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Introduction Générale

Introduction Générale

Dans les dernieres décennies, le monde entier a connus une concurrence dans le
développement économique et technique afin satisfaire les besoins de I'étre humain.
tous ces échanges conduisent forcément a une transition énergétique causé par
I'augmentation de la demande de I'énergie électrique qui est primordiale pour tout
développement et croissance mondiale, d’autre part, la production classique ou
centralisé pose de plus en plus des défis de la pollution de la planéte. De ce fait, les
chercheurs dans ce domaine d’énergie lancent une thématique des recherches sous
I'intituler « développement des énergies renouvelables » pour trouver des solutions
énergétiques vertes et efficaces. Ce développement des énergies renouvelables s’est
révélé d’étre une solution attractive non polluante et disponible.

Afin de pour produire une énergie propre et durable, et |'état avancé de la recherche
dans le domaine de I'énergie éolienne montre la volonté de développer des éoliennes
plus puissantes et capables de mieux exploiter I'énergie disponible dans le vent, de
nombreuses recherches sont actuellement en cours.

Aujourd’hui, I’énergie éolienne est 'une des sources d’énergie renouvelables les plus
utiles pour produire de ['électricité. Elle est considérée comme une alternative
compétitive pour aider a réduire la demande croissante d’électricité. Les éoliennes
installées en pleine mer appelées "offshore" sont I'une des structures les plus rentables a
cause des vents plus forts, plus réguliers et moins encombrants que celles installées sur
terre appelées "onshore".

Néanmoins, l'intégration a grande échelle des parcs éoliens pose aux réseaux d’énergie
électrique de nouvelles contraintes par rapport aux sources d’énergies conventionnelles
dont le comportement est bien maitrisé. Afin de relever le défi de coordination d’une
production d'électricité basée sur |'exploitation de I'énergie éolienne avec le reste du
systeme électrique, de nombreux pays ont imposé dans leur code de réseau
de nouvelles exigences relatives au raccordement et au fonctionnement des
aérogénérateurs et parcs éoliens. L'objectif des codes de réseau est de fixer des regles
techniques de raccordement au réseau de transport de l’électricité, de conduite et
de fonctionnement du systeme électrique.

L'objectif principal de notre travail est de continuer et améliorer la recherche dans le
cadre de la production de I'énergie éolienne ainsi que de développer des méthodes pour
surmonter les défis rencontrés lors de l'intégration des éoliennes dans les réseaux
électriques afin de promouvoir I'efficacité et le rendement de la solution éolienne comme
une alternative prometteuses et durable.

Ce travail est reparti comme suit :



Introduction Générale

eAfin de placer notre systéme en étude, une généralité sur les différentes structure,
élément et notion seront décrites dans le premier chapitre, nous allons abordé la notion
d’énergies renouvelables et leurs différents types. L’histoire et de I'état des énergies
renouvelables notamment en Algérie.

e Dans ce chapitre, nous allons discuter I'énergie éolienne, surtout la description, les
types et les principaux composants des éoliennes. Ensuite, le systéeme de protection et de
régulation des éoliennes a freinage manuel et le second a freinage automatique. Enfin,
nous allons évoquer leurs avantages et inconvénients.

ele troisieme chapitre sera dédié a la présentation des différentes stratégies de
raccordement des éoliennes dans les réseaux électriques ainsi I'impact de l'intégration,
suivi par les simulations effectues sur le modéle propose sur le simulateur
MATLAB/Simulink les résultats obtenus seront analysés et interprétés.

On terminera le travail par une conclusion générale qui résume les objectifs a atteindre a
travers cette étude et quelque perspective seront proposée pour les prochains travaux
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I. Généralité sur Les sources d’énergies renouvelables

.1 Introduction

Avec I'épuisement progressif des énergies fossiles (pétrole, gaz naturel, houille,
etc.), les énergies renouvelables (éolienne, hydraulique, géothermique, solaire,
biomasse...) se développent de plus en plus. Elles ont le double avantage d'utiliser des flux
inépuisables d'énergie naturelle (soleil, vent, eau, bois, etc.) et de ne pas, ou peu, nuire a

I'environnement.

Ce type d'énergie ne couvre encore que 20% de la consommation mondiale
d'électricité. Nous notons que I'hydroélectricité existe depuis prés d'un siecle et constitue
environ 16% de la production mondiale d'électricité et représente 92,5% de I'électricité
issue des énergies renouvelables (biomasse 5,5%, géothermie 1,5%, éolien 0,5% et le

solaire 0,05%). [01]

.2 Contexte actuel

.2.1 Energies dans le monde
Débutant avec la révolution industrielle, le taux de gaz carbonique dans

I'atmosphere a commencé a s'accroitre avec |'utilisation a grande échelle du pétrole
comme source principale d'énergie. Au cours des derniéres décennies, le rythme s'est
accéléré avec l'industrialisation de nombreux pays. En effet, humanité consomme

actuellement trente fois plus d'énergie qu'il y a un siecle [02].

Par ailleurs, l'utilisation de carburants d'origine fossile pose deux problémes
majeurs : celui du rejet de CO, dans I'atmosphére, qui est un gaz a effet de serre et celui
du prélevement de ressources non renouvelables, passible de |'épuisement. Ces deux
problemes représentent aujourd'hui des enjeux importants pour les gouvernements des

pays industrialisés et pour des grands organismes internationaux.

1.2.2 Energies fossiles et impacts environnementaux
Le XXé™e siécle a connu le plus grand réchauffement jamais enregistré depuis au

moins un millénaire. Les causes ne sont pas tant a rechercher dans la nature que dans la
concentration dans lI'atmosphére en CO; et des autres gaz dus a l'activité humaine. Méme
si certaines divergences existent, la communauté scientifique est d'accord sur le fait que

I'aggravation de |'effet de serre d{ a l'activité humaine joue un réle de premier rang dans
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les changements climatiques actuels. De plus, on s'attend a ce que les gaz a effet de serre

et la température continuent a augmenter dans les années a venir [04].

1.2.2.1 Le mécanisme de I’effet de serre :
Méme si actuellement I'effet de serre est associé au réchauffement climatique, il est

initialement un phénomeéne naturel indispensable a la vie sur Terre. Cet effet de serre
permet a I'atmosphere terrestre de se maintenir a une température moyenne de +15°C.
Sans lui, la température moyenne a la surface de la Terre serait de -18°C, toute l'eau

serait de glace et il n'y aurait probablement pas de vie sur Terre [06].

L'effet de serre
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Figure 1.2 Concentration de CO2 a I'échelle planétaire.
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Source : United Nations Environment Programme. GRID-Arendal. Vtal Climate Change Graphics 2005

La terre recoit une grande quantité d'énergie du soleil. Elle absorbe une partie de
cette énergie et se réchauffe réémettant ensuite de la chaleur par l'intermédiaire des
rayons infrarouges. Sans les gaz dits « a effet de serre », qui interceptent une partie de

ces infrarouges émis par la Terre, toute cette chaleur serait renvoyée dans I'espace.

Les gaz a effet de serre sont naturellement trés peu abondants. Mais du fait de
I'activité humaine, depuis la révolution industrielle, la concentration de ces gaz dans
I'atmosphere s'est sensiblement modifiée. Ainsi, la concentration en CO;, principal gaz a
effet de serre, a augmenté d'environ 35% depuis I'ére préindustrielle 280ppm, atteignant

maintenant 380ppm (pour I'année 2005).

Les trois quarts de CO, de ces dernieres années sont dus la combustion fossile de
charbon, de pétrole ou de gaz. Les effets combinés de tout gaz a effet de serre équivalent
aujourd'hui a une augmentation de 50% de CO,. Ce surplus artificiel d'effet de serre,
appelé « l'effet de serre additionnel », retient dans l'atmosphére une plus grande

guantité de rayonnement infrarouge provoquant un réchauffement du climat.

1.2.3 Le passage de I’ére du pétrole au post pétrole
Par leur nature, les ressources fossiles sont limitées et épuisable. Leur

épuisement parviendra d'autant plus vite que la consommation est grande. La situation
actuelle devient fortement préoccupante du fait de I'approche du pic de production avec
une demande qui ne cesse de croitre. En effet, le pétrole commencera a manquer lorsque

la production ne pourra plus suivre la consommation [07].

Ces considérations sur I'état de la production du pétrole imposent une diversification de
la production d'énergie et un changement technologique majeur dans tous les domaines.

Ainsi, un intérét croissant est porté aux énergies renouvelables et nucléaires.

Le développement et l'exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte
croissance ces derniéres années. D'ici 20-30 ans, tout systeme énergétique durable sera
base sur ['utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux

énergies renouvelables.
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1.3 Définition des Energies renouvelables
Une source d'énergie est renouvelable si le fait d'en consommer ne limite pas son

utilisation future. C'est le cas de I'énergie du soleil, du vent, des cours d'eau, de la terre et
généralement de la biomasse humide ou seche, a |'échelle de la durée de vie de

I'humanité. Ce n'est pas le cas pour les combustibles fossiles et nucléaires [03], [04].

L'utilisation des énergies renouvelables n'est pas nouvelle. Celles-ci sont
exploitées par I'hnomme depuis la nuit des temps. Autrefois, moulins a eau, a vent, bois de
feu, traction animale, bateaux a voile ont largement contribué au développement de
['humanité. Elles constituaient une activité économique a part entiére, notamment en
milieu rural ou elles étaient aussi importantes et aussi diversifiées que la production

alimentaire [08].

Mais dans les pays industrialisés, dés le XIX®™e siécle, elles furent progressivement
marginalisées aux profits d'autres sources d'énergie que I'on pensait plus prometteuses.
Dés lors, la pollution atmosphérique, le réchauffement climatique, les risques du
nucléaire et les limites des ressources ont fait prendre conscience qu'un développement

économique respectueux de I'environnement, dans lequel nous vivons, est nécessaire.

Les chocs pétroliers successifs depuis les années 70 ont démontré les risques
économiques et géopolitiques de la production d'énergie reposant sur |'exploitation des
ressources fossiles, dont les réserves sont mal reparties et épuisables. De plus, une
grande partie du monde ne sera sans doute jamais raccordée aux réseaux électriques
dont I'extension s'avére trop couteuse pour les territoires isolés, peu peuplés ou difficiles
a y accéder. Les énergies renouvelables constituent donc une alternative aux énergies

fossiles a plusieurs titres :

- Elles sont généralement moins perturbatrices de I'environnement, elles
n'émettent pas de gaz a effet de serre et ne produisent pas de déchets.

- Elles sont inépuisables.

- Elles autorisent une production décentralisée adaptée a la fois aux ressources et
aux besoins locaux.

- Elles offrent une importante indépendance énergétique.
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La production d'électricité renouvelable a atteint 3810.3 TWh en 2009, soit 19.1% de la

production d'électricité mondiale.

Monde La consommation d'énergie totale et la production
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Figure 1.3 La consommation d'énergie totale la production d’électricité 2020 [05].

1.4 Les différents types d’énergies renouvelables

1.4.1 L’énergie solaire
Transformation de |'énergie solaire en électricité ou en chaleur a partir de

panneaux ou de capteurs solaires. Le soleil, principale source des différentes formes

d'énergies renouvelables disponibles sur terre. Il existe deux types.
a. L’énergie solaire photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique convertit directement le rayonnement lumineux
(solaire ou autre) en électricité. Elle utilise pour ce faire des modules photovoltaiques
composés de cellules solaires ou de photopiles qui réalisent cette transformation

d'énergie [09].
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Figure 1.4 Module photovoltaique.

b. L’énergie solaire thermique

Elle est radicalement différente de I'énergie solaire photovoltaique, elle, produit
de la chaleur a partir du rayonnement solaire infrarouge afin de chauffer de I'eau ou de
I'air. On utilise dans ce cas des capteurs thermiques qui relévent d'une toute autre
technologie [10]. Dans le langage courant, ce sont des « chauffes eau solaires » ou des «

capteurs a air chaud ».

# Capteurs solaires

Chaudsére
d'appoint

Régulateur

Ballon de
stockage ECS

Figure 1.5 Chauffe eau solaire.

c. L’énergie solaire thermodynamique

Il'y a aussi ce qu'on appelle I'énergie solaire thermodynamique, qui fonctionne sur
le principe de concentration des rayons solaires au moyen des miroirs galbés, en un foyer
placé sur une tour qui emmagasine les calories pour les restituer ensuite sous forme

mécanique a l'aide d'une turbine a vapeur par exemple [12].
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Figure 1.6 Tour solaire.

1.4.2 L’énergie éolienne
C'est une énergie produite par le vent au moyen d'un dispositif aérogénérateur ou un

moulin a vent.

Figure 1.7 Eolienne.

1.4.3 L’énergie hydraulique
Utilisant des cours d'eau pour produire d'électricité [11].

Figure 1.8 Hydraulique.

1.4.4 L’énergie de géothermie
Le principe consiste a extraire I'énergie géothermique contenue dans le sol. La plus

grande partie de la chaleur de la terre est produite par la radioactivité naturelle des

roches qui constituent la croQte terrestre.
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Figure 1.9 Centrale géothermique de Nesjavellir en Islande.

1.4.5 L’énergie de biogaz

Utilisation de I'énergie générée par la combustion du gaz méthane collecté et produit par

les déchets organiques parvenant de I'agriculture et des décharges industrielles [06].

Figure 1.10 Le principe du biogaz.

1.4.6 L’énergie de biomasse
Il s'agit d'énergie stockée sous forme organique grace a la photosynthese, et

exploitée par combustion (bois et autre biocarburants). Elle est considérée comme
renouvelable si on admet que les quantités brllées n'excédent pas les quantités

produites [12].

10
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Figure 1.11 Le principe de La biomasse.

1.4.7 L’énergie marémotrice

L'énergie des vagues (marée haute, marée basse), transformée en énergie électrique [05].

Figure 1.12 Le principe de la marémotrice.

1.5 Historique et état des lieux des énergies renouvelables en Algérie
Hormis quelques actions isolées initiées au début en matiere d’énergies

renouvelables et efficacité énergétique, les deux secteurs n’ont commencé a se structurer
de maniere effective dans le pays qu’au milieu des années quatre-vingt du siecle dernier.
Cela coincide en fait avec la création des premieéres institutions publiques chargées de
leur développement et suivi respectifs : soit le Centre de Développement des Energies
Renouvelables (CDER) en 1988 et I’Agence Nationale pour la Promotion et la

Rationalisation de I’Utilisation de I'Energie (APRUE) en 1985 [06].

11
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Depuis, plusieurs programmes sectoriels visant un déploiement assez limité de
solutions énergétiques décentralisées, a base de ressources renouvelables en faveur des
zones rurales enclavées, notamment dans les hauts plateaux et le sud du pays, ont été
initiés avec un appui financier direct de I'état. A ce titre, il y a lieu de citer les programmes
du Grand Sud dont celui du balisage solaire, entrepris par le CDER, ainsi que celui de
Iélectrification solaire autonome de 18 villages, réalisé par Sonelgaz (1998-2001) et qui a
mobilisé une capacité globale de 344 KWc. Il en a été de méme pour le volet de
I’efficacité énergétique a travers des actions visant, entre autres, a limiter le gaspillage de
I’énergie moyennant I’encouragement des solutions a base de ressources renouvelables
telles que les chauffe-eaux solaires ou a efficacité énergétique prouvée comme les
lampes basse consommation (LBC) pour |'éclairage électrique. Toutefois, le volume
d’activité ainsi généré a travers la seule promotion des solutions autonomes (hors réseau)
a base d’énergie solaire, reste marginal et non conforme aux tendances générales que
refletent toutes les statistiques liées au développement des énergies renouvelables a
travers le monde. En effet et pour une multitude de raisons assez évidentes, notamment
sur les plans technique et économique, il est aujourd’hui acquis qu’un développement
massif des énergies renouvelables a I'échelle d’'une région ou un pays, ne peut se

concevoir sans le support d’un réseau électrique de dimension appropriée.

I.5.1 Genése du Programme National de Développement des Energies Renouvelables
Le premier programme national dédié au développement et la promotion des

énergies renouvelables et de I'efficacité énergétique (PNEREE) en Algérie, a été adopté
par le Gouvernement en date du 3 février 2011. Il ambitionnait un taux de 40 % de
capacité de production d’électricité d’origine renouvelable a I’horizon 2030. Ceci étant sur
la base d’une estimation de I’évolution de la puissance installée préalablement établie
(Figure 13) et présentée par le Ministere de I'Energie et des Mines (MEM), qui a tablé sur
une consommation annuelle globale a terme de 150 TWh/an. Quantitativement, I'objectif
était d’assurer une capacité de production d’électricité renouvelable de 22000 MW, dont

10000 MW seraient dédiés a I'exportation.

12
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Figure 1.13 Evolution estimée du parc national de production d’électricité.

1.5.1.1 Volet énergies renouvelables du PNEREE
Les moyens de production de I’électricité destinée au marché national (12GW), ont été

planifiés selon le Ministére de I'Energie et des Mines (MEM) de I'époque, sur la base de
trois principales ressources renouvelables (Tableau 1) et déployés selon quatre étapes

(Tableau 2).

Tableau 1.1 Part de chacune des ressources renouvelables primaires retenues.

Solaire thermique a Solaire .
) . Eolien Total
concentration (CSP) photovoltaique (PV)
7200 MW 2800 MW 200 MW 12000 MW

Tableau 1.2 Planning de réalisation du programme (Version 2011).

Etape Action

2011-2013 Réalisation de projets pilotes totalisant une capacité de 110 MW pour tester les
différentes technologies

2014-2015 Début de déploiement de programme avec une installation d’une puissance
totale prés de 650 MW

2016-2020 Déploiement a I’horizon 2020 d’une capacité minimale de 4600 MW sont
destinés au marché intérieur et 2000 MW a I’'exportation

2021-2030 Déploiement a grande échelle du programme en vue d’éteindre a I’horizon 2030
les objectifs respectifs de 12000 MW, prévue pour la consommation locale et
10000 MW a mettre sur le marché international.

Remarque : Le seuil de 20 000 MW pour la puissance installée du parc classique
(principalement a base de gaz) prévu pour 2028 (Figure 13), a déja été franchi en 2019 (20

13
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963 MW selon Sonelgaz). Si on y ajoute les 8 000 MW qui vont étre réceptionnés durant
I'année en cours 2020, on serait au méme niveau que le seuil prévu en 2028, parc

renouvelable inclus.

1.5.1.2 Volet Efficacité énergétique du PNEREE
Le volet efficacité énergétique a été focalisé sur les secteurs de consommation qui ont

été identifiés comme ayant un impact significatif sur la demande énergétique interne du

pays qui sont suivants :

e Le batiment et résidentiel.
e Les transports

e Ll’industrie

I.5.2 Version réactualisée en 2015 du PNEREE
La réactualisation en 2015 de la premiere version du PNEREE, éditée en 2011, a

été essentiellement motivée par les modifications notables dans le monde quant aux
colits d’investissement et de production d’électricité a base des diverses ressources
renouvelables. En effet, il est a rappeler que c’est le solaire thermique a concentration
(CSP) qui a été initialement adopté pour générer 7200 MW d’électricité solaire (Tableau
1), soit plus de 2.5 fois la part du solaire photovoltaique (2800 MWc). Or, si en 2011 les
co(its de production d’électricité a base de ces deux technologies étaient sensiblement les
mémes (0.35 dollars/KWh), ceux relatifs au solaire photovoltaique ont par la suite
fortement chuté jusqu’a moins de 0.15 dollars/KWh en 2015, alors que ceux du CSP n’ont

que peu évolués et sont restés bien au-dessus de 0.25 dollars/KWh (Figure 14).
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Figure 1.14 Evolution des co(its de production de I'électricité a base des principales ressources
renouvelables.

C’est ce constat qui a été a la base d’une révision en profondeur de la premiere
version du programme malgré son lancement relativement récent. Ainsi, la part du CSP a
été revue a la baisse (2000 MW au lieu de 7200 MW) tout en reportant son
développement effectif au-dela de 2021, alors que celle du solaire photovoltaique a été
multipliée par 5 environ (13575 MW au lieu de 2800 MW), soit 62 % de I’'ensemble des
22000 MW prévus a I’horizon 2030.

Mieux encore, plus de 4500 MW dont les 2/3 de solaire photovoltaique, sont

programmés pour étre réalisés avant 2020 selon le planning porté dans le Tableau 3.

Cependant et avec le recul, on observe qu’a ce jour (2020), au méme titre que la premiére
version du programme, le planning tracé n’a été ni suivi ni méme vu un début
d’application quelconque. En effet, la seule activité visible sur le terrain dans le domaine
des énergies renouvelables dans le pays depuis 2015, a essentiellement été dominée par
la réception (étalée jusqu’en 2017) des centrales solaires photovoltaiques totalisant 343
MW du programme lancé en 2014 par SKTM. A c6té de cela, Sonatrach, a mis en service
en 2018 une premiére centrale solaire photovoltaique de 10 MW¢c a Bir Rebaa Nord
(BRN), wilaya de Ouargla et ce dans le cadre de sa stratégie SH 2030 qui vise a déployer

une capacité totale de 2300 MW en énergie solaire a I’horizon 2030.
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Tableau 1.3 Plan d’exécution du PNEREE révisé en 2015 (en MW).

1 ® Phase 2015-2020 | 2°™ Phase 2021-2030 Total

Photovoltaique 3000 10575 13575

Eolien 1010 4000 5010

CcsP - 2000 2000
Cogénération 150 250 400

Biomasse 360 64 1000
Géothermie 05 10 15

Total 4525 17475 22000

I.5.3 Programme National de Transition Energétique 2020
La transition énergétique occupe une place importante dans le plan d’action du

gouvernement qui se focalise sur « le triptyque d’un renouvellement économique basé

sur la sécurité alimentaire, la transition énergétique et I'’économie numérique ».

Le programme de transition énergétique vise, outre la diversification des sources
énergétiques a travers le développement des énergies renouvelables, la promotion de
I’efficacité énergétique en tant qu’action complémentaire de grande importance. Le pays
ambitionne ainsi de s’affranchir de maniere progressive de la dépendance vis-a-vis des
ressources conventionnelles et amorcer une dynamique d’émergence d’une énergie verte
et durable, disponible localement et en abondance comme le solaire. La démarche,

s’articule en fait sur les considérations suivantes :

e La préservation des ressources fossiles et leur valorisation.
e Le changement du modele énergétique de production et de consommation.
o Le développement durable et la protection de I'environnement.

e La maitrise des colits de réalisation des installations des énergies renouvelables.

1.5.3.1 Au titre du développement des énergies renouvelables
Un programme de développement des énergies renouvelables d’'une capacité de

16.000 MW a I’horizon 2035 et ce, exclusivement a base de solaire photovoltaique, a été
soumis comme une des piéces maitresses de la transition énergétique en Algérie, selon le
ministere de I'énergie. Ainsi, 15 000 MW(c sont destinés a étre produits exclusivement par
des centrales solaires connectées au réseau électrique national, dont une premiére
tranche de 4000 MWc est a réaliser a I’horizon 2024 alors que les 1000 MWoc restant, sont

a déployer en autonome a I’horizon 2030. C’est dans cette optique qu’un projet intitulé «
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Tafouk | » visant la réalisation de 4000 MWc de solaire photovoltaique a été présenté en
Mai 2020, avec pratiguement un contenu identique a celui de capacité (4050 MW(c)
évoqué précédemment et qui n’a jamais eu de suite. Ce dernier a en effet été repris tel
gu’il était, mais sans la composante industrielle et moyennant de légeres modifications
(huit lots de 500 MW au lieu de trois de 1350 MW précédemment), ainsi qu’une
adaptation du volet financement selon la nouvelle restructuration de Sonelgaz qui a eu

lieu entretemps.

En effet, c’est la nouvelle société de distribution, la SADEG en I'occurrence, née
en 2017 du regroupement de I'ensemble des quatre anciennes filiales régionales (SDA,

SDC, SDO et SDE), qui est appelée a représenter Sonelgaz dans son association avec

Sonatrach pour le montage de la société destinée a prendre en charge le projet.

Sur un autre plan, I'hybridation des moyens de production d’électricité a base de
ressources conventionnelles (diesel, gaz) au niveau du sud du pays avec le solaire
photovoltaique, a également été présentée comme étant une action prioritaire.
Concernant le volet développement des énergies renouvelables en hors réseau

(productions autonomes), le plan d’action du gouvernement comprend :

e La réalisation d’'une capacité cumulée de 1000 MW a I'horizon 2030, dont la
moitié avant 2024 et ce a 'aide de moyens de production autonomes mais sans
aucune indication des moyens d’accompagnement en matiére de stockage.

e Promouvoir la maitrise locale de I'énergie.

e Renforcer le cadre réglementaire en incluant la certification obligatoire des
installateurs, 'agrément des bureaux d’études impliqués et définir les mécanismes

financiers aidant au développement des énergies renouvelables en hors réseau.

1.5.3.2 Au titre de la politique d’efficacité énergétique
Les mesures fortes que le gouvernement envisage de mettre en ceuvre en matiére

d’efficacité énergétique, visent essentiellement une réduction drastique du gaspillage. Il a
été préconisé d’encourager cette tendance, dont la mise en ceuvre au niveau des

différents secteurs d’activité, sera axée sur les mesures suivantes :
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e La généralisation des procédés d’isolation thermiques dans les nouvelles
constructions ;

e La mise en place d’un programme national pour la conversion des véhicules
touristiques au GPLc et le développement du GNC pour ceux de transport collectif;

e L'équipement du réseau d’éclairage public et les divers édifices abritant les
services administratifs nationaux avec des dispositifs a basse consommation ;

e La mise en place d'un cadre réglementaire prohibant I'importation et la
production d’équipements énergivores ;

e |’élargissement du dispositif incitatif a I'investissement aux filieres permettant la
fabrication locale d’équipements et de composants dédiés a [Iefficacité

énergétique.

I.5.4 Autres actions recensées par le Commissariat (CEREFE)
Constatant le manque d’harmonie dans |'exécution des étapes initialement

tracées quant a la mise en ceuvre du PNEREE, notamment sa derniére version de 2015,
ainsi que I'absence de suivi et d’évaluation de ce qui a été effectivement réalisé, le
Commissariat aux Energies Renouvelables et a I'Efficacité Energétique (CEREFE) s’est fixé
comme objectif, dés sa création, d’assainir les données en la matiere. En effet, des
guestionnaires ont été adressés a I'ensemble des institutions nationales, impliquées de
pres ou de loin dans les activités liées au développement des énergies renouvelables et a
I'efficacité énergétique afin d’établir un état des lieux exhaustif de la situation et

permettre ainsi de repartir sur de bonnes bases a I'avenir [28].

1.5.4.1 Consistance physique des principales réalisations recensées
Afin de donner un apergu global aussi détaillé et précis que possible de I'ensemble des

réalisations effectives relevant du domaine des énergies renouvelables en Algérie,
notamment depuis le lancement du PNEREE en 2011, il y a lieu de distinguer celles

connectées au réseau de celles qui ne le sont pas.

1.5.4.2 1ére édition de I’Atlas des Ressources Energétiques Renouvelables de I’Algérie
Le Centre de Développement des Energies Renouvelables (CDER) a publié en 2019 la

premiere édition de I'Atlas des Ressources Energétiques Renouvelables de I'Algérie
(Algerian Renewable Energy Resource Atlas). Ce dernier regroupe un ensemble

d’illustrations cartographiques qui mettent en avant la richesse de I’Algérie en matiéere de

18



Chapitre | : Généralité sur Les sources d’énergies renouvelables

gisements énergétiques solaire, éolien, géothermique et bioénergie. La connaissance
approfondie d’un tel potentiel énergétique renouvelable, constitue en fait un support
d’étude rigoureux quant a I’élaboration et la mise en ceuvre d’'un programme de
développement d’installations solaires, éoliennes ou toute autre ressource durable dans
le pays [33]. A titre d’exemple, on donne ci-apres un apercu sur le travail accompli en
matiére d’évaluation des gisements solaires et éolien dans le pays, autour desquels
s’articulent pres de 85% des capacités de production d’électricité renouvelable visée dans

le cadre du PNEREE (Tableau 3).

1.5.4.3 Gisement solaire en Algérie
L’Algérie, compte tenu de sa position géographique, dispose de I'un des gisements

solaires les plus élevés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire
national dépasse les 2000 heures annuellement et peut méme atteindre 3900 heures

notamment dans les hauts plateaux et le Sahara.

Ainsi, sur I’ensemble du territoire national, I’énergie solaire globale recue par jour
sur une surface horizontale d’un metre carré varie entre 5.1 KWh au Nord et 6,6 KWh

dans le Grand Sud (Figure 15-a).

-
b
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Figure 1.15 Gisement solaire de I'Algérie.

(a) Energie solaire globale (ou GHI : Global Horizontal Irradiance) regue par jour sur une surface
d’un m?; (b) Rayonnement solaire direct (ou DNI : Direct Normal Irradiance) recu par jour sur une

surface d’un métre carré.
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Quant a la radiation solaire incidente provenant du disque solaire et atteignant
directement la surface terrestre, sans avoir été dispersée par I'atmosphére, qui reste une
donnée de base pour le solaire thermique a concentration (CSP), elle peut atteindre 5.5

KWh (Alger) jusqu’a 7.5 KWh (lllizi) par jour et par metre carré (Figurel15-b).

1.5.4.4 Gisement éolien en Algérie
La connaissance approfondie du potentiel éolien susceptible d’étre exploité pour

la production d’électricité, constitue une donnée essentielle pour tout dimensionnement
d’une ferme éolienne et reste de ce point de vue, incontournable pour toute étude

préliminaire dans ce sens.

Le vent étant caractérisé par une variabilité temporelle et spatiale, différentes
méthodes statistiques et techniques d’extrapolation des données sont appliquées pour
I’étude du gisement éolien et I'établissement de I'atlas. Dans cette optique, le CDER a
développé plusieurs cartes éoliennes de I'Algérie, qui sont continuellement mises a jour,
en utilisant des données météorologiques récentes, collectées a travers un grand nombre
de points de mesure. La (Figure 16-a), extraite de I’atlas éolien en question, représente
ainsi la distribution de la vitesse moyenne (m/s) du vent sur le territoire algérien a 80 m
de hauteur. Il y apparait que celle-ci peut atteindre 7 a 8 m/s dans certaines régions du

Sud, notamment a Tindouf, Adrar et Ain Salah.

Pour une évaluation optimale de la ressource éolienne disponible sur un site
donné, il est nécessaire de calculer la densité de puissance moyenne (W/ m?) du vent qui
indique I’énergie disponible apres conversion en électricité a la sortie d'un
aérogénérateur. Partant du fait qu’un site est dit éligible a I'installation d’un parc éolien
rentable s’il présente une densité de puissance comprise entre 300 et 400 W/ m? a 50 m
de hauteur, la carte présentée (Figure 16-b) permet ainsi de bien situer les régions du

pays favorables au développement de I'éolien [33].
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Figure 1.16 Gisement éolien de I'Algérie.

(a) Distribution de la vitesse moyenne (m/s) du vent sur le territoire Algérien a 80 m de hauteur,
(b) Densité de puissance du vent sur le territoire a8 80 m de hauteur [28].

Il convient de noter que le Ministere de I'Energie a également réalisé plusieurs études de
potentiel (solaire et éolien) en collaboration avec le CDER, I'Office National de la
Météorologie (ONM) et I’Agence Spatiale Algérienne (ASAL).
1.5.4.5 Industrie Nationale des Energies Renouvelables

En réponses aux questionnaires du Commissariat, le Cluster Energie Solaire (CES) a
élaboré un rapport portant sur I'implication des entreprises qui lui sont affiliées quant au

développement industriel du domaine en Algérie (Tableau 4).

Deux autres projets totalisant une capacité de production de 260 MWc dont le
premier de MILLTECH (100 MWoc) est prévu dans la wilaya de Mila pour rentrer en
production vers avril 2020, alors que le second (160 MWoc), localisé dans la wilaya de
Ouargla, est a linitiative de I'entreprise ZERGOUN GREEN ENERGY. La capacité de
production annuelle de panneaux solaires photovoltaiques dans le pays serait ainsi de
450 MW et se résume a |'assemblage de kits importés de I'étranger, principalement de

Chine, selon le dispositif CKD régi par I'article 37 de la Loi de finances 2019.

D’autres acteurs industriel actifs dans le pays, sont également impliqués dans la

production d’accessoires et équipements (BOS : Balance of System) utilisés dans les
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installations solaires tels que les structures métalliques avec une capacité de 25.400
Tonnes/an (toutes sections confondues), ainsi que les cellules Moyenne Tension (MT)
avec 5000 Unités/an. Quant aux services, il y a lieu de noter la présence de quelques
entreprises d’installation pouvant assurer la fourniture et la pose de systemes PV de

faibles puissances pour la génération d’électricité, le pompage solaire.

Tableau 1.4 Production de panneaux solaires photovoltaiques en Algérie.

Fabrication de ALPV AURES CONDOR ENIE Total
panneaux PV SOLAIRE ELECTRONICS | ELECTRONICS
Capacité de production 12 30 130 18 190
annuelle (MW(c)
Capacité produite - 18.9 15 - 33.9
(MWoCc)
Lieu de production Tlemcen | Ainyagout Bordj Bou Sidi Bel Abbes
Batna Arreridj

Enfin, concernant le volet développement, certain bureau d’études sont
également actifs dans le pays, en proposant divers services dans le domaine tels que
I’étude de faisabilité de projets solaires, la supervision, le conseil, I'assistance technique,

I’exploitation, la maintenance, les audits, les expertises et I'ingénierie (modéle EPC).

.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les énergies renouvelables, en commencant
par une introduction, suivie du contexte actuel dans lequel nous discutons des énergies
dans le monde, des énergies fossiles et des impacts environnementaux et sur la transition
de l'ére pétroliere a l'ére post-pétrole. Ensuite, nous avons défini les énergies
renouvelables et parlé brievement de leurs différents types. Enfin, nous avons discuté en

Algérie de I'histoire et de I'état des énergies renouvelables et de I'efficacité énergétique.
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Il. L'énergie éolienne

1.1 Introduction

Le vent est une source d'énergie renouvelable, économique, exploitable avec un bon
niveau de sécurité et respectueuse de l'environnement. Dans le monde entier, les
ressources d'énergie éolienne sont pratiquement illimitées. Les récents développements
technologiques dans les domaines des turbines éoliennes a vitesse variable, en
électronique de puissance et en commande de machines électriques tendent a rendre

I'énergie éolienne aussi compétitive que I'énergie d'origine fossile [07, 08].

Depuis l'utilisation du moulin a vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé
d'évoluer. C'est au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes a
pales profilées ont été utilisés avec succés pour générer de ['électricité. Plusieurs
technologies sont utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe
horizontal) et les structures des capteurs sont de plus en plus performantes [07]. Outre
les caractéristiques mécaniques de |'éolienne, |'efficacité de la conversion de |'énergie
mécanique en énergie électrique est trés importante. La encore, de nombreux dispositifs
existent et, pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones et asynchrones. Les
stratégies de commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au
réseau doivent permettent de capter un maximum d'énergie sur une plage de variation
de vitesse de vent la plus large possible, ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des

installations éoliennes [09].

I1.2 Caractérisation des éoliennes

I.2.1 Histoire des éoliennes [09]
Les premiéres utilisations du vent en tant qu'énergie par I'homme remontent aux moulins

a vent. Apparus a I'an 600 tout d'abord en Orient puis en Egypte, les moulins a vent
produisaient une énergie mécanique qui servait a moudre les grains mais aussi a pomper

I'eau pour irriguer les cultures (figure 11.1).

Les moulins a vent sont apparus en Europe un peu avant I'an 1000 en Grande-Bretagne et
se sont généralisés ensuite au Xlleme siecle dans toute I'Europe. lls étaient construits sur

le modele des éoliennes a axe vertical.
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Les premieres éoliennes ne font leur apparition véritablement qu'a la fin du XIXeme
siecle, sous forme expérimentale. C'est Charles F. Bush qui congoit ce dispositif en
premier pour alimenter sa maison en électricité, en 1888. L'éolienne fonctionne avec des

pales a axe vertical et plusieurs accumulateurs (batteries) pour stocker I'énergie produite.

Par la suite, le dispositif éolien de Charles F. Bush est repris par le Danois Poul La Cour qui
dessine plusieurs éoliennes industrielles dont une qui sera vendue en 72 exemplaires au
début du XXéme siecle. Ces éoliennes visaient a produire de I'hydrogene en utilisant la

force du vent pour la convertir en énergie chimique par un processus d'électrolyse.

Pendant tout le XXéme siéecle, de nombreux essais seront réalisés. En 1957, Johannes Juul
crée une turbine qu'il appellera Gedser et qui sert encore aujourd'hui de modeéle aux
éoliennes modernes. Aux Etats-Unis, en Grande-Bretagne et en France seront réalisées

des éoliennes dont la puissance pourra aller jusqu'a 1000 kW.

Figure Il.1 Eolienne de pompage d'eau ancienne.

1.2.2 Descriptif d’'une éolienne
L'énergie éolienne est I'énergie du vent et plus spécifiquement, I'énergie directement

tirée du vent au moyen d'un dispositif aérogénérateur comme une éolienne ou un moulin
a vent. Elle tire son nom d'Eole (en grec ancien Aloloc, Aiolos), le maitre des vents dans la

Grece antique [10].
L'énergie éolienne peut étre utilisée de trois maniéres [10] :
e Conservation de I'énergie mécanique : le vent est utilisé pour faire avancer un

véhicule (navire a voile ou char a voile), pour pomper de l'eau (moulins de
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Majorque, éoliennes de pompage pour irriguer ou abreuver le bétail) ou pour faire
tourner la meule d'un moulin ;
e Transformation en force motrice (pompage de liquides, compression de fluides...) ;
e Production d'énergie électrique ; I'éolienne est alors couplée a un générateur
électrique pour fabriquer du courant continu ou alternatif. Le générateur est relié
a un réseau électrique ou bien fonctionne au sein d'un systeme « autonome »
avec un générateur d'appoint (par exemple un groupe électrogéne) et/ou un parc

de batteries ou un autre dispositif de stockage d'énergie.

Un aérogénérateur, plus communément appelé "éolienne", est un dispositif qui
transforme une partie de |'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur
un arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice

(figure 11.2).
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Figure 11.2 Conversion de I'énergie cinétique du vent.

1.2.3 Les différents types d’éoliennes
Les solutions techniques permettant de recueillir I'énergie du vent sont tres variées. Deux

grandes familles d'éoliennes existent : les éoliennes a axe vertical et celles a axe

horizontal.
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a. Turbines éoliennes a axe vertical (VAWT)

Ce type d'éolienne se distingue par un axe de rotation vertical par rapport au sol et
perpendiculaire a la direction du vent. La conception verticale offre I'avantage de mettre
le multiplicateur et la génératrice directement au sol, ce qui rend la maintenance du
systeme plus simple et donc économique [07], néanmoins cette solution impose que
I'éolienne fonctionne avec un vent proche du sol, moins fort qu'en hauteur car freiné par

le relief.

De par son axe vertical, il y a symétrie de révolution et le vent peut provenir de toutes les
directions sans avoir a orienter le rotor. Par contre, ce type d'éolienne ne peut pas
démarrer automatiquement, il faut la lancer deés I'apparition d'un vent suffisamment fort
pour permettre la production. La figure (II.3) montre trois modéles d'éoliennes a axe

vertical.

Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Rotor

Figure 11.3 Exemples de turbines éoliennes a axe vertical.

En ce qui concerne leur implantation, elles ont une emprise au sol plus importante que les
éoliennes a tour car elles sont haubanées sur de grandes distances. En effet, les cables
des haubans doivent passer au-dessus des pales. Cela représente un inconvénient majeur

pour une implantation sur un site agricole par exemple.
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Tous ces inconvénients alliés a la faible efficacité de la conversion d'énergie ont
fortement limité le développement de ces éoliennes, laissant place aux aérogénérateurs a

axe horizontal.

b. Turbines éoliennes a axe horizontal (HAWT)

C'est de loin la structure la plus répandue de par sa faible emprise au sol et son efficacité

énergétique.

Ces éoliennes 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 [11].

Ces éoliennes captent le vent en hauteur et loin du sol ; a cette hauteur le vent est
beaucoup moins ralenti par le relief. A dimension d'hélice identique, on pourra produire

plus de puissance par le biais de cette structure par rapport aux éoliennes a axe vertical.

Un autre avantage, et non des moindres, est I'emprise au sol qui est trés faible par
rapport aux éoliennes a axe vertical. Ici, seule la tour occupe de la place au sol et contient
généralement tous les systemes de raccordement. Ainsi il n'est pas nécessaire de rajouter
un local électrique et I'emprise au sol est vraiment minimale. Les concepts abordés dans

la suite de cette étude se limiteront uniqguement au cas des éoliennes a axe horizontal.

1.2.4 Principaux composants d’une éolienne
Une éolienne se compose essentiellement des éléments ci-apreés (figure 11.4).

R0

< La tour (mat)

Permet de placer le rotor a une hauteur suffisante pour permettre son mouvement ou
placer ce rotor a une hauteur lui permettant d'étre entrainé par un vent plus fort et
régulier qu'au niveau du sol. Le mat abrite généralement une partie des composants

électriques et électroniques (modulateur, commande, multiplicateur, générateur, etc.). Il
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est de conception différente selon les dimensions de I'éolienne et selon I'impact souhaité

sur le paysage. On rencontre les structures de mats représentés dans la figure (11.5).

Systéme de
reg ulation
eélectrigue
Nacalle
Generateur

eu et
:"ccrynn:'ande Systéme d'onientation
du retor
—— Mat
. Armoire de couplage
Fondations au réseau électrigue

Figure 1.4 Composants d“une turbine éolienne.

Figure 1.5 Modeles de mats d'éoliennes a axe horizontal ; a) Mat autoporteur, b) Mat en treillis, c)
Mat haubané.

% Lerotor

Partie rotative de I'éolienne placée en hauteur afin de capter des vents forts et réguliers.

Il est composé de plusieurs pales (en général trois) en matériau composite qui sont mises

en mouvement par I'énergie cinétique du vent. Reliées par un moyeu, ces dernieres
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peuvent en moyenne mesurer chacune 25 a 60 m de long et tourner a une vitesse de 5 a
25 tours par minute. Il est branché directement ou indirectement (via un multiplicateur
de vitesse a engrenages) au systéme mécanique qui utilisera I'énergie recueillie (pompe,

générateur électrique...).

R

+* La nacelle

Montée au sommet de la tour : composée d'un carter ou bati qui enveloppe, protége et
relie entre elles I'ensemble des éléments mécaniques permettant de coupler le rotor

éolien au générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur.

< Le moyeu

Un moyeu qui supporte les pales. Lorsqu'elles sont a pas variable, il comporte un
mécanisme permettant de faire varier l'angle d'attaque simultanément. On peut
également devoir ajuster l'angle des pales fixes, aussi on prévoit toujours une facon de

corriger l'installation des pales.
< Le générateur électrique

Un générateur électrique permettant de transformer I'énergie mécanique en énergie

électrique qui peut étre :

e Directement couplé a I'aéromoteur : dans le cas le plus simple, I'hélice est montée
directement sur I'axe du générateur électrique (génératrice synchrone);

e Entrainé par un multiplicateur placé entre l'aéromoteur et le générateur
électrique (génératrice asynchrone).

% Un systeme d'orientation
C'est un moteur électrique dans le cas des grandes éoliennes. Il permet a la
machine de présenter le rotor au vent quelle que soit sa direction. L'énergie
électrique produite est transmise de la partie orientable a la partie fixe de
I'aérogénérateur, solidaire du pyléne support, par l'intermédiaire d'un dispositif a
collecteur associe au pivot ou d'un cable souple qu'il faut dé-torsader

périodiquement.

29



Chapitre 2 : L'énergie éolienne

L. <4

L. <4

o

Un arbre

Dit arbre lent entre le rotor et la boite de vitesse et arbre rapide entre le
multiplicateur et la génératrice. C'est une piéce imposante car elle subit des
efforts élevés. Pour les éoliennes sans boite de vitesse (synchrones), il n'y a qu'un
arbre unique.

Un gouvernail

Pour les petites machines, dans le cas ou I'hélice de la machine fonctionne “au
vent” ou des moteurs associés a une girouette et destinés a maintenir la machine
face au vent.

Un groupe hydraulique

Qui permet l'orientation des pales et de la nacelle ainsi que le pilotage des freins
aérodynamiques.

Un frein a disque

Placé sur l'arbre rapide permet l'immobilisation du rotor lors de la maintenance et
palier a une défaillance éventuelle du frein aérodynamique.

Armoire de couplage

Qui transforme I'énergie produite par I'éolienne pour l'injecter dans le réseau de
distribution ou charge.

Une girouette et un anémometre

Situés sur la nacelle fournissent les informations nécessaires pour orienter

correctement I'éolienne de fagcon automatique.

1.3 Systeme de régulation et de protection de I’éolienne

C'est un élément essentiel de la survie d'une éolienne, afin d'éviter la destruction de

I'aéromoteur lorsque le vent est trop violent. Il est nécessaire d'équiper |'éolienne d'un

systeme permettant de diminuer les contraintes mécaniques sur la machine en cas de

survitesse du rotor. Ces systemes peuvent étre plus ou moins fins, et plus ou moins

automatiques.

La plupart des accidents survenus sur un aérogénérateur sont la cause d'un sous-freinage

de ces machines. On cherche donc a installer sur une éolienne au moins deux systéemes de

freinage afin de protéger le générateur électrique contre la surproduction et la surchauffe

et d'éviter une casse mécanique importante de I'éolienne elle-méme [21].
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On appelle « vitesse de régulation » la vitesse du vent a laquelle le mécanisme de

régulation est pleinement activé.
111.2.1 Systéeme de freinage manuel

C'est le moyen le plus simple pour éviter la destruction d'une machine, lorsque le vent
atteint une certaine vitesse, un opérateur immobilise I'éolienne, cette immobilisation

peut étre effectuée de plusieurs manieres [20] :

e Al'aide d'un frein ;
e En changeant |'orientation de I'hélice : I'hélice est placée paralléelement au vent ;

e En modifiant le calage des pales afin d'obtenir un couple moteur nul.

I1.3.1 Systeme de freinage automatique
a. Régulation et freinage par basculement de I’éolienne

Le basculement de I'éolienne entraine une réduction de la surface effective balayée par le
rotor. Pour réduire cette surface il faut augmenter I'angle formé par I'axe de rotation du
rotor et la direction du vent dominant soit en faisant basculer I'hélice vers le haut soit en
le faisant pivoter sur le coté. Lorsque le rotor est “effacé” vers le haut ou sur le coté, le
rendement du rotor diminue considérablement et la puissance produite chute

rapidement.
b. Régulation et freinage par gouvernail articulé

A partir d'un certain niveau de vent, jugé excessif pour la sécurité mécanique de
I'éolienne, le gouvernail se replie progressivement et automatiquement en travers de
I'axe du vent. Non seulement il freine I'écoulement, ralentissant la vitesse, mais il
détourne |'éolienne de la perpendiculaire au vent. Celle-ci devient alors de moins en
moins efficace et sa vitesse ne peut augmenter méme si le vent force.
c. Systeme de régulation aérodynamique
R/

% Le pas variable

Le pas variable, aussi appelé "pitch control", est un systéme de régulation aérodynamique

actif.
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Ce systéme permet :

e D'arréter I'éolienne ou en limiter la puissance afin de la protéger des vents
violents en plagant les pales en drapeau et réduisant ainsi la prise au vent ;

e De maximiser I'énergie absorbée par [|'éolienne pour la faire démarrer
généralement les pales pivotent de quelques degrés a chaque variation de la
vitesse du vent de maniére a ce que les pales soient toujours positionnées avec un
angle optimal par rapport a la direction du vent pour en extraire la puissance

maximale.

C'est le systeme le plus efficace car il permet une régulation constante et presque parfaite

de la rotation du générateur en bout de ligne [22].
% Le pas fixe

Le pas fixe, aussi appelé "stall control", est un systéme de régulation aérodynamique
passif. Les pales de I'éolienne sont fixes par rapport au moyeu de I'éolienne. Ce systéeme
empéche les pales, qui sont concgues spécialement pour subir des décrochages,
d'accélérer en utilisant l'effet Stall qui agit comme un frein par le décrochage
aérodynamique au niveau de la pale du rotor. En effet grace a sa forme, la pale ne peut

plus accélérer méme si le vent augmente [21].

% Les volets

Les volets (aérofrein ou flaps) s'ouvrent automatiquement, si la vitesse du vent devient
excessive ou si un probleme est décelé, et ralentissent les pales ou diminuent leur

portance en provoquant un décrochage aérodynamique.

R

% Les spoilers
Les spoilers sont encastrés dans le bord d'attaque des pales (freinage aérodynamique).

Chaque spoiler est maintenu dans son logement par un ressort de rappel et une masse
tarés individuellement en fonction de la position du spoiler sur le bord d'attaque de la
pale. A partir d'une certaine vitesse linéaire, la force centrifuge provoque I'éjection de

tous les spoilers au méme moment modifiant ainsi le profil aérodynamique de la pale.
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d. Arrét par frein a disque automatique

Un détecteur de vitesse déclenche, a un certain seuil prédéterminé, un mécanisme
automatique d'arrét complet de I'éolienne. Il ne s'agit plus d'un systeme de
ralentissement, mais bien d'un stoppage complet. Lorsque le vent baisse d'intensité, le
frein est relaché et I'éolienne est de nouveau libérée. Ces arréts peuvent aussi étre

déclenchés lorsque I'automate détecte un probleme de réseau [24].

e. Régulation active par décrochage aérodynamique

L

Aussi appelé “active stall”, ce systeme est utilisé pour les éoliennes de fortes puissances,
il utilise les atouts de la régulation passive et de la régulation active afin de contréler de

maniere plus précise la production d'électricité.

1.4 Les génératrices d’éoliennes a vitesse variable
La configuration électrique d'un aérogénérateur a une grande influence sur son

fonctionnement. Le fait qu'une éolienne fonctionne a vitesse fixe ou a vitesse variable
dépend par exemple de cette configuration [12]. Le contréle au niveau de cette derniéere

permet d'optimiser le captage de I'énergie pour les vents faibles et moyens.

1.4.1 Eolienne a vitesse fixe
Dans le premier cas (figure 2.6), le générateur tourne a vitesse fixe ou varie tres

légérement en jouant sur le glissement de la machine asynchrone (seules les génératrices
asynchrones sont utilisées dans ce cas). Deux génératrices asynchrones sont souvent
utilisées dans ce type d'éoliennes. Un générateur dimensionné pour des faibles
puissances correspondant a des vitesses de vent faibles et un générateur dimensionné

pour des fortes puissances correspondant a des vitesses de vent plus élevés [25].

1.4.2 Eolienne a vitesse variable
Dans le deuxieme cas (figure 11.7), une interface de puissance adapte la fréquence des

courants du générateur a celle réseau et permet ainsi de fonctionner a vitesse variable.
Autrement dit, I'introduction de convertisseurs de puissance entre le générateur et le
réseau donne lieu a un découplage entre la fréquence du réseau électrique et la vitesse

de rotation de la machine électrique [26].
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Figure 11.6 Eolienne vitesse fixe.
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Figure 11.7 Eolienne vitesse variable.

Le tableau Il.1 illustre un comparatif simple entre les deux types de fonctionnement.

Tableau Il.1 Comparatif entre la vitesse fixe et la vitesse variable.

Fonctionnement a vitesse fixe Fonctionnement a vitesse variable
> Simplicite du systéme electrique ; » Augmantation du rendement
> Plus grandes fiabilité ; energitique ;
» Faible probabilité d’entrée en » Réduction des oscillations du couple
résonance des éléments de |'éolienne ; dans le train de puissance ;
» Moins cher; » Réduction des efforts subis par le train
» Fonctionnement a une vitesse variable de puissance ;
(+30% de la vitesse nominale) » Génération d’une puissance électrique
d’une meilleure qualité ;

1.4.3 Systeme utilisant une génératrice synchrone
a. Exploitation dans I'éolien

Le champ créé par la rotation du rotor doit tourner a la méme vitesse que le champ
statorique. Autrement dit, si la génératrice est connectée au réseau, sa vitesse de rotation

doit étre rigoureusement un sous multiple de la pulsation des courants statoriques.

34



Chapitre 2 : L'énergie éolienne

L'adaptation de cette machine a un systeme éolien pose des problémes pour maintenir la
vitesse de rotation de I'éolienne strictement fixe et pour synchroniser la machine avec le
réseau lors des phases de connexion. Pour ces raisons, on place systématiquement une
interface électronique de puissance entre le stator de la machine et le réseau ce qui
permet d'autoriser un fonctionnement a vitesse variable dans une large plage de variation

[13], [14].

b. Avantages et inconvénients

Le tableau 1.2 résume les principaux avantages et inconvénients des génératrices

synchrones.

Tableau I1.2 Avantages et inconvénients des génératrices synchrones.

Avantages inconvinients
» Puissance extraite optimisee pour les » Machine spécifique ;
vents faibles et moyens ; > Prix de I'électronique de puissance
» Absence de boite de vitesse ; dimensionnée au moins a 100% de la
» Fonctionnement a une vitesse variable puissance nominale ;
sur toute la plage de vitesse. » Grande diamétre de la machine.

1.4.4 Systeme utilisant une génératrice asynchrone
a. Exploitation dans I'éolien

L'éolienne dans cette configuration entraine une génératrice asynchrone connectée au

réseau par l'intermédiaire d'un convertisseur de puissance situé sur le circuit statorique.

Contrairement a une éolienne a vitesse fixe, les tensions et les fréquences a la sortie de la
génératrice ne sont plus imposées par le réseau, ce qui permet de réguler la vitesse de
I'éolienne. La commande de l'onduleur permet de garder constante la tension du bus

continu.

b. Avantages et inconvénients

Le tableau 1.3 résume les principaux avantages et inconvénients des génératrices

asynchrones.
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Tableau I1.3 Avantages et inconvénients des génératrices asynchrones.

Avantages inconvinients
» Puissance extraite optimisee pour les > électronique de puissance
vents faibles et moyens ; dimensionnée au moins a 100% de la
puissance nominale ;

11.3.5 Systeme utilisant la génératrice asynchrone a double alimentation
a. Principe de la machine asynchrone a double alimentation

Dans cette configuration le stator de la machine asynchrone est connecté directement au
réseau et le convertisseur de puissance se trouve sur le circuit rotorique (figure 11.8). La
commande du redresseur permet de contréler le fonctionnement de la génératrice en
imposant la tension des enroulements rotoriques. La commande de I'onduleur permet de

maintenir constante la tension du bus continu.
b. Avantages et inconvénients

Cette configuration a l'avantage de réaliser des économies sur les convertisseurs de
puissance car la puissance transitée par le circuit rotorique est faible par rapport a la
puissance statorique dans la configuration classique. Le tableau 1.4 résume les principaux

avantages et inconvénients de |'utilisation de cette génératrice [27].

Tableau 1.4 Avantages et inconvénients de la génératrice asynchrone double alimentation.

Avantages inconvinients
» Puissance extraite optimisée pour les » Maintenance de duplicateur ;
vents faibles et moyens ; » Commande complexe ;
» Electronique de puissance » Oscillation mécaniques.

dimensionnée au moins a 30% de la
puissance nominale;

» Fonctionnement a une vitesse variable
(-+ 30% de vitesse nominale).
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Figure 11.8 Eolienne utilisant une génératrice asynchrone a double alimentation (GADA).
1.5 Avantages et inconvénients de I'énergie éolienne :
La croissance de I'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de |'utilisation de
ce type d'énergie. Cette source d'énergie a également des désavantages qu'il faut étudier,

afin que ceux-ci ne deviennent pas un frein a son développement [13].

11.5.1 Les Avantages:
e L'énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte I'environnement.

e L'impact néfaste de certaines activités de I'homme sur la nature est aujourd'hui
reconnu par de nombreux spécialistes. Certaines sources d'énergie notamment,
contribuent a un changement global

e Du climat, aux pluies acides ou a la pollution de notre planéte en général.

La concentration de CO2 a augmenté de 25% depuis I'ére préindustrielle et on augure

qu'elle doublera pour 2050.

Ceci a déja provoqué une augmentation de la température de 0,3 a 0,6° C depuis 1900
et les scientifiques prévoient que la température moyenne augmentera de 1 a 3,5° C
d'ici I'an 2100, ce qui constituerait le taux de réchauffement le plus grand des 10000

derniéres années.

Toutes les conséquences de ce réchauffement ne sont pas prévisibles, mais on peut

par exemple avancer qu'il provoquera une augmentation du niveau de la mer de 15 a
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95 cm d'ici I'an 2100, I'exploitation d'énergie éolienne ne produit pas directement de

CO2 [ACK 05].

L'exploitation de I'énergie éolienne n'est pas un procédé continu puisque les
éoliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement
aux procédés continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales

nucléaires [28].

Ceux-ci fournissent de I'énergie méme lorsque que I'on n'en a pas besoin, entrainant

ainsi d'importantes pertes et par conséquent un mauvais rendement énergétique.

Les parcs éoliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace.

L'énergie éolienne a d'autre part des atouts économiques certains :

11.5.2

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

Cette source d'énergie peut de plus stimuler I'économie locale, notamment dans
les zones rurales.

C'est I'énergie la moins chére entre les énergies renouvelables.

Cette source d'énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d'énergie qu'ont ces pays pour se
développer. L'installation d'un parc ou d'une turbine éolienne est relativement
simple.

L'énergie éolienne crée plus d'emplois par unité d'électricité produite que

n'importe quelle source d'énergie traditionnelle.

Les inconvénients :

Mémes s'ils ne sont pas nombreux, I'éolien a quelques inconvénients :

L'impact visuel. Ca reste néanmoins un théme subjectif.

Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a
pratiquement disparu grace aux progres réalisés au niveau du multiplicateur. Le
bruit aérodynamique quant a lui est lié a la vitesse de rotation du rotor, et celle -ci

doit donc étre limitée [35].
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L'impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent les
aérogénérateurs. D'autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas étre
implantés sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent
pas attraper par les aéroturbines [29].

La qualité de la puissance électrique : la source d'énergie éolienne étant
stochastique, la puissance électrique produite par les aérogénérateurs n'est pas
constante.

La qualité de la puissance produite n'est donc pas toujours trés bonne.

Jusqu'a présent, le pourcentage de ce type d'énergie dans le réseau était faible,
mais avec le développement de I'éolien, notamment dans les régions a fort
potentiel de vent, ce pourcentage n'est plus négligeable. Ainsi, l'influence de Ila
qualité de la puissance produite par les aérogénérateurs augmente et par suite,
les contraintes des gérants du réseau électrique sont de plus en plus strictes.

Le colt de I'énergie éolienne par rapport aux sources d'énergie classiques : bien
gu'en terme de codt, I'éolien puisse sur les meilleurs sites, c'est adire laouilyale
plus de vent, concurrencer la plupart des sources d'énergie classique, son co(t
reste encore plus élevé que celui des sources classiques sur les sites moins ventés

[15].

1.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous discutons de l|'énergie éolienne, en commencant par une

introduction suivie d'une description des éoliennes contenant I'historique, la description,

les types et les principaux composants des éoliennes. Vient ensuite le systeme de

protection et de régulation des éoliennes avec deux systémes, le premier a freinage

manuel et le second a freinage automatique. Ensuite, nous avons discuté des éoliennes a

vitesse variable. Enfin, nous avons évoqué les avantages et les inconvénients de |'énergie

éolienne.
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lll. Intégration de I’éolienne dans un réseau électrique

lll.1 Introduction
L’énergie éolienne est 'une des productions décentralisées dont le pouvoir de I'intégrer

dans le réseau électrique. Cette intégration doit respecter certaines contraintes
techniques et impose généralement des aménagements dans le réseau pour assurer un
fonctionnement correct. Les techniques de raccordement imposé, le choix de niveau de
tension d’intégration dans les réseaux électriques et ses impacts seront traités dans ce

chapitre [30].

.2 Technique de raccordement

Selon chaque pays, compte tenu des impacts que peuvent avoir les moyens de production
sur les réseaux, des conditions techniques spécifiques de raccordement sont reconnus par

codes de distribution [16].

11.2.1 Connexion au réseau
L'éolienne connectée au réseau, a un impact plus ou moins important sur la qualité de

I'énergie. De plus, les parcs éoliens sont situés dans un territoire ou les vents sont
favorables et ou le réseau est peu développé. Cependant, les parcs éoliens doivent étre

connectés de plusieurs fagons, par exemple :

» Parc éolien connecté a la ligne moyenne tension (HTA) (puissance transmissible - de 2 a

5 MW).

» Si la ligne HTA est trop faible pour le parc éolien, elle peut étre connectée au jeu de
barres HTA de la sous-station HTB / HTA la plus proche par sa propre ligne (puissance

transmissible de 10 a 40 MW).

» Parc éolien connecté au jeu de Barres HTB dans la sous-station HTB / HTA la plus
proche par une ligne propre avec son propre transformateur HTB / HTA (puissance

transmissible - jusqu'a 100 MW).

Quelle gue soit la méthode de connexion, |'éolienne introduit dans le réseau plus ou
moins de variations de puissance. Généralement la solution la plus courante est la

connexion en moyenne tension (HTA), qui génére la plupart des interférences [31].
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11.2.2 Tension de raccordement
La tension au point de raccordement détermine la puissance maximale de I'insertion de

production décentralisée.

11.2.3 La capacité d’accueil des réseaux

La capacité d’accueil en un nceud donné d’un réseau est la puissance de raccordement
maximale qui respecte a tout moment les contraintes de tension et de courant sur
I’ensemble du réseau examiné. Cette capacité est trés souvent limitée par les contraintes
de tension haute, (> 1 MW) demandent a étre raccordés a I'espace disponible permettant

d’y développer de tels projets [27].

Sraccmax = Ssource + Scmin

I11.2.4 Types de raccordement
L’énergie éolienne est comme toute production décentralisée a deux types de

raccordement dans le réseau électrique :

(@) (b)
Départ A Départ A
Départ C O
~N
Nouvel Nouvel
-‘/ ‘( De aﬂ B S'L
Transformateur | 2028 utiisateur Tratshormatou P utilisateur

Figure I11.1 lllustration des configurations de raccordement (a) en départ mixte (b) en départ
direct.

» Raccordement en départ mixte : le raccordement a un départ existant auquel des
consommateurs et éventuellement des producteurs sont déja raccordés (Figure
1.1.a).

» Raccordement en départ direct : le raccordement au poste source le plus proche

via un départ nouvellement crée pour le nouvel utilisateur (Figure I11.1.b).
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1.3 Les impacts de I'intégration d’un systéme éolien dans le réseau

Le raccordement un systeme électrique quelconque a un impact remarquable qui
dépend de la technologie utilisée, et le type de réseau. En général on peut dire que plus le
taux de pénétration est important plus I'impact de I'intégration des énergies renouvelable

dans les réseaux est significatif. On peut distinguer des impacts locaux et globaux [17].

11.3.1 Impacts Locaux
Ce sont les impacts qui se produisent dans le point de raccordement de l'unité. Les

impacts locaux sont en général indépendants du taux de pénétration global des unités de
production des énergies dans le systeme. lls concernent deux principaux aspects : la
capacité d’accueil du réseau et la qualité de tension
Plan de tension :Les impacts sur la tension de telles productions vont étre différents selon
le type de réseaux auxquels elles sont connectées. Selon la nature du réseau, les
caractéristiques du poste source, le point de raccordement et la puissance injectée par
I’éolienne, la tension peut étre élevée au point de raccordement, pouvant méme
dépasser la limite admissible [30].

Court-Circuit : L'impact sur le courant de court-circuit d0 aux éoliennes qui suivant la
technologie peuvent, en cas de défaut sur le réseau, alimenter et donc accroitre le
courant de court-circuit circulant dans le réseau.

Plan de protection : Le plan de protection est un systeme coordonné de protections
visant a isoler trés rapidement un ouvrage en défaut (ligne, transformateur, jeu de barres,
etc.) afin de garantir la sécurité des biens et des personnes. Différents types de relais

mesurant différentes grandeurs physiques sont utilisés [27].

111.3.2 Impact globaux
Les unités de production des énergies renouvelables peuvent avoir des impacts plus

globaux a I’échelle d’une région surtout si elles sont raccordées au réseau de transport ou
dans les réseaux insulaires [30].

Impact sur le fonctionnement des systémes: La problématique majeure liée a
I'intégration des énergies renouvelables dans les réseaux est de deux ordres:
» La variabilité de la production d’énergie renouvelable du fait des variations de

I’énergie primaire qui de plus est non controlable (fatale).
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» Lincertitude sur les prévisions météorologiques induisant une incertitude sur la
production. Car les prévisions de vitesse de vent sont moins fiables que celles de
I’ensoleillement [30].

Les deux aspects cites plus haut ont trait a des impacts lies surtout a la réalisation de
I’équilibre production-consommation a divers horizons temporels. Outre ces
préoccupations, restent celles liées a la sécurité du réseau du point de vue global.
Capacité de transport : L'impact de I'intégration dépend de la situation géographique
de la production renouvelable par rapport a la demande, de la corrélation entre cette
production et la demande et de la puissance du réseau initial.

Impacts sur le sens de transit de puissance: L'insertion d’une production
décentralisée (I’énergie éolienne...) dans les niveaux de tension autres que le réseau de
transport peut créer une injection de puissance dans le sens contraire, la modification
du sens de transit de puissance pourra éventuellement provoquer des congestions
locales.

Dispatching : Cet impact est d( a la variabilité et aux erreurs de prédiction de la
production d’énergie renouvelable. Il est donc important de développer des méthodes
pour analyser et intégrer l'impact des énergies renouvelables sur la gestion

prévisionnelle du parc de production [18].

.4 Simulation et interprétation des résultats

Afin d’analyser l'influence de lintégration d’une production éolienne au réseau de
distribution, nous allons réaliser une modélisation d’'un systeme qui se compose par une
éolienne intégrée dans un réseau électrique, ensuite nous allons étudier le
comportement de différents parties de ce modele. Notamment, I'influence du vent sur
les tensions et les puissances produites ainsi la perte dans le réseau avant et apres
I'intégration de I'éolienne dans le réseau électrique. Puis, nous allons étudier I'impact de
I'intégration d’une production éolienne au réseau [36].

La modélisation de systéme est effectuée a I'aide de MATLAB/Simulink qui nous a permis
d’intégrer et manipuler tous les composants) ainsi que les courbes de la puissance de

sortie basées sur les parameétres d'entrée [37].
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1.5 Conception et simulation de systéeme d'énergie éolienne
La figure ci-dessus représente le schéma bloc de 1’éolienne sous Le modéle Simulink du
systeme d'énergie éolienne de 12 kW connecté au réseau est donné comme suit [32] :

12kW Grig-Connected Wind Power System

Phasors

Wind speed=5-12mls

powergui
E} " A ‘
m I
Step Rate Limiter hip\  (pi
. Int Y € o
A 3 i 1 /i L~ = N
Ap—alk a n_l—n { -
+ b B b
N Ble—al? b B ‘ . ‘
¢ I C ——— <Pitch_ange (deql o
Cp—aC ¢ =—|
i ¢ty Threz Phese 120N 504z Wind Turbie
MV;UHZ ThEEbl':hasE Te=Fhse . V-l Megsurementt { o0 Induction Generstor
ramma =
V;,’ﬂgE e VMeSUETE g 250 A0 Thee e 1 (Phecor e
Transformer TITEEPhasE
R (TwoWindngs) | T Paralel RLC Logd

Figure 111.2 Le modeéle d’intégration d’éolienne dans un réseau électrique.

1.5.1 Explication du modele
A I'extréme gauche, il y a une alimentation en tension triphasée qui est alimentée par le
réseau a 25 kV générant a une fréquence de 50 Hz.

Aln—ala ap—

:
N—||— B = alB blpe——

Cl= alC cla
s s C

28&\ B0Hz Three Phase
Programmable
‘ioltage Source

Three Phase
Vel Messurement

L

Figure I11.3 Alimentation en tension triphasée.

Alors que nous nous déplacons vers la droite, il y a un transformateur triphasé a deux
enroulements avec un arrangement Yg-Yn. Il a une puissance nominale de 50 kVA avec un
cOté primaire a 25 kV et un coté secondaire a 400 V [18].

44



Chapitre 3

Intégration de I’éolienne dans un réseau électrique
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Figure 1.4 Transformateur triphasé.

Ensuite, il y a une batterie de condensateurs injectant 4 kVar au générateur d'induction

de I'éolienne.

T LS e \

—al A El 1
—alB b=
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Figure I11.5 Une batterie de condensateurs.

Le modele de turbine éolienne recoit a I'entrée de trois phases a partir du réseau et de Ia
vitesse du vent a l'aide d'un bloc de pas. La sortie de I'éolienne est visualisée a I'aide du

bloc de portée [34].

Wind speed=8->12m/s

s

7

Rate Limiter

In1

<Q (pup>

<wr (pup>
<Te (pu)>

<Pitch_angle (deg)>

Three-Phase
Parsllel RLC Load

12W 50Hz Wind Turbine
Induction Generator
(Phssor Type)

Scope

Figure 1.6 L'entrée de trois phases et La sortie de I'éolienne dans le modele de turbine.
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ll.Le Parametres utilisés dans les blocs
Alimentation en tension triphasée coté réseau

Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to "Yn'
when you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
to confirm the conversion of parameters.

Configuration | Parameters | Advanced |

Winding 1 connection (ABC terminals):
Yg
Winding 2 connection (abc terminals):

Yn

Core

Type: |Three single-phase transformers

[[] simulate saturation

Measurements

|None

Apply

Transformateur triphasé

Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to "Yn'
when you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
to confirm the conversion of parameters.

' Configuration | Parameters I Advanced |

Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to 'Yn'
when you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
to confirm the conversion of parameters.

Parameters | Advanced

Configuration

Winding 1 connection (ABC terminals):
Yg

Winding 2 connection (abc terminals):

Yn

Core
Type: :Three single-phase transformers

["] Simulate saturation

Measurements

None

Cancel | Help | Apply
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Units | pu

Nominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ]
[ 50e3,50]

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1(pu), L1(pu) ]

[ 25e3,0.002, 0.08]

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2(pu) ]
[400,0.002, 0.08]

Magnetization resistance Rm (pu)

500

Magnetization inductance Lm (pu)

|inf

[ WS AN RS St i S g 7 P L BT N, T Feid

oK || Cancel || Help | Apply
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Charge triphasée qui est utilisé comme une batterie condensateur pour injecter 4 kVar

Three-Phase Parallel RLC Load (mask) (link)
Implements a three-phase parallel RLC load.

parameters Load Flow
Configuration |Y(grounde-d)

Mominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)

1400

Mominal frequency fn (Hz):
50

Active power P [W):
0

Inductive reactive Power QL (positive var):

0

Capacitive reactive power Qc (negative var):

\4e3

Measurements | Mone

Step

Output a step.
FParameters
Step time:
Initial value:

E]

Final value:

|12

Sample time:

lo

Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

QD ok ||

Bloc turbine d'éolienne

Modification de la puissance requise (12 kW) en conséquence et des tensions de 400V,
fréquence de 50 Hz.
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Wind Turbine Induction Generator (Phasor Type) (mask) (link) " Wind Turbine Induction Generator (Phasor Type) (mask) (link) o

Implements a phasor model of & squirrel-cage induction generator driven by a
wind turbine.

Implements a phasor model of a squirrel-cage induction generator driven by a
wind turbine.

Generator | Turbine Generator | Turbine

[ Externial turbine (Tm mechanical torque input) Pitch angle beta used to display characteristics (beta >=0) (deg):

Nominal power, line-to-line voltage, frequency [Pn(VA), Vn(Vrms), fn(Hz)]: 0

[12e3, 400, 50]
Nominal wind turbine mechanical output power (W):

Stator [Rs, Lis] (pu):

12e3
[ 0.004843, 0.1248]

Base wind speed (m/s): Base rotational speed (pu of base generator speed,
Rotor [Rr', LIr'] (pu): 12 1

[ 0.004377, 0.1791]
Maximum power at base wind speed (pu of nominal mechanical power):

Magnetizing inductance Lm (pu): ]

6.77
Pitch angle controller gain: [Kp Ki]

Inertia constant, friction factor, and pairs of poles: [H(s), F(pu), p] [5 25]

[5.04, 0.01, 3]
Maximum pitch angle (deg): Maximum rate of change of pitch angle (deg/s):

Initial conditions [s, th(deg), ias, ibs, ics (pu), ph_as, ph_bs, ph_cs (pu)l:
[-0.01,0, 0,00, 0,0,0]

45 2

b
< >

Cancel Help Apply

W
< >

Cancel Help Apply

lIl.7 Les résultats des simulations et interprétation
Apres les simulations effectuées, nous avons obtenues différents résultats qui serons
discuter un par un.

1.7.1 Caractéristiques de I'énergie éolienne

Le graphique suivant montre la puissance de sortie a différentes vitesses de vent. Comme
nous avons sélectionné un vent de 12 m/s comme une vitesse nominale, il affiche la
puissance maximale de 1 pu (12 kW) sur une vitesse de vent de 1 pu (12 m/s).

Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 0 deg)
T T T T T

Turbine output power (pu of nominal mechanical power)

| | | | | | 1
0 02 04 06 08 1 12 14
Turbine speed (pu of nominal generator speed)

Figure 1.7 La puissance de sortie a différentes vitesses de vent.
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La puissance de sortie a d'autres vitesses de vent est également indiquée sur le
graphique. P, Q, wr, Te, Angle de tangage, Vitesse du vent :

12.5 <Q (pu)> 0s <Te (pu)>
. {
0
1.5
11
! 0
10.5
10 2
95 05
-3
9
85 4
8 1
75 °
5 10 15 20 25 3 35 40 45 S5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 O 5 0 15 20 25 30 3B 40 45 50
<P (pu)> <wr (pu)> <Pitch_angle (deg)>
1 —

101 08
2 06
04
1 1,008

02
) 4 1.004 0

1.002 -0.2

-04

-0.6

12.5 T T T T T T T T

12

11

10.5

10

[0} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Figure 1.9 La vitesse du vent (v).
Le premier graphe présent la vitesse (v) du vent qui a été en premier temps a un niveau
stable avec une valeur de 8 m/s jusqu’ au second 5 s, en ce moment cette derniére

commence a augmenter d’une facon liniére jusqu’ a la valeur 12 m/s au moment 9 s, apres
ce moment reste stable jusqu’ a la fin.
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<Q (pu)>
T T T T T T T
ol .
-1 i
2 F .
3 F -
4 .
-5 b 1 1 1 1 I I 1 1 1 -
(0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figure 111.10 L’évolution de la valeur routeur absorbé par le réseau électrique.

Le deuxieme graphe montre I'évolution de la valeur routeur absorber par le réseau
électrique (Q) qui est nécessaire pour inciter le générateur Eolien, sa valeur devienne
variable du moment 9 s, ensuite commence a étre stable au moment - 0,5 pu.

<Te (pu)>
0.5 T T T T (Ip ) T T T
0 |
-0.5 1
-1 =
1 1 1 1 1 1 1 1 1
(0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figure 111.11 La variation de torsion (Te) du générateur éolien.

Le troisieme graphe explique la variation de torsion (Te) du générateur éolien Te en
fonction du temps, sa valeur change du moment O s jusqu’au 9 s, ensuite se stabilise a la
valeur - 0,5 pu.
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<P (!;)u)>

Figure 111.12 Le changement de la puissance (p) active produite par le générateur éolien.

Le quatrieme graphe présent le changement de la puissance (p) active produite par le
générateur éolien intégré dans le réseau électrique, le changement de sa valeur
commence du moment 0 s jusqu’au 9 s, ensuite se stabilise a la valeur 1 pu.

<wr (pu)>
101 | -

1.008 | h

1.006 | n

0.998 . n

0.996 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .

Figure 111.13 La variation de la vitesse de routeur.

Le cinquiéme graphe affiche la variation de la vitesse de routeur (wr) du générateur
éolien dont sa valeur est variable a partir du moment 0 s jusqu’au 9 s, ensuite elle soit
stable la valeur 1,005 pu.
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<Pitch_angle (deg)>

1 T T T

0.8 7

04 r ]

0.2 n

02+t -

-0.4 ]

-0.8 ]

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figure 111.14 Le sixieme graphe.

Le sixieme graphe explique la variation de la valeur d’ongle de tangage qui reste stable a
la valeur O deg.

1.8 L’état de réseau avant et apres l'intégration d’éolienne

Bus 7
Bus 2 Bus 8 Bus 9 Bus 3
| 1.017 pu |
163 MW 85 MW
5 Mvar 1.025 pu 1.027 pu 1.033 pu 1.025 pu 11 Mvar

Bus 5 1.000 pu 100 MW Bus6 1.012 pu
35 Mvar
125§Mw
50 Mvar
Bus 4 1.025 pu oofMw
30fMvar
Busl 1.040 pu

'!!' 72 MW
28 Mvar

Figure 111.15 Réseau électrique avant |'intégration de I'énergie éolienne.
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Bus 7 Bus 8 Bus 9 Bus 3
Bus 2 us us us
..+% B o B I ' . %Ar._. 5 @
0.998 pu
163 MW 85 MW
1.025 pu 1.016 pu  1.025 pu
38 Mvar 17 Mvar

0.925 pu 100 MW Bus 6 0.052 ou

35 Mvar + ; #’
10
125FMwW
120 Mvar
Bus 4 0.984 pu gofjMw
145@Mvar

Busl

o v
101 Mvar

Figure 111.16 Réseau électrique apreés intégration de I'énergie éolienne.

Tableau lll.1 La différence entre les valeurs de puissance avant et aprés l'intégration de I'énergie
éolienne dans le réseau électrique.

PUVolt PU Volt Name
1.04 1.04 Busl
1.025 1.025 Bus 2
1.025 1.025 Bus 3
0.98449 0.95339 Bus 4
0.92513 0.89758 Bus 5
0.95311 0.8662 Bus 6
1.00666 0.99607 Bus 7
0.99804 0.9838 Bus 8
1.01647 0.99693 Bus 9
1 Bus10
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P VoIt L2
avant l'integration
——pUVoIt 1 o~ T ——
apres l'integration —— 7
0,8
0,6
0,4
0,2
0
Busl Bus2 Bus3 Bus4 Bus5 Bus6 Bus7 Bus8 Bus9

Figure 111.17 La différence entre les valeurs de la portée avant et apres l'intégration de I'énergie
éolienne dans le réseau électrique.

111.8.1 La différence de valeur de PU volt avant et aprés I'énergie éolienne est intégrée
au réseau électrique.

A travers le tableau et le graphique précédents qui montrent la différence de la valeur du
PU volt avant et apres l'intégration de I'énergie éolienne dans le réseau électrique,
comme aux deux instants Bus5 et Bus6, on constate un défaut et une diminution de la
valeur du PU volt aux valeurs 0.68 V et 0.89 V. Aprées I'intégration de I'énergie éolienne
dans le réseau électrique, nous constatons une augmentation de la valeur de PU volt
apres qu'elle a été réduite a une valeur de 0.92V et 0.95 V et revenue a la valeur
d'origine, et donc la diminution de PU volt a été compensée par le vent |'énergie apreés
son intégration dans le réseau électrique.

Tableau I11.2 La différence entre les valeurs de perte de (MW loss) et aprés l'intégration de
I'énergie éolienne dans le réseau électrique.

MW Loss MW Loss From Name
0 0 1Bus 4
0 0 7Bus 2
0 0 3Bus 9
0.85 0.79 4Bus 5
0.23 1.52 4Bus 6
2.78 3.05 5Bus 7
1.71 3.15 6Bus 9

0 0.55 8Bus 7
0.51 0.07 9Bus 8
0.09 Bus10
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3,5

2,5

B MW Loss

1,5

, | BE iFS

1Bus 7Bus 3Bus 4Bus 4Bus 5Bus 6Bus 8Bus 9Bus Busl0
4 2 9 5 6 7 9 7 8

B MWLoss

Figure 111.18 La différence entre les valeurs de perte de (MW loss) avant et apres l'intégration de
I'énergie éolienne dans le réseau électrique.

111.8.2 La différence de valeur de perte en MW loss avant et aprés I'énergie éolienne
est intégrée au réseau électrique.

A travers le tableau et les histogrammes qui montrent la différence de la valeur de la
perte MW loss, qui est la perte d'énergie avant et aprés l'intégration de I'énergie éolienne
dans le réseau électrique, comme aux instants 4Bus6 et 5Bus7 et 6Bus9 on remarque
une augmentation des pertes qui atteindre 1.52 MW et 3.05 MW et 3.15 MW. Aprés
intégration de I'énergie éolienne dans le réseau électrique, on constate une diminution
des pertes qui atteignent des valeurs de 0.23 MW et 2.78 MW et 1.71 MW, et son retour
a la valeur d'origine est d(i a sa compensation par I'énergie éolienne apres son intégration
dans le réseau électrique.

Tableau II1.3 La différence entre les valeurs de perte (Mvar loss) avant et apres l'intégration de
I'énergie éolienne dans le réseau électrique.

Mvar Loss Mvar Loss From Name

7.6 16.39 1Bus 4
16.67 17.64 7Bus 2
4,19 5.49 3Bus 9
-10.26 -9.69 4Bus 5
-13.61 -4.86 4Bus 6
-14.61 -12.14 5Bus 7
-27.12 -17.2 6Bus 9
3.73 -10.9 8Bus 7
-11.52 -19.91 9Bus 8
-20.44 Bus10
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20

15 -

10 -

B Mvar Loss 1Bus|7Bus|3Bus us Bu

B MvarlLoss

-10

Figure 111.19 La différence entre les valeurs de perte de (Mvar loss) avant et aprés l'intégration de
I'énergie éolienne dans le réseau électrique.

11.8.3 La différence de valeur de la perte de Mvar avant et apreés I'énergie éolienne est
intégrée au réseau électrique.

A travers le tableau et les histogrammes qui montrent la différence de la valeur de la
perte Mvar avant et apres l'intégration de I'énergie éolienne dans le réseau électrique, ou
aux deux instants 4Bus5 et 4Bus6, on constate une augmentation des pertes atteignant -
0.69 Mvar et -4.86 Mvar. Apres intégration de I'énergie éolienne dans le réseau
électrique, on constate une diminution de la perte a la valeur de -10.26 Mvar et -13.61
Mvar et son retour a la valeur d'origine, et donc la perte a été compensée par |'énergie
éolienne apres son intégration dans le réseau électrique.

1.9 Conclusion
Dans ce chapitre on a visualisé les résultats des simulations effectuées sur notre systeme,

ces résultats montrent I'avantage de l'intégration d’'un systéme éolien dans un réseau
électrique. Tout en surmonte les différentes contraintes liées a cette démarche.
La puissance délivrée par le générateur éolien dépend de la vitesse du vent au niveau de
la surface balayé par les pales de I'éolienne. Les résultats de la simulation correspondent
aux résultats espérés, et montrent qu’il y a concordance avec ceux rencontrés dans de la

littérature.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire a porté essentiellement sur I’¢tude et la simulation
de I’intégration d’éolienne au réseau électrique. Les travaux ont eu pour but d’utiliser les
possibilités offertes par la technologie des éoliennes pour la maximisation du rendement de
production électrique et I’harmonisation de son fonctionnement afin de réduire les défis de

raccordement qui peuvent étre apparaitre lors de 1’intégration.

Dans le premier chapitre, nous avons donné des généralités sur 1’énergie renouvelables
ainsi les différentes notions de bases utilises dans ce demains. Une breve historique et état
des lieux des énergies renouvelables notamment de la politique énergétique en Algerie.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons mené a bien discuter de I'énergie éolienne, une
description des éoliennes contenant I'historique, la description, les types et les principaux
composants des éoliennes. Vient ensuite le systéeme de protection et de régulation des
éoliennes avec deux systemes, le freinage manuel et automatique. Ensuite, nous avons
discuté des éoliennes a vitesse variable. Enfin, nous avons évoqué les avantages et les

inconvénients de I'énergie éolienne.

Le chapitre 11l a porté sur les conditions de raccordement d’éolienne dans les réseaux
électriques ainsi leur impact suivi par les résultats de simulation obtenus avec
Iinterprétation de différents courbes, les résultats obtenus montrent clairement que
la stratégie proposée permet de maintenir le systéeme opérationnel a tout moment,
d’augmenter la fiabilité, de réduire les effets indésirable lors d’intégration d’éolienne dans
le réseau électrique. Les travaux de recherche rapportés dans ce mémoire avec des résultats
validés en simulation sur MATLAB/Simulink seraient certainement considérés comme un
développement remarquable dans le domaine des réseaux électriques et dans la technologie

des énergies renouvelables.

Les perspectives du travail de recherche de ce mémoire sont ouvertes. Elles peuvent
viser I’étude du comportement des parcs €oliens sur un banc d’essai expérimental avec des
stratégies intelligentes. On peut aussi envisager de valider I’intégration d’éolienne sur un

site réel.
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Résumé

Résumé

Le fort développement qu’a connu I'énergie électrique en générale et I'énergie éolienne
en particulier cette derniére décennie a I‘échelle internationale devient un vrai challenge.
Cette croissance a été rendue possible grace a divers facteurs qui ont guidés les volontés de
politique énergétique en faveur de cette énergie. La principale caractéristique du vent réside
dans sa variabilité. Il est donc important d’évaluer lI'impact d’intégration des fermes

éoliennes dans les réseaux électriques.

Aprés un rappel des concepts et notions générale sur I’énergie renouvelable et le
fonctionnement de systéeme éolien, ce travail dresse un état de l'art sur l'intégration de
I’énergie éolienne dans les réseaux électriques ainsi I'impact d’un parc éolienne sur un
systeme électro- énergétique, et sur sa stabilité de tension ; Cette analyse est réalisée a
partir d’un programme de Simulink sous environnement Matlab, et PowerWorld simulator).
Les simulations effectué consiste a modéliser les différentes technologies de la production
éolienne, afin de d’étude le comportement et les contraintes rencontrées lors de

I'intégration d’un éolien dans un réseau électrique.

Mots Clés : Energie Eolienne, Modélisation, Réseaux Electriques, Intégration d’éolien.
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