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Résume :

L'énergie renouvelable est la meilleure alternative a I'énergie nucléaire et aux énergies fossiles. Cela a
incité de nombreux pays a l'utiliser. Parmi ces pays se trouve I'Algérie, méme si elle n'a pas encore été
utilisée a grande échelle, car il existe encore un certain nombre d'obstacles et d'obstacles qui empéchent
I'expansion de I"utilisation, y compris I'augmentation le codt.

Comme il est nouvellement utilisé, il n'est toujours pas compétitif sur le plan commercial, cette étude
vise donc a trouver des moyens de développer I'utilisation des énergies renouvelables en Algérie, en
particulier I'énergie éolienne, car c'est I'objet de notre étude.
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Introduction générale

Introduction générale

L’augmentation considérable de la consommation en énergie et Incapacité des réserves
en énergies fossiles qui se caractérisant a la fois par une forte émission de gaz a effet de serre
et par des prix instables donc pour assurer les besoins pour a long terme cela a conduit les
gens a rechercher des sources d’énergie, inépuisables et peu cotiteuses. Parmi I’énergie propre
et renouvelable de source on destine 1’énergie géothermique, biomasse et 1’énergie solaire ou
éolienne et ile est devenue un axe de recherche et sujet de l'intérét des chercheurs et des
scientifiques dans le bute de diversifier leur source énergétique.

I'énergie éoliennes Parmi les énergies renouvelables qui on prit un élan remarquable ces
derniere années ils sont pour l'instant I'un des system les plus écologique d'obtenir de

I'électricité et cette source est inépuisable et ils ont des avantages importants.

On peut voire que des différents types des éoliennes ont été développés tout en
prolongeant une expérience dans ce domaine remontant sur plusieurs siecles et il est devenu

utilisable dans diverses applications telle que I’éclairage et le pompage.
Ce travail est subdivisé en trois chapitres

Dans le premier chapitre, nous allons présenter quelques généralités sur les éoliennes
et leur différents types et les machines associent, ainsi que le gisement éolien mondial et en

Algérie aussi leurs chaines de conversion.

Au cours du deuxiéme chapitre nous avons faite la Modélisation et simulation du
systeme sous 1’environnement MATLAB/SIMULINK qui composée d’une éolienne a axe
verticale, génératrice asynchrone ,d’un redresseur, d’un onduleur, ainsi les performances et
la robustesse des stratégies de commande des différentes parties de ce systeme qui seront

discutés et commentés.

Le troisieme chapitre sera consacré aux différents composants qui ont servi a
la conception de 1’éolienne et présenté les étapes de la réalisation. nous donne les résultats

obtenus d'apres les valeurs d’essais pratiques, On termine par une conclusion générale.
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Chapitre 1 : Généralité sur les turbines éolienne

1.1 Introduction

Les énergies renouvelables se considéré comme la solution d’avenir pour satisfaire
de facon durable les besoins énergétiques mondiaux parce que sont propres et inépuisables
et moins coftant par rapport les autres sources d’énergie qui sont a cout élevé (énergies
fossiles, énergies nucléaire...).

De la vient I'importance des énergies renouvelables, comme I'énergie éolienne, ou
I'énergie éolienne est convertie en énergie électrique et il a connu une forte croissance au
cours des derniéres décennies.

Dans ce premier chapitre, nous présentons une définition de I’énergie €olienne et son
historique de manicre générale, puis des statistiques sont données montrant 1’évolution
de la production de I’énergie éolienne dans le monde et en Algérie.

1.2 Historique

Les humains connaissaient I'énergie éolienne et se et l'ont exploitée 2000 avant JC
elle fut utilisée pour la propulsion des navires, et les moulins a blé Inde date d’environ
400 ans avant J.-Cet et La premiére utilisation de le pompage d’eau remonte a 1700 ans
avant JC Dans la civilisation babylonienne.

L’arrivée de 1’¢lectricité donne I’idée a Poul Lacour en 1891 d’associer a une
turbine éolienne une génératrice.

Ainsi, I’énergie en provenance du vent a pit étre « redécouverte » et de nouveau
utilisée. [1s3], Cette technologie est améliorée durant la lere et la 2 éme guerre mondiale
avec une grande échelle par les ingénieurs danois C’est principalement la crise pétrolicre
de 1974 qui relanca les études et les expériences, cette fois a plus grande échelle [Is5].

Certains pays se lancent donc dans 1’énergie €olienne telle que le Danemark qui ne
voulait pas tenter le nucléaire.

Des programmes nationaux ont été lancés ces dernieres années dans des pays
européens (Allemagne, Espagne, Danemark, France ...), dans le but d’améliorer
I’éolien et son utilisation dans la production d’électricité. Le développement dans les
derniéres années de nouveaux modeles d’éoliennes a relancé le marché qui était resté
assez latent.

Le rythme de développement des éoliennes n’a alors cessé d’augmenter [IS3].

1.3 Statistique de production de | éolienne :
1.3.1 Production de I'éolienne dans le monde :

L’utilisation moderne de 1’énergie €olienne est aujourd’hui pratiquement réservée a
la production d’¢électricité. La découverte capitale de la puissance éolienne se fit avec la
crise du pétrole en 1973, quand la montée en fleche des prix du pétrole passait de 12 a 35
USS$.

Soudainement, les pays de I’OCDE voulurent devenir plus indépendants des
importations de pétrole et se tourncrent vers le développement de I’énergie €olienne, et ce
pratiquement exclusivement pour la production d’électricité [1s4],1’énergie éolienne depuis
une dizaine d’années maintient une croissance de 30% par ans .
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Chapitre 1 : Généralité sur les turbines éolienne

Selon le Global Wind Energy Council (GWEC), le parc éolien pourrait atteindre
une puissance installée de 230 GW en 2020 soit plus de 5 fois la puissance installée en
2005 qui était de 40 GW [Is6].

Reste du monde
101 563

Canada
12816

Chine
221630

Brésil
14 490

France
15313

Royaume-Uni
20743

Espagne

23031 J
Inde L
35017 A Etats-Unis

llemagne
59313 96 363

FIGURE 1.1. Association mondiale de I’énergie éolienne (WWEA), données de
2018[1s16]

1.3.2 Production de I'éolienne dans I'Algérie :

L'Algérie cherche a investir dans les énergies renouvelables, notamment dans
I'éolien, et a donc mené une grande étude sur I'évolution saisonniére et annuelle de la
vitesse moyenne du vent afin d'identifier les régions ventées de 1’ Algérie et le résultat de
cette étude c’est que le potentiel éolien diverge selon la situation géographique ,Ainsi
au nord du pays, le potentiel éolien se caractérise par une vitesse moyenne des vents
modérée (1 & 4 m/s) avec microclimats autour d'Oran, Bejaia et Annaba, sur les
hauts plateaux de Tiaret et ElI Kheiter ainsi que dans la région délimite par Bejaia
au Nord et a Biskra[ls5], Au sud d’Algérie, on y trouve des vitesses de vent plus
importantes qu’au nord, elles sont particuliérement supérieures a 4 m/s au sud-ouest, et
supérieur a 6m/s dans la région d’Adar[Is1].
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Chapitre 1 : Généralité sur les turbines éolienne

2ap ‘apup]

Longituce, deg.

FIGURE 1.2. Carte du potentiel éolien en Algérie[ls17]

1.4 Définition de I’énergie éolienne :

L'énergie éolienne partie des énergies renouvelables les plus utilisées depuis
I'Antiquité.

I’énergie éolienne était utilisée a des fins d’irrigation et pour moudre le grain[lIs4] ,
elle connait depuis environ 30 ans un essor remarquable notamment d0 aux premiers
chocs pétroliers[Is6], De plus, c’est une énergic qui ne produit aucun rejet
atmosphérique  ni  déchet radioactif[Is3], et L'énergie est produite par, Un
aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de
transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice
électromagnétique accouplée a la turbine éolienne [Is5].

1.5 Les avantages et inconvénients de I’énergie éolienne :

1.5.1 Les avantages :

o Il est considéré comme une énergie renouvelable

o plus bas colt par rapport au nucléaire

o Une source d'énergie qui ne provoque pas de pollution

. C'est une solution efficace pour alimenter les zones reculées avec 1’énergie
o la facilite de monter et démonter Les parcs éoliens
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Chapitre 1 : Généralité sur les turbines éolienne

1.5.2 Inconvénients :

o le Mouvement du vent aléatoire les aérogénérateurs produits une qualité de
puissance n’est pas toujours trés bonne.

o Le bruit et impact visuel produit par les aérogenérateurs peut étre dérangeant

o Les parcs éoliens besoin des grandes surfaces

o intervention électromagnétiques

1.6 Applications de I’énergie éolienne :

o Production de I'énergie électrique

o Utilisé pour déplacer des navires et des voiliers

. Utilisé pour moudre la farine

o Faire des activités sportives

° Le pompage de ’eau

1.7 Les différents types des turbines éoliennes :

On peut partager les éoliennes en deux grandes familles selon la disposition
géométrique de l'arbre : celles a axe vertical (VAWT: Vertical Axis Wind Turbine) et
celles a axe horizontal (HAWT: Horizontal Axis Wind Turbine) :

1.7.1 L’éolienne a axe verticale :

Ce type de machines est les premicres a étre utilisées pour capter I’énergie €olienne, car
elles sont d’une conception beaucoup plus simple que celle a axe horizontale[lIs1],Elles
possédent 1’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol
donc facilement accessibles[Is3] , Elle ne nécessite pas de systéme d’orientation des pales
par rapport a la direction du vent[Is1],De nos jours, ce type d’éoliennes est plutét marginal
et son utilisation est beaucoup moins répandue[ls4] , Des problémes d'aéroélasticité et la
grande occupation du sol on tété les raisons de cet abandon au profit des éoliennes a axe
horizontale[ls5]
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FIGURE 1.3. Eolienne a axe verticale [1s18]

1.7.2 L’éolienne a axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal sont les plus employées car leur rendement
aérodynamique est supérieur a celui des éoliennes a axe verticale, elles sont moins
exposees aux contraintes mecaniques et ont un cout moins important[Is4] , elle fonctionne
selon le principe des moulins & vent, Elles comportent généralement des hélices a trois
pales[ls5] , les tripales constituent un bon compromis entre le coefficient de puissance, le
cout et la vitesse de rotation du capteur €olien ainsi que 1’aspect esthétique par rapport aux
bipales[ls4].

FIGURE 1.4 : éolienne horizontale [1s19]
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1.7.3 Les avantages et inconvénients des axes :
1.7.3.1 Les avantages de I’éolienne a axe horizontal :
o Choix plus large

o Installateurs compétents
o Technologie éprouvée
J Le prix

o Un bon rendement
1.7.3.2 Les inconvénients de I’éolienne a axe horizontal :
. Nuisances sonores éventuelles
o Emprise au sol du mat si haubanage
o Mauvais rendement avec des vents turbulents
. Doit étre orienté selon les vents
o Fonctionnement par intermittence
1.7.3.3 Les avantages de I’éolienne a axe vertical :
o Faible encombrement (selon les modéles)
. Peut étre intégrée aux batiments -
. Démarre avec des vents faibles -
J Ne nécessite pas de systeme d’orientation
o Bon comportement aux vents turbulent
1.7.3.4 Les inconvénients de I’éolienne a axe vertical :
. Le prix
. Poids peut étre important
o Faible rendement
1.8 Chaine de conversion de I’énergie éolienne :

-
S A
Al

— ouplee |

[Atbre = am = /B s

FIGURE 1.5 : Chaine de conversion de I’énergie ¢olienne
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Chapitre 1 : Généralité sur les turbines éolienne

o Une turbine : qui permet de transféré 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique.

o Une transmission mécanique : transmet 1’énergie mécanique au générateur

J Le multiplicateur : il permet de minimiser le couple et d’augmenter la
vitesse.

. Une génératrice : qui transforme I'énergie mécanique en énergie électrique.

. Un systéme de liaison électrique.

o Les convertisseurs

1.9 Principe de fonctionnement d’une éolienne :

Le aérogénérateur capte I'énergie cinétique du vent qui permet de tourner des pales
qui met en mouvement un rotor pour transformer [I'énergie cinetique du vent en énergie
mécanique et la vitesse de rotation de rotor pas suffisant pour un bon fonctionnement du
générateur il doit étre utilise un multiplicateur qui permet augmentée La vitesse de rotation
du rotor jusqu’a environ 1500 tr/mn pour une machine a 2 parties de pdles, le générateur
transforme I'énergie mécanique en énergie électrique.

1.10 Les Convertisseurs statiques :

1.10.1 Définition des Convertisseurs statique :

Un convertisseur statique est un systéeme utilisant des interrupteurs a semi
conducteurs pour ce 'adapter un transfert d’énergie entre une source d’entrée et une source
de sortie.

1.10.2 Type de Convertisseurs statique utilise :

1.10.2.1 L’onduleur :

Un onduleur est un convertisseur statique qui transforme une énergie électrique de la
forme continue a une énergie électrique a la forme alternative pour fonctionner les machine
qui nécessite une tension alternative.

1.10.2.2 Le Redresseur :

C’est un convertisseur statique utilisé pour alimenter une charge fonctionnant
avec une tension continue a partir d’une source alternative et pour recharger des batteries.

o Les redresseurs non commande : ils sont a base de diodes, sont seulement
utilisé lorsque la tension de sortie n’a pas besoin d’étre ajustée [Is1].

o Les redresseurs semi commandeés : ils comportent des thyristors et
des diodes qui empéchent la tension aux bornes de la charge de s’inverser, mais
permettent de régler la tension moyenne. Les redresseurs non commandés et les
redresseurs semi commandés sont appelés les convertisseurs unidirectionnelle car la
puissance peut circuler que de I’alimentation alternative vers la charge continue[lIs1].
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Chapitre 1 : Généralité sur les turbines éolienne

o Redresseur commandeé : ne comporte que des thyristors, ils sont appelés les
convertisseurs bidirectionnelle car la puissance peut circuler dans les deux sens [Is1].

U,
1 R Vs N N\ Kt_”."-h
> T | | __
Saaatsl
N A~ S

FIGURE 1.6 :Pont redresseur triphasé a thyristors[ls1]
1.11: La machine asynchrone

1.11.1 Définition :

La machine asynchrone est une machine a courant alternatif, la vitesse du
rotor et la vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales a cause du glissement
et le rotor est toujours en retard par rapport au champ statorique, la machine asynchrone est
dite (machine a induction) car 1’énergie est transférée du stator au rotor ou inversement par
induction électromagnétique [Is11]

1.11.2 Constitution de la machine asynchrone :

La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants :

. Le stator (partie fixe) constitué de disques en tbles magnétiques portant les
enroulements chargés de magnétiser I’entrefer

. Le rotor (partie tournante) constitué de disques en tbles magnétiques empilés
sur I’arbre de la machine portant un enroulement injecté.

o Les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien du
différent sous ensemble [Is11]

1.11.3 Principe de fonctionnement d’un Générateur asynchrone a
cage :

la vitesse de rotation d’une génératrice doit étres proche du synchronisme point
g=0 comme ce cas la génératrice devra garder une vitesse comprise entre 1500 et 1600
trs/min et le rotor de la machine asynchrone est coupler mécaniquement a l'arbre de
transmission de l'aérogénérateur par l'intermédiaire du multiplicateur de vitesse et La

11|Page



Chapitre 1 : Généralité sur les turbines éolienne

machine doit donc fonctionner sur une plage de vitesse tres limitée glissement inférieur a
2% parce que elle a un nombre de pair de pdles fixe.

1.12 Conclusion :

Dans ce premier chapitre, on a présenté quelques définitions et généralités sur
I’énergie €olienne

On a présenté un apercu sur les différents types d’éoliens, ainsi que sur le générateur
dédié¢ a la conversion de 1’énergie mécanique en énergie €lectrique, ensuite, on a présenté
les convertisseurs utilisés. Pour le prochain chapitre, nous allons étudier la modélisation
des éléments de la chaine de conversion.

12|Page



Chapitre 2 :

Modélisation et simulation du systeme

13|Page



Chapitre 2 : Modélisation et simulation du systéeme

2.1 Introduction

La modélisation c'est un ensemble d'équations caractérisant tous les éléments du
systeme qui nous allons I'étudié et elle est nécessaire de connaitre alors les données de base
c’est-a-dire les données relatives aux équipements et les données météorologiques et les
données du site, les données relatives aux utilisateurs,

Dans ce chapitre, nous ferons la modélisation et simulation du systeme sous
I’environnement MATLAB/SIMULINK de la turbine, la génératrice asynchrone du bus
continu, de ’onduleur, du redresseur, de la pompe centrifuge, ainsi que de MAS et aussi les
performances et la robustesse des stratégies de commande des différentes parties de ce
systeme seront discutés et commentes.

2.2 Modélisation de la turbine éolienne
2.2.1 Modélisation de vent

e e vent est une grandeur important qui représente I’entrée du systéme €olien et sa
vitesse est tridimensionnelle Avec contraste aléatoire et caractéristique trés volatile.
Il est donc nécessaire de modéliser la vitesse du vent comme une fonction scalaire qui
se varie avec le temps.

V=A(1) )

e Elle modélisée par une somme des composantes harmoniques avec la forme :
V =V, +3Yk_ a,.sin(b,.0,.t) (2)

V,,: Valeur moyenne de la vitesse du vent

k: le Rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent
a, . Amplitude de I'harmonique de l'ordre

o, Pulsation de I'hnarmonique de I'ordre
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2.2.2 Modélisation de la turbine éolienne

On doit faire une modélisation d'une turbine éolienne qui contient des pales de longueur
R entrainant une génératrice et la modélisation de la turbine est basée sur le concept du
coefficient de conversion.

¢ On a la puissance éolienne (puissance du vent) est sous la forme suivante :

. Sw3
P,= P . v ©)
e le couple aérodynamique entrainant la génératrice est sous la forme suivante :
hyh
p
Ceol = —— (4)
Qturbine

e d'apres la caractéristique propre de la voilure qui donne La puissance aérodynamique
apparaissant au rotor de la turbine sous la forme suivent :

p.S.w3
Pero = Cp- P,= Cp (}" B). 2 (5)

e le Cp est un coefficient dépend de la caractéristique de la turbine et il représente le
rendement aérodynamique de la turbine éolienne et son changement dépend du facteur de
vitesse A et de L’angle de I’orientation des pales p.

e le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse du vent sous la forme
suivante :

2% :Qturbi;e - R (6)
Avec :
Q Turbine : vitesse de la turbine
B : L’angle de I’orientation des pales.
p: Densité de ’air
S: Surface circulaire balayée par la turbine
v: vitesse du vent.
Cp : Le coefficient de puissance

(Qpine + RB) lavites des pales et R :longueur des pales

2.2.3 Modélisation de I’arbre de la machine

¢ J est l'inertie totale de la turbine qui Transféré sur le rotor et le modéle mécanique de
ce l'inertie totale j est :

J = j génératrice + j turbines (7)
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e Le couple mécanique compte le couple des frottements visqueux et le couple
électromagnétique et le couple du multiplicateur :

Cmec = Cmul - Cem - Cvis (8)

e le comportement mécanique de l'ensemble turbine - génératrice est représenteé par
I'équation différentielle suivante :

deec —_—
dt - Cmec

UetJm)-

deEC —
(]t + ]m ) dt Cmul - Cem' Cvis

deec
(]t + ]m ) dt = Cmul - Cem- (fm + ft )Qmec (9)

Avec :
J; : Inerties de la turbine.
Jm : Inerties de la machine.
Cvis =f Qmec = (fm + ft )Qmec
C,.,: Couple électromagnétique Produit par la génératrice
C,is - Des frottements visqueux
f,, : Coefficient de frottement de la machine.
f, : Coefficient de frottement des péales.
Q... . la vitesse de rotation

Cpa - le couple du multiplicateur
2.2.4 Modélisation de multiplicateur de vitesse :

e Le multiplicateur est la liaison entre la turbine et le générateur. 1l est supposé rigide et
Modélisé par un simple gain. L’¢élasticité et le frottement sont négligés. Les pertes
Energétiques dans cet organe sont considérées nulles. Le multiplicateur adapte la vitesse
lente de la turbine a la vitesse de la génératrice. Ce multiplicateur est modélisé
mathématiquement par I'équation suivante]. [1s6]

Q . .
_— generatrlce
Qturbine_ G (10)

e Le couple mécanique de la turbine éolienne est diviseé par le rapport du multiplicateur
pour Obtenir le couple mécanique sur I’arbre du générateur. [I1S6]

_Cturbine
Cgéneratrice_ G (11)

Avec: G : gain de multiplicateur
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2.3 Modele général de la machine asynchrone :
On écrit les équations générales de la machine asynchrone dans un repére triphasé sous
la forme matricielle suivent

(12)

Les vecteurs des courants statoriques et rotorique :

[ls,abc]:[ls,als,bls,c] 't [lr,abc]:[lr,alr,blr,c] (13)
les vecteurs des tensions statoriques et rotorique :

[Vs,abc] = [Vs,avs,bvs,c] t’ [Vr,abc] = [Vr,avr,bvr,c]t(14)

les vecteurs des flux statoriques et rotorique :

[(Ds,abc] = [(Ds,aq)s,bq)s,c]t , [(Dr,abc] = [(Dr,aq)r,bq)r,c]t (15)

les matrices des résistances statoriques et rotorique:

RO O RO O
[Rs]:[o Rs O]i[Rr]: 0RO (16)
00 Rs 00 R

Les flux totalisés et des phases statoriques et rotorique s’expriment sous la forme:

[(Ds,abc] = [I—s] [is,abc] [Msr] [ir,abc]
17)
[(Dr,abc] = [I—r] [ir,abc] [Mrs] [is,abc]
Avec : [Msr]:[Mrs]t

les matrice des inductances statoriques et rotorique :

Ly Mg Mg L, M, M,
[Ls]=|Ms LsMs|, [L/]=[M, L M, (18)
MM L MM, L,

Et | a matrice des inductances mutuelles entre phase statoriques et phase rotorique est
donné par :
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cos 6 5, €0S(0 + %)cos(e - 2—3”)
Mal=My (€5 =3) coso o4 23 (19)
cos6

cos(0 + %)cos(e — %)

M, étant le maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase
du rotor d'aprés les expressions (12) dans (17), nous obtenons le systéme d’équations
¢lectriques nécessaire a 1’étude du fonctionnement de la machine a tous les régimes :

[Vs,abc] = [Rs] [is,abc] + [Ls] % [is,abc] + % ([Msr]- [ir,abc]) (20)
[Vr,abc] = [Rr] [ir,abc] + [I—r] % [ir,abc] + %([Mrs]- [is,abc])

La matrice [M_rs] des inductances mutuelles présentent des a éléments non constants et
les expressions des tensions obtenues ci- dessus sont d’ordre élevé (6éme ordre).

Avec

Ls: L’inductance propre d’une phase statorique
L,: L’inductance propre d’une phase rotoriques
M;: L’inductance mutuelle entre phase statorique
M;: L’inductance mutuelle entre phase statoriges

2.3.1 Latransformation de Park de la MAS:

La transformation de Park est un outil mathématique a pour but de traiter et de faire la
simplification des équations des machines électriques triphasées et elle permet une
transformation d'un repére triphasé en un repére diphase.

Elle transforme le systeme en un systéeme équivalent diphasé et cette transformation

peut étre appliqué aux courants, tensions, et aux flux et la transformation est donnée sous la
forme suivante :

[qu O] = [T] [Xabc ] (21)

Et La matrice de transformation est définie comme suit :

(22)
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FIGURE I1.7: Représentation schématique de la machin dans le repere diphasé
(Transformation de Park) [1s13]

Avec :

0,=0,.+0

0: est I’angle entre 1’axe rotorique et 1’axe statoriques.
0,: est I’angle entre 1’axe rotorique et I’axe direct d.
0,: est ’angle entre 1’axe statorique et I’axe direct d.

Le systeme d’axes (d, q) tournant a la vitesse

_ _dbs
W, — 0 —E

L’indice 0 est une composante homopolaire.

La transformée de Park est appliqué pour chaque vecteur défini comme vecteur de
tension, courant, flux et en remplagant dans la matrice de Park par 6, pour celles du rotor et
par 6, pour les équations du stator

[Vsdq] = [P(es)] [Vsabc]
(23)
[Vrdq] = [P(er)] [Vrabc]
et
[iqu] = [P(es)]- [isabc]
(24)
[irdq] = [P(er)] [irabc]
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et ona:

[(Dsdq] = [P(es)] [(Dsabc]
(25)

[(Drdq] = [P(er)] [(Drabc]

On obtenus d’aprés le développement et la simplification, des tensions statoriques et
rotorique et les équations des flux magnétiques les équations suivent :

ddgy
dt
) ddg,
Vsq = Rslsq + T"’ma@sd
(26)
dd,4
Tt —(0, — )0

_ do,,
0= errq + T + ((Da - Ob)q)rd

Vsd = Rsisd +

— O, q)sq

0 = Rrird +

rq

et
Ogq = Lsigqg + Linirg
Oyy = Lgigg + Liyirg
(Drd = Lrird + Lmisd
Oy = Lyiyg + Lyigg

(27)

Tel que :

L, = 3 M, = %Mrs: Mutuelle cyclique entre rotor stator.

2

2.3.2 Choix du référentiel :
On mise trois systemes d’axes de coordonnées qui sont des cas particuliers du systéme
d’axes généralisé (d, q).Ces systémes d’axes sont :

- Le systéme d’axes ([ ,[] [1) lié¢ au stator,

®,=0
- Le systéme d’axes (X, y) lié¢ au stator
0= O
- Le systéeme d’axes (d, q) lié par rapport au champ tournant
0,= O

En choisissant un référentiel (a, B) lié au stator (@wa=0), le systeme est :
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. doyg
Vsd = Rslsd + dtd - (Dsq)sq
) ddg
Vsq = Rslsq + Tq-l_msq)sd
L doy (28)
0 =R,iq + " — (0, — @),

, A,
0 = Ryirq + Tq + (03 — ©) D4

La transformation de PARK exprime les flux statoriges et rotorique dans le repére de
en fonction des courants, par la relation matricielle :

[ Psd] Lg 0Ly 07 [isd]

(DSq 0 Ls 0 Lm iSq
= : (29)
D4 L, O0L. O irq

_(Dr-q_ - O Lm 0 LI‘- _ir _
Ona :

L =l +L,, : Inductance cyclique statoriges.

L. =I, +L,, : Inductance cyclique rotorique.

I :Inductance de fuite statoriges.

1. : Inductance de fuite rotorique

Les équations électriques de la machine exprimées dans le repére dq:

_di_sd_

L dt

Veal [ Rs —0s.Lg 0 —os.Ly7 [sd] fLg OL, 07

disq

Vsq os.Lg Ry Os:Lm 0 Isq 0Ls OLn||®

- . . * " | dirg (30)

O O _(’OI" Lm Rr _0‘)1’" Ll" lrd Lm O Ll" 0 dt

- O - ‘(’OI" Lm 0 COI" Lr RI‘ - _irq_ - O Lm 0 LI‘— dli

dt

2.4 Commande directe du couple (DTC) :

Le contr6le direct du couple, venu du terme anglais " Direct Torque Control
(DTC)", des machines asynchrones proposé par Takachachi et Depenbrok est apparu dans
la deuxiéme moitié des années 1980 comme concurrentielles des méthodes classiques , Dans
un repére lié au stator, les valeurs instantanées du flux statoriques du couple
électromagnétique sont estimées a partir des grandeurs statoriques. En utilisant des
comparateurs a hystérésis, le flux et le couple sont contr6lés directement et
indépendamment avec une sélection appropriée du vecteur de tension imposé par
I'onduleur. [1s11]
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La DTC ou (direct torque contrdle) est une régulation du couple de la machine
asynchrone, par I’application des déférents vecteurs des tensions de I’onduleur, qui détermine
son etat.

Lesvariables contr6lées sont le flux statoriques et le couple électromagnétique,
elles sont habituellement contrdlées par des régulateurs a hystérésis. La sortie de ces
régulateurs détermine le vecteur de tension de I’onduleur optimale a appliquer a chaque
instant de commutation. [Is11]

Elle présente des avantages déja bien connus par rapport aux techniques classiques,
notamment en ce qui concerne la réduction du temps de réponse du couple ; ’amélioration de
sa robustesse par rapport aux variations des parameétres rotorique ; I’imposition directe de
I’amplitude des ondulations du couple et du flux statoriques ; I’absence de transformations de
Park.

D’autre part, cette loi de commande en couple s’adapte par nature a 1’absence de
capteur Mécanique (vitesse, position) . Beaucoup de travaux ont été faits par les chercheurs
dans ce domaine dont le but d’améliorer la technique de base énoncé par Takahashi [1s12].

2.4.1 Controle du flux statoriges

Le controle direct du couple est basé sur I’orientation du flux statorique, I’expression du
flux statoriques dans le référentiel lié au stator de la machine est donné par [I1s13]:

. d
VSZR5|5+ E(DS (1)

On obtient :
(Dsa: fot( Vs - Rsisa ) dt (2)

Dans le cas ou on applique un vecteur de tension non nul pendant un intervalle
detemps [0 , Te] et si on considére que Vs Rs.Is donc 1’équation (2) en discret peut
S’écrire[1s13]:

Ds, (k+1)= O (K)+ Vs Te (3)
Donc :

AD=V; Te (4)
Avec
@s (K +1) : vecteur du flux statoriques a 1’échantillonnage suivant,
@s(K) : vecteur du flux statoriques au d’échantillonnage actuel,
A Qs : variation du vecteur flux statoriques (Os (K +1) - @s(K)),
Te : période d’échantillonnage.
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L’équation (3) implique que I’extrémité du vecteur flux c(t) se déplace sur une
droite dont la direction est donnée par le vecteur de la tension appliquée Vs
comme il est illustré sur la fig9 [1s13]

*2

AD=V, T,

-

B

’
’
’
\
\
-~
\
\
\

\h
\
—----——*
’
’

\

FIGURE 11.9 : sélection de vecteur tension V Correspondant au contrdle de
I’amplitude de flux[Is13]

La composante radiale du flux fait varier I’amplitude de ©@s et la composante
tangentielle du couple fait varier la position de @s En choisissant une séquence adéquate des
vecteurs Vs, sur les périodes de commande Te, il est donc possible de fonctionner avec un
module de flux @s pratiquement constant, en faisant suivre a I’extrémité de @s une trajectoire
et presque circulaire, si la période Tc est trées faible devant la période de rotation du
flux statoriques, lorsque le vecteur tension V sélectionné est non nul, la direction du

P 5 e, x . P [/} .. .
déplacement de D’extrémité de @s est donnée par sa derlvee(ﬁ) ainsi la vitesse de
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déplacement de I’extrémité de @, La vitesse de rotation de @ dépend fortement du choix de
Vs, elle est maximale pour un vecteur Vs perpendiculaire a la direction de @5 et nulle si on
applique un vecteur nul, elle peut aussi étre négative. [1s13]

2.4.2  Contro6le du couple électromagnétique de la machine

on exprime le couple électromagnétique en fonction du flux statoriques et du flux
rotorique de la fagon comme suit. :

Cem=P(Dsq isﬁ - @sBi s« ) (5)

on exprime la dérivée du couple de la fagon comme suit :

dcem _ p (@saw _ Qsﬁdid%)+ P(isB d@sa _ i sad@sﬁ) (6)

dt dt dt dt

Est les équations magnétiques suivantes :
Dio=LsisatMiyg
QSB: I—sisB+M irB (7)
Bro= LiirgtMig,
Qrpz I—rirﬁ+MisB

On a les d'équations (7) de la machine expriment dans repére d’axes fixes :

Vs=RiistLE+M LD (8)

Et M>LS, Lr on suppose

d(is+ir) _

=200 (10)

On séparant deux instants d'échantillonnage sur un intervalle de temps court pour
obtiens

=i, (11)

Donc le systéeme des équations (8), (9) devient

Ve=RsistLsds (12)

dt

0=RrirtLijod,  (13)
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on prend 1’équation (11) et les deux autre équations (12), (13) s’ajoutent et se résument

en une seule équation et on obtient :

Vs=(Rs+Ry)ist(Ls +Ls) $= + jod, (14)

la dérivée du courant statoriques est exprime en fonction de la tension statorique, du
flux rotorique et du courant statoriques

disa
dt (ls+1r)[ sa (RS+RF)ISQ+](DQrB]

disp__ 1 o
:t _(is+ir)[ sp-(RstR0)ispt joor] (15)

a partir de I’expression (1) nous avons le systéme d’équation suivant:

d;sa _Vsa RS lso, (16)

disp
dt

—VSB RS sB

En remplagant les équations (15) et (16) dans I’équation (.6), nous obtenons

I’équation de la variation du couple (19) avec :

Qra: QSG _(LS+ LS)iSU.
B Dp (Lt Lo)igg (17)

La dérivée du couple valable a I’échelle de temps de la commutation donne :

dc +R
detm = (ls_HT)[ﬂm(VsB 00sq)- Brp(Vsp —00sp) Rs+Rr Cem] (18)
Ou hien :
dcC +Rr
= (lw)[ Mg (Vs-j005)]- “ Cem (19)

On présente la dérivée du couple dans un repére tournant d’axes (d, q) ou I’axe d

coincide avec le flux rotorique fig.10.

D’aperes I’équation  (20) qui permet l'approche d'évolution du couple
électromagnétique pour tout point de fonctionnement de la machine asynchrone et quel que

soit la séquence de tension appliquée .
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dCem p . Rs+Rr
= G [(Vs-joos) || ol —— Cem (20)
p
q
Vs Vs
"l.lr.a. Vs 0 _._1""'1
"I.l"5 vﬁ

FIGURE 11.10 : Orientation de I’axe d du repére tournant selon la direction du flux
rotorique[ls13]

2.4.3  Avantages et Inconvénients de laDTC :
2.4.3.1. Avantages de laDTC :

> Il n’est pas nécessaire de faire la transformation des coordonnes, car les
courants et les tensions sont dans un repere lié au stator.

> Utilise un modéle simplifie du moteur a induction.

> Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI).

> Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux
tensions de commande, comme dans le cas de la commande vectorielle.

> La réponse dynamique du couple est tres rapide.

> Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.

2.4.3.2 Inconvénients de laDTC :

L’existence de problémes a base vitesse (influence du terme résistif).

La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.

L’existence des oscillations de couple.

La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des
régulateurs ahystérésis), ce qui conduit a un contenu riche en harmoniques qui fait
augmenter les pertes et améne a des bruits acoustiques et des oscillations de couple pouvant
exciter des résonances mécanique

YV V VYV
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2.4.4 Sélection du vecteur de tension Vs :

Une sélection appropriée du vecteur tension vs par (S, Sp, Sc) permet de déplacer
vecteur Flux @s de maniére a maintenir son amplitude constante. Le choix de Vs dépend alors
de la variation souhaitée pour le module du flux statoriges ¢s du sens de rotation des ¢s, mais
également de I'évolution souhaitée pour le couple [Is11].

Lorsque le vecteur flux ¢ s se trouve dans une zone numérotée N=i, le contrdle du flux
et du couple peut étre assuré en selectionnant I'un des quatre vecteurs tension, Sur toute la
zone N=i parcourue par le vecteur flux statorique, le r6le du vecteur tension Vs sélectionné
reste le méme soit[1s15] :

* Si Via(pour i <5 sinon Vi.5) est sélectionné alors s croit et Ce croit.

* Si Viss(pour i <1 sinon Vi) est sélectionné alors s croit et Ce décroit.

Si Vis(pour i <4 sinon Vi_4) est sélectionné alors ¢s décroit et Ce croit.
Si Viw(pour i <2 sinon Vj.y) est sélectionné alors ¢s décroit et Ce décroit.

Quelque soit le sens d'évolution du couple ou du flux, dans une zone de position N=i,
les deux vectrices tensions Vi et Vi+3 ne sont jamais utilisés puisque ils peuvent augmenter
ou diminuer le couple selon la position du flux ¢sdans le secteur i. [1s15]

I s'agit des vecteurs Vi:1, Visz, Visa, Viss représentés sur la figurell :

ull

FIGURE 11.11 : Sélection du vecteur tension Vs selon la zone N=i[ls15]
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2.4.5 Estimateurs :
2.4.5.1 Estimateur du flux statoriques

a partir des mesures des grandeurs statoriques courant et tension de la machine on
fait L estimation de flux statoriques et il s’écrite sou I’expression suivant :

0, = fol(\_/s — Rsls)dt
Le vecteur flux statoriques est calculé a partir de d’axes ( a,p), tel que:
@S: Qsa+j QsB

Nous utilisons la transformation de Concordia Pour calculer les composantes is, et
isg a partir des courants (isa, ish et isc) MESUTES :

Is = isa+j.isp

_ |2
Isa— Elsa

1 . .
Isbzﬁ (isp- isc)

a partir de la tension d’entrée de I’onduleur Up et des états de commande
(Sa Sh ,Sc) On obtient Vsa Vsp -

Varm [0 (573(55+50)
1
VsB = ﬁUO(Sb'SC)

Le module et la phase du flux statoriques s’écrivent :

| 0| = |@%sa + @*sp

(ZJZSB
Zsa

@s-arctg >

2.4.5.2 Estimateur du couple électromagnétique :

A partir des flux statoriques, et les courants statoriques On peut estimer le couple
électromagnétique

Cem=P(Dsq isB - @SB Isq )
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2.4.6 Elaboration du vecteur de commande :

2.4.6.1 Correcteur de flux :

ce type de controleur, permet facilement de contréler et piéger I’extrémité du vecteur
flux dans une couronne circulaire, comme le montre la figure.12 pour sélectionner le vecteur
tension correspondant la sortie du correcteur doit indiquer le sens d'évolution du module de
Ds..
La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne Cs indique directement
si ’amplitude du flux doit étre augmentée (Csx=1) ou diminuée (Cqx=0) de facon a maintenir
|(®c)ref - ¢c| < A@c

Avec : (Dc)rer la consigne de flux et de A@, largeur d hystérésis du correcteur.

FIGURE 11.12 : Correcteur du flux a hystérésis et sélection des vecteurs tensions
correspondante[ls11]

2.4.6.2 Le correcteur de couple :

Le but d’utiliser le correcteur de couple est de maintenir le couple dans sa bande

d’hystérésis et d’imposer ainsi 1’amplitude des ondulations du couple et il est défini comme
suit :

| Cemref - Cem | <A Cem
Avec:

Cemrer €St le couple de référence,
Cem : est la bande d’hystérésis du correcteur.

On peut obtienne Deux solutions d'aprés la différence avec le contrdle du flux est que le

couple peut étre positif ou négatif selon le sens de rotation de la machine un correcteur a
hystérésis a deux niveaux et un correcteur a hystérésis a trois niveaux.
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2.4.6.3 Correcteur a deux niveaux

Le comparateur a deux niveaux differe du précédent par la plus grande
simplicité de son application. Il se réduit au contrdle du couple sur un seul sens de rotation
du moteur. Ainsi, seul les vecteurs vi,; et vi., peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer
le vecteur flux et par conséquent la diminution du couple et uniquement opérée par
I'application des vecteurs nuls. [1s11]

Par contre, pour tourner la machine dans l'autre sens se correcteur ne permet pas
d'inverser le sens de rotation du vecteur flux. Le changement du sens de rotation se fait donc
par croisement de deux phases statoriques . [I1s11]

2.4.6.4 Correcteur a trois niveaux

Il permet de controler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple
positif ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne ccpl indique
directement si I'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (ccpl =1 pour une

Consigne positive et ccpl =-1 pour une consigne négative) ou diminuée (ccpl = 0).
[1s13]

ccpl

. » AC,

L i
-
¥
=

FIGURE 11.13 :correcteur de couple [1s13]

2.4.7 Elaboration de la table de commande :

La table de commande est construite en fonction de 1’état des variables Cry, Cep €t la
zone N qui définit la position du vecteur flux statoriges s @ . Plusieurs tables de
commutation peuvent étre utilisées pour contrdler le couple et le flux statoriges .[I1s14]
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N 1 2 3 4 5 6
Flux Couple
Kd=1 | KCem=1 \ V3 V4 V5 V6 V1
2
KCem=0 Vv VO V7 VO V7 VO
7
KCem=-1 \ V1 V2 V3 V4 V5
6
K®=0 | KCem=1 Vv V4 V5 V6 V1 V2
3
KCem=0 \ V7 VO V7 VO V7
0
KCem=-1 Vv V6 V1 V2 V3 V4
5

FIGURE 11.14:: Table de commutation avec séquences nulles[1s20]

2.4.8 Schéma de simulation :
la stratégie de commande directe de couple d'une machine asynchrone est montre

sur la figure suivant :

ONDULEUR
Uy tension DE
continue TENSION
U,
5.5 5
w L

N 1 2134 5 & .
Transformation
Flux | Couple
copl=1 | V2 | Vs |Wa| Ve | Ve | W1 de Clarke

. .
=0 | cepl=D | Wy |V, | Vo | V| Ve | ¥ Vo | Ve e i
. * ‘-h
Lﬂﬂ Ll'h
v v L J L4
1
o, =J-'["-'L —ri,)dt
(1]
th ar ,
= A 1 ¢m ¢'4| jsn Il‘:|
0, é *,
E - L 2
Estimation
du couple

FIGURE 11.15 : Schéma de la structure générale du contrdle direct du couple.[Is11]
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2.4.9 Résultats de simulation d’une MAS par DTC :

d'aprés le programme de simulation d'une machine asynchrone on obtient Les résultats
dont les parameétres sont récapitulés dans I’annexe A, est simulé sous I’environnement
Matlab/Simulink et la simulation est effectuée dans les conditions suivantes :

YV VYV

Cem (réf) est récupéré a la sortie d’un PI,

La valeur de référence du flux statoriges est ®s réf= 1.2 Wb.

La bande d’hystérésis du comparateur de flux est fixée a = 0.005 Wb
la bande d’hystérésis du comparateur de couple est fixée a £ 0.25 N.m

La figure 11.16 représente les performances statiques et dynamiques du contréle direct
du couple de la machine asynchrone.

Cette figure présente les résultats de simulation du systéme pour démarrage d’un
couple de charge de 8 N.m a I’instant t=1 s aprés un démarrage a vide qui nous montre :

l'augmentation de la constante d'intégration permet d'avoir un rejet rapide de la
perturbation mais aussi peut entrainer des dépassements au niveau de la
réponse dynamique de vitesse.

le couple suit correctement la valeur de la consigne et reste dans la bande
d’hystérésis

La réponse du module du flux statorige n’est pas affectée par la variation du couple
de charge.

On voit que la composante de tension Vs présente une allure sinusoidale peu bruitée
a ’instant de variation de charge et aussi les composantes en courant présentent
des allures sinusoidales bruitées qui augmentation d’amplitude des ondulations
légérement a I’instant t=1s suit a ’application du couple de charge.

La tension de bus reste toujours constante, quelque soit les variations des autres
parametres.
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s
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FIGURE 11.16: Réponses du systeme.
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On conclut d'apres le test que la vitesse et le flux sont insensibles aux variations de la
charge, couple présente des oscillations au démarrage et aussi le courant présente des forte
oscillations au démarrage.

2.5 Résultats de simulation de ’aérogénérateur :

la Figure 11.17 représente les résultats de simulation d'un profil aléatoire du vent et ce
profil est imposé comme une entrée du systéme et il est constitué¢ d’une composante oscillante
variant autour d’une composante moyenne de 9 m/s et cette simulation décrivant les
performances du systéme.

N
8]

N
O

1

Wind Speed (m/s)

0 10 20 30 40 50
Time (s)

0 !

FIGURE 11.17 : Profil de vent applique a la turbine
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La figure 11.18 représente le coefficient de puissance cp qui est dépend de la
caractéristique de la turbine.

0.5 . . .

o o o
N W M

o
—

Power coefficient Cp

4 6 8 10
Tip-Speed-Ratio

OD
N

FIGURE 11.18: Coefficient de puissance de I’éolienne en fonction du A.

La figure 11.19 représente la puissance aérodynamique, comme fonction de la vitesse de
rotation.

=400

e’

W

W
Q
)

N
Q
=)

—
Q
)

Turbine output power

10 20 30 40
Turbine speed (ms)

C)O

FIGURE 11.19 la puissance aérodynamique en fonction de la vitesse de rotation

3B|Page



Chapitre 2 : Modélisation et simulation du systeme

2.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, on s'est consacré a la modelisation et la simulation  sous
I’environnement MATLAB/SIMULINK de systéme qui contient des différents composants de
deux parties essentielles du systeme de conversion d'énergie éolienne

La premiere partie représente la partie mécanique qui constitue par la turbine et
I’arbre de la génératrice. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons établit un modele
mathématique de la génératrice asynchrone et les convertisseurs (onduleur, redresseur), bus
continu.

Ainsi les performances et la robustesse des stratégies de commande des différentes
parties de ce systeme qui sont discutés et commentés.
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3.1Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présente les composants qui ont utilisé pour la conception
de la turbine éolienne et présenter les étapes de réalisations du projet et les résultats
obtenus de I’essais pratique de cette turbine éolienne a axe verticale

3.2 La forme de la turbine éolienne a axe verticale réalisée :

FIGURE 111.21 :: Turbine éolienne a axe verticale en marche
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3.3 Matériel utilisé :

Pour la réalisation de la turbine on a utilisé le matériel suivent :

¢+ Un support : Quatre barres rectangulaires creuses en acier

% Les pales en acier
% Un alternateur

Une courroie

Une Poulie
Arbre

Multiplicateur de vitesse

Placs en bois avec une forme ronde

des roulements

¢ Des appareils de mesures :

-Une balance électronique : est une balance avec un support qui porte les masses a peser, et
contient un moniteur avec une précision de 1/1000.

-.Un Tachymetre: Un dispositif pour mesurer le nombre de tours.

-Un Soufflerie: C'est le dispositif du canal d'air ou il peut changer les vitesses.
-Anémomeétre: Un appareil pour mesurer la vitesse du vent avec la capacité de mesurer la
température.

- Un différentielle de Pression: Cette instrument est utilisé pour mesurer la diférence de
pression entre deux point donné. On peut aussi enregistrer la pression placée sur les bords
de I'entrée et de la sortie de I'éolienne.

RS

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X3

*

X3

*

3.4 Résultats de la réalisation pratique
Pour avoir des bons résultats d’essais de la turbine éolienne pour des différent nombre de
palle, on a utilisé le dimensionnement suivant :

R=60 cm=0,6m
S=mR?=1,13
p=1,22kg/ m3

Avec :
R : Rayon de I’éolienne
S: Surface circulaire balayée par la turbine
Q : La vitesse de la turbine
p: Densité de ’air
¢ Pour calculer la puissance de vent on utilise 1’équation suivant :

_p.S 3
P,= .
%+ On a utilise I’équation suivant pour trouvé la puissance eolienne :
Peol == ApS Q

¢+ On aappliqué la relation suivante pour trouver le facteur de vitesse :
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A :Qturbine - R
%4
+«+ On a utilisé la relation suivante pour calculer le couple éolienne :
Ceol: Peol
Qeurbine
3.4.1 Interprétation des résultats :
9 4 Speed variation V2 =1 (V1)
3 4
e
— 6 1
o ] @
=
~ 51
>
4
3 4
2 1 v | v | v 1 v 1 v 1 . 1
4 B B 10 12 14 16
V1(m/s)

FIGURE 111.22 :: La variation de la vitesse du vent

Les figures précédentes montrent I’évolution de la vitesse de sortie (V2) en fonctionne de
la vitesse d’entré (V1) et elle forme une fonction linéaire toujours croissante.
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0,34 4
0,32 4
0,30 -
0,28 -
0,26 4
0,24 -
0,22 4
0,20 4
0,18 4
0,16 -
0,14 4

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
TSR
FIGURE 111.23 : La variation du Coefficient de puissance de 1’¢olienne ( Expérimentale)

.34 - [#® |Experimental
35 ] Model

30 4
28 4
26
24 -
22 4
20 4
.18 4
16 4
14 4

oD o0 DD oD oo oo

0,6 . 0,7 0,8 - EII.EI . 1,0 1,1 1,2
TSR
FIGURE 111.24: La variation du Coefficient de puissance de 1’éolienne( Expérimentale et
Modeéle de prédiction)

La FIGURE 111.23 et FIGURE I111.24 représente un model Expérimentale et de
prédiction de la variation du Coefficient de puissance de 1’éolienne en fonctionne de la
vitesse réduite au bout des pales Cp([]) et nous remarquons que il ya une compatibilité
entre ces deux model et on vois que il existe une valeur optimale Aopt = 0.85 pour laquelle
le facteur de puissance est le plus élevé Cymax = 031 donc l'efficacité de la production
d'énergie étre plus élevée .

Pour optimiser la conversion de puissance et obligé d'essayer de conserver cette vitesse
réduite (Aopt = 0.85)
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Equation du modele:
Cp =10,3341 -52,95388*\ + 99,10238* A 2.78,88816* 1% + 22,66016* A *

Avec:
R?=0,9766

32 4

30 4 s e,

2g . ’ i

26 4 ¢ *a

24 - ! e

22 | .~

.20 - !

18 o

16 4

.‘Id--ﬂ- _ —

4 & 8 10 12 14 16
VAimis)

== R N N IN-RN-NN-N -

FIGURE 111.25 : La variation du Coefficient de puissance de 1’éolienne en fonction de la
vitesse de vent

Dans la FIGURE I11.25 On remarque que le coefficient de puissance augmente au fur et a
mesure que la vitesse du vent augmente ou la valeur la plus élevée de Cp a été enregistrée a
0,31 a la vitesse de 9 m/s Ensuite, nous avons remarqué une diminution du Cp, bien que la
vitesse du vent continue d'augmenter .
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3 4 5 & 7
V2{m's)

FIGURE 111.26 : La variation du Coefficient de puissance de I’éolienne en fonction de la
vitesse de sortie

La figure I111.26 montre une croissance de Cp en fonctionne de la vitesse de sortie (V2) et
la valeur la plus élevée de Cp a été enregistrée a 0,31 a la vitesse de 4.5 m/s et en vois que
il ya une décroissance de Cp malgré I’augmentation de la vitesse de sortie (V2)

e A partir des FIGURE 111.25 et 26, nous concluons que la vitesse de la sortie (v2) est
toujoure moin que la vitesse vent (v1)

0,32 -
0,30 4
0,28 4
0,26 -
0,24 4
& 022 -
0,20 -
0,18 -
0,16 4
0,14 -

a0 100 150 200 250 300 250
Turbine speed(rpm)

FIGURE 111.27 : La variation du Coefficient de puissance de 1’éolienne en fonction de la
vitesse de la turbine
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d'aprés la figure 111.27 on remarque dans ces essais que la valeur 175 rpm permette
d’obtenir une valeur la plus élevée C, égale 0.32 et si on augment le nombre de tour de la
turbine qui signifier la vitesse de la turbine augmente en vois une décroissance de C,

e A partir des figures 111.25 et 27, on peut dire que si la vitesse du vent était bien supérieure a
la vitesse de rotation du rotor de la turbine, dans ce cas, I'énergie cinétique ne serait pas
acquise de maniére significative du vent, ce qui conduit & une diminution de ce facteur de
puissance cp d'une part et d'autre part la vitesse élevée de I'éolienne par rapport au vent fait
dévier la trajectoire du vent sur I'éolienne, ce qui entraine également une diminution du
facteur de puissance cp.

Cette information a des considérations dans la conception et dans le choix des
emplacements des parcs éoliens.

3.5 Conclusion :
Dans ce troisieme chapitre on a montre la conception de la turbine éolienne et de tester
I’éolienne et voir son comportement, nous avons procédé a plusieurs essais et
Interprétation des résultats obtenu
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans cette mémoire on a fait la modélisation et la simulation d’une éolienne a base
d’un générateur asynchrone et on a présenté les différents types d'éoliennes existant avec
leurs différentes structures a savoir les éoliennes a axe horizontal et a axe vertical que
nous avons construit sous la forme (H).

En considere la vitesse du vent comme une entrée perturbatrice de ce systeme.

En peut controler la vitesse de la turbine par action sur deux entrées le couple
¢électromagnétique de la génératrice, 1’angle d’orientation de la pale.

Notons qu’a vide la vitesse du rotor est proche de la vitesse de synchronisme.

Enfin I’objectif principal de notre étude et d’intégrer la commande artificielle dans
cette éolienne qui nous allons construit.
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ANNEXE

Parametres de la chaine de conversion éolienne

Tab.B. Paramétre de la turbine éolienne

Parameétre Valeur numérique
Rayon de la turbine R 0.6m

Masse volumique de l'air p 1.225 kg/m®
Vitesse relative optimale Aopt 0.85

Coefficient de puissance maximale Cpmax 0.31
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Résumé:

L'énergie renouvelable est la meilleure alternative a I'énergie nucléaire et aux
énergies fossiles. Cela a incité de nombreux pays a l'utiliser. Parmi ces pays se trouve
I'Algérie, méme si elle n'a pas encore été utilisée a grande échelle, car il existe encore un
certain nombre d'obstacles et d'obstacles qui empéchent I'expansion de I'utilisation, y
compris I'augmentation le codt.

Comme il est nouvellement utilisé, il n'est toujours pas compétitif sur le plan
commercial, cette étude vise donc a trouver des moyens de développer I'utilisation des
énergies renouvelables en Algérie, en particulier I'énergie éolienne, car c'est I'objet de
notre étude.

Mots-clés: Energie renouvelable, énergie solaire, énergie éolienne I'Algérie.






