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Introduction générale

L’ ¢énergie est I'un des moteurs du développement des sociétés. La civilisation
industrielle s’est batie autour de 1’exploitation du charbon a la fin du 18¢ siécle, puis
du pétrole au milieu du 20¢ siécle. Depuis le premier choc pétrolier de 1973, les pays

industrialisés optent progressivement pour les énergies nouvelles et renouvelables.

D'une fagon générale, les énergies renouvelables sont des modes de production
d'énergie utilisant des forces ou des ressources dont les stocks sont illimités. L'eau des
rivieres faisant tourner les turbines d'un barrage hydroélectrique ; le vent brassant les
pales d'une éolienne; la lumiére solaire excitant les photovoltaiques; mais aussi I'eau
chaude des profondeurs de la terre alimentant des réseaux de chauffage. En plus de
leur caractere illimité, ces sources d'énergie sont peu ou pas polluantes. Le solaire,
I'éolien , 1'eau,...etc. ne rejettent aucune pollution lorsqu'elles produisent de I'énergie
[19].

Les techniques d’extraction de la puissance de ces ressources demandent des
recherches et des développements plus approfondies visant a fiabiliser, les couts (de
fabrication, d’usage et de recyclage) et augmenter I’efficacité énergétique [31].

L’aérogénérateur est basé sur le principe des moulins a vent. Le vent fait
tourner les pales qui sont elles-mémes couplées a un rotor et a une génératrice.
Lorsque le vent est suffisamment fort (15 km/h minimum), les pales tournent et
entrainent la génératrice qui produit de I'électricité [19].

Les éoliennes de derniere génération fonctionnent a vitesse variable. Ce type
de fonctionnement permet d’augmenter le rendement énergétique, de baisser les
charges mécaniques et d’améliorer la qualité¢ de I’énergie électrique produite, par
rapport aux eoliennes a vitesse fixe. Ce sont les algorithmes de commande qui
permet de contréler la vitesse de rotation des éoliennes a chaque instant.

Notre travail consiste en premier lieu de décrire I’état de I’art de la conversion
de D’énergie éolienne a savoir le principe de la conversion de 1’énergie cinétique
véhiculée par le vent en énergie mécanique qu’on récupére au niveau de | arbre lent de

la turbine. Celle —ci a son tour est transmise a | arbre rapide de la génératrice qui a son
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tour la converti en énergie électrique et qui est transmise au réseau électrique de
distribution [18].

Le deuxieme chapitre, présenté des notions élémentaires pour la compréhension
de la chaine de conversion de 1’énergie du vent en 1’énergie électrique et qui Sera
consacré a la description des caractéristiques du vent, puis des stratégies de
fonctionnement d’une pale éolienne, Le systéme éolien a travers les équations et les

concepts physiques régissant son fonctionnement.

Le troisieme chapitre est consacré a la  réalisation d’une modelisation de la
turbine éolienne. Nous avons établi les systéemes de régulation de la vitesse de rotation
de type proportionnel intégrale PI. Ce régulateur est appliqué pour I’asservissement de
la vitesse de I’arbre. Le systéme de régulation est établi pour la variation de 1’angle

d’orientation des pales PITCH.

Dans le dernier chapitre, la modélisation de la chaine globale est faite. Nous
avons élaboré le modele de la turbine sous environnement d’un programme
matlab/simulik. Enfin nous avons tracé les différentes courbes pour les systemes de

fonctionnement et présenté les résultats de simulation.
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Chapitre I : Etat de L’art des Génératrices L’éolienne

Introduction :

Au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes a pales profilées ont
été utilisés avec succes pour générer de I'électricité. Plusieurs technologies sont utilisées pour
capter I'énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe horizontal) et les structures des
capteurs sont de plus en plus performantes [1].

Outre les caractéristiques mécaniques de I'éolienne, I'efficacité de la conversion de
I'énergie mécanique en énergie électrique est treés importante. La encore, de nombreux
dispositifs existent et, pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones et asynchrones.
Les stratégies de commande de ces machines et leurs eventuelles interfaces de connexion au
réseau doivent permettent de capter un maximum d'énergie sur une plage de variation de
vitesse de vent la plus large possible, ceci dans le but daméliorer la rentabilité des
installations éoliennes [1].

Nous allons présenter la définition de I’énergie éolienne, 1’évolution des éoliennes
dans le monde. Nous citons aussi les déférents types et les applications de cette énergie, ainsi
que les modes exploitation des différents générateurs utilisés dans les systémes éoliens.

|.1. Définition de I’énergie éolienne :

L’éolienne est une machine qui transforme I'énergie cinétique du vent (déplacement
d'une masse d‘air) en énergie mécanique ou électrique.

Les éoliennes sont congues de maniére a produire un maximum de puissance pour des
forces des vents moyennes fréquemment rencontrées. Elles atteignent leur puissance nominale
pour une vitesse du vent de 50 km/h (14 m/s). Si le vent devient plus violent, la machine subit
des contraintes plus importantes. Elle est alors freinée grace a un systeme de régulation
électronique qui lui permet de rester a la puissance maximale, tout en limitant les efforts sur la
structure. Au dela d'un certain seuil (90 km/h, soit 25 m/s), la régulation ne suffit plus. La
machine est alors stoppée afin de lui éviter de subir des charges trop importantes [2].
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MULTIPLICATEUR GENERATEUR
DE NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

ROTOR DU GENERATEUF

Figure 1.1 : Conversion de I'énergie cinétique du vent [1]

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable non dégradée, géographiquement
diffusée et surtout en corrélation saisonniére (I’énergie électrique est largement plus
demandée en hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est
la plus élevée).

De plus c’est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet
radioactif ,Elle est toute fois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe,
nécessitant des mats et des péles de grandes dimensions (jusqu’a 60m pour des éoliennes de
plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement de turbulences [1].

1.2. Historique d une éolienne :

Parmi toutes les énergies renouvelables, a part 1’énergie du bois, c’est 1’énergie du
vent qui a été exploitée en premier par ’homme. Depuis 1’antiquité, elle fut utilisée pour la
propulsion des navires et ensuite les moulins a blé et les constructions permettant le pompage
d’eau. Les premiéres utilisations connues de 1'énergie éolienne remontent a 2000 ans avant
J.-C environ. Hammourabi, fondateur de la puissance de Babylone, avait congu tout un projet
d'irrigation de la Mésopotamie utilisant la puissance du vent. La premiere description écrite de
I’utilisation des moulins a vent en Inde date d’environ 400 ans avant J.-C [3].

4
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Figure 1.2 : Photographie de deux moulins a vent [4].

En Europe, les premiers moulins a vent ont fait leur apparition au début du Moyen
Age. Utilisés tout d'abord pour moudre le grain, d'ou leur nom de " moulins ", ils furent aussi
utilisés aux Pays-Bas pour assécher des lacs ou des terrains inondés. Dés le XIV siecle, les
moulins & vent sont visibles partout en Europe et deviennent la principale source d’énergie.
Seulement en Hollande et Danemark, vers le milieu du XIXéme siécle, le nombre des moulins
est estimé respectivement a plus de 30000 et dans toute I’Europe a 200000. A 1’arrivée de la
machine a vapeur, les moulins a vent commencent leur disparition progressive.

L’arrivée de I’électricité donne 1’idée a Poul La Cour en 1891 d’associer a une turbine
¢olienne une génératrice. Ainsi, I’énergie en provenance du vent a pit étre « redécouverte » et
de nouveau utilisée (dans les années 40 au Danemark 1300 éoliennes). Au début du siecle
dernier, les aérogénérateurs ont fait une apparition massive (6 millions de pieces fabriquées)
aux Etats-Unis ou ils étaient le seul moyen d’obtenir de 1’énergie électrique dans les
campagnes isolées. Dans les années 60, fonctionnait dans le monde environ 1 million
d’aérogénérateurs. La crise pétrolicre de 1973 a relancé de nouveau la recherche et les
réalisations éoliennes dans le monde [3].

I.3.Principaux composantes d’une éolienne :

L’¢olienne est généralement constituée de trois éléments principaux (figure 1.3) [5].
= Lemat
= Lanacelle
= Le rotor (moyeu et les péales)
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ATVTE  Muluplicatenr
] Sydeme hydravlique

Anémométre et giroustte

Nacdle
Systeme de commande

G tnéatrice
Systéme de refrosdissement

Sydeme d'onentation

nat Arbre tapide

Figure 1.3: éléments constituants une éolienne [5]

1.3.1. Le mat:

Généralement en métal, il supporte I’ensemble des équipements permettant de produire
I’électricité (nacelle + rotor). Il est fixé sur une fondation implantée dans le sol, une
importante semelle en béton qui assure 1’ancrage et la stabilité de 1’éolienne.

Le mat des éoliennes atteint aujourd’hui 80 m de haut pour les plus puissantes
(exceptionnellement jusqu’a 100 m).Les éoliennes sont si hautes perchées c’est parce que le
vent souffle plus fort a quelques dizaines de métres de hauteur, ou il n’est pas perturbé par
I’effet des obstacles : relief, arbres, maison. La puissance fournie par une éolienne est
proportionnelle au cube de la vitesse du vent [2].
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Figure 1.4 : Modéle mat de Bitton [12]

La tour doit étre suffisamment solide pour supporter non seulement la nacelle et le rotor, mais
aussi les charges puissantes provoquées par le vent : d’une part la puissance exercée par le
vent directement sur la tour, d’autre part la puissance transmise par le rotor [2].

Le mat sert également a protéger les immenses cébles électriques qui passent a I’intérieur,
ainsi I’électricité produite est acheminée peu a peu vers le réseau. Dans le mat se trouve un
passage permettant 1’accés des agents d’entretien a la nacelle. Le choix de sa hauteur est
important car il s’agit de trouver un bon compromis entre le colt de sa construction et
I’exposition au vent souhaité [6].

1.3.2. La nacelle :

Elle est montée au sommet du mat et abrite les composants mécaniques et pneumatiques
et certains composants électriques et électroniques nécessaires au fonctionnement de la
machine. Le transport de 1’¢électricité produite dans la nacelle jusqu’au sol est assuré par des
cébles électriques descendant & I’intérieur du mat de 1’éolienne [2].

Egpﬂgr;‘ gfr’c:?f uit.com ij}



Chapitre I : Etat de L’art des Géneratrices L’éolienne

Frems a disque
Arbre principal Roulement a
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Moyeu des pales

o /
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. >
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Géndératrice

Moteur directiomnnel /
engrenage
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Figure 1.5 : Constitution d’une nacelle [2]

Les différents composants d’une nacelle :

» L’arbre primaire :
C’est I’arbre du rotor de la turbine éolienne. 1l est dit arbre lent, car il tourne a des
vitesses comprises entre 20 a 40 tr/min, il est relié a I’arbre secondaire par
I’intermédiaire du multiplicateur [6].
» Le multiplicateur de vitesse :
Il sert a ¢élever la vitesse de rotation entre I’arbre primaire et I’arbre secondaire qui
entraine la génératrice électrique.
» L’arbre secondaire :
Comporte généralement un frein mécanique qui permet d’immobiliser le rotor au
cours des opérations de maintenance et d’éviter I’emballement de la machine.

> La génératrice : c’est elle qui convertit I’énergie mécanique en énergie électrique.

> Le controleur électronique :

Charg¢ de surveiller le fonctionnement de I’éolienne. Il s’agit en fait d’un ordinateur
qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse du vent est suffisante (de 1’ordre
de 5 m/s), Il gere le pas des pales, le freinage de la machine, 1’orientation de 1’ensemble «
rotor plus nacelle » face au vent de maniere & maximiser la récupération d’énergie. Pour
mener a bien ces différentes taches, le contrdleur utilise les données fournies par un
anémometre et une girouette, habituellement situés a 1’arriére de la nacelle.

Enfin, le contrbleur assure également la gestion des différentes pannes éventuelles
pouvant survenir.

8
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Dans le cas des éoliennes produisant de I’électricité, un poste de livraison situé a
proximité du parc éolien permet de relier ce parc au réseau électrique pour y injecter
I’intégralité de I’énergie produite [7].

1.3.3. Le rotor:

Formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a la
production d’électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3.

Les pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les
performances aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées, actuellement les
matériaux composites tels la fibre de verre et plus récemment la fibre de carbone est tres
utilisée car elle allie légereté et bonne résistance mecanique [6].

1.3.3.1. Moyeu :

En général c’est une piece d’acier moulé, il recoit les pales sur des brides normalisées et
se monte sur I’arbre lent du multiplicateur. Sa conception utilise les éléments finis. Il est
souvent protégé par une coupe en polyester forme d’obus qui lui donne une forme
aérodynamique [8].

Figure 1.6 : Moyeu a 3 pales [26]
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1.3.3.2. Les pales :

Le role des pales est de capter I’énergie du vent puis transférer au rotor. Il existe des
éoliennes bipéles et bientdt méme mono pale. L’intérét de ces deux dernieres étant de
diminuer au maximum les colts de fabrication en essayant de garder la méme productivité
d’une pale pour moins diminuer la portance mais aussi le poids du rotor. Donc I’éolienne
peut garder la méme vitesse avec une ou deux pales en moins. Mais I’éolienne bipale et mono
pale souffre pour I’instant d’une trop grande fragilité [9].

Figure 1.7 : Schéma d’une pale [16]

1.4. Anémometre et la girouette :

La direction du vent est un facteur important dans le choix de I'emplacement d'un
systeme de conversion d'énergie €olienne. Si nous recevons la plus grande part de I'énergie
disponible dans le vent d’une certaine direction, il est important d'éviter toute obstruction a
I'écoulement de vent ce cOté.

Le Girouette a été utilisée pour identifier la direction du vent et aussi I’anémométre
pour mesurer la vitesse du vent. Cette derniére compose de trois ou quatre tasses équidistants
attachés a un centre axe vertical rotatif par l'intermédiaire de rayons. Les tasses sont
hémisphériques ou une forme conique et faite en matériau léger. Le vent exerce une force de
trainée sur les tasses. Donc il améne les tasses de tourner sur son axe central.

Cependant, la plupart des anémometres utilisés aujourd'hui ont des dispositions a
enregistrer la direction du vent ainsi que sa vitesse se forme combinée [10].

10
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Figure 1.8 : Anémomeétre [11] figure 1.9 : Girouette [11]

1.5. Les différents types d’éoliennes :

Les éoliennes peuvent étre classées selon deux catégories : celles a axe vertical et celles a axe

horizontal

1.5.1. Les éoliennes a axe vertical :

Cette technologie d’éoliennes est bien adaptée aux zones de vents perturbés par des
habitations et le relief de la végétation. Elles peuvent aisément s’intégrer a 1’architecture des
batiments et sont d’une conception trés simple.

Le principe aérodynamique permet de bon rendement pour des vitesses de vent faible,
une autorégulation de vitesse pour les vents forts et un niveau sonore tres faible voir
inaudible. Par contre, elles ne conviennent pas pour la conversion de grandes puissances.

Suite aux recommandations récentes en matiere de production de I’énergie électrique
par des sources renouvelables, ces structures connaissent un fort regain d’intérét pour des
applications, a petite et moyenne puissances, en milieu urbain.

Il existe principalement des technologies VAWT (Vertical Axis Wind Turbine) : les
turbines Darrieus classiques, a pales droites (H-type) et la turbine de type Savonius. Dans
tous les cas, les voilures sont a deux ou plusieurs pales. Outre le caractére vertical de leur axe
de rotation, ces aérogénérateurs peuvent étre classés selon leur principe de fonctionnement
aérodynamique. Ainsi, contrairement aux éoliennes a axe horizontal qui utilisent uniqguement
la force de portance, les éoliennes a axe vertical de type Savonius utilisent la force de trainée

11
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et celles de type Darrieus reposent sur I’effet de portance subi par un profil soumis a I’action
d’un vent relatif ; cet effet est similaire aux forces qui s’exercent sur I’aile d’un avion [10].

1.5.1.1. Le rotor de Darrieus :

Les éoliennes a axe vertical de type Darrieus sont plus adaptées a des secteurs
nécessitant ’intégration aux batiments, les zones extrémes (observatoires).

Ayant souvent un rendement moins important que les éoliennes “classiques”, ce type
d’aérogénérateurs permet en revanche d’affranchir des limites introduites par la taille des
péles et leur vitesse de rotation.

L’encombrement total est plus faible, et dans la plupart des cas, le générateur est situé
a la base de I’éolienne, ce qui est intéressant pour 1’installation et la maintenance. Le principe
est celui d’un rotor d’axe vertical qui tourne au centre d’un stator a ailettes. Cette solution
réduit considérablement le bruit tout en autorisant le fonctionnement avec des vents
supérieurs a 220 km/h et ce quelle que soit leur direction. Le principal défaut de ce type
d’éoliennes est leur démarrage difficile dus aux frottements géenérés par le poids du rotor qui
pése sur son socle.

Avantages :

v Génératrice pouvant étre placée au sol (selon les modeles).
v" Moins d’encombrement qu’une éolienne "conventionnelle".
v" Intégrable aux batiments.

Inconvénients :

v' Démarrage difficile contrairement aux éoliennes de type Savonius.

v" Faible rendement

12
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(a) Rotor Darrieus (b) Rotor Darrieus H

Figure 1.10 : Eoliennes a axe vertical de type Darrieus [10]

Sur la figure (1.10) une éolienne de 2,5kW destinée a une utilisation urbaine. Avec 3m de haut
et 2m de large, elle peut étre positionnée a 5m de hauteur sur le toit d'un édifice. Sa forme
permet de capter des vents venant de nombreuses directions, de 4 a 55 m/s, avec une
puissance nominale se situant a 14m/s.

\

Figure 1.11 : exemple d’éolienne urbaine [10]
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1.5.1.2. Le rotor de Savonnius :

L’¢olienne de modele Savonius utilise la trainée différentielle entre les aubes
constituées de parties cylindriques en opposition. Un couple se crée mettant alors le
générateur en mouvement. La vitesse de démarrage de ces machines est plutdt basse, autour
de 2 m/s. Les éoliennes a axe vertical s’adaptent particuliérement bien aux effets de la
turbulence et leur conception induit de bruit. Elles conviennent donc tout a fait bien au milieu
urbain. En revanche, ce concept est fortement pénalisé par son coefficient de puissance (Cp
max ~0.2)[10].

Avantages:

Faible encombrement.

Intégrable au batiment, esthétique.

Démarre a de faibles vitesses de vent contrairement a I'éolienne de type Darrieus.
Systeme peu bruyant.

Pas de contraintes sur la direction du vent.

AN N NANAN

Inconvénients :

v' Faible rendement
v Masse non négligeable.

Figure 1.12: Eolienne Savonius sur une toiture [10]
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1.5.2. Les éoliennes a axe horizontal :

Ces machines sont les descendantes directes des moulines & vent. Ces machines
présentent genéralement un nombre de pales compris entre 1 et 3 et peuvent développer des
puissances élevées .Deus types de configuration peuvent étre rencontres :

Les éoliennes « amont », sur les quelles les palles sont situées du coté de la tour expose au
vent et inversement 1’éolien « aval ».

Chaque configuration possede des avantages et des inconvénients :

La formule « amont » requiert des pales rigides pour éviter tout risque de collision avec la
tour alors que la configuration « aval » autorise I’utilisation de rotors plus flexibles.par
ailleurs, dans le cas d’une machine « amont », L’écoulement de I’air sur les pales est peu
perturbé par la présence de la tour.

L’effet de masque est plus important dans le cas d’une machine « aval ». Enfin, une
machine «aval » est théoriquement auto-orientable dans le lit du vent, alors qu’une
éolienne « amont » doit généralement étre orientée a 1’aide d’un dispositif spécifique. on
constate néanmoins que la majeure partie des éoliennes de grande puissance adoptent la
configuration « amont » [13].

Eolienns armont Eolienne awval
y — Rapport-gratuitc >
Sens du {4 —r— aquport- graiuii.com
vent = Ll— Sens du o )

Figure 1.13 : types éoliennes a axe horizontal [13].

I.6. Application des éoliennes :

Un systéme éolien peut étre utilisé en trois applications distinctes : systemes isolés,
systemes hybrides et systémes reliés au réseau. Les systéemes obéissent a une configuration de
base. ils ont besoin d'une unité de contrble de puissance et dans certains cas d'une unité de
stockage.
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1.6.1. Systemes isolés :

L'énergie éolienne est aussi utilisée pour fournir de I'énergie a des sites isolés, par
exemple pour produire de I'électricité dans les Tles, pour le pompage de I'eau dans des champs,
ou encore pour alimenter en électricité des voiliers, des phares et des balises.

Les systemes isolés en géneéral, utilisent quelque forme de stockage d'énergie. Ce
stockage peut étre fait par des batteries : il faut alors un dispositif pour contréler la charge et
la décharge de la batterie. Le contrdleur de charge a comme principal objectif d’éviter qu'il y
ait des dommages au systeme de batterie par des surcharges ou des décharges profondes. Pour
I’alimentation d'équipements qui opérent avec un réseau alternatif, il est nécessaire d’utiliser
un onduleur.

1.6.2. Systéemes hybrides :

Les systemes hybrides sont ceux qui présentent plus d'une source d'énergie comme,
par exemple, turbines éoliennes, génératrices Diesel, modules photovoltaiques, entre eux.

L'utilisation de plusieurs formes de géneération d'énergie électrique augmente la
complexité du systeme et exige I’optimisation de l'utilisation de chacune des sources. Dans
ces systemes, il faut réaliser un contréle de toutes les sources pour maximiser la livraison de
I'énergie a l'utilisateur.

En général, les systemes hybrides sont employés dans des petits systemes destinés a
desservir un nombre plus grand d'utilisateurs. Pour travailler avec des charges a courant
alternatif, le systéme hybride aussi a besoin d'un onduleur.

1.6.3. Systémes liés au réseau :

Les systémes liés au réseau n'ont pas besoin de systemes de stockage d’énergie ; par
conséquent, toute la génération est livrée directement au réseau électrique. Les systemes
éoliens liés au réseau nécessitent un convertisseur statique [8].

1.7.Modes d’exploitation des énergies eéoliennes :

En vue de I’exploitation de 1I’énergie fournie par le vent, plusieurs systémes peuvent étre
utilisés, nous pouvons les classer en deux catégories -
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1.7.1. Fonctionnement a vitesse fixe :

Le générateur tourne a vitesse fixe ou varie tres légérement en jouant sur le glissement
de la machine (seules les génératrices asynchrones sont utilisées dans ce cas).

Deux génératrices asynchrones sont souvent utilisées dans ce type d’éoliennes. Un
génerateur dimensionné pour des faibles puissances correspondant a des vitesses de vent
faibles et un générateur dimensionné pour des fortes puissances correspondant a des vitesses
de vent plus élevés. Le probleme majeur de cette solution est la complexité du montage qui
augmente la masse embarquée. Une autre solution consiste a utiliser un cablage du stator qui
peut étre modifié afin de faire varier le nombre de pdles. Cette disposition permet également
de proposer deux régimes de rotation I’un rapide en journée et I’autre plus lent la nuit
permettant de diminuer le bruit [14].

1.7.2.Fonctionnement a vitesse variable :

Malgré sa simplicité, le systéme de fonctionnement a vitesse fixe peut étre bruyant, a
cause de la modification des caractéristiques aérodynamiques dues a 1’orientation des pales et
limite la plage de vitesses de vent exploitable.

Ces deux principaux inconvénients peuvent, en grande partie, étre levés grace a un
fonctionnement a vitesse variable qui permet alors de maximiser la puissance extraite du vent,
Mais dans ce cas, une connexion directe au réseau n’est plus possible a cause du caractére
variable de la fréquence des tensions statoriques. Une interface d’électronique de puissance
entre la génératrice et le réseau est alors nécessaire. Cette derniére est classiquement
constituée de deux convertisseurs (un redresseur et un onduleur), connectés par
I’intermédiaire d’un étage a tension continue [10].

1.8. Types des machines électriques utilisées dans les systemes éoliens :

Il existe plusieurs types des machines électriques peuvent jouer le réle de génératrice
dans un systeme aérogénérateur, qui demande des caractéristiques tres spécifiques. Certaines
machines typiquement utilisées dans les constructions éoliennes et sont varies selon les types
et les dimensions geométriques de la voilure [4].

Ainsi I’utilisation de la puissance électrique produite par une éolienne est : soit la charge
d’accumulateurs, soit la connexion & un réseau de distribution [5].

.‘:'
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1.8.1.Machine synchrone :

Dans une machine synchrone classique utilisée en alternateur, le champ créé par la
rotation du rotor doit tourner & la méme vitesse que le champ statorique [4].

Les machines synchrones sont connues pour offrir des couples tres importants a
dimensions géomeétriques convenables. Leur proportion est en augmentation constante.

La génératrice synchrone ou machine synchrone (MS) peut étre utilisée dans le cas
d'entrainement direct figure 1.14 ; c'est-a-dire lorsque la liaison mécanique entre la turbine
éolienne et la génératrice est directe, sans utiliser de multiplicateur.

Il faut cependant que cette génératrice soit nécessairement raccordée au réseau par
Iintermédiaire de convertisseurs de fréquence. Ou bien la génératrice est a aimants
permanents [4], ce qui permet d'autoriser un fonctionnement a vitesse variable dans une large
plage de variation [1].

Figure 1.14 : Exemple d’éolienne a attaque direct [16]

1.8.1.1. Machines synchrones a électroaimants :

Les bobines des électroaimants sont alimentées en courant continu a l'aide d'un
systeme de balais et de bagues collectrices fixées a l'arbre de la génératrice. Cette
alimentation peut se faire par exemple via un convertisseur qui transforme le courant alternatif
du réseau électrique en courant continu [4].

1.8.1.2.Machines synchrones a aimants permanents ou « MSAP » :

La machine synchrone a aimants permanents est une solution tres intéressante dans
les applications éoliennes isolées et autonomes [10].
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La source d'excitation du rotor est indépendante du réseau contrairement a la machine
synchrone a électroaimant. Ce type de machine tend a étre de plus en plus utilisé par les
constructeurs d'éoliennes car elle peut fonctionner en mode autonome [4].

1.8.2.Machine asynchrone :

Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces machines est différente a la
vitesse synchrone du champ tournant. Longtemps, les machines asynchrones ont été fortement
concurrencées par les machines synchrones dans les domaines de forte puissance. C'est par
exemple dans le cas des éoliennes.

Pour fonctionner en courant monophase, les machines asynchrones nécessitent un
systeme de démarrage. Aussi pour les applications de puissance, au-dela de quelques
kilowatts, les moteurs asynchrones sont uniquement alimentés par des systemes de courants
triphasés. La plupart du temps, la Machine Asynchrone (MAS) est utilisée car la génératrice
est capable de supporter de légéres variations de vitesse ce qui est un atout majeur pour des
applications du type éolien ou la vitesse du vent peut évoluer rapidement notamment lors de
rafales [4].

1.8.2.1. Machine asynchrone a cage d’écureuil:

Pour ce type de générateur, 1’aimant tournant du rotor est remplacé par une structure
métallique : appelée communément « cage d’écureuil » (voir figure 1.15), dans laquelle le
champ tournant dans les bobines extérieures crée des courants de Foucault.

Le rotor développant ainsi son propre champ magnétique. Lorsque ce générateur est
connecté au réseau, il se met a tourner a une vitesse légérement inférieure a la vitesse de
rotation du champ magnétique dans le stator (fonctionnement de type« moteur »). Si la
vitesse de rotation du rotor devient égale (synchrone) a celle du champ magnétique, aucune
induction n’apparait dans le rotor, et donc aucune interaction avec le stator.

Enfin, si la vitesse de rotation du rotor est légerement supérieure a celle du champ
magnétique du stator, il se développe alors une force électromagnétique similaire a celle
obtenue avec un générateur synchrone. La différence entre la vitesse de rotation du rotor et la
vitesse de rotation du champ magnétique est appelée glissement [15].
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Figure 1.15 : Conducteur du rotor en cage d’écureuil [1]

1.8.2.2. Machines asynchrones a double alimentation (MADA) :

Avec les génératrices synchrones, c’est actuellement 1’une des deux solutions concurrentes en
éolien a vitesse variable. Le stator de la génératrice est directement couplé au réseau le plus souvent
par un transformateur. A la place du rotor a cage d’écureuil, ces machines asynchrones ont un
rotor bobiné dont le réglage électronique assure la variation du glissement. La chaine rotor
permet ainsi a 1’ensemble de fonctionner a vitesse variable sur une plage de vitesse qui
dépend du type et du dimensionnement de la chaine rotor.

Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones a cage avec
les quelles elles ont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est
Iégerement diminuée par la présence de systétme a bagues et balais, mais le bénéfice du
fonctionnement a vitesse variable est un avantage suffisant, pour que de trés nombreux
fabricants utilisent ce type de machines. Les vitesses de rotation nominales de ces machines
sont d’habitude un peu moins élevées par rapport aux machines a cage d’écureuil alors le
rapport de multiplicateur de vitesses peut étre moins important [3].

1.8.2.3. Machine asynchrone a double stator :

Cette configuration d'éolienne, permet un point de fonctionnement a deux vitesses.
On réalise un double bobinage au stator qui induit un nombre de paires de pdles variable et
donc des plages des vitesses différentes. On peut imposer 2 vitesses de synchronisme par
changement du nombre de péles. D'une part, on a un stator de faible puissance a grand
nombre de paires de pdles pour les petites vitesses de vent [4].
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1.9. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne :

1.9.1.Avantages :

La croissance de I’énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de 1’utilisation

de ce type d’énergie [28] :

= (C’est une énergie renouvelable, c’est-a-dire que contrairement aux énergies
fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier

= [’¢nergie €olienne n’est pas non plus une énergie a risque comme I’énergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connait la
durée de vie.

= L’exploitation de 1’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les
éoliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux
procédés continus de la plupart des centrales thermiques nucléaires.

= (C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi
les pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres.

1.9.2. Les inconvénients :

L’énergie éolienne posséde aussi des désavantages qu’il faut citer :

L’impact visuel, cela reste néanmoins un theme subjectif.

Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiqguement
disparu grace aux progreés réalises au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique
quant a lui est lié a la vitesse de rotation du rotor, et celle -ci doit donc étre limitée.

Le cofit de I’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classiques : bien qu’en
terme de cott, 1I’éolien puissant sur les meilleurs sites, c’est a dire 1a ou il y a le plus de
vent, est entrain de concurrencer la plupart des sources d’énergie classique, son cofit
reste encore plus élevé que celui des sources classiques sur les sites moins ventés [19].
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Conclusion :

Dans ce chapitre, une synthese bibliographique a été présentée sur les différents types
éoliens avec leurs constitutions et leurs principes de fonctionnements.

On peut dire que I’éolienne est une source de production d'énergic. Elle représente
dans certains cas I'une des meilleures solutions adaptées. Elle ne consomme aucun
combustible et elle ne participe pas a 1’effet de serre.
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Chapitre II : Notions Théoriques D’une Eolienne

Introduction :

Dans ce chapitre, nous s’intéressons essentiellement au fonctionnement du modéle
de la turbine choisit, pour I’intégré ensuite a aérogénérateur étudie. Partant de la conversion
de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique par la turbine (Loi de Betz), nous avons
décrit d’une fagon explicite les différents éléments constitutifs de la Turbine.

Nous avons défini le profile du vent que nous devrons utiliser, suivi par la
modélisation de notre turbine en tenant compte des différents parametres qui la constitue.

I1.1.Caractérisation du vent :

11.1.1.0rigine du vent :

Du fait que la terre est ronde, le rayonnement solaire absorbé différe aux poles et a
I’équateur. En effet, I’énergie absorbée a 1’équateur est supérieure a celle absorbée aux poles.
Cette variation entraine une différence de température en deux points qui induit des
différences de densité de masse d’air provoquant leur déplacement d’une altitude a une autre
[28].

Le vent est une grandeur stochastique, intermittente qui dépend d’un ensemble de
facteurs tels que la situation géographique, I’altitude, la température et la hauteur de captage
[21].

11.1.2.Direction et vitesse du vent :

Le vent souffle en principe des zones de hautes pressions vers les zones de basses
pressions. Aux latitudes moyennes et aux grandes latitudes, sa direction est cependant
modifiée du fait de la rotation de terre. Le vent devient alors paralléle aux isobares au lieu de
leur étre perpendiculaire. Dans 1’hémisphere nord, le vent tourne dans le sens contraire des
aiguilles d’une montre autour des aires cycloniques et dans le sens directe autour le sens des
anticyclonique. Dans 1I’hémisphére sud, les sens sont inversés par rapport aux précédents [21].

La vitesse du vent est mesurée généralement en meétres par seconde (m/s), en
kilométres par heure (km/h), et aussi en nceuds, dont il existe entre ces diverses unités la
relation suivante : 1m/s=3,6km/h=1,94noeud.

11.1.3.Variation temporelle de la vitesse moyenne du vent en Algérie:

Pour connaitre I’importance du vent en un point donné, il suffit de déterminer la
vitesse moyenne arithmétique annuelle pondérée calculée sur un échantillon de 10 années
minimum. Cette derniére donne un ordre de grandeur de la vitesse du vent sur un site donné.
Par ailleurs, les vents varient différemment selon la saison, la journée et I’année.

Les figures I1.1 et 11.2 présentent la différence majeure entre deux sites I’un a I’est et
I’autre a I’ouest sur un mois et sur une année, 1’énergie éolienne a Oran et tres importante que
Tébessa [23].
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Figure 1.1 : Variation mensuelle de la vitesse moyenne du vent pour les sites d’Oran et
Tébessa [23]
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Fiqure 1.2 : Variation annuelle de la vitesse moyenne du vent pour les sites d’Oran &t
Tébessa [23]
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11.1.4.Atlas de la vitesse du vent en Algérie :

La figure 11.3 présente la carte de la vitesse moyenne du vent en Algérie, estimée a 10
m du sol a partir des données satellitaires du Laboratoire du « CDER », Les zones d’Adrar et
de Tiaret représentent le meilleur site pour implanter des fermes éoliennes (la vitesse du vent
est trés importante et dépasse 6m/s). Comme on trouve en deuxiéme lieu les zones larges

comme celles de Ain Salah, Ain amenasse et Ghardaia [23].
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Figure 11.3 : Atlas de la vitesse moyenne du vent de I’Algérie estimée a 10m du
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D’apres les données du CDER, la (Figure 11.4) indique les vitesses des vents pour
sites situés en
Algérie.
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Figure I1.4: Comparaison entre les vitesses moyennes de sites ventés [4]
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11.1.5.Distribution de Weibull :

On rappelle que la fonction de répartition F(v) est la probabilité que la vitesse du vent
soit inférieure a une certaine valeur v et que la densité de probabilité f(v) est la dérivée de [4] :

f(v) = % (IL.1)

Le modele le plus utilisé pour traduire la variation des vitesses de vent, la loi de
distribution de Weibull s'est avérée appropriée pour la description des propriétés statistiques
du vent. La fonction de répartition Weibull a deux parameétres c et k s'écrit :

f(v)=1—exp [— (%)K] (11.2)

Il résulte la fonction de la densité de probabilité donné comme suite :

=) ) o[-

Avec:
- k paramétre de forme caractérise la répartition du vent,

- ¢ parametre d’échelle caractérise la vitesse du vent (plus c est élevé plus 1’énergie se trouve
dans les hautes vitesses)

- V vitesse du vent « instantanée ».
11.1.6.Distribution de Rayleigh :

La distribution de Rayleigh est un cas particulier de la distribution de Weibull pour le
cas ou le facteur de forme k est égal a 2.

Sa densité de probabilité est donnée par :
f(V)=2 v exp | — (K)Z (11.4)
c? C '

Toute fois la distribution de Weibull classique (fonction de deux paramétres) est la plus
indiquée.

L'utilisation de ces deux parametres permet 1’évaluation d’un nombre important de
propriétes de la distribution, d'ou une meilleure caractérisation des sites [22].

11.1.7.Rose des vents :

Sous une forme associée, les informations sur la vitesse et la direction du vent peuvent
étre représentées sur des roses des vents. Elles donnent la répartition du vent pour les
différentes directions.
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La distribution des vitesses et des directions peut-&tre divisée en 8, 12, 16 ou 32 secteurs qui
représentent les différentes directions.

Une rose des vents peut représenter trois types d’informations, a savoir : la fréquence, la
vitesse moyenne du vent et la moyenne du cube.

La fréquence : est le pourcentage du temps pour lequel le vent souffle d’une direction
particuliére (Figure .a).

La vitesse moyenne donne le produit de la fréquence avec la vitesse moyenne pour la
direction correspondante (Figure .b). L’énergie quant a elle donne le produit du pourcentage
du temps et le cube de la vitesse du vent (Figure .c) [24].

(b) NN 53 = NNE (c) .\'m\-_,:_;“"" == NE
NW = )
T
=

a- la fréquence b- la vitesse moyenne C- la vitesse moyenne du cube

Figure 11.5: Roses des vents a 16 directions [29],

11.2.Description de I’aérodynamique d’un profil :

La Figure 11.6 décrit une pale d’éolienne et identifie les différentes zones avec la terminologie
Appropriée [17].
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Figure (11.6): description dune pale éolienne [17]

Les principaux termes utilises dans le domaine de [’aérodynamique des pales
d’€oliennes sont expliques sommairement dans cette section [17] :

* Extrados: surface supérieure de la pale
* Intrados: surface inférieure de la pale
* Corde : droite reliant du bord d’attaque au bord de fuite
* bord de fuite : partie arriére et amincie du profil
bord d’attaque : partie avant du profil
*Plan de rotation : plan dans lequel le rotor tourne
*Vent relatif : direction du vent tel que la pale le « voit »lors de sa rotation
Les profils sont généralement de type plan - convexe «!l’intrados est plan alors que
I’extrados est convexe », ou alors biconvexe « I’intrados et I’extrados sont convexes ». lIs

sont normalises et les paramétres sont bien définis [18].

11.2.1.Action d’une Pale d’éolienne :

Une pale d’éolienne extrait 1’énergie cinétique du vent et la transforme, grace a sa
connexion avec le rotor, en mouvement de rotation. Le phénomene de portance
aérodynamique est au cceur du principe de fonctionnement [4].
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Sens de rotation

Angle
d’attaque

Angle
d’incidence

Figure 11.7 : Directions du vent sur un troncon de pale [18]

La figure 11.7 présente trois angles formés comme suite :
e Angle d’attaque ¢ : synonyme d’angle d’incidence.
e Angle de calagep : angle formé par le plan de rotation et la corde de la pale.
e Angle d’incidence a: angle formé par la corde du profil de la pale et le vent relatif.
Du fait de la rotation de la pale, elle est produit une résultante de vitesse du ventw  [18]:

W= V+U (11.5)

La vitesse du vent apparent W fait un angle d’attaque {r avec le plan de rotation .cet angle
s écrit :

Y = arctg (%) (11.6)

On introduit alors L’angle dit incidence, noté a entre I’axe de référence de la pale et la
direction du vent apparent :

Rapport- gratuii.com @
w8 Le NUMERD 1 NN . )
11.2.2.Bilan des forces sur une pale:

La Figure (11.9) représente la section longitudinale d’une pale d’aérogénérateur :
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Figure 11.8 : Bilan des forces sur une pale [1]

e Levecteur V représente La vitesse du vent arrivant face a cette pale.
e Le vecteur Vr,,t : représente la composante du vent due a la rotation de I’aérogénérateur.
e Le vecteur V,, : représente La résultante de ces deux vecteurs.

L’action du vent sur la pale produit une force Fres qui se décompose en deux forces :
-Force de poussée axiale F,, : directement compensée par la résistance mécanigue du mat.

-Force de poussée en direction de la rotation I_fr,,t : qui produit effectivement le déplacement.

Chaque turbine éolienne est ainsi dimensionnée pour que cette force atteigne sa valeur
nominale pour une vitesse de vent nominale donnée. Lorsque la vitesse de vent devient trop
élevée ou si la génératrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite par
I’€olienne doit étre annulée ou limitée a sa valeur nominale. [1]

11.2.3. Coefficient de la portance et la trainee :

Les coefficients C,etC, dépendent fortement de 1’angle d’incidence o figure (11.9).
Pour des angles a faibles, 1’écoulement de I’air le long de la pale est laminaire et est plus
rapide sur l'extrados que sur l'intrados. La dépression qui en résulte a l'extrados crée la
portance. C’est cette force qui souléve un avion et qui lui permet de voler. Ici, elle aspire la
pale vers I’avant. Si o augmente, la portance augmente jusqu’a un certain point puis
I’écoulement devient turbulent. Du coup, la portance résultant de la dépression sur I’extrados

disparait. Ce phénomene s’appelle le décrochage aérodynamique.

Cependant, les concepteurs de pale ne se préoccupent pas uniquement de la portance et du
décrochage. Ils prétent également beaucoup d’attention a la résistance de l'air, appelée aussi

dans le langage technique de lI'aérodynamique, la trainée. La trainée augmente en géneral si la
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surface exposée a la direction de I'écoulement de | air augmente. Ce phénomeéne apparaitra

ici pour des angles a importants [19].

(o8 TR 7 S 1
-\ C
04
i Cp
%o ~20° Angle d’incidence o

Figure 11.9 : Evolution des coefficients de portance C; et de trainée Cp, [20]

11.2.4.Méthode de contrdéle au niveau de la turbine:

Comme le montrent les expressions des forces précédemment données, celles-ci
augmentent rapidement avec le vent apparent et la puissance correspondante peut devenir
rapidement supérieure a la puissance nominale de la machine. Il faut donc a un moment
donne pouvoir limiter le couple.

Le réglage du couple, donc de la puissance captée par la turbine, se fait essentiellement
par action sur la portance qui dépend principalement de 1’angle d’incidence a. Le réglage de
la puissance va donc se faire par action sur a.

Il existe trois méthodes de contrdles qui sont d’écrites sur la figure (I1.10), elles servent
principalement a limité la puissance captée pour les vents forts mais certains peuvent
également intervenir pour faciliter la mise en rotation de la turbine.[4]
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Vent nominal: Vn

Vent fort: V > Vp b
PwV?: Limitation de Puissancen

Deéecrochage

: Calage variable
if actif

Figure 11.10 : Méthodes de contréle de la puissance captée par la turbine [20]

11.2.5.Contro6le par décrochage aérodynamique passif « Passive Stall » :

L’angle de calage B est fixe, I’angle a augmente naturellement avec la vitesse du vent
incident v si la vitesse de rotation est pratiquement constante. Cette augmentation provoque

I’augmentation de la trainée (coefficient Cp) et un décrochage progressif de la pale.

Le couple est maintenu a peu prés constant (a; < a < a;) jusqu’au décrochage totale
(a3 < a) (chute rapidement de C; et accroissement importantCp).Ou il chute rapidement. La

puissance est donc bien limitée [20].

11.2.6.Controéle par décrochage aérodynamique actif « Active Stall » :

L’angle o peut étre augmenté ou diminué légérement par diminution ou augmentation
de I’angle de calage £ de quelques degrés 3° a 5°généralement. Le décrochage peut étre
légérement avancé ou retardé.

Le couple est maintenu pratiquement constant jusqu’au décrochage total ou il chute

rapidement. La puissance peut donc étre limitée a sa valeur nominale [20].

11.2.7. Controle par angle de calage variable « Pitch Control » :
L’angle o peut étre diminué (ou augmenté) fortement par augmentation (ou
diminution) de I’angle de calage B de quelques dizaines de degrés (20 a 30°généralement).

Les forces aérodynamiques s’exercant sur les pales sont ainsi réduite (a la fois pour la
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portance et pour la trainée). Le couple est maintenu pratiqguement constant et peut étre annulé

mise en drapeau des pales (B = 90°). La puissance est donc limitée [21].

11.2.8.Zones de fonctionnement de I’éolienne :
Compte tenu des informations précédentes, la courbe de puissance convertie d’une
turbine,

Généralement fournie par les constructeurs, qui permet de définir quatre zones de
fonctionnement pour I'éolienne suivant la vitesse du vent :

P (watt)

I

Vim/s)

Figure 11.11: Courbe de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent [19]

Vp : La vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Suivant les constructeurs,
Vpvarie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de forte puissance

V,.: La vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance nominale
de la génératrice. Suivant les constructeurs, V,varie entre 11.5m/s et 15m/s en fonction des
technologies

Vy: vitesse du vent au-dela de laquelle il convient de déconnecter 1’éolienne pour des raisons
De tenue mécanique en bout de pales. Pour la grande majorité des eoliennes, V,, vaut 25m/s.

» Zonel : V <Vp: Lavitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais 1’énergie a
Capter est trop faible.

» Zone Il : V, <V < V,:le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque
vitesse de vent. Différentes méthodes existent pour optimiser I’énergie extraite. Cette zone
correspond au fonctionnement a charge partielle

» Zone lll : V,, <V <V, : La puissance disponible devient trop importante. La puissance

Extraite est donc limitée, tout en restant le plus proche possible de la puissance nominale
de la turbine (B,),. Cette zone correspond au fonctionnement a pleine charge.[19]
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11.3.Potentiel énergétique éolien

11.3.1.Coefficient de Puissance Cp :

L’¢énergie du vent est 1'énergie cinétique de l'air récupérable qui traverse une certaine
surface, la puissance est proportionnelle au cube de la vitesse V [m/s]:

1
Prent = pmR?V3 (11.8)

Ou:

S= mR?

R=rayon de pale

p= 1,25 kg/m3 : masse volumique de l'air, dans les conditions normales de température et de
pression au niveau de la mer.

Cependant, cette énergie ne peut pas étre entierement récupérée, car il faut évacuer l'air qui a
travaillé dans les pales du rotor. On introduit alors le coefficient de puissance Cp dans le
calcul de la puissance aérodynamique [20], comme suit:

1
Prurbine = Ecp p‘ITR2V3 (1.9)

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine
éolienne. 1l dépend de la caractéristique de la turbine. On peut le définir comme suit :

puissance disponible sur I'arbre

Cp =
P puissance disponible récupérable

Il ya des approximations numériques qui ont été développées dans la littérature pour
calculer le coefficient C, et différentes expressions ont été proposées. Nous présentons ci-
dessous quatre formes de notre modeéle [4] :

T (A+0.1)

1) G B) = [05 = 0.167(B — 2)] sin [T

—0.00184(A — 3)(B — 2)

0.0035

2 o0 = s (e g - S2) ey - ) D)

116

Z12.5 1 1 0.0035
ra -

—04p- 5) e N 24008 B B3

3) €, =022(

4) C, =7.95633 107525 —-17.375107*2* +9.86 1073 13— 9.4 1073 12 + 6.38 1072 1 + 0.001
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Avec :

B : Angle de calage.
R : longueur de la pale.
Quurbine © Vitesse mécanique de rotation la turbine en rad/s.

Ou :
C1=0.5109 C,=116 Cs=0.4
C4s=5 Cs=21 C6=0.0068

11.3.2.Couple produit par I'éolienne :

Le couple exercé par le vent sur la turbine (ou couple mécanique a la sortie de la turbine) est
défini par [32] :

1 2173
p SCppmR“V
— _turb _ 2 (11.10)
Qeurb Qeurb

Caer
AVec :

Quurp : La vitesse de rotation de 1’éolienne en [rd/s]

Le couple mécanique de la turbine éolienne est divisé par le rapport de multiplicateur pour
obtenir le couple mécanique sur ’arbre du générateur :

_ Caer
Cnec = = (11.11)

Avec:
G : le gain du multiplicateur de vitesse
11.3.3.Le coefficient de vitesse réduite :

Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une €olienne, une grandeur spécifique est
utilisée, dite la vitesse réduite. Elle représente le rapport entre la vitesse tangentielle en bout
de pales de la turbine et de la vitesse du vent Figure 11.15. Ainsi, la vitesse réduite est donnée

par la relation suivante [24]:

R() ;
) = —turbine (I 12)

Vvent

Avec :
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R : le rayon de la voilure
() : la vitesse de rotation

A

P i

Vitesse du vent

Figure 11.12 : vitesse du vent et vitesse tangentielle en bout de pales [24]

11.3.4.Théoréme de Betz :

La théorie globale du moteur éolien a axe horizontal a été établie par Batz. 1l suppose
que les pales sont placées dans un air animé a I’infini amont d’une vitesse 71) et a I’infini aval

d’une vitesse V.

d-/f’ .\-H"-
0 5 = 5y S ,
L ru = 1 i 1 L:'_E
T,
w = I Lrx
; "‘-\.__. L g | i 17 - f 1
| H N | | |l II
1 . ] |.- -ll : I "
—————— -|———_h-————~|__:|—>——————————————i—.|———— S
L} P | . |: .hll
| So [ \ |
.-'.‘ I. lI
e 'y
. Bl
LY A e
. - - e

Figure 11.13: théorie de Batz [8]

La production d’énergie ne peut se faire qu’au préjudice de 1’énergie cinétique du
vent, la vitesseV, est nécessairement inférieure av; . 1l en résulte que la veine fluide traverse

les péles en s’élargissant. Désignons parl7, la vitesse de I’air a la traversée de 1’aéromoteur et
par S la surface balayée par les pales. L’égalité qui traduit I’incompressibilité de 1’air et la

permanence de I’écoulement s’écrit [8] :
S1.V1I=8V=52V2 (1.13)
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Avec;
71’: La vitesse du vent avant les pales de I'éolienne.
V : La vitesse du vent au niveau des pales de I'éolienne, de I'ordre de quelques m/s.

V,: La vitesse du vent aprés prélévement de I'énergie par les pales de I'éolienne

Par ailleurs d’aprés le théoréme d’Euler, la force exercée par les pales sur lair en

mouvement est dirigée vers [’avant et égale en valeur absolue a :
Frot=p-Q. (V -V;) = p.S. V. (V;-V;) (11.14)

Et la puissance développée par la force F,,; dont le point d’application se déplace a la

vitesse V par rapport aux molécules d’air en mouvement est :
Py, =Fot.V = p.S. V2 (V;-V;) (11.15)

Exprimons maintenant que la puissance absorbée par 1’aéromoteur est égale a la variation AT

de I’énergie cinétique de la masse d’air qui traverse par seconde éolienne. Ainsi on a:

AT = P,

1

E.p.S.V(Vlz — V) =p.S. V2, = V) (11.16)
Onentire: V = % (11.17)

En remplacant (11.17) dans (11.14) et (11.15) et en dérivant P par rapporta V2 ; ;—5 = Qadmet
2

comme racine VF% (%) et en rapportant cette valeur particuliére de V2 dans I’expression de

P on obtient ainsi la puissance maximale susceptible d’étre recueillie par les pales [6]:

Prax = 5-p-M.R2V{ (IL. 18)
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Et la puissance mécanique disponible sur 1’arbre de 1’aérogénérateur s’exprime par

| équation suivant :
P, = %Cp(/l).p.n.RZ. V3 (11.19)
Avec :

RQ : . , . L, .
A = —-turbine ) 2 vitesse réduite de 1’éolienne

Voent
p : densité de I'air en kg/m3
S : surface balayeée par I'hélice en m2
V1 : vitesse du vent en m/s
Pm : puissance en Watts
R : rayon du rotor
Cp : Coefficient de puissance

En reportant (11.17) et (*) dans (11.16) La puissance maximale P,,,, devient:

8
Prax = p.S. V5. (Z) (11.20)

On déduit le coefficient de puissance maximal Cpmax pour une éolienne.

8 1
Paax = P-S. V3. () = 2. Cp maxp. 5. V5 (11.22)
On trouve alors :
16
Cp max = 5, ~ (0.59 (1.22)

Le coefficient de puissance représente le ratio entre la puissance du rotor et la puissance

disponible dans le vent :

PI‘O or
Cp == (11.23)

pvent
On peut définir la notion de rendement aérodynamique de 1’éolienne par le rapport :

_ Cp _ Cp
Naer = CPmax  0.59

(11.24)

35



Chapitre II : Notions Théoriques D’une Eolienne

Coefiicient de puissance pour diférents types déoliennes

Eb]lenn'r:s lEIltIES El]lllt‘:lllltsl rapld,:es

4 G a8 10 12 14 16 18
larmbda

Figure 11.14 : Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes [1]

On remarque en tout premier lieu que les éoliennes & axe horizontal, dites & vitesse
rapide, possedent potentiellement un rendement plus important que les autres formules. Ceci
explique leur domination dans le marché des machines actuelles, ou la courbe du coefficient
de puissance atteint son maximum pour une gamme de A comprise entre 5 et 15.

Dans un premier temps, le coefficient de puissance augmente avec la vitesse réduite. Il
atteint un maximum pour une certaine valeur de A puis diminue méme avec une augmentation
de la vitesse réduite. Ces variations de Cp(A), restent bien en dessous de la limite de Betz.
Elles dépendent de plusieurs propriétés aérodynamiques, mais essentiellement de plusieurs
éléments dans la conception du rotor, notamment, dans le nombre de pales utilisées.

On remarque aussi que pour une éolienne tripale, le coefficient de puissance est
maximal pour A=7, c’est-a-dire une vitesse périphérique en bout de pale égale a 7 fois la
vitesse du vent. C’est pour une telle vitesse réduite que I’on maximise le rendement
aérodynamique. Il est a noter aussi, qu’a diamétre et vitesse de vent donnés, une bipale devra

avoir une vitesse de rotation bien plus élevée qu’une tripale. [24]
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Conclusion :

Nous avons détaillé dans ce chapitre une modélisation de la partie mécanique de
I’éolienne prenant en compte les caractéristiques du profil du vent et des pales utilisées et

I'angle de calage.
Le coefficient de puissance Cp augmente avec la vitesse réduite. Il atteint un

maximum pour une certaine valeur de la vitesse réduite A.

37



Chapitre III: Modélisation du systeme de conversion d’énergie éolienne

Introduction :

Notre systéme est un ensemble de sous systéme qui permet de s’intéresser a chaque
partie séparément afin de simplifier I’étude avant de faire une synthése de toutes les parties
constituant le systeme global. C’est pour cette raison que nous allons commencer a modéliser
le vent, puis la turbine choisie. Nous s’intéressons essentiellement & la formulation
mathématique et la modélisation de la turbine éolienne.

En premiére partie, nous avons choisis pour notre systéme une grande éolienne. Nous
allons également proposer une stratégie de contréle de la turbine qui permettra de réguler sa
vitesse de rotation a partir de I’utilisation un régulateur de vitesse PI.

La derniere partie est consacrée a la description de modélisation du systéme d’orientation des
pales PITCH, pour obtenir un meilleur fonctionnement quelque soit la variation de vitesse.

I11.1.Choix d’une grande éolienne :

Une grande éolienne produit normalement de I'électricité & un moindre codt qu'une
petite. La raison pour cela est que les codts de fondations, de construction, de raccordement
au réseau et d'autres composants de I'éolienne (le systeme contr6le-commande, ...) sont plus
ou moins les mémes, quelque soit la taille de I'éolienne. Les grandes éoliennes sont
particulierement appropriées a l'installation en mer. Le co(t des fondations n‘augmente pas
proportionnellement avec la taille de I'éolienne, et les codts d'entretien sont dans une large
mesure indépendants de la taille. Dans les zones ou il est difficile de trouver des sites pour
plus qu'une seule éolienne, une grande éolienne avec une tour haute tire mieux partie de la
ressource éolienne qu'une petite [27].

111.2. Description d’un modele d’éolienne de machine asynchrone a double
alimentation :

Les turbines a vent utilisées pour la génération de | électricité sont généralement des
machines rapides a deux ou trois pales. Dans notre travail étudie La turbine entraine la
MADA via un multiplicateur. La MADA restitue une partie de la puissance directement au
réseau via le stator et 1’autre partie par le rotor via des convertisseurs qui permettent la
commande de la machine qui ont les avantages suivants[27] :

e A diametre égal les éoliennes rapides sont plus légéres et donc moins colteuses que

les éoliennes lentes.

e La boite des éoliennes rapides est|plus légere |puisque le rapport de réglage de vitesse
nécessaire est plus faible.

e Méme si le couple de démarrage des éoliennes rapides est faible, il est pour conduire
le genérateur en rotation.

Le générateur asynchrone semble étre le plus bon marché et représenter la solution la plus
efficace pour raisons suivantes :
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-Sa conception n’est pas trés codteuse.
-Son démarrage est facile.
-Sa connexion au réseau est simple.

111.3.Partie aérodynamique de la turbine:

Le vent est la source principale d’énergiec pour faire fonctionner une éolienne. C’est
une grandeur importante a modéliser car la précision des simulations dépendra de la qualité
de son modéle.

La modelisation du vent est primordiale que ce soit pour [15]:
- définir les conditions de fonctionnement de 1’éolienne
- définir les sollicitations qui s’appliquent sur les pales
- développer et affiner la modeélisation du rotor Rapport-gratuitcom @
- évaluer le potentiel d’énergie utilisable | -
- fournir une aide pour I’implantation des machines.
La vitesse du vent va étre décomposee en deux composantes :

* une composante turbulente du vent v,. (t): est un processus aléatoire stationnaire (ne varie
pas avec la vitesse moyenne du vent).

* une composante lente v,y ¢ ‘est la moyenne de la vitesse du vent variant régulierement
sur de plus longues périodes dans un site donné [4].

V(D) = Viney + v (D) (111.2)
Filtre spatial :

La turbine filtre les fluctuations de hautes fréquences de la turbulence du vent. 1l est
nécessaire de traiter ces informations pour établir une image pratique du vent équivalent. On
reconstitue a cet effet un filtre passe bas a la composante de turbulence afin que celle-ci
reproduise une caractéristique plus proche de la realité dont la fonction de transfert est donnée
par:[19]

1
f ™ 141s

(1 .2)

La valeur de la constante de temps dépend du diamétre du rotor et également de l'intensité
de Turbulence du vent et de la vitesse du vent moyenne (t = 4S).
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N
Scope
lﬂJ-LXF—’. ‘L+ @
vent
Band -Limited
White Noise

Constant 1

Figure 111.1 : Synoptigue de reconstruction du vent

111.4. Modélisation de la turbine éolienne :

111.4.1.Hypothése simplificatrices pour la modélisation mécanique de la
turbine :

Considérons une turbine éolienne a trois pales orientables, fixées sur un ’arbre de la
turbine formant ainsi un bloc mécanique capable de tourner grace a 1’énergie du vent. Ceci
permet de déduire que chaque partie de cet ensemble subit trois contraintes a savoir sa propre
inertie, le frottement et la contrainte élastique. D’une maniére générale ’arbre de la turbine
est solidaire d’un multiplicateur de vitesse, qui, a son tour est li¢ a I’arbre de la génératrice. La

figure 111.2: illustre d’une maniére détaillée le schéma équivalent de la turbine éolienne. [13]

Arbre Multiplicateur
d entrainement et génératrice

Figure 111.2 : Schéma mécanigue équivalent de la turbine éolienne [13]
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Les trois pales sont considérées de conception identique et possédent donc :

-la méme inertie
-la méme élasticite
-le méme coefficient de frottement par rapport a I’air

Ces pales sont orientables et présentent toutes un méme coefficient de frottement par
rapport au supportf,q. . Les vitesses d’orientation de chaque pale sont notées Bb1 s B2 LBp3-
Chaque pale recoit une force Th,,Tbh,, Th; qui dépond de la vitesse du vent qui lui est
appliquée.

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

-son inertie

-son élasticité

-son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur
Le rotor de la génératrice possede :

-une inertie

- un coefficient de frottement

Ce rotor transmet un couple entrainement C, a la génératrice électrique et tourne a une
vitesse notée 2,

Si I’on considére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et
donc une égalité de toutes les forces de poussée (Th, = Th, = Th;) alors on peut considérer
I’ensemble des trois pales comme un seul et méme systéme mécanique caractérisé par la
somme de toutes les caractéristiques mécaniques. De part la conception aérodynamique des
pales, leur coefficient de frottement par rapport a I’air (db) est tres faible et peut étre ignoré.
De méme, la vitesse de la turbine étant tres faible, les pertes par frottement sont négligeables
par rapport aux pertes de frottement du coté de la génératrice. On obtient alors un modele
mécanique comportant deux masses (voir figure 11.11) dont la validité (par rapport au modéle
complet) a déja été vérifiée [18].
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!?Iurbine Qmﬂ'

J titrhine

Ca er

Fiqure 111.3 : modéle mécanigue simplifié de la turbine. [18]

111.4.2. Modeéle de la Turbine:

Le dispositif étudié, est constitué d’une turbine éolienne comprenant des pales de
longueur R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G
(figure 111.4).

— A
-
\’

S

‘{“?’]-J-f

Tuarbine Multiplicateur Générateur

(I ) an arn
| : partie aérodynamique

I Partie Mécanique.
I11: Partie électrique

Figure 111.4: Schéma du systeme a modéliser [25]
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La turbine a vent est un systéeme aérodynamique complexe a modéliser, cependant des
modeles mathématique simples sont souvent utilises. L’équation mathématique suivante
représente la relation entre la vitesse du vent et la puissance mécanique extraite.

_pm R%23

P, .

(111.3)

Avec :

e p : densité de I’air (approxime. 1.25 kg / m3, dans les conditions normales de
température et de pression).

e 1. R? : surface circulaire balayée par la turbine (le rayon du cercle est déterminé par la
longueur de pale).
e v :vitesse du vent.

L’éolienne ne pouvant récupérée qu’une fraction de la puissance du vent (coefficient
de puissance Cp) la puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine
s’écrit alors :

Paer = Cp.

_1 2 173
B, =3 Cp.p.m.RAV (111.4)
Le coefficient de puissance Cpreprésente le rendement aérodynamique de la turbine
éolienne. Il dépend de la caractéristique de la turbine. Le rapport de vitesse est défini comme

le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse du vent :

R.Q
A = ——turb (111.5)
Vy
Le couple exercé par le vent sur la turbine ou couple mécanique a la sorti de la turbine défini
par :

1 3
. Pger . E.Cp.p.S.V
Qturb Qturb

Aprés des approximations numériques ont été développées dans la littérature pour
calculer le coefficient Cp et différentes expressions ont été proposée, pour notre exemple on a
appliqué la relation suivante [4]:
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C,(4,B) = [0.5 - 0.167(B — 2)] sin [#*3“(;)_2)] —0.00184(1 — 3)(8 — 2) (111.7)

Avec: , c1 =05

c2 =0.167
) c3 =185
¢4 =0.00184

111.4.3. Modele du Multiplicateur :

Le réle de multiplicateur montré dans la zone (1) est de transformer la vitesse
mécanique de la turbine en vitesse de la génératrice, et le couple aérodynamique en couple de
multiplicateur selon les formules mathématiques suivantes [18] :

n

G= == 1.8
-Qtub ( )
C

G==2& (111.9)
Cg

Avec :

G : rapport de multiplicateur.

L ec - Vvitesse de générateur (rad/s).

111.4.4. Equation dynamique de ’arbre:

L’équation différentielle qui caractérise le comportement mécanique de I’ensemble turbine
et génératrice est donnée par [4]:

dQmec _
JT‘”- Cr—Cr (111.10)
AVec :
Cr = f--Qmec
F I
1 kS

Vo
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ou:

J = (Jeurbine * Jgéneratrice) inertie totale des parties tournantes (Kg.m?).
f : coefficient de frottement visqueux.

Cr = (Cem *+ Cinec ) = couple totale de I’éolienne (N.m).
C..n = couple électromagnétique de la génératrice en (N.m).

En fonctionnement générateur le couple C,,, a un signe négatif.

I11.5. Synthese des différents régulateurs:

I1 faut noter que les besoins pour la commande d’un systéme doivent inclure plusieurs
facteurs tels que la réponse au signal de commande, la sensibilité au bruit de mesure au rejet
des perturbations. Dans tel contexte, des simples régulateurs, comme des régulateurs P, Pl et
PID, peuvent convenablement satisfaire ses contraintes Théoriquement [30] :

e Une action proportionnelle (P) suffit a garantir les critéres de performance exiges par
la boucle de vitesse.

e Une action intégrale (I) est donc nécessaire pour annuler cette erreur statique entre la
consigne et la sortie en régime permanant.

Nous allons régler la vitesse de rotation de I’arbre en proposant un régulateur de type PI, ce
choix justifier par :

e Simplicité de la réalisation et de son réglage,

e La connaissance maitrise de ce type de régulateur et de son application dans
I'industrie,

e Sarobustesse de commande,
e Son prix de revient moins cher.
Donc ’action proportionnelle et intégrale sont mise en parall¢le son fonction de Transfert :

K

F(P) = K, + = (11.11)

I11.6. Régulateur PI de vitesse :

La boucle externe de régulation de vitesse donnée en figure I11.5 sera définit par les
parametres (Kp, Ki). On établit a partir de I’équation de la mécanique régissant la dynamique
des corps en rotation, la relation liant la vitesse au couple électromagnétique [30] :

n 1
Rem—Cr J.P+f

(111.12)
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Avec :

K;
D om = (-Qref - Q). (Kp +F)

op)

Figure 111.5 : Boucle de régulation de la vitesse de rotation équipée d’un régulateur PI

La fonction de transfert en boucle fermée se met sous la forme suivante :
N(P) = F(P).0ycr (P)-P(P).Cr(P) (111.13)

Pour trouver la fonction de transfert de la référence, on élimine IP’action de
perturbationCg (P), qui est montrée dans la figure suivante :

L] o
I"‘].P'Jrf >

Figure 111.6 : Boucle de régulation de la vitesse de rotation sans perturbation
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Donc:
K; 1
QP Kp+5) - Gprp)
F(p) = 2B -7 e LA (111.14)
Qref (P) 1+ (Kp+3) . )
Apres arrangement on obtient une nouvelle fonction de référence :
Kp.P+K;

F(P) = p- Tl (111.15)

JP2+(Kp+ f ).P+K;

Pour la fonction de transfert de perturbation C, , on élimine ’entée (2, (P) :

_ J P+ f -

K, +

K;
P

Figure I11.7 : Boucle de régulation de la vitesse de rotation sans perturbation

Donc :
1
o) P
P(P) = = it 7 (111.16)
R 1+].PTf(Kp+F)

On obtient la fonction de perturbation :

P
P(P) = J 11117
) P2+<Kpl+f>.P+$ (H-17)
Donc, I’expression détaillée de la fonction de transfert en boucle fermee devient :
_ Kp.P+K; B p
N(P) = P2+ (Kot [ )Py Mdyer (P) PP (Kt ) PPE, Cr(P) (111.18)
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Au régime permanant I’erreur statique due a la perturbation externe, en I’occurrence le

couple aérodynamiqueCg (p), sa nulle grace a la fonction intégrale du régulateur.
La fonction de transfert s’écrira alors comme ceci :

Kp P+K;

— J
nP) = P2+(Kp—+f>.P+£ Mo (P) (11.19)

i
J J

Ce qui fait apparaitre I’équation caractéristique du deuxiéme ordre dans notre cas :
Kp+ K;
D(P) = P2 + (”Tf).P o (111.20)

Or I’équation caractéristique standard du second ordre, dans le cas général a la forme
suivante :

D(P) = P? +2&,.w,,.P +w,? (11.21)
Alors nous identifions terme a terme les deux équations (111.20) et (111.21) :

Kp+f

P2+( :

).P+%=P2+pr.wn.P+Wn2 (11.22)

On obtient les expressions donnant les parametres du régulateur (K, , K;):

(L) =28, . wy 2Ky + f=2.8, . Wy )

%: w,, 2 (111.23)
Donc :

K,=2%,.w,.]-f (111.24)
K;=].w,? (111.25)

Le choix de la pulsation propre wyet de facteur d’amortissement &, permettent de
calculer les coefficients du régulateur PI :

¢, = 0.707

w,, =30 rad/s
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111.7.Modélisation du systeme d’orientation des pales (PITCH) :

111.7.1.Généralités:

Les turbines éoliennes de grande puissance, de nos jours utilisent le systeme PITCH
pour le contrdle de puissance. Elles utilisent pour cela le principe du contr6le aérodynamique
pour limiter la puissance extraite a sa valeur nominale.

Ainsi, I’orientation des pales pour augmenter ou diminuer la portance selon la vitesse
du vent et constitue 1’organe principal du contréle de la puissance extraite de la turbine.

En réglant I’angle d’orientation des pales, on modifie les performances de la turbine,
et plus précisément le coefficient de puissance. Les pales sont face au vent en basse vitesse,
puis, pour les fortes vitesses de vent, s’inclinent pour dégrader le coefficient de puissance.
Elles atteignent la position en drapeau (f =90°) a la vitesse maximale V,,,,,. L’entrée de la
commande du systéme d’orientation des pales est la puissance électrique mesurée.
La figure 111.6 montre les différentes parties d’un systéme de contrdle de 1’angle de calage.

Puissance Fuissance
itecy . mecanigite e . . électrique
Vitesse du »| Eolienne d o| Génératrice -,

vent
Angle
d’orientation -
Systéme ¢

d’orientation

Fiqure 111.6: Schéma de principe de implantation du controle de angle de calage [18]

En générale la modélisation du PITCH se fait en trois étapes [18] :

e génération de I’angle de référence Byqf
e régulation de I’angle d’orientation

e régulation de la vitesse de variation de I’angle.
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111.7.2. Description des étapes de la modélisation du PITCH :

[11. 7.2.1. Génération de I’angle de référence Sres :

L’angle d’orientation des pales doit étre régulé de maniére a maintenir constante la
puissance électrique genérée. La forme des pales et, plus généralement, les caractéristiques de
la turbine jouent un réle primordial dans ce réglage de puissance.

Le modele non-linéaire de la turbine rend complexe une conception analytique de ce
réglage. De plus, de tres grandes disparités peuvent apparaitre d’une turbine a I’autre. C’est
pourquoi il est plus pratique d’utiliser une caractéristique expérimentale de la puissance
électriqgue mesurée pour différentes orientations de la pale. La caractéristique de réglage
inverse permet de donner directement pour une puissance donnée, ’angle de la pale
correspondant a la variation [7].
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Fiqure 111.7: Schéma bloc du controle de ’angle de calage [18]

111.7.2.2. Réglage de I’angle d’orientation :

Le régulateur est congu soit pour le calage de toutes les pales, soit pour chacune d’elle
indépendamment. La régulation indépendante donne plus de degrés de liberté au systeme de
commande, mais peut entrainer un déséquilibre aérodynamique dans la turbine. Un systeme
précis de mesure est par conséquent utilisé pour assurer que 1’angle de calage de chacune des
pales soit le méme. Certains auteurs présentent tout simplement la régulation par une simple
fonction de transfert du premier ordre [18].

111.7.2.3. Régulation de la vitesse de variation de ’angle d’orientation :

Lors de modélisation du systeme de commande du pas des pales, il est trés important
de modéliser la vitesse de variation de cet angle. En effet, compte tenu des efforts subits par
les pales. La boucle de régulation de la vitesse de variation de 1’angle de calage peut etre

50



Chapitre III: Modélisation du systeme de conversion d’énergie éolienne

approchée par un systéeme linéaire du premier ordre contenant la dynamique principale défini
par une constante de temps. Si I’on considére que la régulation de la vitesse de I’angle de

calage et le controle de I’actionneur sont parfaitement réalisés,on aura: S, = f [18].

111.7.2.4.Régulateur Pl de I’angle d’orientation :

Généralement, les régulateurs utilisés pour la régulation de I’angle d’orientation sont
les régulateurs PI, leurs expressions sont données [7] :

Bref(P)

— Co = s
cP) C[g = Kﬁ + S (111.26)

|
ﬁrgf(Pj ﬁrsf(PD 1 ﬁ(Pj

Commande

Modéle

Fiqure 111.8: Schéma bloc d’une boucle de Régulation de ’angle avec un correcteur PI

La réponse de ce systeme en boucle fermée est la suivante :

ﬁp

B(P) =15z 1 Bres(P) (1n.27)
B p
(kD)2
B(P) = 751 Brer(P) (111.28)
1+ (K )F
II{B P+1
B(P) = W Bres(P) (11.29)
Iz "1, P+1

Les paramétres dénominateur de cette fonction correspondant a ceux d’un seconde
ordre et sont calcules de maniére classique pour avoir un facteur d’amortissement égale a let
une pulsation naturelle donnée, on trouve alors :

IB =Wn2 ,
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K[g = Z.fp.Wn

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons modélisé le systeme éolien, avec ses différents éléments
et nous avons également établi différents systemes de régulation de la vitesse de rotation de la
turbine. La régulation de la variation de I’angle d’orientation des pales PITCH était
présentée. La correction de ce systéme est assurée par un régulateur proportionnel intégral.

Rapgport- gratuit.com @
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Chapitre IV : Simulation et résultats du systeme

Introduction :

Dans cette partie nous avons élaboré le modéle de la turbine sous environnement d un
programme Matlab/simulik afin de pouvoir tracer des courbes différentes pour les systémes de
fonctionnement et résultats de simulation.

IV.1. Présentation de Simulink :

SIMULINK est un logiciel qui permet de modéliser, simuler et analyser des systéemes
dynamiques. Ce logiciel a été produit par la société « The Math Works Inc ». C’est un outil
totalement intégré au noyau de calcul de Matlab qui procure un environnement de modélisation
basé sur des schémas-blocs. Simulink posséde une interface graphique qui facilite ’analyse de
systemes dans le domaine temporel et fréquentiel. Les systemes Simulink ne sont plus décrits par
des lignes de codes Matlab mais simplement définis par des schémas-blocs dont tous les éléments
sont prédéfinis dans des bibliothéques de blocs élémentaires qu’il suffit d’assembler.

Le systéeme modélisé sous Simulink peut recevoir des données de I’espace de travail de
Matlab ou y envoyer des données de sortie. L’échange de données entre Simulink et I’espace de

travail Matlab peut se faire a 1’aide de variables communes ou par I’intermédiaire de fichiers
MAT.

Au niveau de la modélisation Simulink met & disposition :

- un éditeur graphique dans lequel les blocs sont reliés entre eux avec des fils de connexion.
- des bibliothéques de blocs paramétrables.

Au niveau de simulation Simulink permet :

- la simulation de systémes en temps continu ; discret ou hybride ;

- la simulation de systemes linéaires (définis sous forme matricielle) et non-linéaires.

IVV.2. Modele de la turbine :

Il existe plusieurs formulation pour le calcule du coefficient de puissance Cp. Dans notre
cas, le choix s’est porté sur 1’expression ci-dessous [4] :

m (A+0.1)

Cp(4,8) =[0.5-0.167(8 — 2)] sin [18.5—0.3(3—2)

—0.00184(1 — 3)(B — 2) (IV.1)

53



Chapitre IV : Simulation et résultats du systeme

Le bloc de la turbine est réalisé sous Simulink par le schéma IV.1.suivant:

Dans cette partie nous avons élaboré le modele de la turbine sous environnement d un programme
Matlab/simulik afin de pouvoir tracer des courbes différentes pour les systemes de
fonctionnement et résultats de simulation

=

Subsystem

o—il

Clock

|
ﬁ(uﬁ 1*3)0.5%pi*(RA2)"r0

vent

Paer

fen 1 Product 1

Figure IV.1: modeéle de la turbine a vent développé sous Matlab / Simulink.
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Chapitre IV : Simulation et résultats du systeme

1V .2.1 Relation du coefficient de puissance avec I’angle de calage et la vitesse
relative:

Une relation empirique entre coefficient de puissance du rotor (c’est le rendement
aérodynamique de la turbine), la vitesse relative A et angle d'inclinaison p est utilisée pour
I'élaboration d'une table de consultation qui fournit une valeur de Cp pour une valeur donnée de
la vitesse du vent et la vitesse relative. Angle d'inclinaison des pales peut étre défini comme
I'angle entre le plan de rotation et 2ligne de corde de pale. Vitesse de pointe est définie comme le
rapport de la vitesse linéaire de la lame a pointe a la vitesse du vent [25].

R0

A= (IV.2)
Vvent

IVV.2.1.1 Coefficient de puissance Cp en fonction de la vitesse réduite A :

La figure IV.2 illustre les courbes de Cp(A) pour plusieurs valeurs de S (degré) obtenues
par la Relation I1V.1:

Coefficient de puissance Cp

La vitesse réduite A

Fiqure 1V.2: caractéristique du coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative 1
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Chapitre IV : Simulation et résultats du systeme

La figure (IV.2) représente le coefficient de puissance Cp, en fonction du rapport de
vitesse A pour différents angles d’inclinaison des pales p.

Nous intéressons a la courbe qui posséde le plus haut maximum. Cette courbe est caractérisée
par le point optimal (la vitesse réduite A= 9.15, le coefficient de puissance Cp= 0.50 et I’angle de
calage p=2°).

Le point correspondant au maximum du coefficient de puissance Cp assure la puissance
mécanique maximale récupérée. Cette étape de fonctionnement ne peut étre vérifiée qu’avec
I’utilisation de la vitesse réduite variable. Le maintien de la vitesse réduite exige la variation de
vitesse de rotation du générateur et de 1’éolienne avec les variations de vitesse du vent, selon
I’équation (1V.2).

On remarque dans le tableau ci- dessous que pour I’angle de calage beta joue un rdle trés
important dans la variation de coefficient de puissance et aussi avec la vitesse spécifique . Elle
est inversement proportionnel entre eux (beta augmente le Cp et A diminues).

B A optimal Cp optimal
12 7 0.06
10 8 0.15
8 8.5 0.24
6 8.75 0.33
4 9 0.41
2 9.15 0.50

Tableau 1V.1: les valeurs de coefficient de puissance Cp en fonction de A et

IVV.2.1.2 Coefficient de couple Cq en fonction de la vitesse du vent V, :

Calcule de coefficient de couple

Cq=

C, _05

Qurp 7.2

=0.07
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Figure 1V.4: schéma bloc de la modeéle de la turbine
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Chapitre IV : Simulation et résultats du systeme

IV.4. Conception du correcteur de la vitesse :

L’action de correcteur de la vitesse doit accomplir deux taches :
- asservir la vitesse mécanique a sa valeur de référence.
- ’action du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice.

Différentes technologies de correcteurs peuvent étre considérées pour 1’asservissement de
la vitesse. A ce modéle nous utilisons le correcteur proportionnel intégral [7].

La représentation simplifiée sous forme schéma bloc de modele de la turbine avec régulateur Pl
appliqué pour asservissement de la vitesse de 1’arbre selon la figure(IV.5) :

w.mec  w.iurb
Vet Caer Cmec ¢
@
Multiplicateur J.StF "
angle de calage . L'arbre mécanique
Turbine d
4 PD
Gain1 Gain PID Controller
lambda opt Product 1

Commande avec assenissement de vitesse mécanique

Figure 1V.5 : schéma bloc de la maximisation de la puissance extraction avec asservissement
de la vitesse
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Chapitre IV : Simulation et résultats du systeme

Les parameétres de tout le systeme sont rassemblés dans les tableaux :

Données de la turbine a vent

Nombre de pales &

Vitesse moyenne du vent 9m/s

Valeur de la constante de temps 4s

Données du multiplicateur

Tableau 1V.2: Les parameétres du systéme éolien [4]

1V.4.1.Résultats de simulations :

Nous présentons la simulation du fonctionnement de la partie mécanique de 1’éolienne,
elles sont faites dans I’environnement MATLAB/SIMULINK. Cet environnement nous permet
de développer les schémas bloc de régulateur de type Pl du dispositif.

Au cours de simulation, I’hélice et le multiplicateur ne sont pas incorporé dans le systeme
avec la génératrice. Nous avons également fixé I’angle de calage f et utiliser le profil du vent
apres le filtrage comme des entées. Nous pouvons remarquer simplement la vitesse de rotation
durant un temps de simulation 30s.
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9.2

i\
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8.7
0

Figure 1V.6: profil de vitesse du vent apreés le filtrage

La figure 1\V.6 montre la variation de la vitesse du vent apres le filtrage en fonction du
temps. Nous remarquons que la vitesse du vent varie entre 8.71 m /s et 9.71 m/s.

IV.4.1.1. courbe de puissance optimale :

L’équation de puissance mécanique P, disponible sur I'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi
par :

Py 1
Pn = apvent = Cp(/l)Pvent = ECP(A)anZVg (IV.4)

Dans cette expression la vitesse réduite et intégrer dans le coefficient de puissance et on
trace cette figure a 1’aide du Matlab/Simulik.

Paer_opt =3 123 11.6% 9° 0.52 =94714.9w
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X 10
10¢

r"‘\-\m\,.»w"'\‘"“' v"‘"\.,-\_\M M“'\'-""‘"’/\A

Paer (w)

0 5 10 15 20 25 30
Temps (s)

Figure IV.7: la puissance aérodynamigue maximum récupérée en (watt)

La figure (IV.7) montre I’évolution de puissance aérodynamique de la turbine, en fonction
du temps. Pour une vitesse du vent filtrée. On constate dans le régime transitoire, La réponse
augmente rapidement due a I’action proportionnelle P, avec un temps réduite et en régime
permanant la puissance aérodynamique se stabilise avec des faibles perturbations grace a 1’action
intégratrice.
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12
10
- y
£ 6[10
] 9.15
2 01, |
D 1 2 3 4 5.0 15 0 5 X
0
0 5 10 15 2 2 )

temp(s)
Figure 1V.8: courbe de rapport de vitesse spécifiqgue A

L’évolution de la vitesse réduite de la turbine en fonction du temps, ’allure de la courbe
prend deux formes :

En régime transitoire, la réponse est croissante rapidement avec un dépassement grace a
un zero dans le numérateur de fonction de transfert de la régulateur PI.

En régime permanant, nous constatons que la vitesse spécifique se stabilise avec des
faibles perturbations, et prend la méme valeur que la valeur optimale obtenus au dessus.

Rapport- gratuit.com @
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Chapitre IV : Simulation et résultats du systeme
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Figure 1VV.9: courbe de la vitesse anqulaire de la génératrice sans et avec le correcteur

La figure(IV.9) montre respectivement la vitesse de rotation sans correcteur et avec
correcteur. D’apres les résultats, la réponse de vitesse sans correction contient un dépassement dans
le régime transitoire. Alors que la vitesse Corrigée prend le régime établie permanent.

Dans le régime permanent les deux vitesses prennent une seul forme avec faible perturbation,
ce qui montre le réle de régulateur de la vitesse Pl, qui assuré optimisation de la puissance extraite.
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Figure 1V.10 : courbe de coefficient de puissance

D’apres les résultats, on remarque que la valeur de coefficient de puissance est constante
en régime permanant, aussi elle est égale a la valeur optimale de Cp qui obtenu au dessus dans la
figure (1V.2).

Conclusion :

Le point de fonctionnement de I'éolienne peut étre déterminé a partir des caractéristiques
de la puissance fournie par I'éolienne en fonction de la vitesse de rotation de la turbine.

Pour une vitesse de vent donnée, le point de fonctionnement nominal est choisi tel que la
puissance fournie par I'éolienne soit maximum. Cette puissance est assurée quand le coefficient
de puissance est optimal. Elle est déduite en fonction des paramétres qui régissent le
fonctionnement de systéme tel que I’angle B optimal, et la vitesse spécifique A optimale.

Les résultats de simulation obtenus dépondent de I’influence de la variation de vitesse du
vent. Ainsi que le role de I’asservissement de la vitesse de 1’arbre qui est assuré par un
régulateur proportionnel intégral.
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Dans le cadre de la réalisation de ce mémoire, nous avons travaillé sur «1’étude
des performances de la chaine de conversion éolienne ». Pour cela nous avons pris
pour objectif I’amélioration des performances du systéme éolienne constituée d’une

turbine associée a une génératrice asynchrone.

Cet ensemble de conversion de I’énergie éolienne est complété par un dispositif
aérodynamique, afin de transmettre 1’énergie cinétique a 1’énergie électrique, qui est

distribué vers le réseau ou la charge a alimenter.

Cette étude est basée sur des stratégies de contrdle de la turbine nécessaires

pour un bon fonctionnement de chaque partie de 1’éolienne.

Une bréve description des généralités a ete traitée sur les différents types
d’éoliennes existants et leurs modes d’applications, a savoir les éoliennes a axe
vertical et a axe horizontal. Ces modes ont rendu compte de 1’évolution de cette

énergie dans le monde.

Nous avons caractérisé le profil du vent qui est la source principale d’énergie, et
aussi la stratégie de fonctionnement d’une pale éolienne. Nous avons également étudié
la théorie d’aérodynamique et son influence sur la turbine éolienne.

La formulation du modéle nous a permis de réaliser une modélisation d’un
systtme de conversion d’énergie éolienne. Un établissement de systéme de
régulation de la vitesse de rotation a permis de choisir un régulateur de type
proportionnel intégrale Pl, et a abouti aussi & la construction d’un systéme de
contrdle de la variation de 1’angle d’orientation des pales *’PITCH”’.

Pour cela nous avons élaboré le modéle de la turbine sous environnement d’un
programme matlab/simulik. Nous avons tracé des différentes courbes pour les
systemes de fonctionnement et présenté les résultats de simulation.

Finalement nous avons conclu que claque éolienne doit posséder son propre
coefficient de puissance qui joue un role trés important dans la production d’énergie
électrique. La relation de I’angle de calage avec ce coefficient de puissance provoque

une forte influence. Si I’angle de calage augmente, le coefficient de puissance
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diminue. Un autre point trés important, a savoir que toutes les éoliennes auront un
systeme de régulation au niveau des pales et de 1’arbre de rotation pour extraire et
assurer un maximum de puissance a la sortie d’éolienne.

En perspective, nous proposons, aux futurs étudiants de poursuivre cette étude
par d’autre travaux afin d’améliorer davantage les performances des centrales
éoliennes et ceci, par les points suivants :

» Etude des systemes (éolienne - photovoltaique), (éolienne-diesel), (éolienne -
photovoltaique —diesel).. .etc.

» Application de plus de commandes pour 1’énergie éolienne, par exemple, les
modeéles de simulation des aérogénérateurs a vitesses variables avec régulation.

» Etudier les techniques de recherche du point de vue de puissance maximale et
performances optimales.
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