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Notation utilisé

AEc : Energie cinétique.

M : Lamasse d'air que traverse I'éolienne.
V1 : Lavitesse de vent amont.
V2 : Lavitesse de vent aval.

Paer :  La puissance aérodynamique de I'éolienne.

P : Ladensité volumique dair.

\VARN La vitesse au travers de S.

F . Laforcede l'air.

Cp :  Le coefficient de puissance de I'éolienne.
V :  Vitesse du vent.

E . Laforce électromotrice.

P . Nombre de pair de pdles.

n > vitesseentr/S.

N : Nombre totale de conducteurs actifs.

® : Le flux par pdle en Wh.
U : Latension extraite de la génératrice.
Ra : Larésistance de l'induit.

La : L'inductance de l'induit.




Notation utilisé

Pem :

Cem :

Py

B

A

La puissance électromagnétique.
Le couple électromagnétique.
La vitesse angulaire en rad/S.

La puissance électrique.

Facteur du rendement.

Diamétre de I'hélice.

Longueur des pals.

Gain de multiplicateur.

La puissance du vent.

Surface circulaire balayée par la turbine.
L'angle de l'orientation de la pale.

Le ratio de vitesse.

Oturbine: La vitesse de la turbine.

Coaer :

Cy

Onmec :

Le couple aérodynamique.
Le couple issu du multiplicateur.

Vitesse de la turbine.

Jturbine: Inertie de la turbine.




Notation utilisé

Crec -

Cvis

W; :

Inertie totale.

Inertie de la génératrice.
Couple mécanique.

Le couple frottements visqueux.
Coefficient de frottement visqueux.
L'expression du couple référence.

Vitesse rétorques.




Parametres de la chaine de conversion éolienne basée sur une
machine asynchrone a cage

Valeur Signification
numerique du
parameétre
R =135 Rayon de I'éolienne en m
p=122 Masse volumique de l'air a la pression atmosphérique a
15C°(Kg/m?)
G=35 Gain du multiplicateur de vitesse
Ri=1.2 Résistance statorique (€2)
R, =1.8 Résistance rotorique (€2)
M =0.15 Mutuelle inductance (H)
Ls = 0.1554 Inductance statorique (H)
L, =0.1568 Inductance rotorique (H)
J=10 Inertie de l'arbre (Kg. m2)
f=0.0001 Coefficient de la frottement de la MAS
P=2 Nombre de paires de poles
= :_Z Constante de temps statorique (S)
T, = i Constante de temps rotorique (S)
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Introduction Générale

Introduction générale

Face a I’épuisement des ressources énergetiques fossiles et aux probléemes
environnementaux causés par I’émission des gaz a effet de serre lors de I’exploitation de
ces ressources, d’autres ressources énergétiques alternatives ont été et doivent continuer
a étre développées.

Parmi elles, nous pouvons citer I’énergie de fission nucléaire qui ne rejette pas
directement de gaz carbonique. Cependant, le traitement des déchets, issus de ce mode
de production, est trés colteux et, pour une part, leur radioactivité reste élevée durant de
nombreuses années.

Une autre alternative, consiste a exploiter les énergies renouvelables, qui offrent
la possibilit¢ de produire de I’électricité proprement et surtout dans une moindre
dépendance des ressources, a condition d’accepter leurs fluctuations naturelles et
parfois aléatoires.

Aujourd’hui, apreés I’hydraulique, le grand é€olien devient compétitif en termes
de colts de production. Il est en train de contribuer a la réduction des rejets de gaz a
effet de serre.

A c6té des grandes centrales éoliennes terrestres et de parcs éoliens offshores, les
fermes éoliennes de proximité, de faible puissance, ilotées ou ilotables, constituent une
voie a ne pas négliger pour le développement de 1’énergie éolienne. Parmi les
applications potentielles de ce qu’on a I’habitude de qualifier de « petit €éolien » (gamme
jusqu’a 100 kW), on peut citer le domaine de [’électrification rurale pour une
consommation locale d’électricit¢ ou pour sa transformation vers d’autres vecteurs
énergétiques : pompage, traitement de 1’eau, électrolyse de I’eau et stockage
d’hydrogene a plus long terme. L’€olien en site urbain ou péri urbain est aussi une
possibilité¢, méme si ce marché de niche se heurte a d’importants obstacles qui freinent
son développement : rugosité du terrain, faiblesse du gisement éolien, rentabilité
difficile a établir .
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De la méme maniere que pour le photovoltaique, les éoliennes « de proximité »
produisent de [’électricité sur site, évitant toutes pertes de transport et permettant
également de répondre aux exigences de production d’¢électricité verte. Cependant, ces
petites éoliennes en milieu urbain sont des produits particulierement nouveaux sur le
marché. Les installations et les connexions au réseau sont également assez limitées.

Par conséquent, pour aider au développement de ce marché, un effort de
communication et d’accés a 1I’information doit étre fait, notamment sur la
technologie en soi mais aussi dans les domaines de la régulation, des procédures

administratives ou encore des questions de codts.

Présentation du mémoire
Ce mémoire est constitué de quatre chapitre comme suit:

+ Dans le premier chapitre est consacré a des rappels sur les différents types

dans les énergies renouvelables.

+ Le second chapitre est présenter les généralités des systeme éoliens (les
différents classe et types des systemes éoliens, et avantages et
inconvénients...etc.).

+ Le troisiéme chapitre est présenter le définition d'une centrale éoliens (les
principaux composants d'un systéme éoliens, et les machines électriques et
systemes de conversion d'énergie éolienne, et stockage d'énergie et les
espaces économiques.

+ Le quatrieme chapitre est constitué la modélisation de turbine et
modélisation de la machine asynchrone a cage et la modélisation de

systeme éolienne (Turbine-MAS ), et résultat du simulation.

——
| —
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Objectifs
+ Faire une recherche bibliographique;
% Passer en revu les énergie renouvelable et de mettre en évidence leur importance
comme étant une solution des problemes de la maitrise de I'énergie;
+ Etudier la production de I'électricité a partir de I'énergie éolienne;

% Réaliser des projets éoliens en Algérie, vu que ce gisement est considérable.







Chapitre un Les energies renouvelables

1.1 Introduction

L'énergie est nécessaire dans toutes nos activités quotidiennes pour la production du
chauffage, de I'électricité, dans l'industrie, pour la construction et dans les transports.
Depuis que l'industrialisation a commence, il y a plus de 200 ans, la richesse economique a
été immédiatement liée avec l'accés aux combustibles fossiles pour la production
énergétique, en premier lieu le charbon, mais plus récemment le pétrole et gaz. Le
probleme de la consommation d'énergie est devenu de plus en plus important, des
inquiétudes concernant les effets de la croissance economique sur la consommation
excessive des ressources naturelles et de l'impact sur l'environnement, en particulier
I'atmosphére, ont été notées : augmentation de I'effet de serre, pollution atmosphérique,
pollution des sols, pollution des eaux et pluies acides.
Pour résoudre ce probleme, des politiques énergétiques de développement ont été
conduites pour exploiter au mieux les ressources en énergies renouvelables existantes. Les
technologies mises en ceuvre sont tres importantes et font appel au génie électrique et aux
matériaux de pointe. Les énergies renouvelables comme les énergies: solaire, éolienne,
hydraulique, géothermique, marémotrice et de la biomasse sont des énergies de flux, on les
oppose aux énergies fossiles qui sont disponibles sous forme de réserve.

Dans ce chapitre, on commencera par la présentation du concept des énergies
renouvelables et leurs avantages et leurs inconvénients. Par la suit on va présenter énergie
solaire, énergie géothermique, énergie hydraulique et énergie biomasse et la pile a
combustible. On terminera par une synthése sur I'énergie éolienne en particulier, car elle

fera I'objet de ce présent memoire.
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1.2 Energie renouvelable
1.2.1 Définition

L'énergie renouvelable se rapporte a la puissance développée par une source
renouvelable. C'est-a-dire, quand I'énergie est produite, la ressource n'est pas épuisee. Elle
est naturellement reconstituée, ses réserves sont tellement importantes que I'nomme ne
puisse jamais les épuiser. On dira alors qu'une source d'énergie est renouvelable si le fait
d'en consommer ne limite pas son utilisation future. L'expression "énergie renouvelable"
s'applique a plusieurs sources d'énergies qui sont un point en commun; elles produisent
toutes de I'énergie électrique, thermique ou mécanique sans épuiser les ressources
naturelles, exemple: le vent, le soleil, I'eau, la biomasse, etc...,tant que cet équilibre entre
la consommation actuelle et la disponibilité future de la ressource est respecté, on parlera
d'énergie renouvelable. Le mot renouveler veut dire remplacer. Renouveler I'énergie, c'est
aussi remplacer I'énergie fossile qui exploite le charbon, le pétrole et le gaz qui sont des
réserves limitées et qui polluent I'environnement, par des énergies dont les ressources sont

inépuisables et non polluantes, qu'on appelle aussi énergie de remplacement,[1].

1.2.2 Intérét des énergies renouvelables
Les énergies renouvelables qui se définissent comme celles dont la source ne peut se

tarir, possédent un certain nombre d'atouts aussi bien financiers qu'environnementaux.

1.2.2.1 Intérét économique
1- Une source renouvelable: Le principal atout des énergies solaires, éoliennes et
hydrauliques est d'étre renouvelables:

e Pas de risque de pénurie, de rupture de stock;

e La matiere premiére (sauf pour le bois ) est gratuite;

e Une source locale pour un développement local: ceux sont des ressources locales
offrant une autonomie énergétique appréciable en zone montagneuse ou
dispersée.

2- Aspect financier: L'évolution financiere a cette échelle ne peut étre faite sous le seul
angle de linvestissement énergétique mais doit tenir compte des bénéfices induits;
emplois, commerces, nouveaux débouchés..., tous ces équipements sont destinés a étre
utilisés sur de longues périodes (20 a 50 ans).

e Le colt des systemes ne peut aller qu'en s'abaissant avec leur développement;
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e Le col(t de maintenance (généralement faible) est connu a l'avance;
e L'approvisionnement en ressource primaire est indépendant des variations du

marché de I'énergie (pour cause de gratuité).

1.2.2.2 Intérét environnemental
1- Elles ne génerent pratiqguement pas de pollution:
e Pas de gaz a effet de serre .
e Peu ou pas de déchets (aussi bien dans I'environnement immédiat que sur le
reste de la planéte) .
2- Peu de nuisances sonores .
3- Pas de nuisances olfactives .
4- Tres faibles nuisances visuelles (en comparaison des infrastructures nécessaires aux
autres energies) .
5- Pas d'infrastructures (lignes, poteaux, transformateurs, etc.) dans les zones sensibles et
protégées (sites classés, parcs naturels régionaux).

6- Pas de trouées dans les forets et autres paysages, pas d'entretien de lignes,... etc [1].

1.2.3 Avantages et inconvénients

Leur caractere renouvelable bien sur qui fait qu'on ne prive pas les générations futures
de ressources rares:
1- L'absence de problemes liés au rejet de gaz a effet de serre.
2- Le fait que I'énergie produite est électrique (la forme thermo dynamiquement la plus
souple d'utilisation).
Mais, aussi leurs inconvénients:
1- Elles occupent un espace souvent revendiqué pour d'autre usages (vallées pour
I'nydraulique, cotes et crétes pour les éoliennes );
2- Elles sont trés capitalistique (il faut bien payer pour concentrer I'énergie et refaire ce que

la nature a fait seule dans le cas des énergies fossiles),[1].

1.2.4 L'énergie renouvelable en Algérie
Dans notre pays, les énergies renouvelables n'ont pas connu le développement que
permet leur disponibilité, et qu'impose leur importance pour le développement économique

et social.
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Trois raisons principales plaident en faveur d'un développement des énergies renouvelables
en Algérie :

1. Elles constituent une solution économiquement viable pour fournir des services
énergétiques aux populations rurales isolées notamment dans les régions du Grand Sud

2. Elles permettent un développement durable du fait de leur caractére inépuisable, et de
leur impact limité sur I'environnement et contribuent a la préservation de nos ressources
fossiles;

3. La valorisation de ces ressources énergétiques ne peut qu'avoir des retombées positives
en matiére d'équilibre régional et de création d'emplois.

La loi sur la maitrise de I'énergie de Juillet 1999 affiche la volonté des pouvoirs publics
pour une redynamisation de la politique énergétique et fixe un nouveau cadre juridique
pour la gestion et l'orientation de la demande d'énergie a tous les niveaux de la chaine
énergétique.

Cette politique énergétique s'articule autour des préoccupations d'utilisation rationnelle de
I'énergie, de promotion des énergies renouvelables et de protection de I'environnement;
ainsi plusieurs actions sont proposées pour la mettre en place et portent sur I'ensemble de

chaine allant de la recherche a la distribution, [1].

1.3 Principales énergies renouvelables
1.3.1 Energie solaire
1.3.1.1 Définition

Le soleil est une gigantesque source d'énergie et depuis l'antiquité les hommes ont
toujours révé d'apprivoiser sa puissance, La terre recoit du soleil, environ 10000 fois la
quantité totale d'énergie consommée par lI'ensemble de I'humanité (équivalent a une
puissance de 16.1015 kWh/m? et par an). En d'autres termes, capteur 0.01% de cette

énergie nous permettrait de nous passer de pétrole, de gaz, de charbon et d'uranium,[1].

v Energie solaire passive
C'est I'art de planifier I'architecture d'une maison afin de bénéficier des rayons du soleil
Pour réduire les besoins en chauffage.
Les principes de base sont:
- Orientation de la maison vers le sud,;

- Grandes fenétres de ce coté;




Chapitre un Les énergies renouvelables

- Petites fenétres sur le coté Nord;
- Choix de matériels ayant une bonne masse thermique pour absorber la chaleur pendant la
journée et la libérer pendant la libérer pendant la nuit.
Il s'agit d'une technologie peu chére qui permet de faire des économies spectaculaires.
Comme la plupart des maisons construites aujourd'hui seront intactes lorsqu'on aura épuisé
les réserves d'énergies combustibles, il faut absolument tenir compte de ces principes.

v' Energie solaire active
Elle utilise des capteurs plans pour concentrer la chaleur de la lumiére pour chauffer un
liquide. L'essentiel et de "piéger" cette chaleur en créant un petit "effet de serre”. Les
installations les plus simples de ce type chauffent I'eau pour les besoins en eau chaude des
ménages. Cette technique permet aussi de chauffer une maison en faisant circuler I'eau
chaude dans les murs sous le plancher.

v" Photovoltaique
Les photopiles de la technologie photovoltaique n'ont rien a voir avec I'énergie solaire
thermique. Elles n'utilisent pas la chaleur, mais transforment I'énergie des photons
directement en électricité grace a des cellules solaires photopiles qui sont fabriqués avec
des matériaux semi-conducteur.
Les figures 1.1 et 1.2 , représentent des exemples de capteurs plans, qui sont surtout
utilisés dans la production d'eau chaude sanitaire, et capteurs fixes a usage domestique, qui

sont généralement installés sur le toit des habitations.

e

‘C'ﬁriﬂs /Chinch Gryniewicz

Figure 1.1: Exemple de capteur plan Figure 1.2: Exemple de panneau solaire
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1.3.2 Energie géothermique

La terre est composée d'une crolte, posée sur un manteau de roche en fusion. Le
principe de I'énergie géothermique consiste a creuser un trou dans cette crodte, a envoyer
un fluide caloporteur au fond a l'aide d'un tuyau et a récupérer ce fluide chauffé remontant
par un autre tuyau. Cette chaleur fait tourner des turbines qui entrainent des alternateurs.
Cette energie est d'un usage courant en Islande ou elle est facile a mettre en ceuvre.[2]
1.3.2.1 Présentation

L'essentiel de la chaleur dégagée par la Terre provient de la radioactivité. C'est
I'énergie nucléaire produite par la désintégration de l'uranium, du thorium et du potassium.
Ce flux géothermique est si faible a la surface du globe qu'il ne peut étre directement capté
et en réalité on exploite la chaleur accumulée, stockée dans certaines parties du sous-sol
sous la forme de nappes d'eau.

Cette eau est alors captée au moyen de forages. On véhicule ainsi la chaleur
emmagasinée vers la surface. Le flux geothermique est particulierement intense sur toute la
cote ouest de I'Amerique, sur la cote est de I'Asie, ainsi que sur la "ceinture de feu" qui
borde I'océan pacifique.

Les caractéristiques du fluide géothermique extrait (température, composition)
dépendent de celles de la formation géologique. Il en résulte une multiplicité de techniques
et de modes de valorisation. C'est pourquoi on distingue plusieurs types de géothermie et
deux filieres en fonction des technologies utilisées et de leurs applications.

les principaux usages de la geothermie en fonction de la température des couches
géologiques|[3]
La géothermie consiste a capter la chaleur contenue dans la cro(te et terrestre pour
produire du chauffage ou de I’¢lectricité.
On caractérise 3 types d'énergie :
1. La géothermie a haute énergie.
2. La géothermie a basse énergie.

3. La géothermie a tres basse énergie.
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C’est une application suivant la profondeur, a chaque fois que 1’on descend de 100

m sous terre, on gagne 2 a 3°C en moyenne

v La géothermie a haute énergie
la température élevée du gisement (entre80°C et 300°C) permettant la production
délectricité.
GEOTHERMIE HAUTE ENERGIE

v' La géothermie a basse énergie
La température de l'eau entre 30°C et 100°C. Cette technologie est utilisée
principalement pour le chauffage urbain collectif par réseau de chaleur.

12
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v' La géothermie a trés basse énergie
la température est comprise entre 10 °C et 30 °C. Cette technologie est appliquée au
chauffage et la climatisation avec la pompe a chaleur géothermique [4]
1.3.3 Energie hydraulique

L'énergie hydroélectrique, ou hydroélectricité, est une énergie électrique obtenue
par conversion de I'énergie hydraulique des différents flux d'eau (fleuves, rivieres, chutes
d'eau, courants marins ...). L'énergie cinétique du courant d'eau est transformeée en énergie
mécanique par une turbine, puis en énergie électrique par un alternateur.

L'énergie hydroélectrique est une énergie renouvelable. Elle est aussi considérée
comme une énergie propre, bien qu'elle fasse parfois I'objet de contestations
environnementales, soit en raison de son emprise fonciere, soit plus récemment sur son
bilan carbone.[2]

L'énergie hydraulique est 1’énergie mise en jeu lors du déplacement ou de
I'accumulation d'un fluide incompressible telle que l'eau douce ou l'eau de mer. Ce
déplacement va produire un travail mécanique qui est utilisé directement ou converti sous

forme d'électricité.

Marémotrice Hydrolienne Barrage

v Hydrolienne
Les courants marins représentent une énergie fabuleuse qui contrairement aux vents sont
constants et prévisibles
Les sortes d’ hydroliennes anglais de SeaGen ont une capacité de 1,2MW.
Un projet a la cote nord du Portugal a une capacité totale de 2,25 MW
A partir de 2010, EDF mettra a I'eau la premiere turbine expérimentale hydrolienne de 4 a
6MW.
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v' Marémotrice
L’usine marémotrice de la Rance est une centrale électrique tirant son énergie de la force

de la marée. Les 24 turbines de 1’usine marémotrice de la Rance-France produisent environ
500 GWh/an.

v Barrages hydrauliques
1/5 des besoins en énergie totaux de la terre sont couverts par I'énergie hydraulique. Elle
est produite dans le monde entier par environ 45.000 barrages.
La construction en Chine de la plus grande centrale électrique au monde. La Barrage
des Trois Gorges qui produira environ 18200 mégawatts.

1.3.4 Energie de la biomasse

Dans le domaine de 1’énergie, le terme de biomasse regroupe l'ensemble des maticres

organiques pouvant devenir des sources d'énergie. Comprend trois familles principales:

Les biocarburants Le biogaz ou La Les bois énergie ou

méthanisation biomasse solide

v Les bois énergie ou biomasse solide
Le bois peut étre considéré comme une énergie renouvelable tant que le volume préleveé ne
dépasse pas I’accroissement naturel de la forét.
Les granules de bois sont le combustible au rendement le plus élevé de la gamme
(Viessmann)

1métre cube, pour un contenu énergeétique de 1500 a 2000kWh.
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v" Les biocarburants
Les biocarburants, parfois appelés agrocarburants, sont issus de la biomasse. Il
existe principalement deux filieres industrielles : 1’éthanol et le biodiesel. Ils peuvent étre
utilisés purs comme au Bresil (éthanol) ou en Allemagne (biodiesel), ou comme additifs
aux carburants classiques.
L’éthanol est produit en France a 70 % a partir de la betterave, et a 30 % a partir de
céréales. [5]
Un biocarburant est un carburant produit a partir de matériaux organiques
Les trois principales catégories sont :
e Huile végétale carburant
e Bioéthanol

e Biogaz ou Méthanisation

v" Huile végétale carburant
Dés 1891, Rudolph Diesel, convaincu que I'huile végétale est utilisable au méme titre
que le pétrole et le charbon.
e Huile de palme
e Huile de tournesol
e Huile de colza etc...
Le recyclage des huiles de friture et d'autres résidus gras

Peut étre mélangeé avec le diesel.

v" Bioéthanol

Fabriquer a partir du saccharose (betterave, canne a sucre...) ou de I’amidon (bl¢, mais...)

par fermentation.

v Biogaz ou Méthanisation
La méthanisation est un procédé biologique de transformation de la matiére organique en
biogaz, par I’action de bactéries en absence de [’oxygene: on parle de «digestion

anaérobiex».[4]
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1.3.5 La pile a combustible

Le développement de sources autonomes d'énergie, notamment pour un véhicule
propre et économe, est I'un des enjeux technologiques majeurs de la fin de ce siecle.
L'utilisation d'un moteur électrique, de rendement énergétique élevé, et de fonctionnement
silencieux et non-polluant, apparait étre une solution idéale, a condition que soient mis au
point des générateurs électrochimiques fiables et de faible colt. Si, dans un premier temps,
les accumulateurs électriques peuvent jouer ce réle, leur utilisation est cependant limitée
par leur rendement de charge et décharge, le nombre relativement faible de cycles, et
surtout le temps et l'installation électrique nécessaires pour leur recharge. Au contraire, les
piles a combustible, dont les éléments production d'énergie (cceur de pile) et stockage
d'énergie (réservoir de combustible) sont sépares, permettent une utilisation plus souple,
similaire a celle des moteurs thermiques actuels, et pourraient donc bénéficier d'un réseau

équivalent pour la distribution du combustible.[6]

Courant électrique
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Electrolyte

Figurel.4 : la pile combustible
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1.3.6 Energie Eolienne
1.3.6.1 Définition

L'énergie éolienne convertit I'énergie cinétique tirée du vent en d'autres formes
d'énergie trés utiles, notamment I'énergie mécanique ou I'électricité. L'énergie éolienne
s'avere une source d'énergie non polluante et durable. Les moulins a vent qui servaient a
moudre le grain constituent un exemple des premiéres utilisations de I'énergie éolienne.
Cette derniére est maintenant utilisée pour produire de I'électricité ou pomper I'eau.
L'énergie électrique produite par les aérogénérateurs peut étre distribuée par le biais d'un
réseau ou utilisée en complément des générateurs autonomes dans les collectivités non
reliées a un réseau. La puissance et le débit d'énergie d'une éolienne augmentent en
fonction de la hausse de la vitesse du vent, [1] .La figure 1.5, montre trois utilisations de
I'énergie éolienne: (a) pompage de I'eau, (b) un moulin & vent et (c) la production de
I'électricité.

(@) (b) (©)

Figure 1.5 : Exemples d'éoliennes

17

——
| —



Chapitre un Les energies renouvelables

1.4 Conclusion

Les energies renouvelables nous proposent de multiples facons de produire de

I'énergie. Elles donnent aussi plusieurs avantages:

* Plus les sources ne sont variées, plus l'indépendance énergétique est assurée.

» Décentralisation qui privilégie des petites unités de production locales.

* Facilité d’installer, d’utiliser et de combiner plusieurs sources en méme temps.

* Pas d'émission de CO2 Pour les plus parts des méthodes.

« Cout au kWh fixe, faible et stable.

* L'investissement et le rendement sont prévisibles a long terme.
Aprés avoir rappeler le historique et le choix de site, et théoréeme de Betz ,différents classes

et types des systeme éoliens, démarrage (et coupure) de éolienne, ...etc.
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Chapitre deux Généralités sur les systémes éoliens

2.1 Introduction
La production d'électricité a partir de I'énergie éolienne est I'une des méthodes qui

connait la croissance la plus rapide dans le monde.
L'énergie cinétique de I'air en mouvement est transformée en électricité par des éoliennes
qui sont installées a des endroits ou les conditions météorologiques sont les plus propices.
Les eolienne peuvent étre utilisées individuellement, mais elles sont souvent regroupée
pour former des "parcs éolienne "ou des "centrales eoliennes”. L'électricité produite a
partir des parcs éoliens peut servir a répondre a des besoins locaux ou alimenter un réseau
de distribution d‘électricité desservant des résidences et des commerces qui sont plus
éloignés. L'énergie dérivée du vent peut également étre transformée en hydrogeéne et
utilisée sous forme de carburant dans les transports ou emmagasinée en vue de la
production ultérieure d'électricité. L'utilisation de cette forme d'énergie permet de réduire
les effets de la production d'électricité sur l'environnement, parce qu’elle ne nécessite
aucun combustible et ne produit aucun polluant ni gaz a effet de serre.

Dans ce chapitre nous allons parle d'une systéeme éolienne et le vent, le choix de site
et les différents types et aussi systemes éoliens, les démarrages et coupure de éolienne et
classe utilisation de systeme éolienne et énergie éolienne en Algérie et le monde a la fin

les avantages et inconvénients de éolienne.

2.2 Historique

Le vent est engendré par les variations de la densité et de la pression de I'air, dues au
réchauffement inégal de la terre par le soleil, et par la rotation de la terre; il s'agit donc
d'une ressource naturelle renouvelable. Le vent causé par le mouvement de l'air contient
une grande quantité d'énergie. Les moulins a vent ont servi pendant des milliers d'années a
capturer une partie de cette énergie pour accomplir différents travaux utiles. Les premiers
moulins a vent étaient a axe vertical. lls ont été employés dans les montagnes
d'Afghanistan pour moudre des grains depuis le 7éme siecle avant Jésus Christ. Ce type de
moulins est constitué d'un arbre et de lames horizontaux tournant dans le plan vertical. A
partir de la Perse et du moyen Orient, les moulins a vent a axe horizontal se sont réepandus
a travers les pays méditerranéens et I'Europe Centrale. Le premier moulin a vent a axe
horizontal est apparu en Angleterre vers 1180, en France en 1190 en Allemagne en 1222 et

au Danemark en 1259. En Europe, les performances des moulins a vent ont été
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constamment améliorées entre le 12eme et le 19eme siecle. Vers 1800, environ
20000 moulins a vent étaient en service en France, et au Pays Bas 90% de I'énergie utilisée
dans l'industrie provenait du vent. Vers la fin du 19eme siécle, des moulins a vent d'un
rotor de 20 a 30 metres de diamétre étaient preésents en Europe. Ils étaient utilisés non
seulement pour moudre des grains mais aussi pour le pompage d'eau. L'industrialisation a
mené a la disparition progressive des moulins a vent, méme si en 1904 I'énergie éolienne
fournissait encore 11% de I'énergie industrielle hollandaise et I'Allemagne avait plus de
18000 unités installées. Par ailleurs, la construction d'éoliennes multipales ne se déeveloppe
pas sur le vieux continent mais en Ameérique ou elle apparait en 1870. Elle conquiert tout le
pays et revient en Europe, lieu de sa conception, en 1876, ou elle s'implante alors, sous le
non de moulin américain. Il ne fait aucun doute que les moulins a vent ont connu dans le
passé, un grand succes. lls ont fourni a I'hnomme I'énergie mécanique qui manquait a
I'époque, & la réalisation de ses desseins. Mais avec l'invention de la machine a vapeur, du
moteur & explosion et du moteur diesel, le développement de I'électricité, leur exploitation
est négligée et souvent abandonnée. L'utilisation du vent semble par conséquent de plus en
plus délaissée et son avenir tres compromis. Cependant I'histoire réserve parfois des
surprises, car apres la crise pétroliere de 1974, avec la diminution du stock mondial en
hydrocarbure et surtout la crainte d'une pollution de plus en plus envahissante et
destructive pour I'environnement, I'énergie éolienne revient au premier plan de I'actualité et
connait un développement galopant. On cherche surtout a l'utiliser pour produire de
I'énergie électrique suivant le principe exploité dans toutes les centrales électriques
conventionnelles. Ainsi la demande mondiale d'éoliennes connait une croissance rapide
depuis une quinzaine d'années ; la majorité de la demande découle du souci d'aménager des
centrales électriques utilisant des combustibles « moins polluants ». On aménage
maintenant des parcs a éoliennes multiples produisant plusieurs mégawatts. Au cours des
dix dernieres années, la puissance typique de géneration d'électricité pour une seule
éolienne est passée d'environ 100 kW a 2 MW ou davantage. Entre 1995 et la fin de 2003,
environ 76% des nouvelles connections d'aérogénérateurs au réseau étaient installées en
Europe. Les pays les plus avancés dans I'énergie éolienne sont : I'Allemagne avec une
puissance installée de 14609 MW, le Danemark 3110 MW, I'Espagne 6202 MW, la
Hollande 912 MW et le reste des pays européen 3873 MW.
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La puissance installée : en Amérique du nord est de 6677 MW, en Amérique du sud
et centrale 139 MW, en Asie 3034 MW, en Afrique et au Moyen Orient 150 MW.
Avec certains projets d'énergie éolienne developpés (au large des coétes), de grandes
centrales éoliennes fournissent de I'électricité dans certaines parties du monde, a un prix
aussi concurrentiel que celui de I'énergie produite par les installations conventionnelles

(par ex. : les centrales nucléaires et les centrales thermiques au mazout ou au charbon), [7].

Figure2.1: Eolienne au passé

2.3 Quelques notions sur les vents

Les éoliennes convertissent I'énergie cinétique du vent en énergie électrique. Cette
énergie est renouvelable, non dégradée et non polluante.
La vitesse du vent varie selon les zones géographiques et les saisons, elle est surtout élevée
pendant la période d'hiver et au niveau des mers (Offshore). Le vent est défini par sa

direction et sa vitesse,[7].

a) 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 la terre.

Le vent devient alors parallele aux isobares au lieu de leur étre perpendiculaire.
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Dans I'hémisphére nord, le vent tourne dans le sens contraire des aiguilles d'une montre

autour désires cycloniques et dans le sens direct autour des zones anticycloniques. Dans

I'némisphére sud, les sens sont inversés par rapport aux précedents.

La vitesse du vent est mesurée avec des anemometres. Il en existe plusieurs types classes

en deux catégories principales (les anémomeétres a rotation et les anémometres a pression).

Une graduation a été établie, selon I'échelle Beaufort qui divise les vents en

fonction de leurs vitesses en 17 catégories dont nous citons quelques unes au

tableau 2.1
Degreés Vitesse de vent | Vitesse du vent | Description Pression sur
Beaufort (m/s) (km/h) générale surface plane
(da N/m2)
0 0a04 <1 Calme
3 35a55 12228 Petite brise 3.2 (5mls)
4 55a8 20a 28 Jolie brise 6.4 (7m/s)
6 1142139 39a49 Vent frais 22 (13m/s)
8 17.42a20.4 62a74 Coup de vent 52 (20m/s)
11 2844325 103 4117 Violente 117 (30m/s)
tempéte

17 54.1a60 202 a 220 Cyclone 470 (60m/s)

Tableau 2.1: Echelle Beaufort

En effet, pour implanter un parc éolien, la prospection des sites possibles constitue

le premier travail a effectuer pour juger de la capacité de production dune centrale

éolienne.

Des relevés métrologiques complets sur les sites présumés doivent étre effectués au

moins pendant une année pour déterminer la possibilité ou non d'implanter le parc. Non
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seulement il faut connaitre la vitesse moyenne du vent, mais aussi sa variation en fonction
de l'altitude. Les vents les plus intéressants qui donnent finalement le plus d'énergie

annuelle, sont les vents réguliers qui ont une vitesse de 6 a10m/s.

b) Unités de mesure de la vitesse du vent

La vitesse du vent peut étre exprimée par différentes unités :

- Métre par seconde (m/s) ;
- Kilométre par heure (KlI/h) ;
- Nceud(kt).

Parce que le nceud a été longtemps utilisé en marine et puis en aviation, il est utilisé aussi

en météorologie. Un mile marin vaut environ (1 852m) par heure, soit 0,514 m/s[1].

¢) Instrument de mesure de la vitesse du vent

L'instrument qui sert & mesurer la vitesse du vent est nommé Anemomeétre, il a pour
but de déterminer la vitesse du vent, il est placé & 10m du sol, la figure 2.2 illustre un
anémometre qui possede trois coupelles en forme de demi sphéres orientées dans le

méme sens et qui sont libres de tourner .

Il 'y a aussi un petit écran pour nous indiquer la vitesse du vent. La plupart des
anémomeétres modernes comprennent un systéme électronique interne qui calcule le

nombre de tours que font les coupelles pendant un temps précis[1].

Fig 2.2 : Anémometre
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d) Mesure de la direction du vent

La direction du vent est toujours donnée par la direction d'origine. On parlera par exemple
d'un vent du nord lorsque le vent souffle du nord vers sud. L'instrument qui sert a
déterminer la direction du vent est nomme Girouette est présente par la figure 2.3 Ou est la
figure . C'est un pointeur (généralement une fleche) qui tourne selon la direction du vent .1l
est important de noter que le point de la direction d’ou provient le vent. Souvent, les quatre
points cardinaux sont indiquée par les lettres N, S, E et O nous servent de repére .On place
habituellement la girouette a 10 m du sol. Son unité de mesure est le Degré par rapport au

nord géographique ou les points cardinaux, [1].

Fig 2.3: Exemple d'une girouette.

2-4 Choix de site

Par suite de l'irrégularité des vents, la rentabilité d'une machine éolienne dépendra
beaucoup du site sur lequel elle est installée et sera liée aussi a son utilisation.
Les sites les plus intéressants sont situés au bord de la mer ou aux sommets de collines et
de montagnes bien dégagées. Toutefois dans ces premiers lieux se posent des problemes de
corrosion et dans les seconds des risques de givrage.
L'énergie éolienne est trés utilisée pour alimenter en énergie électrique des sites trés isolés

dont les besoins énergétique sont réduits.
La prospection des sites possibles constitue donc le premier travail a effectuer pour

juger la possibilité d'utiliser le vent. Des relevés météorologiques complets sur les sites

présumés doivent étre effectués au moins pendant une année. Non seulement, il faut
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connaitre la vitesse moyenne mais aussi la quantité d'énergie annuelle. Pour cela, des
anémometres spéciaux totalisateurs de I'énergie par metre carré ont été mis au point a une
hauteur de 10 m (hauteur adoptée par la météorologie nationale).Les vents les plus
intéressants, qui donnent le maximum d'énergie annuelle, sont les vents réguliers, ayant
une vitesse moyenne de 3 a 8 m/s, voire jusqu'a 10 m/s.

Il faut éliminer les sites soumis a des variations tres brutales de la vitesse du vent.

Les constructeurs, en vue de la conquéte des mers, planchent sur des machines de
plusieurs mégawatts. En effet, installer des fermes de grande puissance a quelques
kilometres des cotes, ou les ressources en vent sont bien plus élevées qu'a terre, permettrait
de réduire encore le cout de I'électricité. De plus, I'impact visuel sera atténué.

Une haie joue le role de brise-vent ; il en est de méme des rideaux d'arbres; ces obstacles
s'averent défavorables a I'implantation des éoliennes de faible hauteur.

Des phénomenes cycliques apparaissent avec des périodes qui peuvent étre de I'ordre de la
dizaine de minutes, de quelques heures, de plusieurs jours ou de la durée des saisons. La
connaissance de la fréquence de ces manifestations s'avere utile pour la sécurité des
machines.

Certaines régions ont la réputation de voir naitre ou de voir passer un ou plusieurs
cyclones par an, ou encore des tempétes ou des tornades. De ce fait. Les pays a riche
implantation de stations météorologiques édictent des régles destinées a mieux cerner les

hypothéses de calcule pour donner aux construction un degré de sécurité accrue, [1].

2-5 Théorie de Betz

La théorie globale du moteur éolien & axe horizontal a été établie par Albert Betz, qui
suppose que le moteur éolien est placé dans un air animé a 1’infini en amont d’une vitesse
V1 et a ’'infini en aval d’une vitesse V2. La production d’énergie ne pouvant se faire que
par la conversion de I’énergie cinétique du vent, la vitesse V2 est nécessairement inférieure
a V1. Il en résulte que la veine de fluides traverse le générateur éolien en s’élargissant. Soit
V'’ la vitesse au travers de S, la section balayée par les pales de 1’éolienne (comme présenté
a la figure 2.2) et M la masse d’air qui traverse 1’éolienne, la variation de 1’énergie

cinétique AEc est,[8] :

1
AE. ==*M (] -v)) (2.1)

26

——
| —



Chapitre deux Généralités sur les systémes éoliens

La puissance aérodynamique de 1’éolienne Paer s’écrit alors:

Paer :%*p*S*V'*(Vlz _VZZ)

Avec p, <:la densité volumique de l'air.
Par ailleurs, la force de I'air (F) sur I'éolienne est donnée par:

F :p*S*VZ *(\/1 —V2)
d’ou:

Paer = F*V':p*S*VZ*(Vl _VZ)

En identifiant les équations (2.2) et (2.4), il vient :

V!= (\/l +V2)
2
et donc:
Paer :%*p*S*(Vlz _sz)*(V1+V2)
L
b ‘\."rz
' Vi,
L

N

Figure 2.4 : Schéma de principe de la théorie de Betz

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Au mieux que 0.593 fois I’énergie cinétique de la masse d’air amont, on écrira alors :

P = Cp *5(p*S*V,*)
aer 2

27

2.7)

——
| —



Chapitre deux Généralités sur les systémes éoliens

Ou Cp est le coefficient de puissance de 1’éolienne (valeur maximale Vo 0.593). Ce
coefficient dépend de la vitesse du vent en amont V1, du nombre de pales, de leur rayon, de

leur angle de calage et de leur vitesse de rotation, [Sal.E].

2.6 Définition des systeme éoliens

Un systéeme éolien ou avec un autre terme un aérogénérateur ou encore une
éolienne peut étre défini comme étant : un systeme composé d’éléments aptes a
transformer une partie de I’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie
mécanique puis en énergie électrique [8]. La plupart des aérogénérateurs commerciaux,
surtout les grands, sont a axe horizontal. La part de marché représentée par les systémes a
axe vertical est minuscule. Les aérogénérateurs de grande taille sont parfois construits
isolément ou rassemblés en groupes (parcs d’éoliennes) comportant dix €éléments ou plus,
parfois méme des centaines.

Les différents éléments d’une éolienne sont cong¢us d’une maniére a maximiser la
conversion énergétique, pour cela, une bonne adéquation entre les caractéristiques

couple/vitesse de la turbine et de la génératrice électrique est nécessaire, [Sal.E].

2.7 Différents types des systemes éoliens

Il existe deux différents types de systémes éoliens selon 1’orientation de leurs axes

de rotation par rapport a la direction du vent [8] :
2.7.1 Le systeme a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées pour
produire de 1’¢lectricité car elles possédent I’avantage d’avoir les organes de commande et
le générateur au niveau du sol donc facilement accessibles.

Les structures les plus répondues dans le stade de I’industrialisation sont :
- Le rotor de Savonius (du nom de son inventeur, breveté en 1925) dont le fonctionnement
est basé sur le principe de "trainée différentielle” utilisé dans les anémometres : les efforts
exerces par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont d'intensités différentes, il en
résulte alors un couple moteur entrainant la rotation de I'ensemble. L'effet est ici renforcé

par la circulation d'air entre deux demis cylindres qui augmente le couple moteur.
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- Les éoliennes a variation cyclique d'incidence dont la structure est la plus répandue sont
celles de Darrieux (ingénieur francais qui déposa le brevet au début des années 30). Leur
fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un écoulement dair selon
différents angles est soumis a des forces de direction et d'intensité variables. La résultante
de ces forces génere alors un couple moteur entrainant la rotation du dispositif. Ces forces
sont créées par la combinaison de la vitesse propre de déplacement du profil et de la vitesse
du vent. Cela signifie que la rotation du dispositif ne peut pas s'amorcer d'elle méme.
Lorsqu'elle est a I'arrét, I'éolienne doit donc étre lancée par un dispositif annexe (montage

d'une éolienne Savonius sur le méme rotor ou utilisation de la génératrice en moteur).
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Figure 2.5: Systeme a axe verticale

2.7.2 Systeme a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins
a vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamiquement a la maniére
des ailes d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol
mais pour générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour
la production d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus
utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le co(t et la vitesse
de rotation du capteur éolien. Ce type d'éoliennes a pris le dessus sur celles a axe vertical

car elles représentent un colt moins important ; elles sont moins exposées aux contraintes
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mécaniques et la position du récepteur & plusieurs dizaines de metres du sol privilégie
I'efficacité. Notons cependant que certains travaux défendent la viabilité du rotor vertical
en réalisant des études multi-criteres. Les concepts abordés dans la suite de cette étude se
limiteront uniquement au cas des éoliennes axe horizontal. Les éoliennes a marche lente
sont munies d'un grand nombre de pales. Leur coefficient de puissance atteint rapidement
sa valeur maximale lors de la montée en vitesse mais décroit également rapidement par la
suite. Quant aux éoliennes a marche rapide, leur coefficient de puissance atteint des valeurs
élevées et décroit lentement lorsque la vitesse augmente, elles sont beaucoup plus

répandues et pratiquement toutes dédiées a la production d'énergie électrique .

Figure 2.6:  Systéme a axe horizontal

2.8 Différentes classes d'un systéeme éolienne

On peut classifier les systémes éoliens a axe horizontal [Sal.E], en deux différentes
classes :

2.8.1 Systéme éolien a vitesse fixe

Ce sont des systemes qui fonctionnent pour des vitesses fixes et bien déterminées afin
de produire de 1’¢lectricité selon les normes. Cette vitesse est définie selon le générateur
électrique utilisé. Ce genre de systeme est destiné a travailler pour des vitesses égales a la
vitesse nominale et cela si on admet que la vitesse nominale est celle qui donne au
génerateur électrique la possibilité de générer une puissance électrique a50Hz (le cas de
notre réseau).
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2.8.2 Systeme éolien a vitesse variable
Ce sont des systemes aptes a travailler pour des vitesses égales ou différentes de la
vitesse nominale [S.ELA]. Pour cela plusieurs technologies sont mises en service afin

d’assurer ce fonctionnement.

2.8.3 Technique mécanique

C’est une technique qui utilise les Parameétres aérodynamiques de la turbine comme
outil de variation de la vitesse, et dans ce sens la on distingue deux modes:
le " stall control " (basé sur I’accrochage et le décrochage de la génératrice a la turbine),
robuste car c’est la forme des pales qui conduit a une perte de portance au-dela d’une
certaine vitesse de vent, mais la courbe de puissance chute plus vite : il s’agit donc d’une
solution passive, et le " pitch control " (basé sur I’abaissement et 1’augmentation de I’angle
de calage des pales, qui permet d’ajuster la portance des pales a la vitesse du vent pour
maintenir une puissance sensiblement constante). Il faut noter que cette technique n’est
fonctionnelle que pour des vitesses égales ou supérieures a la vitesse nominale.

2.8.4 La technique électrique
C’est une technique qui utilise les convertisseurs statiques comme outil de variation

de la vitesse[S.EIA].

2.8.5 La technique hybride

C’est une technique qui utilise les deux techniques précédentes a la fois afin d’améliorer le
rendement de production et de sécurité du

Systeme, [Sal.E].

2.9 Définition et principe de fonctionnement du systéme éolien a vitesse

variable

Le systeme éolien a vitesse variable est un systéme apte a travailler pour des vitesses
égales ou différentes de la vitesse nominale (optimal) a ’aide du sous systeme MPPT, et
cela pour produire la puissance max [S.EIA]. L’MPPT peut étre définie comme étant un
algorithme ou un systeme [Sal.E], capable d’aider le systéme éolien a axe horizontal a
vitesse variable pour extraire le maximum de puissance électrique a partir de I’énergie
cinétique du vent disponible.
Dans un systéeme de production d'énergie par éolienne fonctionnant a vitesse variable, on
cherchera systématiquement le régime optimal en exploitant les maxima du réseau de
courbes de la Figure 2.7.
Ce qui signifie que pour un régime de fonctionnement donné (vitesse du vent fixe) on
souhaite que la puissance fournie soit maximale ce qui correspond a une valeur de donnée
appelée pot = CP max et Cp donné nommé CP max.
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La vitesse de rotation optimale op résultante est alors donnée par La caractéristique
correspondant a cette relation donnée sur la zone 1l de la figure 2.7. La zone | correspond
aux vitesses de vent tres faibles, insuffisantes pour entrainer la rotation de I'éolienne, et la
zone |11 correspond aux vitesses de vent élevées pour lesquelles la vitesse de rotation de
I'éolienne est limitée a une valeur maximale afin de ne pas subir de dégats. La génératrice
fournit alors de I'énergie électrique a fréquence variable et il est nécessaire d'ajouter une
interface d'électronique de puissance entre celle-ci et le réseau. Cette interface est
classiquement constituée de deux convertisseurs (un redresseur et un onduleur) connectés
par l'intermédiaire d'un étage a tension continue. L'onduleur coté réseau est alors découplé
de la machine via le bus continu et il n'y a pas de lien direct entre la fréquence du réseau et
celle délivrée par la machine. Un tel dispositif doit cependant étre concu et commandé de
facon a limiter les perturbations qu'il est susceptible de générer sur le réseau. En effet, la
tension délivrée n'est pas sinusoidale et peut contenir des harmoniques indésirables.
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Figure 2.7: Digramme de la vitesse angulaire sur I'arbre en fonction de la vitesse de vent

La caractéristique de la puissance optimale d’une éolienne est fortement non linéaire.
Pour chaque vitesse de vent, il faut que le systeme trouve la puissance maximale ce qui
équivaut a la recherche de la vitesse de rotation optimale qui correspond aussi a un couple
de charge strictement défini. Le schéma de la figure 2.7 donne les courbes caractéristiques
de la voilure éolienne de type Savonius dans le plan puissance-vitesse de rotation de la
voilure. Chaque courbe en ligne pointillée correspond a une vitesse du vent V donnée.
Cette famille des courbes est obtenue directement a partir de la caractéristique Cp de la
voilure. L’ensemble des sommets de ces caractéristiques, qui sont les points optimaux
recherchés, définit une courbe dite de puissance optimale de forme cubique.

Idéalement, cette courbe doit étre suivie & tout moment du fonctionnement du
systeme éolien. Pour s’approcher de ce but, une commande spécifique doit étre utilisée.[8]
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2.10 Démarrage (et coupure) de eolienne

La plupart des systéemes de commande ont été programmés a laisser I'éolienne tourner
a vide sans connexion au réseau lorsque la vitesse du vent est faible. (Si elle était
connectée au réseau a des vitesses de vent faible, elle fonctionnerait en fait comme un
moteur ).
Lorsque le vent est assez fort pour faire tourner le rotor et la génératrice a leurs vitesses
nominales, il est important que la génératrice de I'éolienne soit connectée au réseau
électrique en temps utile. Sinon il n'y aura que la résistance mécanique du multiplicateur et
de la génératrice pour empécher I'accélération — et éventuellement la survitesse — du rotor .

Une éolienne est munie de plusieurs dispositifs de sécurité , comprenant entre autres des
freins de sécurité intégrés, (actionnés dans le cas ou le démarrage de I'éolienne n'aura pas
lieu correctement),[1]

2.11 Utilisation des systémes éoliens

La technologie des systemes éoliens, tres fiable et tres souple, a, depuis des siecles, de
multiples usages[1] :

2.11.1 Pompage de I’eau

Depuis des générations, on utilise le vent comme source d’énergie fiable et
économique dans les systémes de pompage de I’ecau. Dans les régions rurales ou éloignées,
I’installation d’un systéme de pompage éolien mécanique ou électrique peut constituer le
meilleur moyen d’assurer les besoins en eau du bétail, du ménage ou méme de la
communauté.

2.11.2 Récréation

Utiliser le vent pour assurer les besoins énergétiques d’un chalet ou d’un bateau peut
étre plus efficace et plus économique que d’utiliser des générateurs a carburant fossile. Un
systéme éolien écologique peut fournir I’¢lectricité nécessaire a 1’éclairage, de méme qu’au
fonctionnement de la radio et des petits appareils
ménagers.

2.11.3 Fermes et ranchs

Les fermiers utilisent le vent pendant des siécles pour pomper eau. Les systemes
éoliens peuvent, de nos jours, rendre encore plus de services dans une exploitation agricole
moderne. Comme ils représentent la solution idéale lorsqu’on a besoin d’électricité a basse
tension dans des endroits éloignés, les générateurs fonctionnant a 1’énergie éolienne sont
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utilisés, dans les fermes, pour alimenter en électricité les clétures électriques et les

systemes d’éclairage extérieur.

2.11.4 Usage domestique

Habitants de la campagne, désireux de réduire 1’effet indésirable sur I’environnement
de leur consommation d’énergie, peuvent restreindre leur dépendance par rapport au réseau
d’électricité en utilisant un systéme éolien. Méme un mini systeme eolien permet
d’économiser de 1’électricité produite a partir de carburants fossiles ou de 1’énergie
nucleaire.

2.12 Energie eolienne dans le monde

Il'y a des milliers d'éoliennes dans le monde et on ignore combien de petites éoliennes
fonctionnent car certaines sont réalisées artisanalement.

Plus de 35000 grandes éoliennes sont réparties a travers le monde et elles produisent
plus de 8.000 m w. Voici un apergu général.

- En Afrique : des éoliennes pour l'alimentation des villages en eau ont été installées au
Sénégal. La Mauritanie a un grand potentiel du vent. L'Egypte et le Maroc ont des besoins
énormes en énergie et de trés bonnes ressources éoliennes et des parcs éoliens s'implantent.
-En Algérie : les recherches sont encore en cours.

- En France : elles se multiplient surtout dans les régions les plus exposées au vent, et on
prévoit en installer en mer.

- En Canada : un projet tres important s'est importé au Québec.

- En Europe : forte croissance dans les pays du nord (Allemagne, Danemark, Angleterre,
Espagne).

- Au Etats-Unis : la plus grande population d'éoliennes s'y trouvait jusqu'ici (17000) avec
une forte concentration en Californies.

- En Inde: c'est un grand marché, deux usines de fabrication sous licence sont en
production.

- En Chine et reste de I'Asie : c'est le marché le plus gigantesque, mais le décollage est lent,
les risques de tremblement limitent le potentiel d'installation.

- En Amérique du Sud : plusieurs ont été installées, il y a des vingtaines d'années, surtout
en Argentine, [1].
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2.13 Energie éolienne en Algérie

Les travaux de recherche pour la détermination du potentiel énergétique éolien sont en
cours. Ceux-ci permettront I'établissement d'un ATALAS éolien et de localiser les régions
destinées a recevoir les applications des systemes de conversion éolienne.

Ce potentiel énergétique convient parfaitement pour le pompage de I'eau particulierement
sur les hauts palataux et la zone cétiére.

Rappelons néanmoins que les premiers résultats montrent que I'Algérie a un régime de
vents modeérés 2 & 6 m/s) ; voir carte des vents, figure 2.8, [1].
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figure 2.8:
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2.14 Avantages et inconvénients

1- L'énergie éolienne est une énergie renouvelable idéale par ce que:
* |l sagit d'une forme d'énergie indéfiniment durable et propre;

* Elle ne nécessité aucun carburant

* Elle ne crée pas de gaz a effet de serre;

2- Elle ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs.

3- La plupart des éoliennes sont silencieuses et ne présentent aucun danger important pour
les oiseaux ou les autres especes sauvages;

4- Lorsque de grands parcs d'éolienne sont installés sur des terres agricoles ,seulement 2%
du sol environ est requis pour les éoliennes. La surface restante est disponible pour
I'exploitation agricole, I'élevage et d'autres utilisations;

5- Chagque MWh d'électricité produit par I'énergie éolienne aide a réduire de 0,8a0,9tonne
les émissions de CO» produites chaque année par la production d'électricité avec le charbon
ou le diesel;

6- Outre les nombreux avantages qu'elle partage avec les autres sources d'énergie
renouvelable (qu'on vient de citer),lI'exploitation de I'énergie du vent présente une série
d'avantages propres:

7- L'énergie éolienne est modulable et peut étre parfaitement adaptée au capital disponible
ainsi qu'au besoin en énergie; il n'y a pas donc d'investissement superflus. Cette modularité
permet de maintenir en fonctionnement la plus grande part de l'installation lorsqu' une
piéce est défectueuse;

8- Les frais de fonctionnement sont assez limités étant donné le haut niveau de fiabilité et
la relative simplicité des technologies mises en ceuvre;

9- Le prix de revient d'une éolienne connait une tendance a la baisse suite aux économies
d'échelle réalisée sur leur fabrication;

10- Techniguement au point, les éolienne sont rentables dans les régions les plus ventées;

11- La période de haute productivité, située souvent en hivers ou' les vents sont plus forts,
correspond a la période de I'année ou la demande d'énergie est la plus importante.

Les principaux impacts environnementaux des fermes éoliennes sont suivants:
1. Les effets sur le paysage;

2. Le bruit;

3. La perturbation de I'écologie locale des sites
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4. Les interférences électromagnétiques;
5. La sécurité;
6. Cout important;

7. Variations importantes des quantités fournies qui dépendent de l'intensité des vents d’ou
la nécessité de faire appel a d'autres sources;

8. lls ont un impact visuel nuisible ,et peuvent étre bruyantes lorsqu'il y a beaucoup de
vent;

9.Les emplacements appropriés pour des parcs d'éoliens sont souvent dans des zones
protégées,[1].

2.15 Conclusion

Au rythme de la consommation actuelle, dans les pays industrialisés, un habitant
utilise prés de 5 tonnes de pétrole par an, selon de nombreux expert, les réserves de pétrole
seraient épuisées dans une cinquantaine d'années et un peu plus par gaz; celles du charbon,
dans deux cents ans. Solon le conseil mondial de I'énergie, les sources d'énergies
renouvelables ne pourront couvrir au mieux que 30% des besoins mondiaux vers 2020
(méme si certains estiment que ce chiffre pourrait étre de 60% vers 2100).

Ce chapitre nous a permis de donner un apercu général sur des systéemes tres populaires
actuellement dans le marché de la production d’énergie électrique d’origine renouvelable :
les systemes éoliens.

Apres avoir rappeler des notions élémentaires nécessaires a la compréhension de la
chaine de conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie électrique, les différents
types d'éoliennes et leur principe de fonctionnement ont été décrits.
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Chapitre trois Définition d'une centrale éolienne

3.1 Introduction

Une éolienne a pour role de convertir I'énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. Ses différents éléments sont congus pour maximiser cette conversion
énergétique et d'une maniére générale, une bonne adéquation entre les caractéristique
couple / vitesse de la turbine pour parvenir a cet objectif, idéalement, une éolienne doit
comporte :

- Un systeme qui permet de la contréle mécaniquement (orientation des pales de I'éolienne
, orientation de la nacelle )

Dans ce chapitre en explique d'une les principaux composants d'un systeme éolien et
multiplicateur et types d'aérogénérateur dans les systemes éoliens, la vitesse de rotation de
I'nélice et systéme de régulation de la vitesse de rotation I'éolienne et le machines
électriques et systeme de conversion d'énergie éolienne et systeme de protection et de
régulation et systeme utilisant la machine asynchrone et aussi éolienne isolée raccordée au

réseau et parc éolienne important et stockage d'énergie et les aspects économiques.
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3.2 Les principaux composants d’un systéme éoliens

Comme mentionné précédemment, il existe deux types de systemes éoliens : les
systémes a axe vertical et ceux a axe horizontal, mais dans ce mémoire on s’intéressera
qu’a ceux a axe horizontal.

Une éolienne "classique" est généralement constituée de quatre éléments principaux:
¢ La turbine, qui représente 1’outil principal pour la conversion de 1’énergie cinétique du

vent en énergie mécanique. Elle est généralement constituée de,[8] :

a) Mat

Un tube d'acier a la forme d’un tronc en cone ou, a I’intérieur, sont disposés les cables
de transport de 1’énergie électrique, les éléments de contrdle, les appareillages de
connexion au réseau de distribution ainsi que 1’échelle d’accés a la nacelle [Sal.E,]. Le mat
doit étre le plus haut possible pour éviter les perturbations pres du sol. La quantité de
matiére mise en ceuvre représente un colit non négligeable et le poids doit étre limité. Un
compromis consiste généralement a prendre un mat de taille treés Iégerement supérieure au

diametre du rotor de I'aérogénérateur.

b) Nacelle (supportée par le mat)

Est une carcasse qui regroupe plusieurs éléments (générateur, arbres lent et rapide,

roulements, multiplicateur, systeme de refroidissement, systeme de control,...).

c) Rotor (supporté par la nacelle)

Il est formé par les pales assemblées dans leur moyeu. A trois pales, le rotor tripale
(concept Danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le
co(t, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit . Les pales se caractérisent
principalement par leur géométrie dont dépendront les performances aérodynamiques et les
matériaux dont elles sont constituees (actuellement, les matériaux composites tels la fibre
de Verre et plus récemment la fibre de carbone sont trés utilises car ils allient légereté et

bonne résistance mécanique).
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Le systéme ¢lectromécanique (intégré dans la nacelle), qui transforme 1’énergie
mécanique transmise par la turbine en énergie électrique et qui regroupe une génératrice
électrique avec son environnement (génératrice asynchrone a cage, MADA, génératrice
synchrone, batteries de condensateurs, multiplicateur, tension a courant continu, ...etc.)

Plus le systeme de commande (contrle) en cas de besoin (redresseur, onduleur,
capteur, systeme de sécurite électrique, ...etc.).

Le systtme d’interconnexion, qui relie le systéme électromécanique (producteur
d’¢électricité) au consommateur d’électricité. C’est un systéme simple (cables seulement)
en cas d’une énergie mécanique stable ; ou composé (redresseur, onduleur, systeme de
control....) en cas d’une énergie mécanique instable.

Le systeme de contrdle (utilisé généralement pour les systéemes éoliens de grande
puissance), comportant un dispositif qui surveille en permanence I'état de I'éolienne tout en
contrblant le dispositif d'orientation et essaye aussi de la mettre fonctionner a ces
puissances maximales. En cas de défaillance (par exemple surchauffe du multiplicateur ou

de la génératrice, ...ctc.), le systéme arréte automatiquement I'éolienne.

Figure 3.1 : Exemple de constituants d’un systéme éolien a axe horizontal (schéma d'une
éolienne Nordex N60(1300KW))[B.Mul]
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1: pales,

2. moyeu rotor,

3: nacelle,

4:cardan,

5: transmission,

6: multiplicateur de vitesse,

7: frein a disque,

8: accouplement,

9: génératrice,

10: radiateur de refroidissement,

11: centrale de mesures du vent,

12: controle,

13: centrale hydraulique,

14: mécanisme d’orientation face au vent,
15: paliers du systeme d’orientation équipés d’un frein a disque,
16: capot,

17: mét.

3.3 Multiplicateur

Les multiplicateur ont , en générale , d'excellents rendements , on peut donc déduire
les caractéristiques de puissance en sortie de I'arbre du multiplicateur , en multipliant la
puissance obtenue sur I'arbre de I'aéromoteur par le rendement de ce multiplicateur .

Soit en déterminant la vitesse de rotation de I'hélice en tours par minute . Ensuite, on
choisit un rapport de multiplicateur suivant le choix de la génératrice. On choisit alors un

rapport de multiplication égal a 25 [1].

3.4 Types d’aérogénérateur dans les systémes éoliens

La conversion de I’énergie mécanique en énergie électrique peut étre identifiée selon

le générateur électrique utilisé,[8] :
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3.4.1 Le générateur asynchrone

Le principe de fonctionnement d’une génératrice asynchrone peut étre traduit comme
suit : C'est une machine a induction asynchrone qui transforme de I'énergie mécanique en
énergie électrique.

Pour réaliser la génération de 1’énergie électrique la machine doit étre entrainée au-dela de
la vitesse de synchronisme (variable suivant la charge) le cas d’une génératrice a cage
d’écureuil. Son rotor peut étre a cage d'écureuil ou bobinée. La puissance nécessaire a sa
magnétisation est fournie par le réseau lorsqu'elle est couplée en parallele ou par une
batterie de condensateurs dans le cas d'une utilisation isolée. Pour les petites puissances
(usuellement < 10 kW), le rotor est a cage d'écureuil, pour des puissances plus importantes,
le rotor est bobiné, relié a I'extérieur via un collecteur simplifié a trois bagues, et court-
circuité en fonctionnement normal. Mais on peut aussi modifier les propriétés
électromécaniques du générateur en agissant sur le rotor par ces connexions «Machine
Asynchrone Double Alimentée MADA ».

Cependant, pour les machines asynchrones a cages, il faut néanmoins fournir la puissance
de magnétisation "puissance réactive" correspondant a une composante du courant réactif.
Ce courant peut étre emprunté au réseau mais peut aussi bien étre obtenu de facon statique
en branchant en paralléle a la machine une batterie de condensateurs. En outre, en ajustant
ces condensateurs de facon précise, il est possible, dans certaines conditions, d'utiliser une
génératrice asynchrone en dehors d'un réseau, en fonctionnement autonome, pour alimenter
une charge isolée. Son emploi est réservé aux générateurs de puissance moyenne dont
I'arbre d'entrainement tourne a des vitesses fortement variables : mini centrale hydraulique,

éolienne, turbine ou moteur a gaz de récupération, certains groupes électrogénes,...etc.

3.4.2 Le générateur synchrone

La génératrice synchrone (ou alternateur) n'a pas besoin de magnétisation extérieure
pour créer son champ magnetique. Celui-ci est créé par des bobines ou par des aimants
permanents, placés sur le rotor tournant induisant un courant dans le stator bobiné. Cette
génératrice étant indépendante du réseau, elle fournit une fréquence variable en fonction de
la vitesse de rotation, donc de la vitesse du vent.

Le raccordement au réseau, qui lui exige une fréquence fixe, s'effectue par un

convertisseur qui comporte un étage redresseur, un bus continu et un onduleur : on
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reconstruit donc une onde sinusoidale parfaite, ce qui permet aussi de gérer plus facilement
la qualité de I'énergie produite. La régulation de puissance s'effectue en partie au niveau de
ce convertisseur.

Elle permet un fonctionnement a vitesse variable, donc a rapport d'avance constant et
rendement optimal.

Elle permet aussi de limiter les efforts dynamiques en autorisant le rotor a accélérer en cas
de forte rafale (stockage d'une partie de I'énergie cinétique du vent dans l'inertie du rotor).
Plus complexe a construire et plus chéere (aimants permanents, convertisseur), la
génératrice synchrone est relativement peu utilisée. C'est Enervons qui introduit ce type de

génératrice dans I'éolienne.

3.4.3 La génératrice électrique a courant continu

La génératrice a courant continu (a excitation séparée) est une machine tournante qui
transforme de 1’énergie mécanique en énergie électrique apparaissant sous forme de
tension et courant continu. Elle comporte deux circuits bobinés figure 3.2:

1. I’un est un circuit inducteur, porté par le stator, et il crée un champ de direction fixe sous
les pbles de la machine ; il est pour cela appelé « circuit de champ » ou encore « circuit
d’excitation ».

2. et ’autre est un circuit induit ou circuit d’armature, porté par I’armature du rotor ; il crée
des forces ¢électromotrices induites ‘F.E.M’.

La force électromotrice F.E.M peut étre exprimée par la relation suivante:

P
Ezg*N*n*CD (3.1)

E : la force électromotrice F.E.M en Volt; P : nombre de paires de péles ;
a : nombre de paires de voies en paralleles ; n : la vitesse en tr/s ;

N : nombre total de conducteurs actifs ;

® : le flux par pole en Wb
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(,RCX' Lex)

U, a U

Figure 3.2 : Schémas équivalent électrique d’une génératrice a courant continu a excitation
séparée.
La tension extraite de la génératrice notée « U » selon le schémas électrique

équivalent figure 3.2 peut étre donnée comme suit:

dl
U=R,I*~E (3.2)
U : la tension extraite de la génératrice en Volt ; Ra : la résistance de 1’induit en Ohms ;
La : I’inductance de I’induit en Henry ; I : le courant extrait de la génératrice en Ampeére;
E : la force électromotrice en Volt ;

La puissance électromagnétique « P, » est donnée par:
P, =E*I (3.3)

P, : la puissance électromagnétique en Watt :

Le couple électromagnétique «Cem» de la génératrice s’exprime par:
P
Cop = -2 (3.4)

Q : la vitesse angulaire en rad/s.

La puissance électrique générée s’écrit:
P=U%*I (3.5)
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3.4.4 Générateur a structures spéciales
Des machines a structures spéciales avec un principe de fonctionnement spécial aussi.

Le but de leurs fabrications est la réponse au besoin actuel, mentionnant par exemple : la

machine a réluctance variable, la Machine Asynchrone Double Stator, ...etc.

3.5 Vitesse de rotation de I'hélice

La vitesse de rotation de I'hélice est déterminée par le facteur du rendement r , qu'on
prend égal a 8 et du vent .

VR=V*r*%*D (3.6)

V : Vitesse du vent (m/s)
r: facteur du rendement égale a 8.
D: Diamétre de I'hélice (m).

Pour différentes valeurs de V variant de la valeur minimale a la valeur maximale, et Pour
un diamétre egal 60 m, on calculera les vitesses de rotation correspondantes . Les résultats
sont groupés dans le tableau suivant [1]:

Vitesse du vent (m/s)
3.5 4 4.5 5 55 6
Vitesse de rotation de
I'nélice (tr/min
8.914 10.188 | 11.46 12.737 | 14 15.28
( ]
L %)
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3.6 Systemes de régulation de la vitesse de rotation de I’éolienne

3.6.1 Systéme a décrochage aérodynamique *'stall™*

Figure 3.3 : Flux d'air sur un de pales profile (stalle) .

La plupart des éoliennes connectées au réseau électrique nécessitent une vitesse de
rotation fixe pour des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Le systéeme de
limitation de vitesse le plus simple et le moins colteux est un systéme de limitation
naturelle (intrinséque a la forme de la pale) dit "stall". Il utilise le phénomene de
décrochage aérodynamique. Lorsque l'angle d'incidence i devient important, c'est a dire
lorsque la vitesse du vent dépasse sa valeur nominale Vn, I'aspiration créée par le profil de
la pale n'est plus optimale ce qui entraine des turbulences a la surface de la pale Figure 3.3
et par conséquent une baisse du coefficient de puissance.

Ce ci empéche alors une augmentation de la vitesse de rotation. Ce systéme est simple
et relativement fiable mais il manque de précision car il dépend de la masse volumique de
I'air et de la rugosité des pales donc de leur état de propreté. Il peut, dans certains cas, étre
amélioré en autorisant une légére rotation de la pale sur elle-méme (systeme "stall actif™)
permettant ainsi de maximiser I'énergie captée pour les faibles vitesses de vent. Pour les
fortes vitesses de vent, la pale est inclinée de fagon a diminuer I'angle de calage f et
renforcer ainsi I'effet "stall" de la pale.

La répercussion des variations de la vitesse du vent sur le couple mécanique fournie

par I'éolienne est ainsi moins importante[9] .
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3.6.2 Systeme d'orientation des pales "'pitch"

Section de
Position de prise pale -
au vent maximale __L—-——"“""f—
N, -
== %B

déplacement

Figure 3.4 : Variation de I'angle de calage d'une pale .

Il utilise la variation de I'angle de calage des pales figure 3.4 . En variant l'angle
d'incidence de la pale, on modifie le rapport entre les composantes de portance et de
trainage. L'angle d'incidence optimal conduit a la puissance maximale disponible.

En général, la modification de I'angle de calage de la pale de I'éolienne permet quatre
actions distinctes :
le démarrage a une vitesse du vent Vd plus faible ;

I'optimisation du régime de conversion de I'énergie, quand la vitesse du vent évolue entre
les limites [\Vd, Vn] en complément de la vitesse variable dans une plage relativement
réduite (1 a 2 voire 1 a 3 pour un rapport (Vn/Vd ) de l'ordre de 4 a 5) ;

la régulation par limitation de la puissance pour V >Vn ;

la protection de I'éolienne contre les vents trop violents, par la mise en

« drapeau » des pales de I'hélice. On remarque que ce systeme intervient dans le
fonctionnement de la turbine, par la variation du calage B, de maniére prépondérante

depuis le démarrage figure 3.5

(zone 1) et dans le régime de régulation de vitesse (zone Il et I1l) jusqu'au phénomene de

décrochage aérodynamique (zone V) de la turbine[9] .
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Figure 3.5 : courbe typique de régulation.

3.7 Machines électriques et systemes de conversion d’énergie éolienne

Il existe sur le marché plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le
role de génératrice dans un systéme aérogénérateur qui demande des caractéristiques tres
spécifiques.

Le cahier des charges pour une génératrice éolienne varie selon le type et les dimensions
géométriques de la voilure. Certaines machines typiquement utilisées dans les
constructions éoliennes sont succinctement décrites dans ce paragraphe en tenant compte
de leurs spécificités, [9].

3.7.1 Asynchrones a cage (MAS)

Les machines électriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins
cotiteuses. Elles ont I’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans
une tres grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes
d’entretien et présentent un taux de défaillance treés peu élevé. Dans les aérogénérateurs de
dimensions conséquentes (grande puissance et rayon de pales important), la vitesse de
rotation est peu ¢levée. Or, il n’est pas envisageable de concevoir une génératrice

asynchrone lente avec un rendement correct.
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Il est donc nécessaire d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone un
multiplicateur mécanique de vitesse. Le changement de la configuration de bobinage du
stator (nombres de pdles) et donc I’utilisation des machines de type Dahlander est une
solution parfois utilisée Figure 3.6, mais la encore le rendement est loin d’étre optimal sur
toute la plage de vent. Une autre possibilité consiste a utiliser un variateur de fréquence,
mais cette solution est globalement colteuse (variation de fréquence et multiplicateur de
vitesse) et donc tres rarement exploitée Figure 3.7 .Ces machines peuvent étre facilement
utilisables dans le petit éolien car la vitesse de rotation des pales est importante et
I’entrainement direct possible. Mais, au dela d’une efficacité énergétique moindre par
rapport aux systéemes a fréquence variable, la rigidité de ces chaines dont on a déja dit
qu’elle occasionne des variations brusques de puissance, ainsi que les problémes de

décrochage du réseau en cas de chute de vent sont leurs principaux inconvénients.
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Figure 3.6: Systeme éolien basé sur la machine asynchrone a cage
(vitesse de rotation fixe)
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Figure 3.7:Systéme éolien basé sur la machine asynchrone a cage a fréquence variable
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3.7.2 Machines asynchrones a double alimentation (MADA) (rotor
bobiné)

La machine asynchrone & double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente
un stator triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor
contenant  également un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de
contacts glissants. Intégrée dans un systeme éolien, la machine a généralement son
stator connecté au réseau et I'énergie rotorique varie selon différents systemes décrits ci-
dessous. Les convertisseurs utilisés sont alors dimensionnés pour une fraction de la
puissance nominale de la machine. Le surco(t engendré par la présence de bobinages au
rotor est alors compensée par I'économie réalisée sur le convertisseur. Cette
configuration fera l'objet d'une étude détaillée dans la seconde partie de ce mémoire.
3.7.2.1 Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique
dissipée

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la Figure 3.8 , le stator est
connecté directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge
résistive est alors placée en sortie du redresseur par I'intermédiaire d'un hacheur a IGBT
ou GTO . Le controle de I'IGBT permet de faire varier I'énergie dissipée par le bobinage
rotoriques et de fonctionner a vitesse variable en restant dans la partie stable de la
caractéristique couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est ainsi modifié

en fonction de la vitesse de rotation du moteur.

i ] RESEAT
f
| HERGEI) | REDRESSEUR —
] ”r(f_—_ —-;__“-ﬁl' { ; I -l:'
. MULTIELICATEUR : IADA }':u_ | zzz R
| aaa [
.|'II ~ ]
-ﬁ-—
EMERGIE

Figure3.8: MADA avec controle du glissement par I'énergie dissipée
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Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle
est entierement dissipée dans la résistance R, ce qui nuit au rendement du systéme. De
plus cela augmente la puissance transitant dans le convertisseur ainsi que la taille de la
résistance. Le fabriquant "WVESTAS" dans son dispositif "OPTI-SLIP" a mis en ceuvre ce
systeme en utilisant des composants qui tournent avec le rotor et une transmission optique

des signaux de commande. Les contacts glissants sont ainsi evités. La variation maximale

Couple
électromagnétique

R

T egu <R Raqud

<
LT

r————

-1
Glissement g
N ]
- Vitesse de
u -
Vitesse de Rotation Q

Synchronisme

du glissement obtenue dans ce procédeé est de 10%.

Figure 3.9: Effet de la variation de la résistance rotorique sur le couple
électromagnétique

3.7.2.2 Machine asynchrone a double alimentation —structure de Kramer

Dans le but de réduire les pertes d'énergie dues a la structure du systeme
précédent, le hacheur et la résistance sont remplacés par un onduleur qui renvoie

I'énergie de glissement Vers le réseau (structure de Kramer, Figure 3.10).
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Figure 3.10: MADA, structure Kramer

L'ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la
puissance nominale de la machine. Ce systeme est avantageux s'il permet de réduire la
taille du convertisseur par rapport a la puissance nominale de la machine. Afin de
respecter cette contrainte, le glissement est maintenu inférieur a 30%. L'utilisation de
thyristors pour l'onduleur nuit au facteur de puissance ; de plus le redresseur est
unidirectionnel (transfert d'énergie uniquement du rotor de la machine vers le réseau) donc
le systéme ne peut produire de I'énergie que pour des vitesses de rotation supérieures au
synchronisme. Cette solution n’est plus utilisée au profit de la structure de Scherbius avec

convertisseurs a IGBT.

3.7.2.3 Machine asynchrone a double alimentation — structure de Scherbius avec
cycloconvertisseur

Afin dautoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau,
I'association redresseur-onduleur peut étre remplacée par un cycloconvertisseur Figure

3.11, I'ensemble est alors appelé structure de Scherbius.
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R_ESfEAL' CYCLOCONVERTISSELR
| |
BECEL ] oy r A A A _:td,t_fi i L _,i_fi BEE L
7N ‘ [
/ ENERGIE
MULTIPLICATEUR H}{ADA | |
'\\.._-_-_-/

Figure 3.11: Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur

La plage de variation de vitesse est doublée par rapport a la structure de la figure
3.10. En effet si la variation du glissement doit rester inférieure a 30% pour maintenir
I'efficacité du systéme, cette variation peut étre positive (fonctionnement hyposynchrone)
ou négative (fonctionnement hypersynchrone).
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Figure 3.12: Principe de fonctionnement du
cycloconvertisseur

Le principe du cycloconvertisseur est de prendre des fractions des tensions

sinusoidales du réseau afin de reproduire une onde de frequence inférieure (Figure 3.12).
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Son utilisation génére par conséquent des perturbations harmoniques importantes qui
nuisent au facteur de puissance du dispositif. Les progres de I’électronique de puissance
ont conduit au remplacement du cycloconvertisseur par une structure a deux

convertisseurs a IGBT commandés en MLI.

3.7.2.4 Machine asynchrone a double alimentation — structure de Scherbius avec
convertisseurs ML

Cette configuration Figure 3.13 a les mémes caractéristiques que la structure de
Scherbius avec cycloconvertisseur. Toutefois les interrupteurs utilisés ici (transistors
IGBT) peuvent étre commandés a l'ouverture et a la fermeture et leur fréquence de
commutation est plus élevée que celle des GTO . L'utilisation de ce type de convertisseur
permet d'obtenir des allures de signaux de sortie en Modulation de Largeur d'Impulsions
dont la modularité permet de limiter les perturbations en modifiant le spectre fréquentiel

du signal (rejet des premiers harmoniques non nuls vers les fréquences élevées).

RESEAU

REDRESSEUR. COMMANDE ONDULEUE

7N\ B D

MULTIPLICATEUR. jumtt MADA [ g

R R R

-4 -
ENERGIE

ENERGIE

Figure 3.13: Structure de Scherbius avec convertisseurs
MLI
La structure du dispositif et la philosophie de fonctionnement sont semblables a
celle de la MADA de type "brushless». Toutefois, malgré la présence de contacts
glissants qui doivent étre entretenus et remplacés périodiquement, la conception de cette
machine est plus conventionnelle et plus simple que la machine brushless (un seul

bobinage au stator, un autre au rotor).
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Plusieurs études récentes, confirmées par des réalisations industrielles, montrent
la viabilité de ce dispositif dans un systéme éolien a vitesse variable. La bi-directionalité
du convertisseur rotorique autorise les fonctionnements hyper et hyposynchrone et le

contrdle du facteur de puissance coté réseau.

Si le glissement reste inférieur & = 30 % autour du synchronisme, le convertisseur
est alors dimensionné pour un tiers de la puissance nominale de la machine et ses pertes
représentent moins de 1% de cette puissance. De plus, le fonctionnement hypersynchrone
permet de produire de I'énergie du stator vers le réseau mais également du rotor vers le
réseau. La puissance totale ainsi produite peut alors dépasser la puissance nominale de la
machine et le facteur de puissance de I'ensemble peut étre maintenu unitaire. La présence
d'un convertisseur a MLI peut toutefois entrainer des dv/dt importants dans les
enroulements rotoriques et faire circuler des courants de fréquences élevés dans ces

mémes enroulements.

3.7.3 Génératrices synchrones

Les machines asynchrones présentent le défaut d’imposer la présence d’un
multiplicateur de vitesse. Elles sont en effet bien adaptées a des vitesses de rotation
relativement importantes et un couple insuffisant pour un couplage mécanique direct sur
les voilures éoliennes. Par contre, les machines synchrones sont connues pour offrir des
couples trés importants a dimensions géométriques convenables. Elles peuvent donc étre
utilisées en entrainement direct sur les turbines éoliennes. Les systemes de ce type
possédent aussi leurs défauts.

Les machines synchrones a rotor bobiné demandent un entretien régulier de systeme des
bagues et balais. Le circuit d’excitation de I’inducteur demande la présence du réseau et
une fourniture de la puissance réactive. Les sites isolés ne sont adaptés a ces génératrices
qu’en présence d’une batterie de condensateurs ou d’une source de tension indépendante.
Par contre, la possibilit¢ de réglage de I’inducteur de ces machines offre un moyen
supplémentaire d’ajustement du point de fonctionnement énergétique. Le couplage direct

sur le réseau est proscrit car étant beaucoup trop rigide.
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Une ¢électronique de puissance s’impose pour toutes les applications utilisant ce type
de machine qui sont donc a vitesse variable. Mais, contrairement aux génératrices MADA
(Machines Asynchrones a Double Alimentation) la chaine de conversion placée sur le
stator doit étre dimensionnée pour la totalité de la puissance du systeme de production. Le
développement des matériaux magnétiques a permis la construction de machines
synchrones a aimants permanents a des co(ts qui deviennent compétitifs. Les machines de
ce type sont a grand nombre de poles et permettent de développer des couples mécaniques
considérables. Il existe plusieurs concepts de machines synchrones a aimants permanents
dédiées aux applications éoliennes, des machines de construction standard (aimantation
radiale) aux génératrices discoides (champs axial), ou encore a rotor extérieur.

Le couplage de ces machines avec 1’¢électronique de puissance devient de plus en plus
viable économiquement, ce qui en fait un concurrent sérieux des génératrices asynchrones
a double alimentation. Les systemes de ce type ont un taux de défaillance jugé faible grace
a la suppression de certaines sources de défauts : suppression du multiplicateur de vitesse
et du systéeme de bagues et balais pour les génératrices a aimants (Figure 3.14). Les frais
d’entretien sont alors minimisés ce qui est tres intéressant dans les applications €oliennes,
en particulier dans les sites difficilement accessibles .

La présence obligatoire de 1’électronique de puissance permet enfin une régulation

simple de la vitesse de rotation et donc une optimisation énergétique efficace.

L
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Figure3.14: Systeme éolien basé sur la machine synchrone a aimants
permanents
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Une autre solution (Figure 3.15) est le redressement & diodes placé directement
derriére la génératrice. L’optimisation de la gestion énergétique n’est alors possible que si

I’excitation est réglable.

P
i

t

Figure 3.15: Systéme basée sur la machine synchrone et redresseur a
diodes.
Les systéemes de tres petite puissance peuvent étre simplifiés [radicalement. En
choisissant Judicieusement les paramétres (paramétres machine et tension continue) du
systeme représenté sur la figure 3.16, un systeme a vitesse « non constante », a co(t

minimum et énergétiquement assez performant peut étre obtenu .

. %ﬁ

Figure 3.16: Systeme éolien a codt minimum
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3.8 Systemes de protection et de régulation

Quel que soit le type d’aéromoteur, il est nécessaire pour éviter sa destruction
lorsque les vents sont trop violents qu’il soit équipé d’un systéme permettant de
diminuer les contraintes mécaniques sur la machine. Les systemes peuvent agir de
fagons différentes et plus ou moins fines avec un degré d’automatisme nul ou

intégral,[9].

3.8.1 Systéme de ""régulation' par I'effacement totale ou partiel du rotor

Lorsque la vitesse du vent est supérieure au seuil de "régulation™ le rotor entier

pivote et présente ainsi une surface réduite au vent.

—_
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Figure 3.17: Systeme de régulation

2-8-2 Systeme de freinage manuel

C’est le moyen le plus simple de préserver une machine de la destruction. Lorsque le
vent atteint une certaine force un opérateur immobilise la machine soit a 1’aide d’un frein,
soit en plagant I’hélice parall¢le au vent (mise en drapeau), soit en modifiant le calage des

pales pour obtenir un couple moteur nul (systéeme le plus efficace).
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YL

by

Figure3.18: Systeme de freinage manuel

2-8-3 Systeme de freinage automatique
Les deux moyens cités précédemment peuvent étre automatiques par action du

vent sur une « palette » de commande.

La palette annexe est paralléle et solidaire du plan de rotation de I’hélice. Lorsque la
pression du vent sur cette palette, proportionnelle au carré de la vitesse et a la surface de la
palette, K SV? Kk ~ 0,9, atteint un certain seuil, elle peut entrainer la commande d’un frein
ou la mise en drapeau. Ce dispositif peut étre associé a un ressort qui replace 1’hélice dans
sa position normale lorsque I’action du vent sur la palette annexe a cessé. Ces systémes ne
peuvent étre utilisés qu’avec des aéromoteurs dont la vitesse de rotation n’a pas a étre
constante. D’autre part 1ils présentent [’inconvénient majeur d’interrompre le

fonctionnement de 1’aéromoteur au-dela d’une certaine vitesse de vent.

P
 —_—
 —_—
e
0 G
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Figure 3.19: Systéme de freinage automatique
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2-8-4 Systeme de régulation par frein aérodynamique centrifuge:

Les pales principales sont fixes (calage constant). La régulation comporte 2 palettes P1
et P, articulées en Oy et Oz sur un support normal a ’axe des pales principales.
Ces palettes ont leur partie avant un peu plus longue et plus lourde que la partie arriére.
Elles sont maintenues a la position repos par les tiges t; et t2 et les ressorts tarés x; et x» .
Jusqu’a une  certaine fréquence de rotation fo (c’est-a-dire la vitesse de vent
correspondante Vo), les palettes restent concentriques. En formant un volant d’inertie,
elles tendent a maintenir la fréquence de rotation stable lorsque la vitesse du vent varie
pendant de bref instants (petites rafales). Les pales ayant un calage fixe, la fréquence de
rotation augmente avec la vitesse du vent.

Lorsque cette vitesse dépasse Vo , la fréquence de rotation dépasse fo , la force
centrifuge et la pression de I’air sur les palettes deviennent prépondérantes. Les palettes Py
et P, pivotent autour d’O: et O, et prennent la position correspondant au freinage (voir
figure ci-dessous).

La vitesse diminue alors et I’action des ressorts x1 et Xo redevient prépondérante,
ramenant les palettes a leur position initiale. Si le vent est toujours supérieur a Vo le
processus recommence. En fait, le mouvement réel ne présente que de faibles variations de
position autour d’une position d’équilibre. En fonctionnement, les palettes semblent
conserver une position d’équilibre fixe. Mais la vitesse de rotation n’est pas trés stable
pour toute la plage d’utilisation de vitesse du vent. En plus de ce systeme de régulation, un
frein peut permettre d’immobiliser la machine en cas de tempéte, d’arrét urgent ou de

non-utilisation.
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‘\Sens d'écartement des palettes

Axe des pales a

_Ci"f’glx%_---_-;_
—

Sens de rotation \ - >

Figure 3.19: Régulation par frein aérodynamique centrifuge ou a "frein
pneumatique”

2-8-5 Régulation par variation du calage des pales

La régulation consiste a conserver une fréquence de rotation constante de 1’hélice
pour toute une gamme de vitesses de vent. Cette régulation est obtenue en faisant varier
I’angle de calage B, et par suite I’angle d’incidence 1 qui est I’angle entre la direction de

la vitesse du vent relatif et 1’axe de la pale.

Directinn du
vent relatif®

el

Vent

Figure 3.20: Régulation par variation du calage des pales
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3.9 Systemes utilisant la machine asynchrone

3.9.1 Machine asynchrone a cage d'écureuil

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d'énergie électrique ou
I'alternateur synchrone est largement utilisé, c'est la génératrice asynchrone a cage
d'écureuil qui équipe actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le
monde. La plupart des applications utilisant la machine asynchrone sont destinées a un
fonctionnement en  moteur (cela représente dailleurs un tiers de la consommation
mondiale d'électricité), mais cette machine est tout a fait réversible et ses qualités de
robustesse et de faible colt ainsi que I'absence de balais-collecteurs ou de contacts
glissants sur des bagues la rendent tout a fait appropriée pour l'utilisation dans les
conditions parfois extrémes que présente I'énergie  éolienne. La caractéristique
couple/vitesse d'une machine asynchrone a deux paires de pdles est donnée sur la Figure
3.21, [10].

g=0 q=0 g=0
Pl oteur | Ganaratrice -
an T T T T
60 - : : 7]
Partie stable de la :
40 caractaristigue

20| I SRR

Couple électromagnétique (N.m)
o

0 500 1000 1500 2000 2500 2000
Vitesse de rotation (tr/min)

Figure 3.21 : Caractéristique couple/vitesse d'une machine asynchrone

a 2 paires de poles
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Pour assurer un fonctionnement stable du dispositif, la génératrice doit conserver une
vitesse de rotation proche du synchronisme (point g=0), dans le cas de la caracteéristique ci-
dessus, la génératrice devra garder une vitesse comprise entre 1500 et 1600 trs/min

Le dispositif le plus simple et le plus couramment utilisé consiste a coupler
mécaniquement le rotor de la machine asynchrone a l'arbre de transmission de
I'aérogenérateur par l'intermeédiaire du multiplicateur de vitesse et a connecter directement
le stator de la machine au réseau (Figure 3.22). La machine a un nombre de paire de pbles
fixe et doit donc fonctionner sur une plage de vitesse trés limitée (glissement inférieur a
2%). La fréquence étant imposée par le réseau, si le glissement devient trop important les
courants statoriques de la machine augmentent et peuvent devenir destructeurs. La
simplicité de la configuration de ce systéme (aucune interface entre le stator et le réseau

et pas de contacts glissants) permet de limiter la maintenance sur la machine.

Ce type de convertisseur électromécanique est toutefois consommateur d'énergie
réactive nécessaire a la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de
puissance global du réseau. Celui-ci peut-étre toutefois amélioré par l'adjonction de
capacités représentées sur la Figure 3.22 qui deviennent la seule source de puissance

réactive dans le cas d'un fonctionnement autonome de I'éolienne.

SENS DU TRANSFERT D’ENERGIE

>

MULTIPLICATEUR MAS RESEAU

AT

Figure 3.22: Connexion directe d'un machine asynchrone sur le réseau
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Malgré sa simplicite, le systéme de fonctionnement a vitesse fixe peut étre bruyant,
a cause de la modification des caractéristiques aérodynamiques dues a l'orientation des
pales, et il n'exploite pas la totalité de la puissance théoriquement disponible pour les
vitesses de vent élevées. La machine est alors naturellement protégée contre les
surcharges mais I'efficacité de I'éolienne est fortement réduite. De plus les variations du
couple mécanique sont fréquentes puisque le systeme d'orientation des pales est souvent
en action pour pallier les variations de vitesse de vent. Ces variations de couple
produisent de brusques variations du courant débité sur le réseau entrainant ainsi des

perturbations.

3.10 Eolienne isolée raccordée au réseau
Les éoliennes isolées connectées au réseau de distribution sont souvent en

fonctionnement pour tester le potentiel éolien du site considéré , ou appartiennent a des
industriels ou des privés qui produisent leur propre électricité et revendent I'excédent au
distributeur local.

Ce type de production décentralisée se rencontre de plus en plus avec le
développement des primes et autres aides a la production d'énergie électrique propre .

Le prix de rachat du KWh étant important , cela facilite et encourage le
développement de I'éolien .

Les puissances de ces eoliennes peuvent varier selon qu'il s'agit d'un exploitant
peuvent varier selon qu'il s'agit d'un exploitant privé on d'industriel , de 50 KW a 4,5 MW
pour les plus récentes éoliennes du marché . Les amortissements qui s'étalent normalement
sur € 20 a 30 anneées sont considérablement réduits par toutes les aides . Une telle
installation peut étre rentable en 10a 15 ans.

Ces éoliennes fonctionnement en permanence et ont , le plus souvent , besoin d'étre
raccordées a un réseau puissant , dans le cas d'utilisation de génératrices asynchrones par
exemple . Il n"y a pas d'unité de stockage pour ce type de production et la puissance
produite fluctue beaucoup au gre du vent,[11].
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3.11 Parc éolien important
En ce qui concerne les parcs éoliens , aussi appelés fermes éoliennes , on peut

rencontrer différentes structures d'éoliennes , de genératrices et de modes de connexion au
réseau . Les types de machines sont ceux précités . Pour ce qui est des modes de
raccordement , il peut y avoir différentes stratégies selon la situation du parc et la
technologie employeée [11] .
Principalement , on peut observer les structures suivantes :

-Les éoliennes connectées ensemble par un bus continu , alimentant un onduleur
assurant la connexion avec le réseau.

-Des solutions mixtes existent afin davoir des onduleurs de taille modérée
fonctionnant proche de leurs charges nominales .

Ces parcs peuvent se situer sur terre comme en mer . Ainsi , une partie du transport
de I'énergie peut étre faite par un bus continu qui relie le parc éolien au littoral ou peut se

situer I'onduleur pour le raccordement au réseau .

3.12 Stockage d'énergie
Nous allons nous intéresser ici aux modes de stockage qui peuvent étre associes a

une éolienne . Le but est double : stocker de I'énergie électrique dans les périodes de fort
vent pour pouvoir la restituer dans les périodes de vent plus faible et lisser au maximum la
puissance produite par I'ensemble éolienne plus stockage . Le stockage se fait le plus
souvent sous une forme autre que I'énergie électrique et demande donc des conversions
énergétiques . Le rendement global du stockage est donc tres variable en fonction de
procédés choisis [11] .

Il apparait donc deux types de stockage , I'un a court terme et l'autre a long terme .

I1s mettent en ceuvre des méthodologies et des controles différents .

3.12.1 Stockage a court terme
Les systéemes de stockage a court terme permettent de transférer rapidement des

puissances elevées sur des durées pouvant aller de la seconde a la dizaine de minutes . On
trouve principalement des systémes a stockage inertiel mais le développement récent de
nouveaux composant tel que les super — capacités permet d'envisager des solutions de

stockages électrochimiques [11] .
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Les systemes inertiels sont eux aussi en grande évolution avec l'utilisation de machines
rapides . Effectivement , le stockage qui s'effectuait classiquement dans de tres lourds
volants d'inertie tournant a 3000 tr/min accouplés a des machines classiques , s'effectue
désormais a tres grande vitesse avec des machines complexes comportant plusieurs rotors
concentriques a des vitesses différentes .
L'alimentation se fait par de I'électronique de puissance permettant d'obtenir de plus
grandes puissances et de stocker encore plus d'énergie .
Il est désormais possible de stocker et restituer une puissance de plusieurs dizaines de KW
pendant plus de prix minutes . Ces systéemes permettent donc de lisser la puissance
fluctuante du vent .

Les super capacité sont elles aussi un grand intérét pour le lissage des fluctuations
de puissance de par leur dynamique plus rapide que celle des batteries . Leurs capacité
augmente et I'on trouve désormais des super capacités de 1800 F , utilisées en association

avec un convertisseur alternatif /continu permettant I'échange avec le réseau .

3.12.2 Stockage a long terme
Pour ce qui est des systemes de stockage a long terme , on connait bien les batteries

et I'on voit se développer des systémes complexes tels que les systemes a air comprimé ou
encore I'électrolyse associée a une pile a combustible .

Les batteries ont évolué durant cette derniére décennie et offrent désormais des
capacités volumiques et massiques tres importantes notamment avec les dernieres
générations du type lithium polymere .

Elles permettant aussi des fonctionnement en cyclage sans grande contrainte avec des
chargeurs optimisant leur durée de vie [11] .

Les systemes a air comprime utilisent différents procédés afin de stocker et restituer
I'énergie en utilisant ou non I'énergie d'échauffement que la compression procure . Des plus
, un compresseur est utilisé pour le stockage et une turbine associée a une génératrice pour
le déstockage.

Les systemes utilisant un électrolyseur pour le stockage d'énergie sous forme
d'’hydrogeéne est la restitution d'énergie a lI'aide d'une pile a combustible sont aussi a I'étude.

Pour ce qui est des systemes a air comprimé ou électrolyse , ils ont encore en

développement et le rendement global pour la restitution est relativement faible .
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Par contre , ils permettent d'obtenir des capacités importantes a moindre frais car le
stockage se fait dans des réservoirs qui peuvent étre dimensionnés en fonction de I'énergie
que l'ou vent stocker .

Il existe donc plusieurs solutions pour le stockage .

Elles peuvent étre associées afin d'obtenir une unité permettant simultanément de
lisser les fluctuations de puissance ( court terme) et d' atténuer les effets des périodes de
faible ou forte production (long terme) .

En tous cas , il ne faut pas écarter un systéme de stockage associé a I'éolien a causse
de son faible rendement global car les pertes dans les systemes de conversion peuvent
globalement ne pas étre si pénalisantes si cela nous permet de maintenir constante la

production en permanence .

3.13 Les aspects économiques
Techniquement fiable, la filiere voit sa compétitivité faire des progres continus.

3.13.1 Cout et rentabité
La rentabilité d’un investissement dans un projet éolien dépend des prix de revientet

de vente du kWh. Le prix de revient va continuer a baisser.

Les couts d’exploitation, d’entretien et de maintenance représentent 3 % par an du

cout d’investissement total .
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Dans les années qui viennent (progrés techniques, diminution réguliére du cout du
kW installé consécutive aux volumes installés, effets d’apprentissage, etc. .). Le tarif
d’achat par EDF est fixé par les pouvoirs publics, qui soutiennent les énergies
renouvelables, dont 1’¢olien. Ce soutien est de méme nature que celui apporté aux autres
filieres énergétiques .

Comme toutes les nouvelles techniques de production d’électricité a leurs débuts, le
kWh éolien est plus cher que celui produit par les centrales classiques dont tous les couts
environnementaux ne sont pas pris en compte. Ce « surcout » temporaire est pris en charge
par tous les consommateurs d’électricité, au méme titre que les autres charges du service
public de I’¢lectricité. 1l en représente actuellement une partie minime. En 2020, pour 2
000 MW installés dont 6 000 en mer et pour un foyer consommant 2 00 kWh / an (ce qui
représente la consommation moyenne d’un foyer ne se chauffant pas a I’électricité), le
cout sera de 5,4 €/ an et, pour un foyer se chauffant a 1’électricité,

26 €/ an.

De plus cette valeur ne tient pas compte des retombées économiques engendrées ni

de moindres impacts sur 1’environnement d’un tel programme.
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3.13.2 Retombées économiques
La filiére €olienne est créatrice d’emplois, pour la fabrication et pour I’installation.

Elle employait fin 2007 environ 150 000 personnes en Europe et 350 000 dans le monde.
Plus de 80 % du marché des éoliennes sont contr6lés par les constructeurs européens
(Danemark, Allemagne, Espagne) . Historiquement, I’industrie éolienne frangaise s’est
spécialisée dans la fabrication de composants (mats, pales, générateurs, etc.).
Aujourd’hui  AREVA (Multibrid), Alstom (Ecotécnia) et Vergnet se positionnent sur le
marché de la fabrication et de I’assemblage des composantes des éoliennes. Fin 2008, la
filiere éolienne francaise (fabrication et installation) employait environ 7 000
personnes .

Les parcs éoliens sont une source de revenus pour les collectivités locales par le biais
de la taxe professionnelle. Elle rapporte, pour une éolienne de 1 MW, environ 6 000 E pour
la commune ou la communauté de commune, 6 000 E pour le département et 1 200 E pour la
région. Cette source de revenus contribue souvent de maniére importante au développement
économique des communes.

Les propriétaires fonciers touchent de 2 000 & 3 000 € par an et par éolienne

implantée sur leur terrain. Ce revenu fixe est trés apprécié dans le secteur agricole soumis

aux aléas des marchés mondiaux des matiéres premieres,[12].
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3.14 Perspectives d'avenir

Pour atteindre les objectifs fixés par le Grenelle Environnement (puissance
installée fin 2012 : 11500 MW), il faudra installer environ 1 800 MW en moyenne
annuelle, alors qu’environ 1 1800 MW ont été installés en 2008 . Il faut donc sensiblement

accélérer le rythme des installations.

Les perspectives pour I’emploi dans ces conditions sont prometteuses :
la filiere éolienne pourrait en 2012 générer 16 000 emplois directs (plus de 20 000 si
I’on compte les emplois indirects) dont 2150 environ dans la gestion et la maintenance des
parcs .

3.15 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une vue d’composants d’un systeéme éoliennes
utilisées dans 1’industrie moderne pour la production d’énergie électrique. Afin d’arriver a
une meilleure compréhension du fonctionnement des turbines éoliennes, partant de la
conversion de ’énergie cinétique du vent en énergie mécanique par la turbine (Loi de
Betz), nous avons décrit de fagon explicite les différents éléments constitutifs de la turbine
ainsi que le mode de régulation de la vitesse de rotation.

Les troisiemes chapitres de nous travaux, peuvent concréter a la modélisation et
simulation d’un systeme éolien a vitesse variable intégre une machine asynchrone a cage

d’écureuil.
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Chapitre quatre Modélisation du systéme éolienne

4.1 Introduction

La modelisation de la turbine consiste a exprimer la puissance extractible en
fonctiovitesse incidente du vent et des conditions de fonctionnement, sa vitesse de rotation en
particulier.

Une machine asynchrone a cage est constituée de 2 parties : le stator et le rotor. Le
stator, représente la partie statique de la machine. Il est constitué d’un circuit magnétique
comportant de multiples encoches a I’intérieur desquelles sont placées 3 bobinages formant
I’enroulement triphasé du stator. Le rotor, partie mobile, est formé d’un circuit magnétique ou
est logé des barres généralement en cuivre ou en aluminium coulé. Ces barres sont reliées
entre elles a chaque extrémité par un anneau de court-circuit . Les barreaux visibles sur la
Figure (4.1) sont les branches des boucles qui se déplacent a I’intérieur du champ magnétique
tournant du stator.

Dans une vraie génératrice asynchrone (GAS), les barreaux de la cage ne sont pas
apparents, car ils sont habillés d’un matériau magnétique qui favorise la formation de poles

magnétiques sur la surface du rotor [13].

Figure 4.1: Rotor d’un moteur a cage d’écureuil [13]

Dans ce chapitre présente la modélisation de la turbine et la modélisation de la machine
asynchrone a cage d’écureuil dans le repére naturel (a- b- ) et dans le repére de Park

(d- g),modélisation du systeme éolienne (Turbine plus MAS)
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4.2 Modélisation d’une turbine éolienne

4.2.1 Hypotheses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine

La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales orientables et
de longueur R. Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesseQturbinequi
est relié a un multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine une génératrice électrique
(figure 4.1).

/; b( '!2 urbine
Kb
Tb_’_’ J, pale v
!
fpale
- 0
db IjL;I =
o Cg >
ﬂ b2 ‘]g
Kb Kh
Th: ']puhf E “ ¥ Ik Y Vv

ﬁ;alﬂ Dh

Pales Af_bre Multiplicateur
d’entrainement et génératrice

Figure 4.1 : Systéme mécanique de I’ "eolienne

Les trois pales sont considérées de conception identique et possedent donc :
— la méme inertie Jpale

— la méme élasticité Kb
— le méme coefficient de frottement par rapport a 1’air db
Ces pales sont orientables et présentent toutes un méme coefficient de frottement par

rapport au support feaie. Les vitesses d’orientation de chaque pale sont notées - bi,- bz~ bs.
Chaque pale regoit une forceThs, Th2, Thaqui dépend de la vitesse de vent qui lui est appliquée .

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

—son inertie Jn

—son élasticité Kh

— son coefficient de frottement par rapport aumultiplicateur Dh
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Le rotor de la génératrice posséde :

— une inertie Jq

— un coefficient de frottement dg
Ce rotor transmet un couple entra™'nant (Cq) a la génératrice électrique et tourne "a une vitesse
notée Qnmec.
Si I’on considére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et donc une
égalité de toute les forces de poussée (Tb1=Th,=Ths) alors on peut considérer I’ensemble des
trois pales comme un seul et méme systéme mécanique caractérisé par la somme de toutes les
caractéristiques mecaniques. De part la conception aérodynamique des pales, leur coefficient
de frottement par rapport a I’air (db) est trés faible et peut étre ignoré. De m“eme, la vitesse de
la turbine étant trés faible, les pertes par frottement sont négligeable par rapport au pertes par
frottement du coté de la génératrice. On obtient alors un modele mécanique comportant deux
masses (figure 4.2) dont la validité (par rapport au modele complet) a d’ej'a été vérifiée
[Sal.E].

Qturbine

*]turb ine

Ca er

Q WL LR

Figure 4.2 : Modele mécanique simplifié de la turbine
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4.2.2 Modélisation de la turbine

Le dispositif, qui est étudié ici, est constitué d’une turbine €olienne comprenant des
pales de longueur R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain
G figure 4.3.

v

Turbine Multlphc ateur Générateur

Figure 4.3 : Schéma de la turbine éolienne

La puissance du vent ou puissance éolienne est définie de la maniere suivante [Sal.E] :
3
p*S*V

b= 7 4.1)

Ou
— p est la densité de I’air (approx.1:22kg=m?®a la pression atmosphérique ‘a15*C).
—Sest la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la
longueur de la pale.

—v est la vitesse du vent.

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’ ecrit alors :

P .p*s*v3
Paer_CP R/_CP(/{’ﬂ) (4.2)

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne.
Il dépend de la caractéristique de la turbine [Sal.E]. La figure 3.4 représente la variation

de ce coeffcient en fonction du ratio de vitesse et de I’angle de I’orientation de la paleB.
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Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse lineaire des pales et la vitesse

du vent :

Q
1=

*
turbine R

V (4.3)

O'u Qurbineest la vitesse de la turbine.

Figure 4.4: Coeffcient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine

A partir de relevés réalises sur une éolienne de 1.5 MW , I’expression du coeffcient de

Coefficient de puissance

0. —

/ p=2°
A
e
025 / 7 IN N\
0.2 / e \ \
0.15 / / T2 1 N \ \.
4 N
0.05 ) \I

OO 2 4 6 8 A 10 12

puissance a été approchée, pour ce type de turbine, par 1’équation suivante :

r*(A+02)

Cp = (0,5 - 0,167) *(ﬂ - 2) *Sin {m

}—0,00184*(/1—3)*(,8—2) (4.4)
Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement

déterminé par :

Caer= PR o PESV L]
Qturbine 2 Qturbine

(4.5)
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4.2.3 Modeéle du multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice
(figure 3.5).

Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes :

G (4.6)

Qturbine = % 4.7

4.2.4 Equation dynamique de I’arbre

La masse de la turbine éolienne est reportée sur I’arbre de la turbine sous la forme d’une
inertie Juwrbine€t comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modéle
mécanique proposé considere I’inertie totale Jconstituée de I’inertie de la turbine reportée sur

le rotor de la génératrice et de I’inertie de la génératrice.

J

==ty @9

Il est & noter que I’inertie du rotor de la génératrice est trés faible par rapport a I’inertie de
la turbine reportée par cet axe. A titre illustratif, pour une éolienne Vestas de 2 MW, une pale
a une longueur de 39m et pése 6.5 tonnes [Sal.E].

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1’évolution de la vitesse

mécanique a partie du couple mécanique total (Cmec) appliqué au rotor :

dt mec (4_9)

O'u J est I’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mecanique
prend en compte, le couple électromagnétiqueCemproduit par la génératrice, le couple des

frottements visqueux Cuis, et le couple issu du multiplicateurCqy
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Crec =C, —Co, =C, (4.10)

mec g em VIX

Le couple résistant du aux frottements C
est modélise par un coeffcient de frottements visqueuxf:

Cvix = f *Qmec (4.11)

4.2.5 Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse

Pour cette étude, on supposera que la machine électrique et son variateur sont idéaux et
donc, que quelle que soit la puissance genérée, le couple électromagnétique développé est a

tout instant égal a sa valeur de référence.

Cem = Cem—ref (4.12)

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer (Qurbinejref) pour

maximiser la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc :

aQ... 1
dt = 3*(Cg ~ f *Qmec _Cem) (4.13)

c Coeflicient de puissance

P () e
T
|
:
|
|
|
|
|
|
1

045 7

04 //

0.35 /
0.3
0.2.5 //

0.15 /

0.1 /
0.05/

0 2 4 6 8 Agmaxl10 1 12

Fig 4.5: Fonctionnement optimal de la turbine
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La référence de la vitesse de la turbine correspond a celle correspondant a la valeur
optimale du ratio de vitesse cpmax( @ constant et égal a 2*) permettant d’obtenir la valeur
maximale duC, (figure 4.5).

Aepry *V

cp mBx
Qturbineuref = T (4-14)

4.2.6 Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse

En pratique, une mesure précise de la vitesse du vent est diffcile a réaliser. Ceci pour deu
raisons :
— L’anémometre est situé derriére le rotor de la turbine, ce qui errone la lecture de la vitesse du
vent.

— Ensuite, le diamétre de la surface balayée par les pales étant important (typiqguement 70 m
pour une éolienne de 1.5 MW), une variation sensible du vent apparait selon la hauteur o’u
se trouve I’anémometre. L’utilisation d’un seul anémomeétre conduit donc a n'utiliser qu'une
mesure locale de la vitesse du vent qui n'est donc pas suffsamment représentative de sa valeur
moyenne apparaissant sur I'ensemble des pales.

Une mesure erronée de la vitesse conduit donc forcément a une dégradation de la puissance
captée selon la technique d’extraction précédente.
C’est pourquoi la plupart des turbines éoliennes sont contrblées sans asservissement de la

vitesse .

Cette seconde structure de commande repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie
trés peu en régime permanent. Dans ce cas, a partir de I'”equation dynamique de la turbine, on

obtient I'"equation statique décrivant le régime permanent de la turbine :

J* dgs{nec = Cmec =0= Cg - Cem - Cvix (4-15)

Ceci revient a considérer le couple mécaniqueCmecdéveloppé comme étant nul. Donc, en

négligeant L'effet du couple des frottements visqueux (Cvis~0), on obtient :

Cem = Cg (4.16)
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Le couple électromagnétique de réglage est déterminé a partir d'une estimation du couple
éolien :

C

C _ “aer-estimé
em—ref — G (417)

Le couple éolien peut étre déterminé a partir de la connaissance d'une estimation de la

vitesse du vent et de la mesure de la vitesse mécanique en utilisant 1’équations (4.17) :

:Cp*p*s* L *V3

C 9 0 estimé (4.18)

aer—estimé
turbine-estimé

Une estimation de la vitesse de la turbineQurbinejestimeeSt calculée a partir de la mesure de

la vitesse mécanique :

Q

mec

€ 4 rbine-extime = ? (4.19)

La mesure de la vitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine étant délicate, une

estimation de sa valeur peut étre obtenue a partir de I'équation (3.19)

_ QturbineLextimé * R (4-20)
extimé ﬂ

Vv

En regroupant ces quatre équations(4.20),(4.18),(4.17),(4.19), on obtient une relation
globale de contrdle:

_Cp *p*ﬂ-*RS *QZ

mec

Cem—ref - /13 2 Gg

(4.21)

Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio de vitesse a la
valeur Cpmax qui correspond au maximum du coeffcient de puissance Cpmax . Le couple

électromagnétique de référence doit alors “ctre réglé a la valeur suivante :

81

——
| —



Chapitre quatre Modélisation du systéme éolienne

Cp *p*ﬂ-*RS*QieC
Cem—ref = 13 2 G3

cp max

(4.22)

L’expression du couple de référence devient alors proportionnelle au carré de la vitesse

de la généra-trice :

Cem—ref = A*Q;ec (4-23)
pe Co PR L

La représentation sous forme de schéma-blocs est montrée a la figure 4.6.
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Figure 4.6: Schéma bloc de la turbine
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4.2.7 Résultats de simulation

4.2.7.1 vitesse du vent variable

a.9

! ! ! ! ! ! ! ! !
s s e

Figure 4.7: Coefficient de puis

sance en fonction de temps

V=)

50

Figure 4.8 :Vitesse du vent
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1500

1000

Winec

500

Figure 4.9 :Vitesse mécanique de la turbine

4.2.7.2 \Vitesse du vent fixe

e I e R

T

Figure 4.10 : Coefficient de puissance en fonction de temps
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Figure 4.11: Vitesse mécanique de la turbine

4.3 Modélisation de la machine asynchrone

4.3.1 Représentation de la machine asynchrone

La machine asynchrone utilisée est triphasee au stator et au rotor (Figure 4.12)

Les bobines statoriques sont réparties réguliérement a la périphérie de I’entrefer cylindrique.

La machine est représentée par trois phases statoriques (as, bs, cs), et trois phases rotoriques

(ar, br, cr) qui tournent a la vitesse
do,
w, =
dt
dé

w=PQ=——
dt

——
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Figure 4.12: Représentation de la machine asynchrone triphasée

Le fonctionnement est basé sur le principe de I’interaction électromagnétique du champ
tournant, créé par le courant triphasé fourni a I’enroulement statorique. Cette interaction

¢lectromagnétique n’est possible que lorsque la vitesse du champ tournant différe de celle du

rotor.

4.3.2 Equations générales de la machine asynchrone

On écrit les équations par phase de la machine sous forme matricielle

ARANAIICE

v, 1= [0] = [r ][, J+ v,

Ou les fluxs @ etr @ s’expriment par

D |=[L J*[i,]+[M, ]*]i. ]

S L —SS4 LS L Srd Lrd

o |=[L, [*[i. ]+[M . J*[i.

L= rd7 L= d Urd " 1" s L's
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avec [V ], [I] , [CD] J[r] : sont respectivement Les vecteurs des tensions, courants, flux et

matrice des résistances.

s, r : désignent les grandeurs statoriques, rotoriques.

VaS
[Vs]: Vbs [(D
_VCS
rr 0 0]
k]=|0 «.
0 0 r]
Les matrices [Lys] et [Ly]

aas L
[Lss ] = Lbas L
L.. L

cas

Laar

[er] = Lbar
L

car

rr
r]=]0
0
s’écrivent
abs Lacs
bbs Lbcs =
chs Lccs i
Labr Lacr
I—bbr Lbcr
chr I—ccr ]

Var
[Vr]: Vbr
VCI’
_CDar_
[(Dr]: (Dbr
_(Dcr
0 O
r 0
0 r
_LS MS MS_
MS LS MS
_Ms IVls Ls_
_LI’ Mr Mr_
= I\/II’ Lr Mr
M, M, L |

Ls,Lr: Inductance propre statorique, et rotorique.

Ls,Lr: Inductance mutuelle entre phases statoriques, et ou rotoriques.

La matrice des inductances mutuelles stator - rotor est définie par :

——
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cos(d)  cos(f+ %ﬂ) cos(6 - %ﬂ)

Il
—

M, ]=L,|cos(d- %ﬂ) cos(d)  cos(@+ %ﬂ)

cos(d + %ﬁ) cos(d - %ﬁ) cos(0)

M, J=M, ]

L : Maximum de I’inductance mutuelle stator-rotor

En introduisant les expressions des flux de (1-2) dans (1-1) nous obtenons le systeme

V20 0 S T 1 | R [V I A T

_|__
dt

Y8 (V2 0 R 1 o % M, [*[i. [}

L dt

La variation sinusoidale des inductances mutuelles de la machine, suivant la position
angulaire introduit les coefficients dépendants du temps dans le systeme différentiel égissant le
fonctionnement dynamique de la machine, ce qui rend la formulation modele trés complexe.

Par un changement de variable adéquat, les coefficients intervenant dans le  system
différentiel deviennent indépendants du temps.

Les grandeurs tension, courant et flux, des deux armatures seront transformées dans un

systéme de référence choisi selon 1’application envisagée, [13].

4.3.3 Modeéle diphasé équivalent de la machine

Apres I’application de la transformation de Park, le systéme réel d’enroulement triphas est
substitué par un systeme biphasé équivalent, disposé selon deux axes (d et q) tournant a une

vitesse angulaire a w fixée (Figure 3.13).
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Figure 4.13: Modeéle de la machine apres la transformation de Park

D’aprés la théorie de Park, la matrice orthogonale de transformation ( [P( 6 )] ) est définie

par :

cos(d) cos(d— %ﬁ) cos(6 + %ﬂ)

. 2r
[P(H)]=\E—sin(9) —sin(g_%”) —S|n(¢9+?)

ol
ol
5l

avec 8 I’angle entre les deux axes d et as.
Les grandeurs transformées sont données par :

Voo, |=P@O*,] i, [=[P@]*[i]

et I_q)dqo J= [P(Q)]* [(D]
En multipliant les deux membres de (1-4) par [P( 6 )] , et apres des simplifications, on
obtient :

[Vds]z rs *ids +%q)ds _a)*q)qs

. d
[vqs]z re g +ad)qS +o* O
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D’une fagcon analogue on obtient le systéme suivant pour les grandeurs rotoriques.

L’expression des flux totaux prend la forme :

[Vdr]:rr*idr+%(Ddr_(a)a_a)r)*q)m
IS RSIPE PRI
Vqr = Iqr-l_a qr+(wa_a)r) dr

—_| *j *1
(Dds _Is Ids+M Idr

_| *j *i
D, =l Fi +M*i,,

—_| *j *i
q)dr _ls Iqr-{_M Ids

—| *q *]
D, =%, +M*ig

|
-

-

S

M
AVeC : r M S
Lm

<

|
WIN

¥

Is,I: : L’inductance cyclique propre d’une phase du stator et du rotor respectivement

M : L’inductance mutuelle cyclique stator — rotor, [13].
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Figure 4.14: Schéma bloc de la Alternateur Asynchrone

4.3.4 Résultats de simulation

Ce=fit]
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Figure 4.15: Le couple électrique
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Figure 4.17 : La puissance réactive
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Modélisation du systéme éolienne

4.4 Modélisation de la systémes éolienne
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Figure 4.18: Schéma bloc de la systéme éolienne

4.4.1 Résultats de simulation

4.4.1 Vitesse du vent fixe
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Figure 4.19: Le couple électrique
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Figure 4.20: La puissance active
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Figure 4.21 : La puissance réactive
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4.4.2 vitesse du vent variable
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Figure 4.23 : La puissance active
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Figure 4.24 : La puissance réactive

4.5 Interprétation des résultats obtenus

La figure 4.7 présente la coefficient de puissance en fonction du temps.

La coefficient de puissance a un maximum la valeur de 0.5 atteint a l'instant t=3S.

A l'instant t=5S, la coefficient au régime permanent en couvrant une enveloppe de valeur de
maximum de 0.5 et minimum de 0.48.

La figure 4.8 montre l'allure de vitesse du vent en fonction du temps.

Elle refuit un autre régime transitoire un maximum de 12.9 m/s a t= 5.2 S, et de valeur
minimum de 7m/sa t= 43 S.

La figure 4.9 montre l'allure de la vitesse mécanique en fonction du temps.

Elle passe par son maximum de 1450rd/s a t=6.5S, elle prend une valeur minimum de 900rd/s
at=18.5S

La figure 4.10 D'écrit I'évolution de coefficient de puissance en fonction du temps.

En régime transitoire la coefficient de puissance peut atteindre un maximum de 0.5at=2.5 S
et se stabilise a t=5S a une valeur 0.5

La figure 4.11 indique le développement de la vitesse mécanique en fonction du temps. Le
régime transitoire est caractérisé par un pic dont celui a amplitude maximale de 1490 rd/s a
t=3S.
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A l'instant t=5S, la vitesse passe en régime permanent avec valeur de 1500 rd/s.

La figure 4.15 montre la variation du couple électrique en fonction du temps.

Elle -149 point compris entre 0S et 0.95S.

A t=0.01Selle passe par maximum de -35N.M puis par maximum de -215N.M a t=0.7S.

Apres le régime transitoire le couple électrique passe un régime permanent a t=0.03S avec une
valeur de -149N.M.

La figure 4.16 montre la variation de puissance active en fonction du temps.

Cette courbe est caractérisée par un maximum de valeur 4350W a t=0.012S, et un valeur
minimum de -5999W a t=0.025S.

Et le régime permanent la puissance active prend une valeur -4500W.

Figure 4.17 montre le développement, de puissance réactive en fonction du temps.

Le régime transitoire dure le 0.05 premieres secondes, il caractérisé par deux valeurs une
valeur maximale de 12100VAR a t=0.02S et une minimale de 9000VAR a t=0.05s

La puissance réactive se stabilisé a I'instant t=0.07S, & une valeur de 10100VAR.

Figure 4.19 montre I'allure de le couple électrique en fonction du temps.

Elle passe par un son maximum de -57N.M a t=0.01S, et prend sa valeur constant de -87N.M
des Il'instant t=0.05S

Figure 4.20 montre la forme de puissance active en fonction du temps.

La puissance active prend une valeur 5100W a t=0.05S elle prend une valeur fixe de

-500W a l'instant t=0.1S

Figure 4.21 montre le développement de la puissance réactive en fonction du temps.

Cette courbe est caractérisée par maximum de 14950VAR a t=0.05S et un minimum valeur
1200VAR at=0.08S

Figure 4.22 présente la forme de couple électrique en fonction du temps.

La valeur maximale que peut atteindre le couple électrique est de -20N.M a t=0.01S, et une
valeur minimale de -215N.M a t=0.02S, elle converge et prend une valeur de -101 a t=2S.
Figure 4.23 présente la forme de la puissance active en fonction du temps.

La valeur maximale qui peut atteindre la puissance active est de 4600W a t=0.01S, et la valeur
minimale de -6700W a t=0.04S, cette converge et prend une valeur de -1500W a t=2S.

Figure 4.24 présente la forme de la puissance reactive en fonction du temps.

La valeur maximale qui peut atteindre la puissance réactive est 10400VAR a t=0.03S,

et le valeur minimale de 8900VAR a t=0.05S, elle converge est prend une valeur de
12500VAR a t=2S.
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Conclusion

Ce chapitre nous a permis de dresser un panel des solutions électrotechniques possibles
pour la production d'énergie électrique grace a des turbines éoliennes. Apres un rappel des
notions élémentaires nécessaires a la compréhension de la chaine de conversion de I'énergie
cinétique du vent en énergie électrique.

L’autre partie du chapitre présente les machines €lectriques et leurs convertisseurs
associes, adaptables a un systeme éolien.

Afin, nous allons étudier le fonctionnement d'une chaine de conversion éolienne, relié au

réseau, et basée sur génératrice asynchrone a cage.
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