,-. lrd + Mlsd SO|tlrd = - ;
L, L,
(4.39)
Y Mi
Wq = Ly ipg + Migg SOitiy, = qu — L—S"
r T
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Alors, une troisieme expression du couple électgmtque apparait :
3M . .
Tem = Ep(l'prdlsq - lIJI‘ql'Sd)' (440)

NB : p est le nombre de paires de pdles du générateur.

Ainsi, le couple électromagnétique développé pahbkmp tournant est modélisé par trois
eéguations qui résultent de l'interaction d’'un terflux et d’un terme courant :

3 . .
Tem = Ep(lpsdlsq - lPsqlsd);
3 . . . .
Tem = EpM(lrd- lsq — lrq- lsd); (4.41)
3M . .
Tem = Zp(wrdlsq - lprq"sd)-

\

= Modéle du mouvement du générateur

La relation fondamentale de la dynamique exprirdguation du mouvement du générateur

par la formule :
day
dt *

Tomm =T, =] (4.42)

Avec .
ws = pQ — w,. (4.43)

Ou Tem: le couple électromagnétique ;
T:: le couple résistant ;
p: nombre de paires de poles ;
J : moment d’inertie totale (inertie ddugbine reportée sur le rotor de la génératrice et

l'inertie de génératrice).
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4.2 Simulation et analyse des systemes de production :

Cette partie consiste a développer la simulatianrdedéles avec Matlab sous simulink.
D’abord, on va traduire les modéles mathématiqeeshdique systeme a des schémas blocs,
puis simuler ces derniers.

4.2.1 Simulation du vent :

La vitesse du vent peut étre considérée commdanution scalaire qui évolue en fonction
du temps:

V= f(.

(4.44)

La vitesse du vent sera modélisée, dans cette ,&tode forme déterministe par une somme
de plusieurs harmoniques sous la forme :

V,(t) = A+ YL _,(a,.sin(b,.w,.1)).

(4.45)

L’équation qui illustre la variation de la vitesda vent Ve(t) utilisée dans la simulation est

donc :

V.(t)=8+2 sin wt-2 sin 3wt +1.5 sin 5wt +0.5 sin 10wt ++0.5 sin 50wt;  (4.46)

Avec o =21/10.

Gould
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Figure4. 5.Courbe d’évolution de la vitesse du \dants le temps.
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4.2.2 Simulation du systéme éolien :

4.2.2.1 Simulation de la turbine :

a) Schéma bloc

Les modeles mathématiques de la turbine nous pembefavoir le schéma suivant.

Fm

49 : [ I < N
witesze ] _;; e __*EII!I.

HUD Tm
*
2z > > :}
pul=zation

L(1n:u[1]+m.ns*A))}m.035x(AA3+1)) -‘

Fend

LRI

L 022750 167 [ ][O 47 A F expi- 12.55u[1]) -‘

Figure4. 6.Modéle de la turbine sous simulink

La figure suivante représente le schéma bloc gsigdé la turbine éolienne avec deux
variables de sortie : la puissance et le coupleamdoe.

_/ ——] vitesse Pim

F
Famp "
B[] 1015t Tm
Tm

Turbine éolienne

Figure4. 7.Schéma bloc de la turbine
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b) Résultats de la simulation

Fuissance et Couple mecanigques en fonction du temps
Pmw] 70 : : : : ) : : : :

Tm[N'm]BD

a0
40
30

20

Figure4. 8.Puissance et couple mécanique de lme&ufpourn= 3[rad/s])

Fuissance et Couple mecanigues en fonction du termps

P[] @00 .
Tr[M.rn] ,
500
400
300

200

100

o A A T S RN S N M
a
Figure4. 9.Puissance et couple mécanique de lm&ufpourn= 6[rad/s])

Les figures (4.8) et (4.9) nous donnent les vamidu couple mécanique et celle de la
puissance mécanique de la turbine avec pulsatiégale 3[rad/s] et 6[rad/s]. On remarque
gue l'augmentation de cette derniére entraine laté®da la puissance ainsi que l'allure du
couple donc de la vitesse de rotation de la turlilependant, chaque fois qu’on augmente la
pulsation, la période transitoire du fonctionnemede la turbine s'augmente
proportionnellement & sa variation. L’allure de cearbes est dictée par I'allure de la vitesse
du vent, ou dans le cas présent elle est repré&spateaun signal en rampe.
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4.2.2.2 Simulation de la machine asynchrone :

a) Schéma bloc

On rappelle que la modélisation de la machine g#sttuée par la transformation de
Park, une transformation qui rend facile la sirtiala de la machine. Les modéles
mathématiques se traduisent sous forme de schéwamsu

@4 hAZLr |4

5 fird

ids

|

LiRrst1

b w
1

- LeRrs+1
L~ 1 +
- 1
+ Lsg.5+Rs
Wag - is

aje I Fﬁ

e

Figure4. 10.Schéma de la machine asynchrone soudifk

Pour réaliser la simulation, on doit alimenter lacmine par une source triphasée : la
source est reliée au bloc de transformation diledPark, ceci permet d’avoir une source de
tension et de courant sous la base de Park reiieetement a la machine. Par la
transformation inverse de Park, on aura les cosraéels qui circulent au stator de la
machine.

Voici les schémas blocs de la source triphaséeu&4gll), les blocs de transformation
directe et inverse de Park (Figure4.12).

Wiz
Sine Wfave
W2
Sine Wave Wl B
Wel
B
g3
Sine Waraz Wl B
. SO0URCE TRIPHASE
Détails du bloc de la source

Figure4. 11.Schéma bloc de la source triphasée
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Bloc Détail
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.—51 Inf
V1 agh u3 —>| (B oo WHIMURT ool 2 PRI UBL o4} 4 pU3))
vz (D—pfm
\eq b Ve Ol (T SRIHURT s 2 piBIMUBT s 4pi3)
3 (G —wm Usq
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teta Vso p (F)—pfd Out? (— 3oy (3F (a2l B)
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Isd
sty LY (S oSt SR
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D
. s2p kg 02 (U] cosF 2 piBMu[2sin(uld} 2" pUBIUED
In3 Fend I
teta =p @m plng O —»| (1] cosu 42" pUBMUIRIYSInua 2 DI
PARK INVERSE feta M Fen2

Figure4.12.Blocs de transformation de Park

Le schéma de I'ensemble se présente comm

el Tem
0 L
Wl ———\52
lzq LP- Tem lzd
el ——{ V53 Usd Tl ird It
fird -| lsq It
SOURCE TRIPHASE _gheta 59 Usq il Is2
PARK s firq ! fir
™ 1| —— pplieta 53 —m{( 3 )
isq — 1=
T W FARK INVERSE
e Lo MAS —p 0
Te :Wr
1
O
iz

Figure4.13.Schéma de simulation de la machine asynct
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La figure ci-apres donne les parametres introdlstss le bloc MAS

Block Parameters: MAS 3]

MAS [mazk)

Pararneters
J

0,05
Rr
0.2
Rz

[1

Lzg
|oma
Lr
[0.024
M
006

Ok | Cancel | Help | Apply |

Figure4. 14.Parameétres de la machine asynchrone

b) Résultats de la simulation

30
Tem[M.m]

7O H

B0 H

50 H

40

30

20

10

-10

Couple électromagnétique en fonction du temps

T T T T T T I T T
H ' H H caouple électromagnétique

t[s]

Figure4. 15.Couple électromagnétique en fonctiotedups

La variation du couple s’explique par le fait qudeémarrage ou pendant le régime
transitoire, le systeme est encore instable jusgu®@1[s]. Puis il se stabilise, et a t=0.15[s],

enfin il tend vers zéro pendant le régime permaparsque le couple résistant est nul.
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courant staorique en foncion du temps
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Figure4. 16.Courant statorique en fonction du temps

La machine a subi un appel de courant importardémarrage, dans notre cas le courant au
démarrage est environ 6 fois le courant nominalisMa partir de I'instant 0.2[s] le régime
permanent est atteint, il reste le courant cormedaot au comportement inductif de la
machine a vide.

vitesse en foncion du temps

W 160 T T T T T T T I I
[radis] : — vitesse
L s i T e -
120 f------ bo-f-- tREEEREE - ERREEEE boooo-- TRREEEE d-mmme- RREEEE ERREE —
e SeSRLD
S LIS SRS SO NI N SO S—
S Y S ORI SO N NS SO S —
S EERNRE N O NN SN S S
20 =femmmtomm e e EEEE R bbb el S bbbttty -
0 | I | | | | | | |
0 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0B 0.7 (IR=] (IR=] 1

Figure4. 17.Vitesse du rotor en fonction du temps

Du coté de la vitesse, on constate gu’elle croédirement pendant le régime transitoire. On
peut donc dire que I'appel du courant au démareagen effet sur la vitesse de rotation du
rotor car elle a atteint le maximum a t=0.2[s] st'le début du régime permanent.
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Couple électromagnétique en foncion de la vitesse
=] T T T T

I I I
Tern[M.m] i | — Couple électromagnétique
a0l S S AN Hlos S s Sl

B0

a0

40

30
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10

u]

10 i i i i i i i
u] 20 40 B0 80 100 120 140 160
Wirlradds]

Figure4. 18.Couple électromagnétique en fonctiotadétesse rotorique

La figure 4.18 nous montre que le couple électramtigue de la machine augmente toujours
avec la vitesse de rotation aprés le régime tminsitCependant, il diminue en s’approchant
de la vitesse de synchronisme la ou il va s’anrgtient donné que le couple résistant est nul.

Fuissances en fonction du temps

10000 T T T T T T T T T
Pra[v] \ \ ' ' \ \ \ ' '
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2000

- A A AN R R N N
u] 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0s 09 [s] 1

Figure4. 19.Puissances active et réactive en famchii temps
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Fuissances en fonction du temps
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Figure4. 20.Vue agrandie de la figure 4.19 a t6fd).

En considérant les courbes de puissances en fandtiotemps, la machine fonctionne en
régime moteur. Cela se justifie par rapport auxesgdes puissances active et réactive : la
puissance active est positive, c'est-a-dire quadahine absorbe de la puissance active de la
source d’alimentation ; et les deux puissancesd®miéme signe.

4.2 .3 Simulation de I'ensemble du systéme :

On va assembler les systemes de production (sysiéhes et la variation de la vitesse
du vent) puis on simule le systeme ainsi formé.

4.2.3.1 Schéma bloc du systéme :

On rappelle que le systéme de production dansdiabie est formé d’'une source de
tension triphasée équilibrée et sinusoidale ; airpde laquelle on alimente la machine
asynchrone triphasée utilisée comme génératrice pesurer la production en énergie
électrique du systeme.

Mais, pour assurer le mode fonctionnement de maclasynchrone en mode
générateur, le schéma va étre rectifié ; on va leodp turbine éolienne avec la machine
asynchrone. Pour ce faire, on introduit le coupézamique de la turbine dans I'équation du
mouvement de la machine. Alors les trois couplésc(e@meécanique Tem, résistant Tr et
mécanique Tm) vont contribuer pour entrainer lasse de rotation de la machine.

L’ensemble formé par la turbine et la génératriomnd le générateur éolien ou
aerogéneérateur.
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Figure4. 21.Bloc de I'aérogénérateur

Comme nous le montre la figure 4.21, le bloc de mmac asynchrone est modifié par
'existence d’'un nouveau parametre d’entrée, lepmunécanique de la turbine. La figure
suivante donne la nouvelle structure du contenla deachine.

MiLs Iq
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§
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A
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s D "+ Leg.s+Rs
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Figure4. 22.Schéma de la machine asynchrone aveification
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Figure4. 23.Schéma des systémes de productiomaelie

4.2.3.2 Résultats de la simulation du systéme :

A noter que le principal variable d’entrée estéatvqui réalise la rotation de la turbine
eolienne.

Apres avoir simulé les systémes de production,apreésenter les différents résultats
obtenus.

Witesse du vent en fonctioon du temps
T T T T T T
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Welmss]
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Figure4. 24.Courbe de variation de la vitesse dau ve
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Figure4. 26.Vitesse de rotation de la génératnictoection du temps
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Figure4. 28.Couple électromagnétique en fonctioteduyps
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Figure4. 29.Puissances active et réactive en famchii temps

4.2.3.3 Interprétation des résultats :

On constate que l'effet de la variation de la \dgeslu vent est tres important sur
l'ensemble des systemes de production: elle vamégulierement sous forme des
harmoniques (Figure 4.24.) ; sa valeur est maxdrmealtre 2 a 3 [s] et minimale entre 7 a 8
[s]. Cet effet se trouve visible pour tous les lids de la simulation.

La figure 4.25 montre les courbes de variationadpuissance mécanique et le couple
mécanique en fonction du temps. On rappelle qua EBevent qui fait tourner la turbine, c’est
pourquoi, ces courbes varient avec la vitesse dti Bar conséquent, la puissance mécanique
ainsi que le couple atteignent leurs valeurs mabdraminimale respectivement entre 2 & 3
[s] et 7 a8[s].

En réalité, pour un fonctionnement moteur, la @éesle rotation de la machine
asynchronas, augmente progressivement jusqu’a la vitesse dehsgnismewns (0s=157.1
[rad/s] pour les machines quadripolaires). L'intariton du couple mécanique a poussé la
vitesse de rotation a une valeur supérieure atésse de synchronisme, plus de 160 [rad/s]
(voir Figure 4.26). Alors la machine fonctionne e&gime générateur. Cependant, la
diminution de la vitesse du vent entraine la dirtioludu couple mécanique ; cette action a
comme conséquence la diminution de la vitesse @¢ian, elle s’approche de la vitesse du
synchronisme. Si le vent est trés faible, elleirfgtrieure de la vitesse du champ tournant, la
machine est a nouveau en régime moteur (entre[8]x 8

En outre, le courant statorique, au démarragejnaiteaviron six fois du courant
nominal. Il diminue brusquement a la fin du régitremsitoire a t=0.7 [s], mais son allure
varie aussi avec la vitesse du vent pendant lenegiermanent (voir Figure 4.27).

Les courbes donnant des informations sur le coélpletromagnétique (figure 4.28), la
puissance active et réactive de la machine (Figdr29) montre que le couple
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électromagnétique et la puissance active changergighe. On peut alors affirmer que la

machine fonctionne en générateur : la puissandeeaett négative, cela veut dire que la

machine n’absorbe pas la puissance active maislalfeurnit au réseau en absorbant sa
puissance réactive. Malgré cela, quand le ventedévies faible (entre 7 a 8 [s]), le couple

mécanique de la turbine diminue considérablemantpdchine tend a absorber la puissance
active du réseau, on se retrouve dans un fonctioenemoteur.
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CHAPITRE V - IMPLICATION PEDAGOGIQUE

INTRODUCTION

Comme on I'a déja mentionné dans l'introduction égéie du sujet, cette partie
consiste a présenter l'intérét pédagogique du .s@est en fait une rédaction des cours
susceptible d’étre pratiqué au niveau de I'enseiprd au lycée Technique et Professionnel.
Elle doit alors étre adaptée au niveau des élebdssc pour ce faire chaque theme des cours
est tiré des programmes scolaires officiels.

THEME 1 :MACHINE SYNCHRONE
Matiere: Technologie
Secteur. Industriel
Niveau: ¥ Année
Spécialité: TMEL
Durée: 6 heures
Pré requis
¢+ courant et tension électriques ;
% Lecture de schéma ;
% Lois de base de I'électromagnétisme.
Obijectifs:
L’objectif de cette séquence pédagogique est denc d
+ faire connaitre les différentes technologies ;
% distinguer les principaux éléments et les modesbEnchements d’une
machine synchrone ;
Matériels pédagogiques :
- Tableau noir ;

- Craies de différentes couleurs ;
- Régles, équerre, compas ;
- Polycopiés.

Plan de cours :
- Généralités
[l- Constitution d’'une machine synchrone
- Symboles
IV-  Principe de fonctionnement :
V- Alimentation des enroulements d’excitation d’'unesMm.
VI-  F.é.m. induite
VIl- Modes de fonctionnement
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I- Généralités :

Le terme de machine synchrone regroupe toutes kshimes dont la vitesse de
rotation de I'arbre de sortie est égale a la véeds rotation du champ tournant. Pour obtenir
un tel fonctionnement, le champ magnétique rot@rigst généré soit par des aimants, soit par
un circuit d’excitation. Les machines synchronesSjMont utilisées principalement pour la
production de I'énergie électrique en tant que ggteé@r de courant et de tension alternative.

La gamme de puissance des moteurs synchrones ésstétendue, elle va des
entrainements de bandes de disques (quelquesavagttsique 10 W) aux entrainements de
grande puissance (pompes, propulsion de bateangrajéurs a vitesse variable, traction...
guelque MW a gquelque 10 MW) en passant par lesosasteurs de la robotique (bras du
robot, broches de machines-outils... : quelque 108 §Melque 10 kW et méme 100 kW).

Une autre utilisation des machines synchronesaeptdduction ou la consommation
de I'énergie réactive dans un réseau afin d'am&lide facteur (cag) et de permettre le
réglage de la tension.

Méme si les structures des machines sont tres egarideurs principes de
fonctionnement et de pilotage restent voisins.

[I- Constitution d’'une machine synchrone :

Comme dans toutes les machines tournantes, onglisti
» la partie fixe appelée stator, et
 la partie tournante appelée rotor.

Une machine synchrone différe d’'une machine asymehdes faits suivants :
= Le rotor de la machines synchrone tourne a la meiesse que le

champ tournant quelles que soient la charge eatsaen;

= La possibilité de régler le cgsa une valeur optimale pour le

fonctionnement de la machine synchrone.

= La machine synchrone nécessite un inducteur (eixui)aconstitué
généralement par un enroulement alimenté par uragbaontinu.

= Le rotor d'une machine synchrone peut étre noneseeiht a pdles
lisses, mais aussi a pdles saillants, et a ainp@mtaanents.

[lI- Symboles :
Voici donc le symbole d’'une machine synchrone :

LU Ly L L)

[ es ) LS ) \ 3~
N4 N4 %

inducteur
- . —
E.rGtDr) m
i i I,

Figure 1. Symbole d’'une machine synchrone
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IV- Principe de fonctionneme :

Voici d'abord le schéma dprincipe d’une machine synchrone avant d’entr
son principe de fonctionnem: :

DO OO0 QR0O0000
O OCo00000000T00

Figure2. Coupe d’'une machine synchrone

Légende : 1 : Stator ; 2 : rotpB : enroulement d’induit ; 4enroulement inductel

Figure3. Principe de branchement d’'une MS
Légende : 5 : bagues ¢\d: tension d’excitatio ; lexc: courant d’excitatiol

Le stator (1) est identique a celui d’'une machisygnahrone (MAS) et contient
enroulement souvetitiphasé (3). L'enroulement d’excitation (4) estranté par un coural
continu a travers les bagues (5). Lorsque le rtdarne a une certaine vite n; le flux
d’excitation qu’il produit embrasse I'enroulemetatsrique et induit dans ce-ci une f.é.m.
de fréquence :

p*ty
h =72,
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Si I'enroulement statorique est fermé sur une ahadegcourant qui le traverserait créerait

champ tournant de vitesse :

60 = f
ny=——-—
4

ou:

p : est le nombre de paires de pc

De ces deux expressions découlentn; est égal a 5 c'esta-dire que le rotor

tourne a la méme vitesse que le champ tournani, l@ppellation de la machine synchrc

V- Alimentation des enroulements d’excitation d’'unes :

Les mabines synchrones peuvent étre :

= A une excitation indépendante ;
= Avecun systeme d’au-excitation.

Dans le cas de l'excitation indépendante, on etilime génératrice a courant cont

montée en bout d’arbre de la machine synchronentraiaée par une autre machine.

schéma de principe est la suive :

V2
|_ T 1 ~r
1 : 9
6

Figure 4.MS a excitation indépendante

Légende : 6 : balais ;:#égulateur de tensi ; 8: génératrice a courant cont ; 9 : arbre.

Pour le systeme d'autexcitation, I'enroulement inducteur est alimenté partir de

'enroulement de l'induit a travers des redressdarsliodes ou a thyristors).a puissance

nécessaire a lI'excitation est de I'ordre de 0.8@d2 la puissance de la mach
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Le schéma de principe est la suivante :

Figure 5.MS avec un systeme d’autdtation

Dans les alternateurs modernes, on utilise un mgstd’excitation sans contact glissant
(bagues) combinant les deux systémes d’excitatigtéoents comme illustre la figure

suivante :

Légende :

-11:
-12:
-13:
-14 .
L'absence de

Figure 6.MS avec un systeme d’exa@tasans contact

rotor de la machine synchrone excitatrice ;

Induit de la machine synchrone excitatriceqalement) ;

enroulement d’excitation de la machine syncarexcitatrice ;

enroulement d’excitation de la génératricedrant continu.

contact a balais dans le systeme itHégo de [lalternateur permet

d’augmenter la fiabilité de ce dernier.
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VI- f.é.m. induite :
Un enroulement de l'induit (stator) soumis au champgnétique tournant de
I'entrefer est le siege d’'une f.é.m. e(t) de valefficace E.

E = KNof = KNdpns = K' dngfinalement E = K'dng

: f.6.m. induite (V)

: coefficient de Kapp (caractéristique de la maeh

: nombre de conducteurs d’'une phase de la mac¢hisgire = 2 conducteurs)
: flux maximum a travers un enroulement (Wb)

f: fréquence du courant statorique

p : nombre de paires de poles

ns : vitesse de rotation (trss

K’ = KNp : constante globale (caractéristique duteu)

mz X m

Remarque :

Les enroulements sont disposés dans le statalldefdacon que la f.é.m. e(t) soit le
plus possible de forme sinusoidale ; en triphasétdéor comporte trois enroulements ou
phases. On obtient trois f.e.m. el(t) e2(t) et)eBtméme valeur efficace E et déphasées de
2m/3.

VII- Modes de fonctionnement :
La machine synchrone est réversible.

a) Fonctionnement en moteur :
Le champ tournant du stator « accroche » le chamulrotor a la vites$Rs= w/p.

b) _Fonctionnement en alternateur (génératrice) :
Le rotor et son champ sont entrainés par une teirhies bobines de I'induit sont alors
le siege de f.é.m. alternative de pulsation pQs.
Rappel : toute variation de champs magnétique a traversoob@e crée aux bornes
de la bobine une f.é.m. induite.

Gomtd  DRAFEND PEIGES /2010 oo




Etude de faisakdlid’'une alimentation autonome en énergie éolienrellUNA

THEME 2 :BILAN DES PUISSANCES

Niveau :3*"¢année

Secteur industriel
Spécialité TMEL
Matiére: Electrotechnique

Durée 4 h

Objectifs :
L’objectif de cette séquence pédagogique est denc d
%+ Savoir calculer les différentes puissances et perte
+«+ Savoir calculer le rendement d’'une machine synahron

Pré-requis :

- Notion de force et couple moteur ;
- Différences entre les puissance (utilisées) eepdinergies)
- Phénomenes d’hystérésis magnétique et courantw=ki, etc.

Matériels pédagogiques :
- Tableau noir ;

- Craies de différentes couleurs ;
- Régles, équerre, compas ;
- Polycopiés.
Plan de cours :
I-  Bilan des puissances d’un alternateur :

a. Puissance utile :
b. Bilan des pertes :
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I.  Bilan des puissances d’un alternateur :
La figure ci-dessous illustre les différentes paims®s et les pertes de
puissances dans une machine synchrone.

Pfs Pfer
Pry
Figure.6 Bilan des puissances d’'une MS

Légende :

- PmecOu R est la puissance mécanique ou bien la puissarscelae ;

- Pjs est la puissance électromagnétique (c’est-a-dipalissance transmise) ;

- Pg..0uU R, est la puissance électrique utile ou tout simplani@rpuissance
utile ;

- Pg,estla perte due au frottement de ventilation ;

- P;. estla perte joule dans 'inducteur ;

- Pgs estla perte joule dans l'induit ;

- Pr., estla perte fer.

a. Puissance utile :
- En monophasé, cette puissance est donnée pamalésuivante :

Py = U.l.cosp [W]
- Entriphasé, elle est donnée par :

Py = U.1.v/3.cosq [W]
Ou:

- U est la tension entre deux phases ;
- | est l'intensité du courant en ligne ;
- cos est le facteur de puissance.
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b. Bilan des pertes :

Les pertes dans une MS peuvent étre classées ercal@égories :

- Les pertes principales ;
- Les pertes supplémentaires.
* Pertes joule dans 'enroulement de l'induit :

En monophasé elles sont données par la formulastgv

P =RI* W]

En triphasé, on a:

Pour le couplage en étoile : si R est la résistahae enroulement d’induit :
Py =3RI* [W]

Pour le couplage en triangle :

Py =RJ]* [W]

Avec ;] = \/1—5 [A]

Si r est la résistance mesurée entre deux bornghake, les pertes joule est

3

de : P; = Erl2 [W]

» Pertes par effet joule dans I'inducteur :

Si U’ est la tension (continue) d’excitation gf ést l'intensité du courant, la

puissance fournie a I'inducteur est de :
P, =U'" 1, [W]

jr

Pour une excitation indépendante I'expression éetep est de :

Pjr = Iezx-Rex + AUp. I [W]

Ou: R,, est la résistance de I'enroulement d’excitatiola dempérature de

service ;
AU, = 2 [V], est la chute de tension aux bornes des contaxtsadais.
Pour une excitation montée en bout de I'arbre chéggeur :
P = (3 Rex + AUp. Loz )ex [W]
Avecn,, = 0.80 a 0.85, est le rendement d’excitation.
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» Pertes magnétiques :
Les pertes magnétiques sont données par la formule

Py = Py + Pcp [W]

Ou : Py est la perte par hystérésis magnétique ;
P est la perte due aux courants de Foucault.

* Pertes mécaniques :
Les pertes mécaniques sont constituées par lésrfrents dans les roulements
(ou les parties mobiles) et les pertes dues anélagon. Elles sont données par la formule
suivante :

V-
Prgc = 3-68P(ﬁ)3. 3\/ 103. L [VV]

7T(D1—26)

L= [m.sT]

Avecl, =

Ou :V,est la vitesse linéaire a la surface des pOlesiu y
[, est le périmétre moyen de l'induit ;
D; est le diametre de I'alésage de I'induit.
* Somme des pertes :

XP :Pji+Pjr+PM+Pméc+Psv+PSch [W]

Ou : P, est la perte supplémentaire a vidég}, est la perte supplémentaire en
charge :

Pscn = 0.5%P, pourP,< 1000[KW]

Ps.n = 0.25 2 0.4%P, pourP,> 1000[KW]

* Rendement de la machine synchrone :

n=1 —PUZ:;P =’;—:* 100 [%]

P, est la puissance absorbée par la machine.
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THEME 3 :EXERCICE
Niveau :3*™année
Spécialité TMEL

Secteur Industriel
Matiére :Electrotechnique
Durée :2 h

Objectifs :

Cet exercice a pour but d’évaluer la compréhenglea éléves concernant la machine
synchrone.

Pré-requis :

- Machine synchrone
- Calcul des parametres de cette machine.

Matériels pédagogiques :
- Tableau noir ;

- Craies de différents couleurs ;

- Régles, équerre, compas.
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Sujet :

Un alternateur triphasé en étoile tourne a la séede 750 tr/mn, débite un courant de 350 A
et fournit entre deux phases une tension efficace400V, de fréequence 50Hz et de facteur
de puissance de 0.9. La résistance mesurée enirehdenes de phase de stator est
0.03Q et I'ensemble des pertes collectives et par @gitde au stator egt = 6KW.

Les essais ont donné :

lex [A] 2 6 8 10 14 20 27
Eq[V] 60 220 270 320 384 434 460

Tableau : f.6.m. en fonction dg |
OU lex: courant d’excitation ;

E, f.6.m. mesurée entre deux phases.
Travaux demandes :

1) Tracer la caractéristique a vide de I'alternateur ;

2) Calculer la puissance utile de l'alternateur etmdement ;

3) Le nombre des conducteurs par enroulement de liireki de 72 et le flux
maximal sous un pdle vadt = 30[mWb].

Calculer le nombre de pdles de l'alternateur.

Solution :

1)- Tracage de la caractéristique a vide de I'afiggur :
Courant: lcm—» 2A
Tension : lcm———» 40V

500
|t
400 T
< 300 s
= /
(O]
v 200 /
S / ——EO[V]
(0
100
LQEI: 7

0

0 5 10 15 20 25 30

Courant d'excitation en [A]

Fig.7 f.6.m. en fonction deyl
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2)- La puissance utile de l'alternateur :
Py = U.1.V/3.cosp [W]

A.N:

Py = 400 * 350 * /3 % 0.9 = 214.2[KW]

- Son rendement :
Pour pouvoir calculer son rendement, il faut d’aohercher les pertes par

effet joule au stator :
3

P = 2712 W]

(732
A.N:

Pii = 2% 0.03 * (350)% = 5.512[KW]
EtP, = Py + (Ps + P;.) + Pis [W]
A.N:

P, = 2142+ 6 + 5.512 = 225.71 [KW]

n = 1__PUZ+;P = 32+ 100 [%]
=95%

2142
"~ 22571

3)-Le nombre de poles :

f
p_n
AN
50
P=1s"
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CONCLUSION GENERALE

A terme de ce travail, nous pouvons conclure quemrement, I'exploitation de
'énergie éolienne est particulierement compatilsleec les préoccupations liees au
développement durable, puisqu’elle représente wuece d’énergie renouvelable dont la
production ne généere absolument aucun gaz a effe¢de (GES).

Deuxiemement, la production d’énergie électriqueyree centrale autonome n’est pas
pour le moment une alternative dans notre cas (UNA) la taille de l'installation qui est
considérée comme une installation industriellea @it lié a l'investissement de I'installation
qui est complexe et trop colteux surtout au nivhastockage de I'énergie et au niveau des
convertisseurs ; par contre, si on injecte I'éreedyi réseau vers notre installation, c'est-a-dire
supprimer la quasi-totalité les batteries et cotisgzurs et faire un systeme hybride, c'est-a-
dire centrale thermique et centrale éolienne celsriera gagner beaucoup du point de vue
technique, c'est-a-dire une stabilité du systemeasnd’absence du vent mais aussi en terme
economique cela nous fera gagner 8.127.655.625%Arédéfice, ce qui fait que la meilleure
solution pour notre cas c’est d’opter pour un systéybride.

Troisiemement, les résultats de la simulation negritta dépendance de ce systéme de
production aux données météorologiques (vitesseedty température, hygrométrie,..). Cela
entraine la perturbation de la production, on peéme avoir un arrét de production pour
certains temps (temps moins venteux, cyclone g xduplage au réseau résout alors I'arrét de
production chez les utilisateurs et diminue la prtithn de I'énergie d'origine artificielle
polluante.

Et enfin, les fiches pédagogiques données dandetmiere partie de ce travail
apportent une grande aide a tout enseignant gpré@arer un cours concernant la machine
synchrone.

Ainsi se termine ce rapport, et c’est dans I'intemde vous remercier que nous avons
'occasion de vous rendre connaissance toute mpattude d’avoir pris la peine de tourner
ces humbles pages.
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Les caractéristigues techniques du GEV MP 275 kW :

Concept de I'éolienne :

Rotor bipale aval, machine bi-vitesse

Moyeu oscillant avec amortisseur élastique
Régulation pitch & commande hydraulique

Vitesse de vent de démarrage - m/s

Vitesse de vent de coupure - m/s ..........coummmm- ..
Tension et fréquence délivrées ................

Classe IEC 61400-1

Hauteur du moyeu - m
Diamétre du rotor - m
Vitesse de rotation - rpm (50Hz)
Vitesse de vent maximum - m/s
Configuration de marche
Position de protection

20

weeeeeee... 400V triphasé - 50 Hz ou 60 Hz

55/60
32
De 31 a 46

de 42,5a59,5
85

Protection contre les conditions extrémes :

Corrosion

Etanchéité et isolation thermique du rotor

Résistance cyclonique
Résistance sismique

Protection contre la foudre
systeme (IEC-61400-24)

55/60
30
De 31 a 46

de 42,5 a 59

85

55/60
28
De 31 a 46

,5de 42,5 & 59,5
85

Mat : peinture mari@sse C5
IP55 / Clags
Systeme d’abarment
Architecture flexible (mat haubané
Ancrages multiples absorbants
Mise a la terre de l'intégralité du

............... Parafoudres nacelle (IEC 62305/61623-

Températures limites de fonctionnement

Détails techniques :

Multiplicateur
Générateur
puissance nominale 275 kW
Couplage réseau

arbre rapide
Orientation
automatique des cables
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d) Mat:

O TP s Haubané : tulnglau treillis

®  SECLONS .ottt 5 sections de 11n88

L Y - =] - T R POPPP Acier galvanisé

o Installation .........oovviiiiiii e Installation autonemar treuil
hydraulique

L Y 11 - Vo 1= S Micropieux en acielans

forage de béton coulé (Volume suivant I'étude ddesov. 15 m3)

e) Pales:

¢ MALEIAU .ovvviiiiiieeee e Composite vinylastenforcé
fibre de verre

f) Systéme de contréle commande :

* Automates de controle ...........c..eeeeeeesommmmmnnn
protocole Profibus

......... Automate industriel Siemens par

o Alimentation de SECOUIS .......ccccevveeiiiiecceeeeeeeen, 56 Ah

o Supervision a diStanCe .........cccccevvvvvvrcemmmmnniiineeeenns V-SCADATM, via RTC, radio,
internet...

g) Poids — dimensions (classe ll) :

o Nacelle avec rotor .........ouueeiiiiiiiiieeeeeeeeen 7 800 kg

* Ensemble aveC Mat ..........ccceeeiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeiiis 20 000 kg

o Volumetotal ......ooovvvviiiiiiiiiii e, 5 équivalents 40" + pales (1dau)

B. Parametres de la machine asynchrone :

Voici les différents parametres de la machinesé#idans la simulation :

Tableau B.1.parameétre d’'une machine asynchronesisge

Parametres Valeur
Puissance nominale 4[kW]
Vitesse nominale 1430 [tr/min]
Tension nominale 380 [V]
Courant nominal 8.5 [A]
Nombre de paires de péles 2
Resistance statorique Qf
Resistance rotorique 0.2]
Inductance statorique 163 [mH]
Inductance rotorique 24[mH]
Inductance mutuelle 60 [mH]
Moment d’inertie 50.109 [kg/m?]
Facteur de puissance 0.66
Fréquence 50 [HZz]
Rendement 80%
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C. Données météorologigues d’Antsiranana :

Tableau C.1. Données météorologigiistsiranana

Unité Lieu_des_données
climatiques
Latitude H °N H 12.3 ‘
Longitude [ °E [ 49.3 |
Elevation H m H 0 ‘
Température extérieur de calcul de chauffage H °C H 3@2. ‘
Température extérieur de calcul de climatisation H °C H 32.26 ‘
Amplitude des températures du sol H °C H 2.01 ‘
vonth || tempera- || Re@tve | SoQLRON | Atmospheric || wind | Eartn | GESR9 || CORTE
ture humidity horizontal pressure speed|| temperature days days
| c || % | xweba | kea | s c | ccd| ccd]
January | 245 || 64.1%)| 597 | 1006 | 6p 25.7 || o|| 45}
February | 245 | 67.0%| 662 | 1005 | 58 25.9 | ol 413
March | 257 | 703% || 734 || 1003 || 44 26.9 || 0| 489
April | 272 || 718% | 755 | 1001 | 40 284 | o | 517|
May H 28.8 H 70.3% || 731 || 99.8 H 4.4‘ 29.7 H 0 H 585|
e | 308 || 633%] 682 | 995 | 84 293 || o 623
July H 312 H 60.7% || 6.73 || 99.4 H 10.# 285 H 0 H 655{
August H 30.9 H 62.2% || 6.90 || 99.5 H 10.H> 28.2 H 0 H 644
SeptemberH 28.9 H 70.3%” 7.09 || 99.8 H 5“3 28.8” o” SGI?
October | 265 || 71.8%]| 691 | 1002 | af 282 | o 51
November | 262 | 65.1%| 617 | 1005 | 4 273 | ol 484
December | 253 | 64.7%]| 574 || 1006 || 5B 26.4 | o| a7p
Annual 275 66.8% 6.76 100.1 6.1 27.8 0 6423
g"te(ﬁf‘)“red 10.0 0.0
Document generated on Fri Oct 22 05:23:58 EDT 2010
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