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Résumeé
Les conditions climatiques peuvent étre affectées pne pollution élevée dus |a

I'accroissement énergétique des sources utiligmtdmbustibles fossiles. Sachant que| les
centrales diesels dont [linstallation est de bosrahé car celle-ci sont particuliérement
adapté aux pays peu ou pas électrifies et sansrmalyacquérir d’autres technologies de
production d’énergie (sud Algérien). Sachant qusolement du site entraine des cojts
supplémentairetels que le transport du carburant, les colts tddan et de Ia
maintenance. Cette solution n’est pas bénéfiquag terme du point de vue économique et
technique d'ou I'intégration d’'un systéme hybride sera utile par I'alimentation basée sur
le générateur éolien (WTG) qui sera intéressantéeczent en Algérie couvre la majorité de

ces sites pendant toute lI'année comme la wilayaddiA Dans cette situation, |a

combinaison du systeme d’énergie hybride (EolieesBi-Batterie) a base des énergies
renouvelables est une stratégie permettant l'atibe de trois sources qui sergnt
complémentaire pour une continuité de service epaBle, une réduction des co(its
énergétiques, une longévité du groupe électrogéélinination d’'une partie des gaz|a
effet de serre, c’est la raison qui hous a motiwér yélaboration de cette étude qui traitg la
gestion optimale de la production d'un systéeme tedegnergétique aux conditions
météorologiques (vitesse du vent, températureefyet I'analyse technico-économique

répondant a nos besoins énergétiques afin de ed@giemissions des gaz a effet de serre.
Mots clés :Systéeme Hybride, Gestion, Modélisation, Eolienneoupe Diesel

Stockagecoat, Simulation.
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Abstract
The climatic conditions can be affected by high pollution due to increased energy

sources using fossil fuels. Knowing that diesel power stations whose installation is
cheap because it is particularly suitable for countries with little or no electrified and
without means to acquire other energy production technologies (southern Algeria).
Knowing that the isolation of the site leads to additional costs such as transport fuel,
maintenance costs and maintenance .This solution is not beneficial long-term
economic and technical point of view from which the integration of a hybrid system
that will be useful in the diet based on the wind generator (WTG), which will be
interesting because the wind in Algeria covers the mgjority of these sites throughout
the year as the city of Adrar. In this situation, the combination of hybrid power
system (Wind-Diesel-Battery) based renewable energy is a strategy for the use of
three complementary sources that will be suitable for continuity service, reducing
energy costs, longevity of the generator and the elimination of part of the greenhouse
gas, this is the reason that motivated us to develop this study that addresses the
optimal management of the production of electronic system energetic weather (wind
speed, temperature, relief) and technical as well as economic analysis to meet our

energy requirements to reduce emissions of greenhouse gases.
Keywords: Hybrid System, Management, Modeling, Wind turbine, Diesel Group,
Storage, Cost, Simulation.
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Introduction générale

1. Généralités

L'utilisation des énergies renouvelables n'est pemivelle. Celles-ci sont exploitées par
I’'homme depuis longtemps. Sachant qu’autrefoisrlesilins a eau, a vent, bois de feu, bateau a
voile ont largement contribué au développementidarianité. Elles constituaient une activité
économique a part entiére, notamment en milied niralles étaient aussi importantes et aussi
diversifiées que la production alimentaire.

Mais dans les pays industrialisés, dés le XiXemeclsj elles furent progressivement
marginalisées aux profits d'autres sources d'émeug I'on pensait plus prometteuses.

Des récentes estimations ont montré qu’actuellerpedg de 2.2 milliards d’'individus ne sont
toujours pas raccordé aux grands réseaux d'élgétfi] (ce qui représente environ 44% de la
population mondiale), pour la plus part située dasgays du tiers monde dont I'Algérie, dans
la partie sud algérienne du fait des plus faibde®nus, et la présence des régions rudes et d'une
faible densité de population I'électrification dgtes isolés pose un grand probleme.

Face a la demande en électricité, toujours croissde nos jours, et loin de l'utilisation des
energies fossiles polluantes comme le pétrole gaig plusieurs pays se sont tournés vers la
nouvelle forme d’énergie diténergies renouvelablegn effet, un véritable challenge mondial
est pris au sérieux aujourd’hui, aussi bien sypdhtique de réduction des émissions de gaz a
effet de serre, en les ramenant a un niveau td&ssdon la convention de Kyot&eci a été
recommandé a la 3eme Conférence des Parties denlsefion — Cadre des Nations Unies sur
les changements climatiques qui s'est tenue a Kgotdécembre 1997. Dans cette logique, la
Commission européenne a adopté en 2008 un « pagietirectives consistant a indexer pour
moitié sur le PIB des états-membres I'objectif ddsois fois 20 » : Réduction des émissions de
gaz a effet de serre de 20 % par rapport au nideali990, amélioration de 20 % en matiere
d’efficience énergétique et part des énergies nreglables dans la consommation totale
d’énergie augmentée a 20 % d’ici a 2020[2].

Les énergies renouvelables offrent la possibigubduire de I'électricité propre et surtout dans
une moindre dépendance des ressources, a condiiocepter leurs fluctuations naturelles et
parfois aléatoires.

Dans ce contexte, les nouvelles énergies verts «drenouvelables » sont réapparues et
prennent peu a peu une place indéniable dans lehéatélectricité. Parmi celles-ci, I'éolien
apparait actuellement en bonne place comme éndigmpoint complémentaire a I'énergie
fossile et nucléaire, puisque I'énergie potentidls masses d'air en mouvement représente, au

niveau mondial, un gisement considérable (Figut.1.

B
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Figure. 1.1 Atlas mondial des moyennes annuelles de vitessesiat.

Malgré la crise financiere de ces dernieres aneéeses conséquences, le premier marché
mondial de I'éolien a pu résister. En effet, sdlespremiéres estimations, une puissance de 37
GW, soit prés de 10 GW de puissance supplémenparerapport a I'année 2008 ont été
installées. A cet égard, la Chine a doublé en 268@%apacité de production (+ 13 GW)
devancant ainsi la progression des Etats-Unis (6W). L'Europe, qui edraditionnellement le
plus gros marché en terme d'énergie éolienne tallinglans la méme année 10,5 GW (dont 2,5
en Espagne et 1,9 en Allemagne), elle dispose ués®rd'un parc éolien de 74,7 GW qui a
produit 163 TWh en 2009, ce qui représente 4,8%bassins en électricité. Selon un rapport
commandé par GWEC, la capacité installée mondictieeie (157,9 GW) (Fig.1.2) permet de
produire 340TWh d'électricité propre et d'économiz@4 millions de tonnes de G@ar an.
L’éolien représente désormais 340 millions de MVéhpdoduction électrique par an, soit 2% de
la consommation totale d’électricité dans le moeta attiré un total d’investissements de 63
milliards de dollars.

En Europe, la France posséde le deuxieme meilleienpel éolien aprés la Grande-Bretagne,
grace notamment a son littoral étendu. De ce dai¢, puissance €olienne de 4 492 MW répartie
sur 446 fermes éoliennes était installée fin 2@09ourd’hui, quatre régions leaders en termes
de puissance installée sont distinguées : la #He#630 MW), la Lorraine (490 MW), le centre
(490 MW) et la Bretagne (430 MW).
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| 157 802

Capaciié [MW]

Figure. 1.2Capacité éolienne installée en MW dans le montte 4993 et 20C.

En Afrique du Nord, le développement de puissance éolienne continue en Egypte, Mar(
Tunisie avec respectivement 55 MW, 10 MW et 34 M&/mbuvelles capacités installées.
Moyen Orient, I'lran a installé 17 MW de nouvetlapacité. Le total de la puissance éolie
installé jusqu’en 2008 t&it de 669 MV.

En ce qui concerne I'Algérie, les énergies ren@bles n'ont pas encore connu a I'’heure acti
le développement qui permettrait leur exploitatiomalgré le gisement en énerg
renowelables dont dispose I'Algérie. Ceci constitue atout majeur qui pourra étre valor
pour faire de I'Algérie un fournisseur en énerélectriqueet la figure suivant montre la
répartition des usagede la filiere ER eAlgérie (Figure.1.3).

B Flectrufic ation
® T éléc ommunication |

“Pompage

HEclawage public :
= Autres

Figure. 1.3Répartitions des usages de la filiere EFAlgérie [8].
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Heureusement, cette année une décision présidensigd I'orientation de I'Algérie vers les
énergies renouvelables a été prise. De ce faiprogramme trés ambitieux de développement
de ces énergies renouvelable a été adopté récenpaerie gouvernement en visant une
contribution de ces énergies a hauteur de 40% piothuction nationale d’électricité a I'horizon
2030. Dans ce contexte, 65 projets pour la pér@iel/2020, dont 10 projets pour la seule
phase pilote 2011-2013 ont été identifiés. Cesepsageront menés dans le but de produire 22
000 MW a I'horizon 2030, dont 10 000 MW pourraiétrie dédiés a I'exportation.

L’Algérie vise ainsi I'investissement dans le doneade la production électrique a partir de la
filiere éolienne pour atteindre 3% du bilan natichd&'horizon 2027. Un premier pas a été fait
par le groupe Sonelgaz, qui a confié la réalisatierla premiére ferme éolienne a Adrar d’'une
puissance de 10 MW, au groupe francais Vergnendrge produite par cette ferme, qui sera

opérationnelle en 2012, sera injectée dans le uésébectricité de la Wilaya d’Adrar.

2. Problématique des sites isolés en Algérie et solutis possibles

Dans la plupart des régions isolées, le généralmsel (groupe électrogene) est la source

principale d'énergie électrique (Figurel.4). Pas r2gions, le carburant est généralement plus
cher car il faut prévoir des colts de transpdditeonnels vers ces endroits isolés, parfois

difficilement accessibles. C'est pourquoi liséition des groupes électrogénes diesels combinés
a une source d'énergie renouvelable, et un sgstden stockage, formant ainsi un systéme

hybride, est appelée a jouer un réle essepgahettant d'optimiser les systemes de

production d'électricité sans interruption :

-Assurant une protection de I'environnement notaminea termes de la réduction des émissions

de CQ.

-Réduisant la consommation du carburant parglesipes électrogénes diesels.

-Améliorant le rendement.

-Diversifiant la sécurité d’approvisionnement, saghque la source éolienne est gratuite et

inépuisable.

Les variations de la puissance produite péoliénne peuvent étre absorbées par le

groupe électrogéne, ou par les systéemes diagfepsolant d'inertidhatterie, etc. ...).

)
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Figure .1.4Répartition des centrales diesel dans les régsmhées en I'Algérie [19].

3. Objectifs

Le gisement éolien en Algérie est tres diversifiévarie d’'une zone a une autre selon la
cartographie et le climat de cette derniére. Cdests cet objectif que vient s’insérer ma these
qui porte sur I'une de ces énergies renouvelahlessy I'énergie éolienne et la problématique de
gestion énergétique multi sources avec charge, dans systeme hybride de production
d'énergie, (éolien/diesel), associé avec wtegye de stockagea.d. trouver une stratégie de
gestion et optimisation des échanges de puissates les différents éléments du systeme

hybride pour alimenté une site isolé.

4. Structure de la these

Notre these est répartie en quatre chapitres d@dun dispose d’un but bien déterminé.

-Le premier chapitre consiste & donner une aidérgénsur le vent et choix du site venté pour
implanté le systéeme hybride éolien/diesel.

-Le deuxiéme chapitre consiste a donner une aidérgke sur les systémes hybrides et définie
des différents composants du systeme, un apercilesutifférents composantes constituants :
I'aérogénérateur, les différentes types (a axezbatal, a axe verticale),leurs classifications, les
modes de régulation de la vitesse de rotation @usil'architecture de chaines de conversion
d’énergie sont citées en association avec lesrdiffé types de génératrices et leur domaines

applications .
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-Le troisieme chapitre a pour objectif la modélmaténergétique de chaque composant du
Systeme d’Energie Hybride(SEH).La turbine éolierd® type tripale a axe horizontal est
modalisée a partir d'un modéle mathématique baTtirdlé avec asservissement de vitesse. La
modélisation la chaine de conversion éolienne bas@e génératrice synchrone a aimants
permanents parce qu’elle est tres intéressanteldsiapplications €oliennes dans un site isolé et
autonome. Ensuite, la modélisation les deux soyraganérateur Diesel avec différentes
éléments ainsi le systéme de stockage.

-Le quatrieme chapitre sera consacré a l'analy$entdrprétation des résultats énergétiques et

technico-économiques de notre systeme propose.

-






Chapitre | Vent et son influencarde choix du site

|.1 Introduction

Le vent est une force de la nature expérimentéd’lp@mme depuis les temps anciens, bien
avant que ce dernier n’'ait vraiment compris sa@mhysique et ses lois fondamentales. Les
bateaux a voiles, les cerfs-volants, les girougties moulins & grains n’'ont pas attendu les
éguations de Navier-Stockes ou les ordinateurs.

Le vent est une source d’énergie propre, renouleelgibasi instantanément et quasi infinie a
I'échelle humaine et terrestre. Il doit ses camtiues a sa nature méme : le vent nait des
processus cycliques (rotation terrestre, convectizaud/froid, etc.) appliqués a I'atmosphére
puis a I'air dans un contexte topographique défini.

La premiere partie du chapitre sera consacrée n&rotiuction d'éléments de physique
atmosphérique en définissant les couches ainsi lggeforces qui régissent le mouvement des
masses d'air et les causes principales des vamtsedonde partie sont présentés les criteres de
choix des sites éoliens et le choix du site poumgdlantation du Systéme Hybride (Eolien-

Diesel) SHED pour alimenté une zone autonome.

1.2 Origine du vent

Du fait que la terre est ronde, le rayonnementirgoébsorbé differe aux poles et a I'équateur. En
effet, 'énergie absorbée a I'équateur est supggi@ucelle absorbée aux pbles. Cette variation
entraine une différence de température en deuxspqin induit des différences de densité de
masse d’air provoquant leur déplacement d’'uneudkita une autre[4-36]. Ces déplacements
sont influencés par la force de Coriolis qui s’@eeperpendiculairement a la direction du
mouvement vers I'est dans I'hémisphere nord et Meuest dans I'hémisphere sud. On pourrait

aisément prévoir la direction des vents dominaingéfless n’étaient pas perturbées par les orages,

les obstacles naturels ou les dépressions cyclesiqu

1.3 Eléments de physique atmosphérique

[.3.1 Structure atmosphérique

L’atmosphére standard se compose de deux passestelles, (voir Figure 1.1), a savoir [37] :
-La troposphére dont I'épaisseur représente 80%addructure atmosphérique, et dont la limite
inférieure est le sol et la limite supérieure typause, son épaisseur est de I'ordre de 10 km.
-La stratosphere qui représente les 20% au-dessies tdopopause et dont la limite supérieure

est I'ilonosphére.
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Figure 1.1 Vue schématique de la couche atmosphérique sthndar

Pour un observateur a l'arrét par rapport au selxiste quatre forces majeures qui agissent sur
une partie élémentaire d’air :

1. La force gravitationnelle.

2. La force due au gradient de sioes

3. Laforce de Coriolis.

4. Les forces de frottement.

» 1.3.1.1 Force gravitationnelle
Conséquence de l'attraction mutuelle des corpge ¢etce intervient a cause de la grande masse
de la terre, elle est dirigée vers le centre derlz.

» 1.3.1.2 Force de pression

La force de pression dirigée des hautes pressierssles basses pressions, ces forces sont dues
au gradient de pression résultant de I'échauffemeégal de I'air suivant les latitudes, la nature
des sols et la répartition des océans et des emtsinLes forces de pressions sont a l'origine du

déplacement des masses d'air.
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» 1.3.1.3 Force de Coriolis
Cette force est le résultat de la rotation de leetautour de son axe et est perpendiculaire a la
vitesse du vent (Figure 1.2). Elle intervient dées déplacements atmosphériques en raison de la

faiblesse des forces contribuant a mettre I'amenvement.

Figure 1.2 Force de Coriolis.

» 1.3.1.4 Forces de frottement

Ces forces traduisent la friction turbulente de 8aec le sol. Elles interviennent dans la couche
limite atmosphérique. La force gravitationnelldaeforce du gradient de pression dont les deux
forces qui peuvent initier un mouvement d’air. Lseactions se feront ressentir pres du sol dans

une zone appelée couche limite atmosphérique.

[.3.2 Couche limite atmosphérique (CLA)
La couche limite atmosphérique [38], dont I'épaissest d’environ 1000m, est la couche qui
contient 10% du recouvrement de la masse d'aitet@iou le déplacement d’air est régi par le
gradient de pression. Elle est controlée et madifigartiellement par le frottement
aérodynamique de la surface et par I'importancidgratification de la densité d'air qui résulte
des différences de températures entre la surfaceodet I'air ambiant. Elle est fonction de
plusieurs parametres, tel que :

» La vitesse du vent.

» Larugosité des sols

» L'ensoleillement variable suivant les lieux etliteede la journée.

-
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Prés de la surface terrestre, la présence du swirlpe I'écoulement de l'air et crée une forte
turbulence (vent) alors que dans I'atmosphére liiresous l'action des forces de pression et de
Coriolis est uniforme, horizontal et sa vitesse @ststante (vent géeostrophique).La couche
limite atmosphérique, peut étre divisée en deux smuches, la couche limite de surface et la

couche limite d’Eckermagvoir Figure 1.3).

[.3.2.1 Couche limite de surface (CLS):

Cette couche dont I'épaisseur varie entre 50 el @3t la partie basse de la CLA. Elle est en
contact direct avec la surface terrestre. Dan® cétjion, les effets de la force de Coriolis sont
négligeables devant les effets dynamiques engempdiréles frottements au sol ainsi que par la

stratification thermique de lair.

[.3.2.2 Couche limite d’Eckerman :

La couche limite d’Ekerman est la partie supérialgda couche limite atmosphérique. Le vent
est alors influencé par le frottement au sol, ttatgication thermique de l'air et la force de
Coriolis. Avec l'altitude, les forces de frottemesviennent négligeables devant l'effet de la

force de Coriolis, jusqu’a atteindre le vent gémstique.

Ventgéostrophigue

600... 1000 m '

Couchelimite
d’Eckerman

Figure 1.3 Vue schématique de la couche limite atmosphérique.
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.4 Les causes principales des vents

[.4.1 La circulation atmosphérique générale et lesystemes de pression semi —permanents
L’atmosphére consiste en une mince couche de gazmoure la terre et qui se trouve
réchauffée par le rayonnement solaire. Ce derriggamt pas uniforme a la surface de la terre,
I'échauffement est donc différent selon les régiddair chauffé se dilate et I'air refroidi se
contracte ; ce processus crée tout autour du glielsezones de pression relatives hautes ou
basses. Par exemple, pres de I'équateur I'air éhaef dilate et s’éleve et une fois en altitude
s’éloigne de I'équateur en direction du nord esdd. La diminution de pression a cet endroit se
traduit par la présence d’'une zone de basse preasiwsphérique. L'air froid prés des podles se
contracte, s’accumule a la surface du sol, créaatpuession atmosphérique plus élevée. Le vent
est fondamentalement de I'air en mouvement, créegmdifférences de pression.

Nous avons a I'échelle terrestre un schéma relave régulier de systemes de pression a
grande échelle qui produisent des vents importaapgpelés les vents dominants. Ce schéma de
base, connu sous le nom de circulation généralallestré sous une forme simplifiee par la

figure 1.4.

Wents dest

= Vents

‘,("_"‘ jI.--"'_"‘ d'oueast

i _'_.-i' ._.J' _-__fl' Alizés
Ty o T Alizés

., ORI A LT Ll

L1 =3 - T S

- Venis d est

H

Figure 1.4 Circulation atmosphérique simplifiée (Hiver daimeimisphere Nord).

Pres de I'équateur et au voisinage des latitude8Oddegrés nous avons des zones de basse
pression. Prés des latitudes de 30 degrés et ainage des pbles nous avons des zones de
pression relativement élevées, l'air tend a cecuntre les zones de pression formant de
grandes cellules de circulation. L’air circule tmd) de la surface, depuis les zones de hautes
pressions jusqu’aux zones de basses pressiorldlve’ alors et a partir d'une certaine altitude,
retourne vers les zones de hautes pressions, camiplé boucle. Il existe ainsi dans chaque
hémisphere trois cellules de circulation. L'airccile le long de la surface, depuis les zones de

L7
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hautes pressions jusqu’aux zones de basses pressadéve alors et a partir d'une certaine
altitude, retourne vers les zones et ainsi daraxjud hémisphére trois cellules de hautes
pressions, complétant la boucle. Il existe ainsansd chaque hémisphére trois cellules de
circulation, les vents de surface dans ces celkdes les vents dominants que nous connaissons.
Toutefois ces principaux courants de vent ne péadént pas exactement vers le nord ou vers le
sud. lls sont dévies par des forces dues a laaotde la terre, appelées forces de Coriolis. Dans
I’'hémisphére Nord, la déviation se fait vers leitjret dans I'hémisphére sud, vers la gauche.
Une série de ceintures de vents sont ainsi crédes Eequateur et 30 degrés de latitude N, nous
avons des vents de NorHst, appelés les Alizés du Nord-Est. De 30 a 60étede latitude N,
nous observons des vents d’Ouest dominants, appaiés’Ouest des latitudes moyennes ; dont
la direction est de 60 degré au pole Nord ou $eniffles vents d’Est polaires. Les vents en
altitude sont des vents d’Ouest dans toutes léslegl On observe les vents correspondants dans
I’'hémisphére Sud.

Une série de ceintures calmes sont aussi créeédams voisines des trentiemes paralléles ou
les alizés et les vents d'Ouest des latitudes emogs divergent sont des zones de vents
relativement calmes. De la méme facon, la régguatoriale ou les deux alizés convergent, est
une zone de vents faible. Ces deux zones calmesespondant a de l'air qui s’éléeve ou qui
s’affaisse.

La description ci-dessus est tres simplifiée, lessas continentales, les montagnes, la surface
des océans et les principaux courants océaniquediemb ses caractéristiques de circulation
générale obligeant les hautes et basses pressiested constamment dans certaines régions et
en éviter d’autres. Au lieu de simples bandes déédsaet basses pressions d’air entourant la
terre, nous avons d’énormes systemes de presis@uiaires connus sous le nom de systéemes
de pression semi-permanents. Les systemes de passs®on semi-permanents « également
appelés dépressions cycloniques » sont de vastes zbair qui s’élevent et circulent dans le
sens inverse des aiguille d'une montre « dans liggnére Nord ». Les systéemes de haute
pression semi-permanents « anticyclones » sontg®ey zones d’air descendant, la circulation

se faisant dans le sens des aiguilles d’'une mdatne I’hémisphére Nord (figure 1.5).

0
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Haute pression Basse pression

- Anticyclone
%
]

Figure 1.5 Circulation du vent autour des systemes de pression

“Depression

Au lieu d'aller directement des hautes pressions Wes basses pressions, les vents ont une
trajectoire circulaire autour et entre ces systedaegression. En raison de forces centrifuges, les
forces de Coriolis et de forces de frottement,ests ont tendances a se déplacer presque

parallelement aux lignes d’égale pression« isobares

1.4.2 Vents locaux

La circulation thermique est une autre cause inapbet du vent, a un niveau toutefois plus

localisé. La surface de la terre est chauffée wiffénent selon le lieu et la forme des zones
relativement chaudes et froides. L'air plus chautendance a monter parce qu’il est moins
dense et I'air plus froid a circuler le long de la suréade terre pour le remplacer, il en résulte un
schéma de circulation thermique simple.

La force de la circulation thermique localisée dépde nombreux facteurs tels que la nature de
la surface de la terre a I'endroit considéré, lapérature et la teneur en humidité de l'air au

voisinage de la surface de la terre, et la vitégseariation de la température de I'atmosphére en
fonction de la hauteur au-dessus du sol. En ganédaltempérature de I'atmosphere diminue

avec l'altitude, mais la vitesse de refroidissemerie beaucoup selon les conditions locales.
Lorsqu’un volume d’air chauffé s’éleve, il se ddatout en se refroidissant avec I'altitude, mais

pas nécessairement a la méme vitesse que I'airoemant. Le volume d’air continuera a monter

tant gu'’il sera plus chaud et moins dense que €aiironnant. Selon les effets combinés de ces
facteurs, la montée sera soit retardée, on pasts de conditions stables, soit accélérée et I'on
parle dans ce cas de conditions instables. Dangrdmoits ensoleillés arides et chauds, les
conditions sont généralement treés instables pendamiir mais tout fait stable la nuit.

.
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Ce schéma fondamental de la circulation thermigeet gonduire a la formation de vents
localisés. Lorsque la terre se réchauffe au cowsla journée, on observe de facon
caractéristique une reprise des vents, due a I'entation de la circulation thermique. Dans les
régions ensoleillées et arides, la circulationrthigue peut donner lieu a des vents forts. Il existe
quelques cas particuliers de circulation thermique peuvent donner naissance a des vents
locaux particuliers, tels que les vents énumérépm@s.

-La brise de mer/terreest une circulation localisée particulierementctaristique des régions
cotieres (Figure. 1.6). Lorsque le soleil brille, terre se réchauffe plus vite que la mer. Il en
résulte que l'air au-dessus de la terre s’élevigagrant la formation d’'une brise venant du large.
Pendant la nuit, I'air au- dessus de la terre f®id#t plus que l'air au-dessus de la mer et la
circulation est inversée .La brise de mer pentajaur est de facon générale plus forte que la
brise de terre pendant la nuit , en raison desgrdifices de température plus élevées . La brise de
mer commence a souffler entre le milieu et la 8lalmatinée et prend de la force au cours de la
journée, puis disparait apres le coucher du soleil.

Plus tard dans la nuit, la brise de terre plus daommence a souffler entre le milieu et la fin de
la matinée et prend de la force au cours de lm¢m) puis disparait apres le coucher du soleil.
Plus tard dans la nuit, la brise de terre plus dawmmmence a souffler et se maintient jusqu’au
lever du jour. La brise de mer pénétre jusqu'a 20&rintérieur des terres et dans certaines
régions elle peut aller jusqu’a 50- 100Km.

Au fur et & mesure que la circulation devient phaste au cours de la journée, la brise pénétre

plus loin a l'intérieur des terres.
<4mmmnu Y
<( P |1 —

. Biise de terre
Biize de met '

I <

Wy ennanuel .chazard.org wy , efmanuel chazard.org

Figure 1.6 Brises de mer/terre.

-Les brises des vallées /montagrssst une autre forme fondamentale de circulatienntique
locale, mais on ne les observe toutefois que daestaines régions montagneuses (figure
[.7).Avec I'élévation de la température pendanider, I'air dans la vallée se réchauffe et

s'éléve le long des versants de la montagne. Lia lf@air se trouvant en altitude sur les versants

E
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se refroidit et retombe le long des pentes de lge/aCette circulation est généralement plus
faible que la brise de mer/terre ; toutefois, desactéristiques topographiques particulieres a

certains endroits peuvent canaliser la circulattv@éant ainsi des vents forts.

LiL; 7 cowpe lnngitedinglo
T,T.c coope fransversale

b, oT

Figure 1.7 Brise de vallée/montagne.
1.5 Le vent et ses variations

Le vent se caractérise par deux grandeurs varialdestesse etla direction.

A partir des relevés enregistrés par un instrungdentnesure, anémometre on peut calculer la
vitesse moyenne mensuelle ou annuelle qui donr@drne de grandeur de I'importance du vent

a I'endroit considéré. A chaque enregistrementeatte asitesse on reléve également la direction
de I'’écoulement donné par une girouette (voir Fegus).

[L i
GIROUETTE ANEMOMETRE

Figure 1.8 Instrument de mesure de la direction et la vitelsseent.
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Ces deux élémentwous renseignent sur le vent mais il ne faut pastivende tenir compte ¢
certaines variations instantanées, saisonniéres courscausees par le relief et qui peuv
porter préjudice a wninstallation ou au succes du projn particulier nous citerons

» Lesrafales

Possédant un caractére instantan vent de rafales impose damtraintes au moteur €olien €
son support dont flaudra tenir compte lors du dimensionnement owadédaction du cahier d
charges.

» Les variations mensuelles

La moyenne arithmétique des enregistrements effiechiu cours de chaque mois permettr
décideur de choisir le systeme le mieux adapx variations des bescs au cours de I'année
(Figure 1.9).

N VIT.AIOY=3.5 (ms)
Ea—
o — ra—
s N

] L

o D

J F M A M J I A

Figure 1.9 Variations mensuelles moyennes (@xde.

» Les variations annuelles
Elles sont répétitives avec une bonprécision d’évaluation, selon daelevés d’'une année

permettant I'estimatiode I'énergie éolienne récupérable suisite (Rgure 1.10.

Yimis)
Hhh*\qﬂ."ihﬁ

L ——— — —— — ——— —_—
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Figure 1.10 Variations inter annuelles.
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» Les variations avec l'altitude
Elles dépendent essentiellement de la nature dawsdessus du quel se propagent les masses

d’air (Figure 1.11).

vitesse maxunale

Figure 1.11 Variations avec l'altitude

La vitesse du vent augmente avec laltitude pappoa au sol [10].Les données
météorologiques en fonction de l'altitude sont faes pour une altitude de 10m alors que
I'altitude des éoliennes est supérieure delOmstldenc nécessaire de disposer de méthodes de
Justus en 1978 pour transposer les vitesses duavé®t m en vitesses du vent a l'altitude
envisagée pour I'éolienne:

V. =V, . (—

Vy,: Vitesse de vent a hauteur de mesure en [m/s].

V1o : Vitesse de vent B=10m du sol en [m/s].

h : Hauteur de mesure en [m].

18
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Le Tableau (I.1) représenites valeurs de rugos a en fonctiondu caractére des obstac ou
I'environnement estouvent considéré comme étant €g0,15[5].

Table I.1 Parametre de rugosien fonction de I'environneme [34].

Nature du sol Parametr.e,
de rugosité
-Surface d’un plan d’e: 0.002
-Terrain vague avec surfadsse (piste de décollage, gazon 0.0024
entretenu,...) '
-Zone agricole sans barriére ni haie, parsemée ithimnséparses 0.003
sur un relief de collines douc '
-Zone agricole avec quelques maisons et hautes (téig®e hauteu
0 : j o 0.055
de huit métres maximum) espacées d’environ 12!
-Zone agricole avec quelques maisons et hautes (téig®e hauteu 0.1
de huitmétres maximum) espaceées d’environ 50 '
-Zone agricole avec de nombreux batiments, ou des da 8 metre 0.2
espacées de 250 m. '
-Grandes villes avec batiments hi 0.8
-Trés grandes villes avec de grands immeubles #e-ciel. 1.6

» Les variations de direction
La turbulence caractéristique des sites perturbési@s obstacles modifie I'écoulement régt
des masses d’air. Ces variations brusques doitemfpéses en compte car elles imposent

contraintes sévereslanstallation. La végétation sur le terrain est aussi un bon atur du

régime de vents dominants

wWents
domirnants

o ! I
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Léger ppart Fort am (irap(-.{--u
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drapeaw partiel
toxtal
-

WU W
Fléechissement Couchage
total au sol

- ————— i

Figure 1.12 Influence de la végétation sur les vents domir
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L'indice de déformation de Griggs-Putman donnastiéeces du vent suivant la déformation de

la végétation est le suivant:

0: vents< 3 m/s I: vents = 3-4 m/s
II: vents= 4-5 m/s lll: vents=5-6 m/s
IV: vents= 6-7 m/s V: vents= 7-8 m/s
VI : vents= 8-9 m/s VIl : vents>10 m/s

1.6 Criteres de choix des sites éoliens

L'évaluation de I'énergie €olienne disponible suemplacement donné est probablement I'étape
la plus importante du point de vue de I'établissgntBun systéme de conversion d'énergie
éolienne. L'étude de la répartition géographiqus dessources de vent disponibles est trés
complexe parce qu'elle dépend, du climat et deigus parameétres tels que la topographie et
I'environnement urbain ; sachant que les cartesel®s de la vitesse de vent sont importantes.
Cependant, les cartes mensuelles de la vitesseeide permettront a l'utilisateur d'avoir la
meilleure information sur I'évolution de cette smud'énergie pour une région donnée. En effet,
il est essentiel en installant des systemes poarl'guergie éolienne de conversion pour les
périodes la ou ces systémes sont plus ou moinsigitsd[11].

Pour révéler les bons lieux d’'implantation desewdien Algérie, il est nécessaire d’évaluer les
caractéristiques du vefititesse moyenne [Vm], densité de puissance [P]eteggie disponible
[Ed]) [20], dans plusieurs sites météorologiques répantidout le territoire Algérien. L'analyse
du vent est effectuée a I'aide des données satedbtdu Laboratoired’Energie Eolienne »du
CDER (Centre deDéveloppementle 'Energie Renouvelable et ONM (Office National de

M étéorologie)

[.6.1 Données utilisées

Pour I'établissement de I'atlas de la vitesse mogeannuelle, les vitesses moyennes de 48
stations de 'ONM ont été utilisées. Les mesuredlepées toutes les trois heures et pendant au
moins 10 années sans interruption des 21 statienmabures représentant presque toutes les
zones topographiques du pays et sont traitéestajagment suivant (tableau 1.2) [39]. Les
vitesses moyennes annuelles du vent des 27 statiabkes par Hammouche [7] et publiées par
I'Office National de la Météorologiques ont étélirses.

Par ailleurs les vitesses moyennes annuelles dudesnl6 stations situées dans les pays voisins
ont été rajoutées pour affiner le tracé de laecauix frontieres [40].
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Table 1.2 Caractéristiques des stations de mesure.

. Longitude | Latitude | Hauteur | Rugosité | Période | Altitude Situation
Sites . .
[deg.] [deg.] [m] [m] [années] [m] topographique
Skikda 06°54'E 36°53'N 10 0.01 10 1 Céte
Alger 03°15'E 36°43'N 10 0.01 10 24 Céte
Oran 00°37W | 35°38'N 10 0.01 10 90 Coéte
Tebessa 08°07'E 35°25'N 10 0.03 10 82( Atlas tellig
Constantine 06°37E 36°07'N 10 0.01 10 694 Atldbee
Miliana 02°14'E 36°18'N 10 0.50 10 715 Atlas teflie
Chlef 01°20E 36°12'N 12 0.01 05 143 Atlas tellien
Mascara 00°09'E 35°13'N 12 0.05 07 511 Atlas tellie
Tlemcen 01°17W 34°57'N 10 0.01 10 592 Atlas tellien
Setif 05°15'E 36°11'N 10 0.01 10 1033 Hauts plategu
B.B.Arrired] 04°40'E 36°04'N 10 0.01 10 928 Hautsgeaux
Djelfa 03°15'E 34°40'N 10 0.08 09 1144 Hauts plated
In Oussera 02°31'E 35°33'N 10 0.08 10 649 Hautseplax
KsarChellala] 02°19'E 35°10'N 10 0.08 10 800 Hau&tgnux
Tiaret 01°28'E 35°21'N 12 0.02 06 977 Hauts platea
El Bayadh 01°00E 33°40'N 10 0.01 10 1341 Hautdqaax
In Amenas 09°38’E 28°03'N 10 0.00 10 561 Sahara
El Oued 06°47E 33°30'N 11 0.01 10 62 Sahara
El Golea 02°52'E 30°34'N 10 0.01 10 398 Sahara
In Salah 2°28'E 27°12'N 10 0.02 10 268 Sahara
Tindouf 08°06W | 27°40'N 10 0.00 10 401 Sahara

[.6.2 Localisation des zones les plus venteuses

La carte des vents de I'Algérie estimée a 10 malwest présentée en Figure 1.13. Les vitesses
moyennes annuelles obtenues varient de (2 arBh)

Le maximum est obtenu pour la région ou on a ctégm’il y a un potentiel important de vent
(5.8-6.5m/s), l'aspect général des cartes obtesm@ssemblable avec la carte obtenue en étude
(Figure 1.13).L'Algérie est généralement est uneeztout a fait venteuse dont 78% de sa surface
est caractérisée par des vitesses excédant 3ndsavieon 40% de ces vitesses est au-dessus
des cartes du vent 5m/s ; ce qui prouve que lessgs les plus ventés sont distribuées dans le
sud, tandis que le nord est généralement moingwentsachant qu’on remarqué que la région
du sud-ouest a un grand potentiel avec des vitessaion 5,1(m/s) ; pour I'emplacement tel que
In Salah 5,7 (m/s) et Tindouf de 5,7(m/s) et pmmplacement d’Adrar 6.3 (m/s). Sachant que
la région du sud-ouest du pays a un potentiel fiogiif de vent pouvant étre attribué a deux
facteurs :

-Le premier est situé dans un domaine de la difféggede pression (vent dans les latitudes pres
de 30°N).

-Le second est du a des perturbations de tempgretd la région ou l'intensité élevée.

La vitesse moyenne/du vent est définie par la relation (2) [20]:

n
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n
vm = > Vi.f (Vi) (mls) (1.2)
i=1
Avec
Vi : Vitesse du vent classé.
f(Vi) : Fréquence d’occurrenc
n : Nombre d’observations.
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Figure 1.13 Atlas de la vitesse moyenne du \ de 'Algérie estimée a 10 m (sol [41].

La cartede vent mensuelles et annes moyennesle I'Algérie sont résumé pdes calculs
numériques dans le tablea@ Iqui inclut également les coordonnéed'atitude géographiqt
au-dessus du niveau de la mer pour chague emplact Cette table nous permettra d'avoir |
idée sur I'évolution de la vitesse de vent selsrmeis de I'ann¢ [11].
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Table 1.3 Moyennes mensuelles et annuelles de la vitessermtet de I'emplacement des
différents sites en Algérie.

Jan Feb | Mar | Apr | May |Jun |Jul |Aug Sep Oct | Nov Dec z(\isrly
-Adrar 6.2 6.4| 6.5 6.5/ 6.9 6.1| 6.7| 6.2 6 BE 5.9 5.8| 6.3
-Ain sefra 4.6 5.1| 5.1 5.4 5.2 4.9 4.3 4.2 4.1 4 4.2 4.94.7
-Algiers 2.2 2.2 2.2 2.1 1.9 1.8 1. 1.5 1.6 114 1.9 4.41.9
-Annaba 2.5 2.4| 2.5 2.2] 2.1 2.2 2.4 2.3 2.3 118 2.4 4.52.3
-Batna 2.9 3.1| 3.6 3.2] 2.7 3 3 3.1 3 2.7 2.6 33 3
-Bechar 3.2 3.2| 4.1 4.6| 5 4 4.1 4 3.7 2.8 2.9 3/13.7
-Bejaia 3.7 3.4| 2.9 2.8] 2.5 2.4 2.4 2.3 2.7 312 3.6 4.13
-Biskra 3.9 4.3] 4.9 5.3] 5.1 4.3 3.8 3.7 3.9 3{3 4 4.14.2
-Bou-saada | 5.5 5.1| 6.3 5.1 4.3 3.2 2.5 2.6 2.8 3{1 4.7 5.54.2
-Chelf 3.1 3.5| 3.3 2.6| 3 2.1 2.1 2.4 2.7 219 3 3.12.9
-Constantine | 4 3.3| 3.5 2.7 2.5 2.1 1.8 2 2 2.1 2.8 342.7
-Djanet 3 2.9| 3.5 4.1 4 4.2 4.1 4.2 3.5 3.2 2.4 2.43.5
-El-Golea 2.8 3.8| 4.3 4.2 4.7 3.9 3.3 3.3 3.7 3{5 2.6 3 3.6
-Eloued 2.6 2.7| 3.6 4 3.9 3.4 3.5 3.5 3 2|6 2.3 2.63.2
-Chardaia 3.5 3.2| 4.4 4.5| 3.9 3.3 2.9 2.7 3 2|8 2.8 3.53.4
-Chelma 2.4 2.3| 2.5 2.2] 2.1 2.2 2.4 2.3 2.3 118 2.4 4.52.3
-Griss 2.7 2.3| 2.3 2 2.1 1.9 1.5 2 1.9 19 2.6 2.72.1
-H Messaoud | 3.2 3.3| 4.1 4.2| 4.8 4.1 3.4 3.7 3.9 3{5 2.8 3.13.7
-HR'mel 5.7 6.3| 7.6 8.1 7.8 6.6 5.3 5.4 5.4 418 4.5 5.76.1
-lllizi 3.7 3.71 4.1 4.1 4.5 4.9 4.6 4.6 4.3 3{9 3.7 3.44.1
-lnamenass | 3.9 45 | 5 52| 6 57| 46| 438 4.7 44 3.9 318 4.7
-InSalah 5.3 49 | 55 51| 56 53 56/ 53 4.9 46 4.7 435.1
-Jijel 2.6 29 | 33 28| 21 21 21 2 2.1 2p 25 312.5
-Laghouat 3.4 34 | 39 43| 3.8 36 3 29 2.8 2p 27 333.3
-Oran 2.7 28 | 3.2 3 3 29| 26| 23 2.3 21 24 2172.7
-Ouragla 3.1 33| 43 42| 4.9 47| 4 4.1 4.3 3p 28 283.8
-Setif 3.4 3.8 | 3.8 3.7 33 34 32 33 3.4 3 3.2 313.4
Tamanrasset | 3.4 29 | 29 29| 31 3.2] 33 32 3 2p 25 26 3
-Tebessa 3.2 32| 35 31| 29 25 2 2.1 2.3 24 29 332.8
-Tiaret 3 41 | 3.8 32| 35 3 26| 2.8 29 29 36 4/ 3.3
-Timimoun 5 56 | 53 59| 6.1 48| 49| 49 4.5 41 44 4 5
-Tindouf 5.4 53 | 7 73| 7.3 56| 6.2 6.7 6.7 4 4.3 4 5.7
-Tlemecen 3.7 32 | 3.3 23| 21 1.8 1.5 1.6 1.4 24 31 392.5
-Touggourt 2.9 31| 39 41| 4.2 3.7 34 37 3.2 20 25 2493.4
-Djelfa 3.2 5 5.2 56 | 4.7 51 4 4.2 4 39 36 3|5 4.3

1.6.3 Potentiel énergétique éolien récupérable (théeme de Betz)

La densité de puissance varie considérablement $etolieux et les jours. Elle dépend de la
vitesse et de la frequence du vent. La puissarmgégable du vent par unité de surface balayée
par les péles de I'éolienne, est donnée par I'sgpe suivante :

P= l.p.A.v3
2 (1.3)
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Avec:
p - Masse volumique de I'air au niveau de la mer (k@®Bn3 aux conditions T=20°C et
P=1atm).
A : Section du tuyau ou l'aire balayée par le r¢to?)
V: Vitesse du vent (m/s)
D’aprés la limite de Betz, la densité de puissathcerent devient égale a 59% de la puissance
récupérable : 16
Bz = 57 (W /) (1.4)
De méme, le potentiel éolien disponiblg &ans le site étudié par unité de surface et pgnda

an est exprimé a la limite de Betz par :

E, = 876.P,, (kwWh /nf/ar) (1.5)

La cartographie de la densité de puissance moyammaelle récupérable a 10 metres du sol est
représentée en Figure 1.14. Ce résultat est olppande traitement de 10 années de mesures
relatives a 48 stations de 'ONM réparties sur leukerritoire. Le maximum est enregistré dans
la région sud ouest du Sahara. Il est situé danggian d’In Salah ou la densité de puissance
moyenne récupérable sur une année atteint les @/ib/M an.

En effet, la majorité du sud ouest du Sahara asicté&aisée par un potentiel annuel moyen
récupérable variant de 1 & 2 MWH/nToutefois, des microclimats & I'ouest, dans lest$
plateaux possédent des potentiels allant jusgd'MWh/nf. Enfin, les valeurs estimées pour
les régions de Batna, Biskra, El Bayadh, El Kheitésila, EI Oued et Ghardaia ne doivent pas
étre négligées puisque leur potentiel respectifsive le IMWh/m.

=]
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Figure 1.14 Densité de puissance moyenne récupérable a 10sol [41].

1.7 Généralité surle site de 'emplacement du systen hybride

Il existe une multitude de sites favorables pouptaduction d’énergie décentisée sur le

territoire national de I'Algérii et plus spécifiquement aux régions isolées se &muen majorite

dans le sud algérien. Le choix de ces sites a &&& Isur la disponibilit¢ des donni

météorologiques [24]

La région étudiéeouvre toute la wilayd’ADRAR. Cette derniére occupe une superficie

427.968 Km2 soit 188 % du territoire Nation pour une population estimée a 406..
habitants au 31.12.2008. La densité est de 0,94anallkmzLa Wilaya est caractérisée fles
coordonnées geographiqussgivantis: Longitude (deg) 0.28; Latitude (deg) 27.(Rugosité

(m) 0.01; V (m/s) =5.9.

Elle est limitée par :

-Au Nord -La Wilaya d’El-Bayadh
-Au Nord Ouest -La Wilaya de Bechar
-Al"’ Ouest -La Wilaya de Tindouf
-Au Sud -Le Mali

=
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-Au Sud Ouest -La Mauritanie
-Au Sud Est -La Wilaya de Tamanrasset
-Au Nord Est -La Wilaya de Ghardaia

A. Milieu physique
La wilaya d’Adrar se caractérise par un relief gext désertique se subdivisant en 03 grands
ensembles géomorphologiques qui sont [14]:
> LesPlateaux
» LesErgs
> Les Sebkhas

B. Climatologie
Le climat de la wilaya d’Adrar est composé de Oemoclimatiques distinctes :

-Une zone semi désertique qui part de Timimouns Béchar.

-Une zone désertique partant de Timimoune versddmnine.

Le climat d’Adrar est caractérisé par un régimevigmétrique trés faible avec des précipitations
rares et irregulieres d’'une année a une autrerairpeggime thermique qui présente lui aussi de

grandes variations avec des hivers rigoureusenneidisfet de étés tres chaud (voir tableau 1.4

ci-dessous)
Table 1.4 Lesdonnées climatiques de la wilaya d’Adrar.

o T [ [ wn

o N QZ, :g QZ_) = =3 cj3> @ 9 g g

2 < = = =. 5 = c © o < O

=. D %] Q'_ - 6 oa D D

@ < 3 3 3 3
o g g
P ® ®

Tempmax| 20.5 | 23.2| 27.7| 33.2 37.2 432 46 443 405 33.25 2855

C°)
(Tce:)"p-m'” 38 | 6.6 | 105/ 155 255% 27 26/6 238 1y.1 105 555
o C |46 |40 |32 | 25 | 23| 20| 23| 29| 39| 48 50 5
o |62 |64 | 65| 65| 69| 61| 67 62 6| 58 59 58

EN|

- La wilaya d’Adrar se compose de régions suesiufil2] :
« GOURARA : région de Timimoune A = 65.203 KifNORD)
« TOUAT : région d’Adrar A = 205.650 Kfr(Centre)
« TIDIKELT : région d’Aouléf A = 24.536 K (Sud-Est).
« TANEZROUFT : région de Bordj Badiji- Mokhtar A =1879 Knf (Sud-ouest)
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Figure 1.15 Carte de La région d’Adrar.

[.7.1 Distribution de Weibull

La distribution de Weibull a été utilisée pour lide statistique des données mesurées au sol. La

densité de probabilité fet(\l/a)fr:éq(ugr;z:i c;lir_quéi?ﬂf(%)tg?ution [16] est donnée par:
AT A A (1.6)

Avec :

f(V) : Distribution en fréquences des vitesses mesurées

K : Facteur de forme sans dimension (k > 0) quiatérese la forme de la distribution de

fréquence.

A : Facteur d’échelle (m/s) &t> 0.

Nous allons choisir la méthode de I'écart typaurpta détermination des factelfset A, basée

sur le calcul de I'écart type des fréquences ¢ @ede la vitesse moyenne.

Le facteur d’échelle est tres proche de la vitessgenne de la vitesse du vent :

— (91000 _2Vm |7
k (Vm) A_\/ﬁ (1.7)

Vm : Vitesse moyenne (m/s)
G : Ecart type (m/s)

La distribution de Weibull représente bien le fgite sur un site donné, les vents de faible

intensité seront plus courants que ceux de fotengité. Cette courbe est trés intéressante pour

E
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les concepteurs du parc éolien comme pour lestisgesrs car elle est significative du potentiel
éolien du site.
Les résultats obtenus dans le tableau 1.5 prétedistribution de fréequences par secteur :

Table 1.5 Distribution de fréquences par secteur

Parametre de Weibull pour le site d’Adrar
Secteur Méthode d écart type et vitesse moyenne

A (m/s) k (%) V(m/s)
Nord 6.8 2.47 6 6.1
NNE 7.3 2.89 9 6.5
NE 7.5 3.13 9 6.7
ENE 8.5 2.99 14 7.6
Est 8.5 2.94 15 7.6
ESE 8,0 2.76 7 7.1
SE 8,0 2.84 3 7.1
SSE 8.2 2.62 4 7.2
Sud 7.5 2.72 5 6.6
SSO 7.6 2.61 5 6.7
SO 7.7 2.57 3 6.9

0SsO 7.9 2.33 5 7
Ouest 8.1 2.29 7 7.2
ONO 6.7 0.23 2 5.9
NO 6.3 251 2 5.6
NNO 6.3 2.86 3 5.6
Moyenne 7.8 2.68 100 6.9

Le Tableau 1.6 représente les fréquences dipiatome en fonction de centre des classes des

vitesses et les fréquences de Weibull.

Table 1.6 Fréquences d’histogramme en fonction de censeldsses des vitesses et les

fréequences de Weibull.

Centre des classes Fréquences d’histogramme Fréquess Weibull(%)
0.5 0.02 1.7
15 0.08 5.20
25 3.50 8.20
3.5 8.92 10.58
4.5 11.33 11.85
5.5 19.35 12.07
6.6 16.58 11.39
7.5 12.42 10.05
8.5 8.57 8.34
9.5 5.64 6.54
10.5 3.80 4.86
11.5 3.14 3.42
12.5 2.52 2.29
13.5 1.80 1.46
14.5 1.03 0.88
15.5 0.59 0.51
16.5 0.23 0.28
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175 0.09 0.15
185 0.13 0.07
19.5 0.09 0.03
20.5 0.06 0.02
21.5 0.03 0.01
22.5 0.06 0.00

On remarque que la courbe de Weibull du site ddAditteint un maximum pour la classe des

vitesses, 5 et 6, puis décroit au fur et auree jusqu’a ce gu’elle s'anniflegure 1.16).

histograrmme
— wweibull

1 1 ?

fréquence
| oo l::
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Figure 1.16 Histogrammaeales fréquences et la courbe de Weibull pour Adrar.

A partir des données mesurées, dans la statiomlogitjue d’Adrar, pour chaque heure pendant
cing ans de 2005 a 2010 et les résultats de lejusit par la distribution de Weibull, les valeurs
des parametres de Weibull ont été calculées (k8=8{6A=7,8m/s) a 10 m du sol avec une

vitesse moyenne du vent,¥6,9 m/s.

[.7.2 La rose des vents

Une rose des vents est un peu comme un compasvidgatnan qui divise I'horizon en secteurs
angulaires pour chaque secteur sont présentésgJ17-1

- Lafréquence du vent, c’est a dire le pourcemthigtemps durant lequel ou le vent souffle.

- La vitesse moyenne du vent multiplié par sadedge.

- La puissance disponible dans le vent.

La rose des vents joue un rble tres important dan$ocalisation de sites appropriés a
I'installation d’éoliennes. Si une grande partiel'édeergie contenue dans le vent provient d'une
direction particuliere, il faut chercher a avoirsaupeu d'obstacles et un terrain aussi peu

perturbé que possible dans cette direction (Figaig.
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Figure 1.17 Rose de vent pour le site d’Adrar

Les secteurs prédominants sont (voir la Figur@)I.1

-Le secteur Nord Nord Est (NNE) et Nord Esteaun pourcentage de 9% pour chaque
direction.

-Le secteur Ouest et Est Sud Est (ESE) compte dbagmque secteur et 6% pour le secteur
Nord.

- Le secteur Sud, Sud Ouest et Sud Sud Ouest (8&0)5% des observations.

Le secteur dominant est :

-Le secteur Est qui représente et secteur Est BsrENE) compte respectivement15% et 14%.
Les faibles secteurs Si ont :

- Le Sud Sud Est (SSE) repesant 4% de vent eEStyydDuest Sud Ouest (OSO) et Nord Nord
Ouest (NNO) avec un pourcentage de 3% pour chagetidn.

- Enfin on a 2% pour les directions Nord OuesDeést Nord Ouest (ONO).

[.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné des informasiankévolution mensuelle et annuelle de la
vitesse moyenne du vent de l'Algérie. Celles-citsaBcessaires pour le choix des sites
d’'implantation de systemes éoliens sachant quedesins énergétiques varient tout au long de
'année. On peut conclure que le gisement éoliegnpéss important au Sud qu’au Nord
particulierement dans le Sud-ouest. De plus, cetarégions sont caractérisées par des vitesses
élevées tout au long de I'année en particulieretdatrégion du Sud-ouest limitée par Adrar, In
Salah, H R'mel et Tindouf avec des vitesses sapggs a 5 m/s pour Adrar. Tout cela nous
pousse a penser aux systemes hybrides pour alimergeone dans cette région car la majorité

des sites situés a la wilaya d’Adrar pourraierd éonsidérés comme des sites isolés.
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Chapitre Il Etat de I'asur le systéme d’énergie hybride

[1.1 Introduction

Le terme « Systeme d’Energie Hybride » fait allaseux systemes de génération d’énergie
électrique utilisant plusieurs types de sources. dambinaison des sources d’énergie
renouvelable comme I'éolienne, le photovoltaiqudesupetites centrales hydroélectriques peut
constituer un complément ou une alternative auwugge électrogénes diesels. Les systemes
d’énergie hybrides sont généralement autonomesapg@ort aux grands réseaux interconnectés
et sont souvent utilisés dans les régions isoléais ta présence du générateur diesel dans ce
type de systeme hybride autonome suscite certdisegssions quant aux notions de propreté
et de durabilité [25].L’ajout du groupe électrogeaeun systeme de production d’énergie
renouvelable peut d’'une part augmenter la fiabitlté systéme, alimenter des charges plus
énergétivores et d’autre part diminuer de manigmeortante le codt de I'électricité produit par
une diminution importante de la taille du générat&olien. Nous allons envisager dans notre
étude d’alimenter un site isolé composé d’'uneidezde foyers situé dans une zone climatique
algérienne ou de maniére plus exacte d’apporterediain service énergétique. En fait, ce n’est
pas I'énergie en soi que réclame une populatiors maiservice énergétique, a nous de le lui

s _sr

apporter au moindre codt et avec une efficacitégétigue [24].

II.2 Systemes autonomes et non autonomes de prodiact d'énergie
On peut distinguer deux familles de systerdes génération d'énergie. Les systémes non
autonomes (qui ont besoin d'étre raccordésinaréseau pour étre opérationnels), ou

autonomes (qui n‘ont pas besoin d'étre raccordés iiéseau pour étre opérationngls).

[1.2.1 Systeme non autonome

L' interface entre le systéme de production éokt le réseau peut étre constitué par le
générateur électrique (de type asynchrone ou sgnehdirectement raccordé au réseau ou par
un convertisseur électronique de puissancelwenr). Dans ce dernier cas, les générateurs
électrigues débitent sur un redresseur a diodesinouconvertisseur commandé, l'onduleur

convertit ensuite ce courant continu en couraetrdtif de fréquence synchrone a la fréquence
du réseau. Dans cette configuration le lien CAACdécouple la fréquence de la génératrice
de celle du réseau et permet d'opérer d@oé a vitesse variable, ce qui permet

d'accroitre le rendement du systéme éoliem.chaine de conversion éolienne devient une

source de puissance puisque la tension est impaséde réseau [42].
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[1.2.2 Systeme autonome

C’est un systéeme électrigue complétement indépérdiantre source d’énergie et qui alimente
I'utilisateur en électricité sans étre connectér@aeau électrique. Dans la majorité des cas un
systeme autonome exigera des batteries pour stdékamrgie. lls servent habituellement a
alimenter les maisons en site isolé [43], sur &5 Bn montagne ainsi qu’a des applications

comme la surveillance a distance et le pompagéde.|

11.3 Problémes rencontrés dans le fonctionnement aths un réseau autonome

Du point de vue de la continuité de la productiorde la qualité de [I'énergie, les facteurs
pouvant affectés le fonctionnement d’'un systemeraurhe sont [23]:

- Les variations de la charge a court et a longée

- Les ressources d’énergies renouvelables: lesuasss, comme le vent et le soleil, sont
stochastiques par leur nature, ils sont trés ddéBca prédire.

- Les perturbations du réseau: les défauts, tedslgsl courts-circuits, peuvent non seulement

arréter le systéme mais aussi détruire certainposants.

I1.4 Qualité de I'énergie électrique dans les résex autonomes

Le terme «qualité de I'énergie électrique» faiférénce a la stabilité de la tension, a la stabilit
de la fréquence du réseau et a I'absence de difénghénomenes électriques comme par
exemple le flicker ou des distorsions harmonicagsaraissent [44]. LBigure Il.1, montre une

classification de ces perturbations en fonctiotedes caractéristiques.

Qualité de I’énergie

v \ v
Tension Fréquence ‘ [nterruption
' + ! ! '
Variation de tension Flicker Harmoniques Transitoires

Figure 1.1 Classification des perturbations du point de qualité d’énergie.

Plusieurs études ont été réalisées sur la qualédedyie électrique des systémes isolés
comportant des sources d’énergies renouvelablegslalution des problémes des distorsions
d’harmoniques dans un réseau autonome causé pearlehement des charges non linéaires est

nécessaire.




Chapitre Il Etat de I'asur le systéme d’énergie hybride

I1.5 Systemes d'Energie Hybrides (SEH): définitionset missions

Un systeme hybride de production d'énergie dangus la plus générale est celui qui combine
et exploite plusieurs sources disponibles rooienectées entre elles pour fournir
l'alimentation électrique(Figure I1.2) existe plusieurs combinaisons de systémédsritigs, a
savoir : éolien-diesel, photovoltaique-diesel, igmphotovoltaique-diesel,etc. Ces mémes
sources d'énergie peuvent étres combinées aveced'aources de stockage d'énergie, tel que
des batteries électrochimiques, le stockage utilithydrogene, des volants d'inertie et des
super-condensateurs [15].

Sources d’énergie propres
N\
Super- Pile & Générateur Générateur

condensateur combustible
3 #_.1] "

Fd

Batterie

Charge

3

Turbine 4 Groupe Moteur i

gaz électrugéne combustion interne
N /
7

Sources d’énergie conventionnelles

Figure 1.2 Différentes sources utilisables dans un systeewré&ue hybride. [26]

La combinaison de I'énergie renouvelable avec @éments de stockage et des groupes
électrogénes permet d'optimiser les systémegrdduction d'électricité aussi bien du point

de vue technique qu'économique, de maniépoditer pleinement de I'énergie éolienne et

réduire au minimum la consommation du canburales groupes électrogenes et les
éléments de stockage d'énergie ont pour l@leompensation des fluctuations de puissance
produite par I'éolienne a court et a long terme.

Le champ d’application des SEH est trés large etcpaséquent il est difficile de classer ces

systémes. On peut néanmoins essayer de réalisgagagement par gamme de puissance suivant

le tableau Il.1.
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Table II.1 Classification des SEH par gamme de puissance

Puissance du SEH Application

. o . -Systeme autonome : station de télécommunication,
Faible : inferieur a 5kW
pompage de l'eau...

-Alimentation d’un village isolé, d'un hameau, des

<

Moyenne : entre 10 a 250 kV|
zones rurales...

. . -Grands réseaux isolés comme par exemple réseaux
Grande supérieure a 500 kW| _
insulaires.

Les grandes installations de SEH en site isolé gatugtre classifiees en fonction du degré de
pénétration de I'énergie renouvelable [22] défiar [a proportion de la puissance de I'énergie
produite par les sources d’énergie renouvelalie ptissance demandée par la charge.

Le Taux de pénétration en puissance (TPP) estidéfimme le rapport entre la puissance
eolienne installée et la puissance maximum de dageh[45]. Tandis que le taux de pénétration
en énergie (TPE) est défini comme le rapport ehémergie éolienne annuelle produite et

I'énergie consommeée par la charge. Le SHED estditaute pénétration si le TAP

puissance éolienne installée[kIV/]

TPP =
puissance maximale consommée par la charge[kW]
TPE — Energie éolienne produite par année[kWh]
~ Energie consommée par la charge en une année[kWh]
TPPI — puissance éolienne produite[kI/]
~ puissance consommée par la charge[kW]
Oou

TPP : Taux de Pénétration en Puissance.

TPE : Taux de Pénétration en Energie.

TPPI : Taux de Pénétration en Puissance Instantanée.

Afin de maximiser la contribution de I'énergie éale dans ce type de génération hybride et
donc augmenter le TPE, le systeme doit pesséeux caractéristigues importantes. La

premiére est de disposer d'un dispositif stiecckage d'énergie. La deuxieme est d'avoir un
TPP > 1. Une classification des taux de pénétradies systémes éoliens-diesels est proposée

au Tableau I1.2.
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Table 11.2 Classification des taux de pénétration des systérokens-diesel proposée par Steve

Drouilhet, National Renewable Energy Laboratory BXIR

Classe des pénétration
taux de Caractéristiques d’opération
o TPPI | TPE
pénétration

- Diesel toujours en opération

- Puissance éolienne réduit la charge nette sliete!
BAS -L’ensemble de I'énergie éolienne alimente la charg<0.5 <0.2
primaire

-Pas de systeme superviseur de contrdle.

- Diesel toujours en fonction
-a puissance éolienne produite élevée, possibilité
MOYEN d’alimenter une charge secondaire afin maximiser @e5-1 | 0.2-0.5
rendement du diesel

-Besoin d’'un systeme de contrdle simple.

-Diesel en arrét lorsque la puissance éolienne| est
suffisante.
HAUT -Besoin d’'un systéme de contrdle de la tensioredad 1-4.0 | 0.5-1.0
fréequence auxiliaire pour I'éolienne

-Besoin d’'un systeme de contréle complexe.

La présente étude s'intéresse uniquement aux sstél® jumelage éolien-diesel a haute
pénétration (JEDHP). Lorsqu'on parle de haut taexpénétration on doit admettre que la
configuration d'un tel systeme doit permetizerégulation de la tension et de la fréquence
sur le réseau et ce méme si la puissance éolimumait une grande partie ou la totalité de la
puissance a la charge. Ceci est un défi majesir €éoliennes installées en réseau autonome

dans les systemes a haute pénétration.

[1.5.1 Différents types topologies de systémes lhrydes

Nous présentons ici une rapide synthése des étddeguelques topologies possibles pour un
systeme hybride, qui ont été réalisées et qui natisonduits a I'étude de ces systemes.
Quelques exemples, habituellement utilisés a I'éelwedustrielle, d’architectures de chaines de
conversion d’énergie sont donnés en association d¥ierents types de génératrices. Dans les
limites de nos travaux, nous nous sommes intéreésgdés systemes hybrides éolien-diesel pour

alimenter un site isolé.
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#+ Solaire-éolien, batteries de stockage, installatisnlée
Fréguemment rencontrée dans les pays dévelopfiémadive au réseau et dans les pays en voie

de développement : électrification rurale

SOLAR WIND FUEL CELL GRID DRAULIC GENERATOR
A
Sl - D) =
.-':'H-.. oF Hp =0 x . —
TN 7

< ELECTRIC DC BUS ’>

i L,
Ll I

s _ Hs T m _H_
LOAD DUnP ELECTROLYZER l.'-:;- D BATTERY SUPERCAP

Figure 1.3 Solaire-éolien, stockage a batteries, installagofée [46].

4+ Solaire-éolien, batteries de stockage et hydrogénstallation isolée

SOLAR WIND FUEL CELL GRID HYDRAULIC GENZRATOR
"'\-\.:\‘ I e‘:,_. : e Gy )

" A3y fEH
S 2Hy + Os - s

o
g 4 i
I

M =
'-.--" L
TR
[CAAA] e I
BE B
LOAD DUMP  ELECTROLYZER GRID BATTERY SUPERCAP

Figure 1.4 Solaire-éolien, batteries de stockage et hydragastllation isolée [47].
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4 Solaire-éolien, stockage a hydrogene, installatisolée

SOLAR WIND FUSL CELL GRID HYDRAULIC  GENERATOR
s/ Ine - -
b gl b3 G G
XE ©F  ammeo i 2 ©1
'l‘ I\ = s
b ¥ —
<‘ ELECTRIC DC BUS >
b ]\ J L3
T —
H 'E" Ll
= : ] 4 ala
G=iD BATTERY SUPERCAP

CUMP ELECTROLYZER

Figure 1.5 Solaire-éolien, stockage a hydrogéne, installasolée [48]

+ Eolien, stockage a hydrogéne et par super conde@ses, installation isolée

SOLAR ELUEL CELL GRID =YDRAULIC GEMERATOR
|/ A
e X @ r'-_'.";].,
e . : |
@) 2H;+ O 8 <

T

>
o
o

=

U U
B H

Loal DUM= SLECTROLYZER

i I
'.-..-I':l'i HATTERY SUPERCAP

Figure 11.6 Eolien, stockage a hydrogene et par super contirmsainstallation isolée [49].
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+ Eolien-diesel, stockage a hydrogéne, installatisoliée

SOLAR WinD FUEL CELL SRID 1YDRAULIC GENERATOR

—(O= @?V 2H,+ O, @1

[

"\.

g 1.|--J'_...._..... Syss <
< ELECTRIC AC BUS >

LOAD DUMP  ELECTROLYZER G- SUPERCAF

Figure 1.7 Eolien-diesel, stockage a hydrogene, installatsotée [50].

Les configurations ci-jointes présentent des sysgecaractérisés par [28]:

* plusieurs sources différentes.

* plusieurs charges différentes.

* plusieurs éléments de stockage différents.

* plusieurs formes d'énergie (électrique, thermigue

Mais, en effet, le vent et le rayonnement solabet des sources se prétant le mieux a une

production d'électricité décentralisée.

11.6 Description du SEH

En générale, la conception préliminaire du SEH qitda génération de I'électricité en utilisant
en parallele une source d’énergie classique (gralpetrogene diesel) déja existante et une
source d’énergie renouvelable (éolienne) comporargeul modeéle de turbines. En plus de ces
deux principaux éléments, le SEH peut aussi ingerpales convertisseurs statiques et
dynamiques, un systeme de stockage, des chargespptes et délestages et un systeme de
surveillance, etc[13]. Toutes ces composantes mpeu@tre connectées selon déférentes
architectures, I'architecture de notre travailmsisentée dans la Figure lll&s avantages et les

désavantages d’'un tel systéme sont présentésas-apr
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v' Avantages :
- La connexion de toutes les sources sutbusm a CC simplifie le systtme de commande.

- Le générateur diesel peut étre dimensionné dmfaptimale, c’est-a-dire de sorte a
fonctionner a puissance nominale pendantrtezgssus de chargement des batteries jusqu’a

un état de charge de 75-85 %.

v Inconvénients :
- Le rendement de l'ensemble du systeme fasile, parce qu’'une certaine quantité

d’énergie est perdue a cause des batteries eedes plans les convertisseurs.

- Les générateurs diesels ne peuvent pas alimdimemtement la charge, I'onduleur doit donc

étre dimensionné pour assurer le pic de charge.

*

Controller

>
@)
S
@]
)
(=]
=
<
)
=3
o
-

Automatic switch

AC /Y DC

DC DC
Automatic switch

Wind Turbine
Generator(WTG)

Battery Bank

DC

AC/DC converter v AC
AC / r Inverter ‘*
DC A ]vﬂﬁ\
LI 4 ‘

Automatic switch
DCiBus Consumer Load

Generator(DG)
Figure 11.8 Schéma du systeme hybride éolien-Diesel

11.7 Principe de fonctionnement SEH
Ce systéeme est constitué d’'une éolienne avec géoéraynchronea Aimants Permanents
(GSAP), Le groupe électrogene (GE) et une battmmeme systéme de stocka@e type de

systéeme comporte trois principaux régimesfatectionnement(Figure 11.9).
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Fuel Power
(Litres/h) [kW]

t 1

100% of
penetration
of WTG

Surplus wind power

Diesel engine

power produced I Stopped completion
by the Dnesel

Speed of wind(m/s)
-

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure 1.9 Variation de la puissance produite par SEHD ewtion de la vitesse du vent [9].

. Vents Faiblgd Vm < 3m/s): diesels seuls (Diesel Only DO) Ce mode de
fonctionnement est caractérisé par des veofs faibles pour le fonctionnement du groupe
éolien. Ce mode est désigné par le terme «toitseD». Dans ce cas, le groupe diesel

fournit la totalité de la charge et assure Ualit¢ de l'onde sur le réseau électrique.

Vents moyens (3 misVm<10m/s) : diesels et éoliennes en service (Wind-Daks
WD):Dans le second mode de fonctionnement le vdntaactérisé par une production
d'énergie éolienne inférieure a la quantité dgireconsommée par la charge ou le groupe
eolien est donc couplé au groupe diesel dinproduire suffisamment d'énergie pour la
charge. Ce mode est désigné par le temdmlien-Diesel» et c'est principalement le
groupe diesel qui assure la qualité de €odd réseau.

. Vents forts (Vm>10 m/s) : éolienne seules (Wind Only WO)Ce mode est caractérisé
par une production d'énergie éolienne supkFieu la charge. Dans ce cas, le groupe diesel
est arrété tandis que I'éolienne fournit ltalit® de I'énergie consommeée par la chargst;c'

le mode « tout-éolien ». Dans ce mode laifualle l'onde électrique est assurée en
totalité par I'éolienne ou par des dispasitifnnexes.

Dont le cas ou le groupe électrogene tombe en epahfe vent est insuffisant (faible) pour le

fonctionnement de I'éolienne la charge est alimgaida batterie de stockage.

11.8 Principaux composants des systemes d’énergibgbrides (SEH)

Les systemes d’énergie hybride sont en généraltitods de sources d’énergie classique
(Groupe électrogene), de sources d’énergie renablelEolienne, solaire). lls peuvent aussi
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inclure d’autres sources d’énergie comme I'énehgidroélectrique, marémotrice, géothermique
etc.), des convertisseurs statiques et dynamicgies,systemes de stockage (batterie, volant

d’inertie, le stockage hydrogéne...), des chargexales et un systéme de surveillance.

1.8.1 Eoliennes

[1.8.1.1 L'énergie éolienne pour quoi faire?

L'énergie éolienne est utilisée par 'homme defités longtemps déja. Elle remplaca les rames
pour faire avancer les navires, elle fut utiliséerpactionner les meules des moulins, elle permet
encore le pompage d’eau pour abreuver les bétesldarcthamps. Depuis plus de 100 ans elle
est utilisée pour produire de I'électricité qui esie source d’énergie fondamentale dans notre
société actuelle. En effet, on utilise I'électécfiour la plupart de nos activités, que ce soisdan
le domaine domestique ou industriel [29].

Les éoliennes fiables et rentables représentesbulace d’énergie idéale pour de nombreuses
applications. Les éoliennes existent en plusieuimendsions, la technologie largement
dominante aujourd’hui est celle a axe horizontdyr&ine tripale, par fois bipale et a rotor face
au vent. Ces éoliennes peuvent fonctionner a @tége ou variable [24]. Les deux types de
machines électriques les plus utilisées sont deshimas asynchrones et synchrones sous leurs
diverses variantes. La Figure 11.10 c’est exemple la ferme éolienne tripale d’Adrar qui

dispose désormais d’'une capacité de 10 MW [27].

Figure 11.10 La ferme éolienne d’Adrar

[1.8.1.2 Définition de I'énergie éolienne
Pour convertir I'énergie disponible dans le vemténergie électrique, les turbines éoliennes

doivent étre composées d'une partie mécanigtie d'une partie électrique. La partie
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mécanique sert a capter I'énergie cinétigispodible dans le vent et a la transformer e

énergie mécanique rotative[52]. Cette derniésé transmise via un systéme d'entrainement,

habituellement composé d'une boite de vitessene génératrice électrique. La conversion

d'énergie mécanique en énergie électriqueedisttuée via la génératrice électrique (Figure

I1.11).

Multiplicateur
de
vitesse

Génerateur
electrique

Nacelle

Rotor du
générateur

Figure I1.11 Conversion de I'énergie cinétique du vent [30].

- Selon leur puissance nominale [98F éoliennes sont divisées en trois catégories :
v Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW
v' Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelguésmes de kW.
v' Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW.

La figure 11.12 illustre la correspondance tailleigsance des éoliennes [3].

E 250m
"E 200 oAb
3 280 Eoliennes passées et présentes // Futures éoliennes ™~
3 %0 \
= ™,
= M0 som
10 000kW /
20 -
200
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100 Diamétre du rotor {m)
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0 TS0RW /
60 om \ N _
1m0 | ——\
40 [ e 7 ‘\‘-.I'\ A =
P P N B
20 '-\i,' iF/
0
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1980- 1990- 1995 2000 2005 2010-7 2010-7 Projecti Projecti
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Figure 11.12 Correspondance taille-puissance des éoliennes.
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11.8.1.3 Types d’aérogénérateurs

Deux grandes classes de turbines éoliennes séserient dans l'industrie, soit les éoliennes a
axe horizontal soit les éoliennes a axe verti¢agure 11.13). Les éoliennes a axe horizontal
sont composeées principalement d'une tour aruneet de laquelle une nacelle est installée.
Cette nacelle supporte le rotor de la twbinmoyeu et pales - et comporte le systeme
d'entrainement ainsi que la génératrice. L'axeotiion du rotor de la turbine est donc

horizontal. Pour ce qui est des éoliennesxa vertical , I'axe de rotation du rotort es

perpendiculaire au sol; ceci permet de plat® systeme d'entrainement ainsi que la

génératrice au niveau du sol.

(a) turbine & axe horizontal (b) turbine a axe vertical

Figure 11.13 Représentation des concepts d'éoliennes (a) daaaontal et (b) a axe vertical.

La Figure 11.14 montre le choix des turbines éaliemtripales du point de vu rendement [31].
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Figure 11.14 Coefficient de puissance des différentes configma d’éoliennes.

Ces deux méthodes de captation de I'énergieonlisie dans le vent ont leurs avantages et
leurs inconvénients. Ceux-ci sont présentés aled@a Il.3.

Table 1.3 Avantages et inconvénients des éoliennes a axzohtal et a axe vertical

Avantages Inconvénients

D

-Efficacité de conversion d’énergit _ _
o - Colt d'installation élevé
élevée ] .
AXE i . -Nécessite une tour robuste
-Auto demarrage possible ] . R
HORIZONTAL » , - Nécessite de longs cables
-rotor positionné en hauteur i _
o | electriques
donnant acces a des vents eleves

o . o -Efficacité de conversion
-Co(t d'installation réduit ] o
. o d’énergie faible
-Maintenance des équipements plus o

o -Haute variation du couple
AXE aisée o
] _ _ . mécanique des pales
VERTICAL -Ne nécessite pas de dispositif o
. _ . - doit démarrer en moteur
d'orientation de la turbine dans

174

-Options limitées pour le controle
I'axe du vent. _ _
de la vitesse ou de la puissance

La presque totalité des turbines éoliennexamnées dans le domaine est a axe horizontal.
Ce choix repose principalement sur le fait qeietgpe de turbine présente une efficacité de

conversion d'énergie environ deux fois pluevée que les éoliennes a axe vertical. Par
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ailleurs, les éoliennes a axe vertical prisgndes phénomenes de fatigue causéslgar

haute variation du couple mécaniqueci en réduit sa robustesse et sa durée de vie

[1.8.1.4 Principaux constituants d’une éolienne axe horizontal
L'éolienne comporte généralement des éléments nogeanet électriques qui sont illustrés sur
la figure 11.15 [35].

Arbre Multiplicateur

Systéme hydraulique

Anémometre et giroutte

Pales Nacelle

Systéme de conanande
Génératyice

Systéme de refroidissement

Systéme d’orientation

Tour Arhre rapide

Figure 11.15 Eléments constituant une éolienne.

-Le matou la tour: C'est un tube d'acier, il doit étre le plus haosgible pour bénéficier du
maximum de I'énergie cinétique du vent et d’éMigsrperturbations prés du sol. Au sommet du
mat se trouve la nacelle.

-La nacelle:Regroupe les éléments mécaniques permettant déecdagénératrice électrique a
I'arbre de I'éolienne.

-Le multiplicateur: sert & adapter la vitesse de la turbine éolienmell@ de la génératrice
électrique.

-Le systeme de refroidissemeise compose généralement d'un ventilateur éleetrtjlisé pour
refroidir la génératrice et d'un refroidisseur denpour le multiplicateur.

-La génératrice électriquec'est I'élément principal de la conversion mécdlectrique qui est
généralement une machine synchrone, asynchroneggéx @a a rotor bobiné. La puissance
électrique de cette génératrice peut varier entetgqgie KW a 10 MW.

-Le systeme de commandgui contrdle en permanence le bon fonctionnemeritédlienne et

qui intervient automatiquement en cas de défailanc
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-L’arbre: qui relie le moyeu au multiplicateur contient wsteme hydraulique permettant le

freinage aérodynamique en cas de besoin.

-Le systeme d'orientation des palesert a la régulation de la puissance (réglage
aérodynamique).

Habituellement, les éoliennes a axe horizordaht composées de deux ou trois pales,
quoiqu'on retrouve une majorité de turbinesod pales. Le choix du nombre de pales est
fonction de différents facteurs dont le cold, performance, les charges mécaniques en
présence, limpact sur l'entrainement mécaniquele bruit et I'apparence visuelle du

rotor [56].

La configuration électrique d’'un aérogénérateuna grande influence sur son fonctionnement.
Cette configuration basée sur la caractéristiqutaditesse. Le fait qu’'une éolienne fonctionne

a vitesse fixe ou a vitesse variable dépend panpbede cette configuration.

[1.8.1.5 Intérét de la vitesse variable

L’ensemble des caractéristiques donnant la puisspradiuite en fonction de la vitesse du rotor
est illustrée sur la figure 11.16 on voit que pahiague vitesse de vent, la puissance possede un
maximum en fonction de la vitesse du rotéen suivant ces maximums, on peut tracer une
courbe (en pointillés) sur laquelle le coeé#it de puissance est maximal [52]. Le lieu eu |
coefficient de puissance est maximal corredpofigalement a la vitesse spécifique
optimale. En modifiant la vitesse d'opératida la turbine, il est possible de conserver un
coefficient de puissance maximal en jouant sar vitesse spécifique et ainsi maintenir
'opération de la turbine sur la courbe paointillé. Donc pour optimiser la puissance
meécanique produite a partir de I'énergie contelauns le vent, on doit ajuster la

vitesse angulaire du rotor en fonction devieesse du vent. Seule une configuration a
vitesse variable peut arriver a faire ce genretuftogation.

F

Puissance maximale
,
”,

& Pimaxs
& Prmaxs
"_E'\."I‘_TE:J»\\ wr
- YWitesse du vent
V5= Va= Wias Va= V)

Puissance du vent [W]

Figure 11.16 Puissance de la turbine en fonction de las#ek rotor pour différentes vitesses

du vent.
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[1.8.1.6 Définition et principe de fonctionnement di systeme éolien a vitesse variable

Le systéme éolien a vitesse variable est un systgreea travailler pour des vitesses égales ou
différentes de la vitesse nominale (optimale) &déadu sous systeme MPPT (Maximum Point
Tracking) et cela pour produire la puissance max. R’'MPPT peut étre définie comme étant un
algorithme ou un systeme capable d’aider le systéalien & axe horizontal a vitesse variable
pour extraire le maximum de puissance électriqupadir de I'énergie cinétique du vent
disponible.

Dans un systéme de production d'énergie par édidonctionnant a vitesse variable, on
cherchera systématiqguement le régime optimal etokapt les maximas du réseau des courbes
de la Figure 11.17 ;ce qui signifie que pour uninég de fonctionnement donné (vitesse du vent
fixe) on souhaite que la puissance fournie soitimale ce qui correspond a une valeuride

donnée appelékyp: = ACpmax €t Cp donné nomm@pnmax La vitesse de rotation optimal@opt

résultante est alors donnée par la caractéristiguespondant a cette relation donnée sur la
zone Il de la figure 11.15. Lazone | correspond aux vitesses de vent trés faiblesffisantes

pour entrainer la rotation de I'éolienne, ekzdae Il correspond aux vitesses de vent élevées
pour lesquelles la vitesse de rotation de I'éokeest limitée a une valeur maximale afin de ne

pas subir de dégats.

Vitesse du vent
- '

min max

Figure 11.17 Diagramme de la vitesse angulaire sur I'arbre eatfon de la vitesse du vent.
Le Tableau 1.4 présente les avantages etinesnvénients des éoliennes a vitesse fixe et
les éoliennes a vitesse variable:

Table I11.4 Comparaison entre les éoliennes a vitesse fixeseéoliennes a vitesse variable.

Avantages Inconvénients
_ -De technologie simple robuste |efPossede une efficacité aérodynamigue
Vitesse . o
_ approuvée peu éleveée.
fixe _ _ | o
-Solution économique. -Consomme la puissance réactive.
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-Peu de maintenance (MAS a cage) -Génere desudlimhs de puissange

produite sur le réseau.

-Réduit le stress sur les composantes
meécaniques de I'éolienne.
-Permet de maximiser [Iefficacité
aérodynamique pour une grande plage
de vitesse de vent.
-permet de lissage de la puissance dédécessite un contrdle complexe
Vitesse | sortie de la turbine. -Les convertisseurs de puissance sont
variable | - permet le contrdle de la tension et/dmgendrent des pertes de puissance
la fréquence sur le réseau (controle| électrique.
flux de puissance).
-Permet [l'utilisation d’'une boite de
vitesse réduite (ou absente) produisant
moins de pertes par frottement (plejne

vitesse variable seulement.

[1.8.1.7 Systemes de régulation de la vitesse daation de I'éolienne

» Systeme a décrochage aérodynamique "stall"

La plupart des éoliennes connectées au réseavigechécessitent une vitesse de rotation fixe
pour des raisons de cohérence de fréquence avésdau. Le systeme de limitation de vitesse le
plus simple est le moins colteux et un systemenaigation naturelle (intrinseque a la forme de
la pale) dit "stall". Il utilise le phénoméne decdi#chage aérodynamique. Lorsque l'angle
d’incidence i devient important c’est a dire loreda vitesse du vent dépasse sa valeur nominale
Vmax (Figure 11.18), I'aspiration créée par le profit th pale n’est plus optimale ce qui entraine
des turbulences a la surface de la pale et paégaest une baisse du coefficient de puissance;

ceci empéche alors une augmentation de la vitessetation.
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Figure 11.18 Flux d'air sur un de pales profile (stall)

Ce systéme est simple et relativement fiable maimsanque de précision car il dépend de la
masse volumique de l'air et de la rugosité desspddeic de leur état de propreté. Il peut dans
certains cas, étre amélioré en autorisant une dégeation de la pale sur elle-méme (systéme
"stall actif') permettant ainsi de maximiser I'égier captée pour les faibles vitesses de vent.
Pour les fortes vitesses de vent, la pale estniéelide facon a diminuer I'angle de cal#get

renforcer ainsi I'effet "stall" de la pale. La répession des variations de la vitesse du ventesur |

couple mécanique fournie par I'éolienne est ain@nsimportante.

» Systeme d'orientation des pales "pitch”

Il utilise la variation de I'angle de calage desepdFigure 11.19) En variant 'angle d’incidence
de la pale, on modifie le rapport entre les comptesade portance et de trainage. L'angle
d’incidence optimal conduit a la puissance maxinaiégonible.

-

Rotation de la turbincy sens de rotation /’_-..7,/
e = T
coupe [ | angle de calage: B e f

Rotation des pales direction du vent
sur leur axe :
variation de

I"angle de calage

Figure 11.19 Variation de I'angle de calage d'une pale
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En général, la modification de I'angle de calagelalpale de I'éolienne permet quatre actions
distinctes :

-Le démarrage a une vitesse du vphis faible.

-L’optimisation du régime de conversion de I'énergjuand la vitesse du vent évolue entre les
limites [Vmin, Vmad €N complément de la vitesse variable dans urgepieativement réduite.

-La régulation par limitation de la puissance pP@wVmax

-La protection de I'éolienne contre les vents tvapents, par la mise en « drapeau » des pales de

I'hélice.

11.8.1.8 Les génératrices électriques
Les deux types de machine électrique les plusésildans l'industrie éolienne sont les machines
synchrones et les machines asynchrones sous leerset variantes [32]. On s’intéresse dans

ce travail a la machine synchrone a aimant perntanen

[1.8.1.8.1 Générateur Asynchrone
Le générateur a induction est largement utilisésdas turbines éoliennes de moyenne et grande
puissance en raison de sa robustesse, sa sidpiitdicanique et son codt réduit. Son

inconvénient majeur est la consommation d’un cdurgerctif de magnétisation au stator.

» Générateur Asynchrone a Cage d’Ecureuil (SCIG)

Jusqu’a présent le SCIG correspond au choix préyantipar sa simplicité, son bon rendement
et une maintenance réduite. La demande de puisséactve est compensée par la connexion
d’'un groupe de condensateurs en parallele aveérérgteur (Figure 11.20) ou par la mise en

ceuvre d’'un convertisseur statique de puissériceire 11.23).

Rotor Utility grid
or
SCIG Electric load
—-
Gearbox
 —

.
Capacitors 2T

Figure 11.20 Systeme de conversion éolien avec SCIG a vitésse f
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» Geénérateur Asynchrone a Rotor Bobiné (WRIG)

Grace a un systeme de bagues et balais, la terapptiquée au rotor peut étre commandée par
un convertisseur électronique de puissance ourbimeouvant ainsi étre appliquée et extraite
du rotor, le générateur peut se magnétiser patdée comme par le stator.

Générateur Asynchrone Doublement Alimenté (DFIG)

Une des configurations en forte croissance danmslehé des turbines éoliennes est connue sous
le nom de générateur asynchrone doublement alinffB®A ou DFIG). Celui-ci est un WRIG
dont le stator est relié directement au réseauuissgnce et dont le rotor est connecté a un
convertisseur de type source de tension (VSC) leack-to-back », qui fait office de variateur de
fréquence. La double alimentation fait référenda #ension du stator prélevée au réseau et a la
tension du rotor fournie par le convertisseur. @&tésnme permet un fonctionnement a vitesse
variable sur une plage spécifique de fonctionnemiemtconvertisseur compense la différence
des fréquences mécaniques et électriques parckiojed’'un courant a fréquence variable au

rotor (Figure 11.21).

MADA

i

Réseaun

Convertisseur Convertisseur
Coté MADA Coté réseau
[ o - e |
AC AC

L i
—vW\f(m\_
DC T DC B —

11 Ml

Figure 11.21 Eolienne a vitesse variable basée sur une MADA.

Turbine

[1.8.1.8.2Générateur Synchrone (SG)

L’avantage du générateur synchrone sur le générasguchrone est 'absence de courant réactif
de magnétisation. Le champ magnétique du SG peaitodtenu par des aimants ou par un

bobinage d’excitation conventionnel. Si le génémagosséde un nombre suffisant de péles, il
peut s'utiliser pour les applications d’entraineitndirect (direct-drive) qui ne nécessitent pas de
boite de vitesses (gearless). Le SG est toutef@sxradapté a la connexion indirecte au réseau
de puissance a travers un convertisseur statiqgeré-1.22) lequel permet un fonctionnement a

vitesse variable. Pour des unités de petites saillegénérateur a aimants permanents (PMSG)
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est plus simple est moins colteux. Au-dela de 20(&NVviron), le générateur synchrone est plus

colteux et complexe qu’un générateur asynchronailtke équivalente.

_— Rotor Utility grid
or

PMSG / WRSG Electric load

Gearbox

Fregquencw
—- " .
converter

Figure 11.22 Systeme avec générateur synchrone pour un fometinant a vitesse variable.

» Générateur Synchrone a Rotor Bobiné (WRSG)

La connexion directe au réseau de puissance inglige le GS tourne a vitesse constante,
laquelle est fixée par la fréquence du réseaumbnebre de poles de la machine. L’excitation est
fournie par le systeme de bagues et balais ou pasyateme brushless avec un redresseur
tournant. La mise en ceuvre d’'un convertisseur dansysteme multipolaire sans engrenages
permet un entrainement direct a vitesse variable.

Toutefois, cette solution implique [utilisation whi générateur surdimensionné et d'un

convertisseur de puissance dimensionné pour |aganig totale du systeme.

» Geénérateur Synchrone a Aimants Permanents (PMSG)

La caractéristique d’auto excitation du PMSG lurnpet de fonctionner avec un facteur de

puissance élevé et un bon rendement, ce qui le peopaice a I'application a des systémes de
génération éolienne. En fait, dans la catégore mkdites turbines, son codt est réduit et sa
simplicité en fait le générateur le plus employé.

Cependant, dans les applications de plus grandsanoe, les aimants et le convertisseur, en

font de lui le moins compeétitif.

[1.8.2 Générateur Diesel (GD)

Dans le cas des installations a sources d’éneegieuvelables autonomes, il est nécessaire de
recourir au stockage ou d’ajouter un ou plusieucsiges €lectrogenes diesels. Dans un SEH, le
générateur classique est généralement le motewelddirectement couplé au générateur
synchrone (figure 11.23). La fréquence du courdteraatif a la sortie est maintenue par un

gouverneur de vitesse (régulateur de vitesseesmokeur diesel [57].
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Le gouverneur fonctionne en ajustant le flux deogeant au diesel, pour garder la vitesse du
moteur et la vitesse du générateur constante. éguénce du réseau est directement liée a la

vitesse de rotation du générateur et elle est dmintenue au niveau deésiré.

R - Synchronous
Diesel engine The tree of

— generator
the diesel Clutch

engine

] 44— excitation

-
v
Fuel v’

"

Speed regulator

Figure 11.23 Configuration du générateur diesel.

Les réseaux de courant alternatif avec diesel, dontme ceux interconnectés fournissent pour
leurs charges, deux formes d'énergie : activeaetire.

Quand plusieurs générateurs diesels fournissetfitdergie au réseau, ceux-ci sont connectés
généralement a un bus a courant alternatif (CAhsi2 cas, un systeme de commande doit étre

utilisé pour une distribution correcte de la pussafournie par les générateurs diesels.

[1.8.3 Systemes de stockage

Cette technologie est par ailleurs largement digp@rmans le commerce, le stockage d'énergie
est un facteur clef dans un systeme d’énergie tglen site isolé et peut se faire de plusieurs
facon : électromagnétique, électrostatique ou enétectrochimique. D’'une autre maniere on

peut stocker I'énergie sous une autre forme, m@oaninydraulique, pneumatique ou thermique,
et la convertir apres en énergie électrique (Figu2d)

L'énergie électrique est une énergie qui ne peet fbckée qu'en faibles quantités. Dans les
systemes isolés, des Dbatteries sont souvent a8lisgour garantir I'équilibre

production/consommation et pour lisser les vanmetide puissance.
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PP "
Mécanique Electrachimique ’ Electromagnétiqus
] [T ] e
Piles/Batteries i
m’ - « régénératives » Petrale [EII-IHH!]
| volants c'inertie i | oL i
Zagmiom || Natrium-polysulfid- Gaz
Aircomprimé | |Nickel-MetslHydrige: Bromid Hydrogéne
Lithium | i
[ Lithium | _
l__l_l | varagiumredox | | Ethanol
Metal-3ir 1
NammSeufs] | Sromezing|
Piles combustible
I T

Figure 11.24 Classification des stockages d’énergie.

Toute batterie est un ensemble de cellules éldutrogues capables de stocker de I'énergie
électrique sous forme chimique puis de la restitpartiellement par la suite, grace a la
réversibilité des réactions mises en jeu. Ces igFactconsistent en des oxydations et des
réductions [33] au niveau des électrodes, le cawiarulant sous forme d'ions dans I'électrolyte
et sous forme d'électrons dans le circuit raccartébatterie (Figure 11.25).

Circuit externe

I

<+ 4
Flux d'électrons

Figure 11.25 Cellule électrochimique de base.

L'anode est I'électrode a laquelle I'oxydation t@efun ou plusieurs électrons) se produit et a
partir de laquelle les électrons vont alimentecileuit extérieur (la charge). La cathode est
I'électrode a laquelle se produit la réduction rfgdiun ou plusieurs électrons); les électrons
revenant de la charge arrivent sur cette électiedalécharge, I'anode est la borne négative de la
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batterie et la cathode la borne positive. Par eomtrcharge, I'électrode négative est la cathode et
I'électrode positive est lI'anode, les électrongut@nt alors dans l'autre sens. La capacité
éenergétique de la batterie (exprimée en wattheMv&3,dépend des quantités et de la nature des
éléments chimiques compris dans la cellule.

Les parametres électriques suivants sont générateanmgloyés pour caractériser une batterie:

» La capacité nominalengk est le nombre maximal d'ampéres-heures (Ah) qui e extrait

de la batterie dans des conditions de déchargdsgteréninées.

» L'état de charge SOC (State of charge) estdpar entre la capacité présente et la capacité
nominale gax: SOC = g/ga(0 <SOC<1). Si SOC =1, la batterie est totalement chasg&OC

= 0, la batterie est totalement déchargée.

» Le régime de charge (ou décharge) est le parangei reflete le rapport entre la capacité
nominale d'une batterie et le courant auquel alest chargée (ou déchargée). Il est exprimé en
heures. Par exemple, pour une batterie de 150 Ahadgée a 5 A, le régime de décharge
est 30 h.

» La durée de vie est le nombre de cycles chaggbhatge que la batterie peut soutenir avant de

perdre 20% de sa capacité nominale.

[1.8.4 Systeme de supervision

La plupart des systemes hybrides comportent unwicer forme de commande.Parfois, la
commande est intégrée individuellement dans chegogosant du systeme.

Un autre type de commande plus global permet |lsedlance de certains ou de tous les
composants. Les fonctions spécifiques peuventiadlicommande de démarrage et d’arrét des
générateurs diesels, I'ajustement de leurs pomtdctionnement, le chargement des batteries

et la répartition de la puissance pour les diffes¢ypes de charges.

[1.8.5 Convertisseurs

Dans un SEH, des convertisseurs sont utilisés pbarger des batteries de stockage et pour

transformer le courant continu (CC) en a couratdradtif (CA) et vice-versa. Trois types de

convertisseurs sont souvent rencontrés dans les SEEH redresseurs, les onduleurs et les

hacheurs.

» Les redresseurs réalisent la conversion CA/CC. Deu$EH, ils sont souvent utilisés pour
charger des batteries a partir d'une source a @Asdbt des appareils relativement simples,
pas chers et a bon rendement ils sont généralemamiphasés ou triphasés.




Chapitre Il Etat de I'asur le systéme d’énergie hybride

» Les onduleurs convertissent le CC en CA. lls patvonctionner en autonome pour
alimenter des charges a CA ou en parallele avecsdeces a CA. Les onduleurs sont
autonomes lorsqu’ ils imposent leur propre frégeeita charge.

» Les hacheurs, le troisieme type de convertissquaanettent de réaliser la conversion

CC/CC pour adapter la tension entre deux sources.

11.8.6 Charges

Les charges électriques rendent utile la puiss@hagrique. Il existe des charges a caractere
résistif et inductif. Les charges résistives inolukes ampoules a incandescence, les chauffe-eau
...etc. Les appareils utilisant des machines élagsgsont des charges résistives et inductives.

Elles sont les principaux consommateurs de puissggactive.

11.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu il@ita@f du systéme hybride et des différents
topologies des systémes hybrides. Nous avons pié@senté les différents types de générateurs
électriques utilisés dans les turbines éolienndssgprincipales applications des éoliennes. Nous
nous sommes particulierement intéressés a machnodrone aimant permanent (GSAP). Nous
avons enfin étudié différentes caractéristiguesckdaque composant du systeme d’énergie
hybride SEH ; Eolienne, groupe électrogéne, stagkegnvertisseur, charge,...etc.

Il est noter que pour qu’'un projet éolien soit adahe, il est essentiel de s’assurer que l'on
dispose d’'une ressource suffisante car la vitessgemnme du vent sur un site est un facteur
déterminant du fait que I'énergie produite variegartionnellement au cube de cette vitesse. Un
site idéal bénéficie de vents assez forts et cotssta

Dans ce qui suit, nous allons étudier la modétisaénergétique des composantes du systeme

(Eolien-Diesel).
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[1I.1 Introduction

Les systemes hybrides utilisent différentes soud&&sergies comme I'éolien, le photovoltaique,
I'hydroélectrique et le générateur diesel. Ce tgpesystéme peut représenter une solution pour
les régions éloignées ; dans ce contexte un dimemsment correct et rentable du systeme
hybride ainsi que I'étude du comportement dynamidueysteme sont trés important. Afin de
concevoir le contrble et la gestion globale du &ayst une modeélisation précise est nécessaire
[23]. Dans ce chapitre, on présente le modeéle dimesm(partie mécanique)t modele électrique

pour les trois sources d’énergies : éolienne, gdaear diesel et batterie de stockage.

[11.2 Dimensionnement du systeme Hybride

La configuration du systéme hybride dépend évidenimdes ressources énergétiques

disponibles ainsi que les contraintes d’utilisati@eci requiert une campagne de mesure et une
analyse préalable des spécificités du site. Le eodé base étudié, développé et testé est
montré dans a Figure lll.1. Il est formé de deunrses d’énergies ; I'éolienne, le générateur

diesel et batterie de stockage, la charge prineipal

Systeme de gestion d'energie

v

Eatterie I

|::> Commande
Convertissenr
AC D
Groupe Diesel |
5 i O\ |Comertisseur——
—! Centrale 4 1 pcac
' acquisition | 7

Aérogénératenrs ——

Convertissem |-
AC I

Mhlesure des conditions météa

Figure lll.1  Schéma présentatif d’'un systéme hybride étudié.

[11.2.1 Modélisation du systeme éolien
Les éoliennes convertissent I'énergie cinétiquevelot en énergie mécanique, puis en énergie

électrique Figure 1l1.2.
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vent Rotor Arbre lent
éolien ¢ b

Arbre rapide
Transmission ———> Générateur

Signaux

électriques

Puissance

électrique

—

Convertisseur + Systéme
de Commande

Figure Ill.2 Structure du systeme éolien [59].

Lorsque le vent devient suffisant, 'automate regrs@ par 'anémometre et la girouette fixée au

sommet de la nacelle ordonne au moteur d’oriemtat@placer I'éolienne face au vent.

Le vent entraine les pales qui font tourner wratent. Le multiplicateur augmente la vitesse

de rotation et imprime cette accélération a l'arbapide. Le mouvement est transmis au

générateur électrique qui finalement produit Ii§ne électrique. Le courant produit se dirige au

sol par des cables situés dans le fut de I'éoli¢é0e

Maoyeu et
commande
du rotor

Fondations

Pale

Systéme de
regulation
electrigue

Multiplicateur

MNacelle

Générateur
Systéme d'orientation

— Mat

Armoire de couplage
au réseau electrigue

Figure 111.3 Schéma d’une éolienne.
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Le schéma bloc de I'éolienne étudiée dans le cderee travail est présenté a la Figure 111.2. Il
s’agit d’'une éolienne a axe horizontal, a troiepaouplées avec une génératrice synchrone a
aimant permanent (GSAP) a vitesse variable.

La modélisation de I'éolienne exige la modélisatthnvent, du comportement aérodynamique

des pales, du systeme mécanique de transmissilongéinérateur électrique.

[11.2.1.1 Modélisation du vent
Le vent est la variable d’entrée du systeme éolianmesure du vent a la hauteur des turbines
est assez complexe, cependant le vent peut émesezpté par une grandeur aléatoire définie par
des parametres statistiques [61].
La vitesse du vent peut étre donc modélisée commeefanction scalaire qui évolue dans le
temps [34]:

V,=f(t) (1m.1)
La vitesse du vent sera modélisée dans cette e forme déterministe par une somme de

plusieurs harmoniques sous la forme :

Vo ()=A+ Y5 _1(an.sin(byy, 1)) (1.2)

La figure 111.4 représente schéma de bloc de vent

N
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Figure 111.4 Schéma de bloc de vent

La production du profil de vent est présentée auFigure 111.5 ou la valeur moyenne de la

vitesse du vent est de 6.3 (m/s).
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Figure IlI.5 Modele du vent.

[11.2.1.2 Conversion de I'énergie éolienne

[11.2.1.2.a Energie cinétique du vent — conversioen énergie mécanique - Loi de Betz-
Considérons le systeme éolien a axe horizontaésepté sur la Figure Ill .6 sur lequel on a
représenté la vitesse du vent ¥n amont de l'aérogénérateur et la vitesseeW aval. En
supposant que la vitesse du vent traversant le estcégale a la moyenne entre la vitesse du vent
non perturbé a l'avant de I'éolienng &t la vitesse du vent aprés passage a traveatde \s,

soit (V1+V2)/2 la masse d'air en mouvement de denstt@versant la surface S des pales en une

seconde est [62]:

m = p.Sw (I11.3)

La puissanc®malors extraite s'exprime par la moitié du prodigita masse et de la diminution

de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

2_ 12
Py =m0 (111.4)
Soit en remplagant m par son expression dans)(lIl.4
2_ 2
P, =p.s YY)t V) (I11.5)

4

2



Chapitre 111 Modélisation etommande du Systeme d’'énergie Hybride

Figure 111.6 Théorie de Betz

Un vent théoriguement non perturbé traverseraite cetéme surfac& sans diminution de
vitesse, soit a la vitesse & puissance théorigu,; correspondante serait alors :

3
P = 21 (111.6)

Le ratio entre la puissance extraite du vent giuissance totale théoriguement disponible est

alors :
V[ = Y1y2
R .
Pt 2

Si on représente la caractéristique correspondantéquation ci-dessus (Figure II.7), on
s'apercoit que le ratio/Pm; appelé aussi coefficient de puissangep@sente un maxima de
16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appdimite de Betz qui fixe la puissance maximale
extractible pour une vitesse de vent donnée. dgatite n'est en réalité jamais atteinte et chaque
éolienne est définie par son propre coefficienpdessance exprimé en fonction de la vitesse
relative) représentant le rapport entre la vitesse de émité des pales de I'éolienne et la vitesse

du vent.
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Figure 1ll.7 Coefficient de puissance
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[11.2.1.2.b Conversion en énergie mécanique
En combinant les équations (I11.3), (lll.4) et (A1), la puissance mécaniq&g, disponible sur

I'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :
P 1

Pn=7"Pp =5Cp (D) pmrR2V (111.8)
mt
Avec
1

0q: Vitesse de rotation avant multiplicateur.
R : Rayon de l'aérogénérateur.
G : Rapport du multiplicateur de vitesse.

La puissance mécaniq®g, disponible sur I'arbre du générateur électrigerepsime par :
-1 2R 3
Pm—ZCp(GVI)pyszv1 (111.9)

Avec

Q2 Vitesse de rotation aprés multiplicateur.

Cette relation permet d'établir un ensemble decténiatiques donnant la puissance disponible
en fonction de la vitesse de rotation du générgieur différentes vitesses de vent (Figure 111.8).
p : Densité de I'air, environ 1,3 kgim

S: Surface balayée par I'hélice en{]m

Pm : Puissance mécanique en [W].

R :Rayon du rotor.

Cp : Coefficient de puissance (en fonctionidetp).
C —C
Cp:f(l,ﬂ)zcl(l—i-Cgﬂ—Q;)eXpTiS)+C6/1 (111.10)

Avec:

1_ 1 0035 . 1 R
AT A+0088  B3+1 i=arctg (;)=arctg (77)

Ou:
I : Angle d’ incidence
Cette relation permet d'établir un ensemble decténiatiques donnant la puissance disponible

en fonction de la vitesse de rotation du généraieur différentes vitesses de vent.

2
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Figure 111.8 Puissance théorique disponible d’'une éolienne éenn

Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairgnwpie si I'éolienne et par conséquent la
génératrice fonctionne a vitesse fixe les maxingatigues des courbes de puissance ne sont pas
exploités. Pour pouvoir optimiser le transfert déspance et ainsi obtenir le maximum théorique
pour chaque vitesse de vent la machine devra potor@stionner entre 1250 et 20€@min pour

cet exemple [2].

[11.2.1.3 Modélisation de la turbine éolienne

Le modéle est basé sur les caractéristigues degnas en état d’équilibre de la turbine. La
rigidité de I'arbre d’entrainement est supposémiif le coefficient de frottement et I'inertie de
la turbine doivent étre combinés avec ceux du @gdeeér couplé a la turbine.

La puissance de sortie est donnée par I'équatimarsie que nous normaliserons en pu :

m& % Cp (i)p T .l?Z.V]_3

Co=f(2,4)=Ci( 2 -Caf—Ca) exp E2) + Co (111.11)

Avec :
1 1 0.035

A 240088  B3+1

Les caractéristiques d&, en fonction de. pour différentes valeurs de I'angle de cal@igeont
illustrées sur la figure 111.9 suivante. La valenaximale deC, est atteinte poys =0 etA =8,1;

Cette valeur particuliere de est définie comme la valeur nominalgm
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Figure 111.9 Coefficient de puissance pour différentes valeer8.d

* Transmission
Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) dautdine a la vitesse de la génératrice

Figure 111.10. Ce multiplicateur est modélisé matlaéiquement par les équations suivantes :

Turbine Multiplicateur Generateur

Figure 111.10 Schéma de la turbine éolienne.

Avec :

Coer =GLGC, (11.12)

* Equation dynamique de I'arbre
La masse de la turbine éolienne est reportée atoré de la turbine sous la forme d’une inertie

Jet comprend la masse des pales et la masse duekaturbine.
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J
J :(G—;jﬂg (111.13)

L’équation fondamentale de la dynamique permetéerchiner I'évolution de |

vitesse mécanique a partir du couple meécanique(Cr,) appliqué au rotol

Cm:Jm—m
dt

Ce couple mécanique prend en compte, le coupletréteagnétiqueCey, produit par la

(I11.14)

génératrice, le couple des frottements visq Cyis, €t le couple issu du multiplicate Cg.

Cn=GC G Cis (I11.15)

Le couple résistant du aux frottements est modphséin coefficient de fttement visqueux:

Q/is: f'g)mec (11.16)

e

Ci‘i% =& 7=
J=

Lol T 2
—F
\

Figure [l1.11 Schéma blodu modéle de I'arbre mécanic.

Les équations précédentes permettent d’établicHéraa bloc d’asservissemede vitesse de la
turbine (Fig. 111.12).

Subsystem2

e § Cp{lambda beta)1 omege —_ G

lambda

cp
Baa Vent

P

i

cal

oméga méc

Subsystem3

Q>

lambda opt

Subsystem4

Figure 1l1.12 Schéma de bloc d’asservissement de la vitesse tdebine.
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[11.2.1.4 Modélisation du systeme d’orientation depales

Le systeme d’orientation des pales sert essemtielie a limiter la puissance générée. Avec un
tel systeme, la pale est tournée par un dispas@itommande appelé ” pitch Control ".En
réglant I'angle d’orientation des pales on modifes performances de la turbine et plus
précisément le coefficient de puissance. Les palas face au vent en basses vitesses puis pour
les fortes vitesses de vent s’inclinent pour dégréel coefficient de puissance. Elles atteignent la
position ” en drapeau " a la vitesse maximale {&ghil.9).

L’entrée de commande du systeme d’orientation ddsspet la puissance électrique mesurée

sont illustrées sur le schéma suivant [63] :

. Puissance Puissance
Vitesse mécanigue

i AN g électrique
=
duvent [ Eolienne Génératrice -

angle d'onentation S}“Sté me
d’orientation

Figure 111.13 Schéma d’application du systeme d’orientation ddeg

[l .2.1.5 Génération de I'angle de référence®cr)

L’angle d’orientation des pales doit étre réguléntniére "a maintenir constante la puissance
électrigue générée. La forme des pales est pluérgi@ment les caractéristiques de la turbine
jouent un réle primordial dans le réglage de fariss.

C:;}t:_-_- Turbine Multiplicateur Génératrice

PITCH CONTROL

N . e 11 ey || il A ——
T F T
L s S+ Fote =
Pale
Régulation == H
Reégulation] ;| derangle Genération de | o .o c. z
2 Cs e s électrique =

..............................................................................................

Commande de la pale

Figure 111.14 Schéma bloc de du systeme d’orientation des pafgs [
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Le signal a I'entrée du régulateur de I'angle,”@ pour objectif d’éliminer I'erreur statique par

I'intégrateur ; on obtient donc le modéle simpliéigus forme de schéma-bloc de la Figure I11.15.

I3 L] I 1]
ba _, Regt:!ateur N 1B | p RS p
i de Pangle 44 | s
- C!! |
Commande |  Modele
|

Figure 111.15 Modélisation du systeme de régulation de I'anglealage en boucle fermée.

[11.2.1.6 Modélisation de la génératrice synchroné aimants permanents

Grace aux nombreux avantages qu'elle a m@mpart aux autres types de machines

électrigues (robustesse, maintenance, prix) la machkynchrone a aimants permanents est

intéressante pour l'utilisation comme génératrioeiptée a une turbine éolienne. Le modele

mathématique de la machine synchrone a aimantsapemts obéit a certaines hypothéses

essentielles simplificatrices telles que [8] :

v' L’absence de saturation dans le circuit magnétique.
La distribution sinusoidale de la FMM crée pardasoulements du stator.
L’hystérésis est négligée avec les courants dedtduet I'effet de peau.

L’effet d’encochage est négligeable.

SN NEE NN

La résistance des enroulements ne varie pas ateajgerature.

Les équations électriques des machines daeesi dans un repéere fixe lié au stator sont

décrites par :

U sa isa (asa
U, |=R|i, |+—

sb & -sb dt gasb
U sc Isc ¢sc

Rs :Résistance des phases statoriques.
[UasUbsUcd ' Tensions des phases statoriques.
[iasibsicd | : Courants des phases statoriques.

[pas Pbs Ocd | : Flux totaux & travers les bobines statoriques.

(I1.17)

Comme les enroulements statoriques sont montésodle & neutre isolé (figure 111.16), la

somme instantanée des courants statoriques e#t dallsorte qu'il n'y a pas de courant

homopolaire. Par conséquent, s'il existe onamposante homopolaire de tension ou de flux,
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elle n'intervient pas dans le couple. Le comportérde la machine est donc représenté par deux

variables indépendantes.

i |

d ‘

Figure I11.16 Structure de la génératrice synchrone

Pour simplifier le systéme d'équations a coeffitdarariables, un modéle dans le repére de Park
de cette machine (figure 111.17) sera utilise,Wsq et kg, Isq Le repére de Park est en fait un
repere diphasé, équivalent du repére triphasé, ginmple a manipuler car les grandeurs
électriqgues évoluent comme des grandeurs contirfiieeut passer de I'un a l'autre repere a

I'aide de matrices de passage.

It

A . il

=
s

Figure 111.17 Développement des enroulements de la généraymmione suivant le systeme
d'axe (dq).

[Usad =[P (6)][U sand (1181
[1sad=[P(6)][i sand ] 1(119)
Avec:
P () : Matrice de PARK est donnée par:

s
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cos(8) cos(@ - 2?”) cos(@ + 2?”)

_ (2] L 2@, 2
[P(H)]—\/; sin(8) -sin(8 3) sin(@ + 3)

(111.20)
1 1 1
J2 V2 NA
Apres développement des équations ci-dessus, @nblEs équations suivantes :
d
Usd = Rslsd + a%s - pQ(ﬂsq
di .21
U. =RI_ + —q(psq+pQ_(psd ( )

sq s’ sq dt
Dans les machines synchrones a répartitionseidale des conducteuds, et @sq sont
fonctions linéaires des couramiget|sq :

Gog = Leal sa T &
q%q = qulsq (1.22)
Ou:

@, : Flux des aimants a travers le circuit équivatiirgct.

Les équations de la machine dans le repére desBatkes suivantes :

— disd _ i
Uss = Rlgq + L=~ L pQ, (111.23)

U =RIl_+L diq + L_pQ.
sq = Relgg + L gt | P (I11.24)
a=p.Q (I11.25)

Isa, Is¢ Courants statoriques dans le repéere de Park [A].
Usq Usa: Tensions statoriques dans le repere de Park [V].
Rs : Résistance statoriques(]

Ls: Inductance cyclique statorique [H]

p : Nombre de paire de pdéles de la machine synehron

o : Pulsation des tensions [rad/s].

Les tensions étant les grandeurs d’entréepeut exprimer les grandeurs de sortie (les

courants) en fonction de celles-ci. On obtientslor




Chapitre 111 Modélisation etommande du Systeme d’'énergie Hybride

disd —_ 1 — R i i
T - I—_S(U sd s'Isd + LS'p'Q'lsq) (”I'26)
di 1 : ; 0
sq — — — /)
dt - Ls (U sq Rs'lqs Ls'p'Q'Isd 2 P- ) (|“-27)

En les exprimant sous forme matricielle, on a :

d isd _ 1 Usd _ & _LspQ * isd _ 0
dtliy) L|\Uy) (Lp@ R i, [%,p,() (111.28)

On utilise une MSAP pour convertir I'égie mécanique du vent en énergie électrique.

Le schéma de la génératrice synchrone a aimpammanent est représenté sur la figure 111.18.

w Hz
Lp| ultieiy pl ]

— —
R Fend Dizplayi

@' (- [

>
»E—w
+
B Integrator

Froductt R3

Ky

h 4

pan_inw_stator2
= ]

)

—
Fecn

Transfer Fen

<

Figure 111.18 Machine synchrone a aimant permanent

[11.2.2 Modélisation du générateur diesel

Comme indiqué au le chapitre II, le GD est en ga@néonstitué d'un MD et d’'un GS. Le
modele dynamique complet du GD suppose la modélisdtt MD avec la boucle de réglage de
la vitesse, un GS avec le systéeme de réglage d@tert embrayage entre le GS et le MD
(Figure 111.19).
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V
L] Embrayage
|| | |
Q< ———>\)
...-'Hu.rcur diesel
o DS o | S
| == Dyer ] €<— Vg

Figure 111.19 Modele simplifié du générateur diesel.

Oou
Viet : Tension de référence.
vs: Tension du réseau.

Qe : Vitesse de rotation de référence.

Q: Vitesse de rotation du rotor synchrone.
®: Débit du carburant.

Tmech: Couple mécanique produit par le moteur diesel.

La vitesse de rotation d’'un tel moteur dépendadguantité de carburant injecté et de la charge
appliguée au vilebrequin du moteur. Le moteur dieseun systeme non linéaire, il présente des
temps morts et des retards ce qui rend difficile aantréle. Les moteurs diesels sont munis d’un
régulateur de vitesse : mécanique, électromécarmiguectronique. Celui-ci réalise le contréle
automatique de la vitesse du moteur diesel ennédiajection du carburant en fonction de la
charge, il agit sur le mécanisme d’accélération.

Le bloc diagramme d’'un moteur diesel simplifié i#gstré sur la Figure 111.20

];nax

A —

0 B 1(s) 14T dls) i Générateur E
_ -—(]+T3S] . N Ki+p) > e_SE —b»i synchrone E'_""

1+T;s + TTps° s(1+Tss)(1+Tis) T :

"Ie{_‘hl ------------- )

Contrbleur / Actionneur Combustion
Q. T

ref min

Figure 111.20 Bloc diagramme d’un moteur diesel simplifié.
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La dynamique de fonctionnement de I'actionneuraggirochée par une fonction de transfert
avec le gain K qui adapte la relation entre le t®epla consommation de carburant.

&(s) = K@+T,s) ')
S(L+sTs)(L+sTy) (lnayp

Le bloc combustion inclut un retard qui représdateemps nécessaire pour que le moteur diesel
réponde a une demande de modification du tauxediilgn de carburant ; ce temps mogst &st

le résultat de la position de plusieurs cylindresrgg sont pas accepté la quantité de carburant a
un instant donné. Le délai peut étre exprimé conétamt le temps réel entre les arrivées
consécutives des pistons au point d’injection phpproximativement un quart de tour du
vilebrequin du couple produit par le moteur diesel.

Tmeen(S) €St une fonction du débit de carbureiis) :

— ~ ST
Tmech_ € Dﬂs)
(1180
La consommation horaire de carburant du généraieselCons(t}l/h] peut étre modélisée par

la loi linéaire en fonction de la puissance deisggquise par la charge[64] :
Congt) = aGD-PGD(t)gen"':BGD-PGD(t)rat (11.31)
Ou:

dsp [I/kWH etlBGD [I/kWHh sont les coefficients de la courbe de consommdbarnies par le
fabricant.

Feo (t)gen [kW] : Puissance générée par le GD.
PGD(t)rat [KW] : Puissance nominale de GD.

aGD et,BGD sont les constantes qui sont égales a OUR¥8h, 0.08145I/kWh respectivement
[64].

Dans le cas d'un réseau isolé ayant comme souiceigale le générateur diesel celui-ci est
chargé de fixer la fréquence du réseau et de gHaheplitude de la tension constante. Pour le
SEH étudié dans cette these, la fréquence et liadplde la tension sont fixées par 'onduleur,
ce qui permet au GD de fonctionner a puissancetaotes et d’'étre arrété si nécessaire. Par
conséquent, le modéle du moteur diesel se réduiieaconstante qui fixe la puissance de la

machine synchrone.
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[11.2.2.1 Modele simplifié de la machine synchrone
La puissance meécanique fournie en sortie bthc « moteur diesel» est convertie en
puissance électrigue par un modeéle simpli&] de la machine synchrone. Les parties
mécaniques et électriques de la machine sont nsgédsélidans le méme bloc.
Le rotor de la machine synchrone est camstd'un enroulement parcouru par un courant
d’excitation lex continu créant un champ magnétigie polaire. Il possede doncp”
paires de podles, le méme nombre de plles se retrdans le stator. Ses enroulements sont le
siége de courants alternatifs triphasés sachantagliaison entre la pulsationngy du champ
magneétique tournant et la vitesse de rotation est :
Qs= oy p (1n.32)

Avecwg= 2z f ou f est la fréequence des courants alternatifs en [Hz]
Un enroulement de l'induit (stator) soumis au chamggnétique tournant de I'entrefer est le
siege d'une force électromotrice e(t) de valeucadk E :

E=KN&f=KN®pn=K' & ng (IN-33)
ou:
K : Coefficient de Kapp (caractéristique de la maehi
N: Nombre de conducteurs d'une phase de la machsm@r€l= 2 conducteurs)
@: Flux maximum a travers un enroulement [Wb]
ns : Vitesse de rotation [tr/min]
K' = K.N.p: Constante globale (caractéristique de la machine)
Le modele équivalent d'un enroulement du @deeér synchrone est présenté sur la Figure
.21

O

Figure 111.21 Modéele équivalent d’'un enroulement.

5
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Ou:

g f.e.m. a vide [V]

V: Tension aux bornes d'un enroulement dembchine [V] .

Ry: Résistance de l'enroulement

Lg: Inductance synchrone [H]

La loi des mailles pour le schéma présatdds la Figure IlI-21 avec les grandeurs

instantanées est :
eg = Uy + Ly =2+ Ry.ig (111.34)
En triphasé, le stator comporte trois enroulemesttsdonc trois forces électromotrices
ey1(t),e52(t) et gs(t) de méme valeur efficace E et déphaséesutse 2
Dans le modele simplifié de la machine synchroaepartie mécanique sans frottement est

décrite par I'équation:

dQs

B = Ty~ Tom (111.35)

Jas
Ou:
Jus: L'inertie totale de I'ensemble moteur diesel géteir synchrone.
Qs : Vitesse de rotation.
T4 : Couple mécanique sur l'arbre.

Temy, : Couple électromagnétique.

[11.2.2.2 Embrayage

Le systéme hybride éolien-diesel a trois modesodetionnements ; le passage du mode « tout-
Diesel » au mode « tout-éolien » est assurdapanise hors service du moteur diesel. La mise
en place d’'un embrayage entre le moteur diesel atdchine synchrone assure cette fonction.
L’ouverture et la fermeture sont basées sur la ewaipon entre la puissance de la charge
principale et la puissance débitée par la GSAR'édéenne Si la puissance de I'éolienne est

supérieure de la charge I'embrayage est ouvdat @targe sera alimentée par €olienne seule si

non 'embrayage restera toujours ferme.

111.2.3 Batterie

Il existe dans la littérature une large variéténdedéles de batterie [66] [67] [68]. Le plus
souvent ces modéles représentent la batterie panircmit électrigue équivalent composé de
résistances, de capacités et autres élémentseal@ ¥iale ou variant avec des parametres tels que

I'état de charge ou la température. Ces modeldsusibaés pour déterminer I'état de charge ou
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pour prédire la durée de vie des batteries. Lagrtugles modeles sont constitués de deux parties,
I'une décrivant le modéle de capacité et 'autrentmléle de tension de la batterie [69].

La capacité est une des caractéristiques les phg®ritantes d’'une batterie. Cette capacité
représente la quantité de courant qui peut étnaiextd'une électrode via les "masses actives”,
c'est-a-dire I'électrolyte et les matériaux actiés électrodes sur une décharge. Cette capacité
s'exprime en ampéres-heures, Ah (1Ah = 3600 cowdniin pratique, cette capacité dépend du
courant, ainsi que de la température.

Le modele de la tension fournit 'amplitude dedasion aux bornes de la batterie [66-69]. Cette
tension est influencée par la profondeur de lagshat de la décharge. Le modele de la tension
doit étre capable de prévoir que la tension dmtterie baisse lentement (linéairement) pendant
la premiere partie de décharge et rapidement @ Jayfiand la batteriest presque vide (Figure
[11.22). Dans le cas de la recharge, la tensionraarge linéairement pendant la premiere partie et

plus rapidement vers la fin de la charge.

Vist [V] & Via [V]4
Décharge

. B

Temps [h] Temps [h]

Figure 1l1.22 Evolution de la tension avec le temps, duranhkrge et la décharge
Le modéle de batterie est basé sur I'observatiopltnomene physico-chimique de la charge et
de la décharge du systéme de stockage ; on pdiseute circuit équivalent suivant (Figure
111.23):

. ——e
R» Ip

Figure 111.23 Schéma électrique simplifié d’'une batterie.

=
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Par convention la batterie est vue comme un générate courant de charge est négatif et celui
de décharge est positif. Pour ce modéle utilisées datte étude est de nickel-cadmium (Ni-Cd).

Donc le modéle mathématique est :

V,.Q, ~ .
E,-—"= +Aexpl-B, {i,d
i Qb—jibdt+ exp( ek t) (111.36)

E

Avec

E : Tension de batterie (V)

Eo: Tension de constante de batterie (V)
V,: Tension de polarisation (V)

Qv : Capacité de batterie (Ah)

Fen 0.0AR Gain Integrater

L .

—— EO-K"(CQ-u 11))+4 " exp(-B u{ 1)) r =

s

current

| g 2

0.2E0V . Current
Battery intarnal
¥ E resistance —-
—a | -
@ Controlled
o, fVoltage Source Voltage Hage _
T

<2

Figure 1ll.24 Schéma de Simulation de la batterie (Ni-Cd).

l11.2.4 Redresseur

Contrairement aux redresseurs classiques les smimssMLI sont réalisés a l'aide de semi-
conducteurs commandés a l'ouverture et a la femnndta possibilité de commande a l'ouverture
permet un contréle total du convertisseur, parce lgs interrupteurs peuvent étre commutés
selon les besoins aussi bien a la fermeture quiaditure avec une fréquence assez élevée. Le

schéma bloc est représenté dans la figure 111-25.

=
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L K3HF KD :
{':_*Fr}_lj A_rjum: = -l—r --------- — q;) Ulse

s o s o : p
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K=0 =1
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0 PR 0 ¥
) b c g b C
S=1 §=0 S0 4 =15,=1 =0
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S0 S=1 S50 6 =0 =1 S=1
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al h c a| h c
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Figure 111.26 Différents états de commutation des interrupteursedresseur MLI.
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l11.2.5 Hacheur réversible en courant
Dans le cas du Hacheur utilisé par la charge/dgehdes batteries le courant électrique doit étre
réversible. Ainsi pour réaliser le transfert d’égierdans les deux sens, un hacheur survolteur et

un hacheur dévolteur ont été associés [68] comimaidue la Figure 111.27

T e S e e A T R T A ey

r
: Survolteur :| Dévolteur : I Bus CC I
| II Dz i | |
lh : Lh I: Id:ll : L :
at | | | bus
——C G : m L 4 :: —»‘M—b—l—u n:—l—H :
| |

| ) AT, ; + ;

—L | [ ' | 3 8
— Viat : A Tz :: . : : [ Chus vbus:
| ; i) ! | I |
| i ‘ I| I I | |
s © ; : - : 0 o : o :

Figure 111.27 Hacheur réversible en courant
Les équations différentielles définissant le fometiement des deux hacheurs réunis sur la
structure présentée dans la Figure II1.27 ontrésdlues en utilisant un modéle en valeurs
moyennes [71]. Sachant que la commande des intetngpTlet T2 est simultanée avec des
rapports cycliquesl, et 1d, complémentaires, le fonctionnement du hacheurrséde en
courant est décrit par :
iy

1
dt = L_(dbvbus _Vbat)

(111.37)
En appliquant la loi de conservation de la puissatec courant injecté ou absorbé du bus a CC
s’exprime :
oo = ylpa
(111.38)
Le rapport cyclique glest obtenu a partir d’'un régulateur Pl ayant conemiée I'erreur de

tension sur le bus a CC.

111.2.6 Convertisseur multi-niveaux
Durant ces derniéres années, on vit la aatss de nouveaux convertisseurs de puissance
multi-niveaux qui sont utilisés dans le doneaides entrainements de grande puissance ou

il trouvent une intégration rapide dans lemde éolienne.




Chapitre 111 Modélisation etommande du Systeme d’'énergie Hybride

[11.2.6.1 Différents topologie des onduleurs multiniveaux

Par définition, I'onduleur de tension multi-niveapassede trois ou plusieurs niveaux ;I'objectif
de cette partie est de donner un apercu gém&s trois topologies de base des onduleurs
multi-niveaux:

- Latopologie a diodes de bouclage

- Latopologie a condensateur flottant

- Latopologie en cascade

[11.2.6.1.a) Onduleur de tension a diodes de bouaige

L’onduleur a trois niveaux, se compose en trois letadeux sources de tension continue chaque
bras de I'onduleur est constitué de quatre paii@dedinterrupteur bidirectionnel et deux diodes
médianes permettent d’avoir le niveau zéro derlaiom de sortie de I'onduleur. Le point milieu
de chaque bras est relié a une alimentation camfiRigure 111.28) donnant une représentation
schématique de cet onduleur. L'objectif était maluire 'amplitude des harmoniques injectés

par I'onduleur dans la charge.
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Figure 111.28 Topologies d’'onduleurs NPC trois niveaux
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» Modélisation du fonctionnement d'un bras d’onduleors niveaux

La symétrie de la structure de l'onduleur a troiveaux permet leur modélisation
“Figure.lll.29".
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Figure 111.29 Structure d’'un bras de I'onduleur.

» Commande des convertisseurs statiques :
Un convertisseur est dit a mode commandé si lesitrans entre ses différentes configurations

dépendent uniguement de la commande externe gilasiles commandes internes.

» Commande complémentaire

Pour éviter les courts-circuits des sources deidengar conduction et pour délivrer les trois
niveaux de tensions désirées on doit le faire fonoer en son mode de commande.

Trois commandes complémentaires peuvent étre aj@s sur un bras d’onduleur a trois

niveaux.

k2 (111.39)

8

&
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Avec : G¢g la commande de la gachette de I'interruptgy du bras k.

Table Ill.1 Excitation des interrupteurs

Ga Gk Gis Gra Vio
0 0 1 1 Vo2
0 1 0 1 inconnue
1 0 1 0 0
1 1 0 0 Vet

Afin d’avoir la Commande totale de I'onduleur aisraiveaux, on doit éliminer le cas qui donne
une réponse inconnue.
En traduisant cette commande complémentaire pdotesions de connexion des interrupteurs
du bras "k” on trouve :

{Fkl =1-F,

Fio =1-F (111.40)

On définit la fonction de connexion des demi-bragéa F,> avec :

m = 1 pour le demi-bras du haut constitué deTD,,etTD,,

O pour le demi-bras du bas constitue deTD,,etTD,,

Les fonctions de connexion des demi-bras s’exprirmenmoyen des fonctions de  connexion

des interrupteurs comme suit :

{Fkbl =FaFe
b —
Feo = FisFis (11.41)

111.3 Conclusion

La définition des principes de fonctionnement etrladélisation des sources d’énergie sont
nécessaires pour évaluer le comportement sigtéme hybride électrique. C’est pourquoi

dans ce chapitre nous avons présente les troisesodfénergie électrique les plus utilisées dans
la réalisation de source hybride électrique ; aesces sont : les générateurs éoliens, le groupe
électrogéne et les batteries électrochimiques. Nopsuvons utiliser comme sources

principales les systemes éoliens grace as lamrergies spécifiques élevées. Ces sources
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permettent de fournir de I'énergie électriggans aucune pollution localisée mais leurs
co(ts sont élevés par rapport aux sources d’éemgiventionnelles. Les générateurs éoliens
présentent l'avantage de produire de I'énergietiélpe a partir de ressources naturelles
gratuites (vent). Les batteries électrochimiqpesivent étre utilisés comme sources
auxiliaires dédiées au stockage de [I'énergin d’améliorer le comportement des
systemes hybrides électriques en régime transitoire

Dans ce chapitre, on a passé en revue la machimehireye et la modélisation des différents
blocs de la chaine de conversion tels que la machkymchrone a aimants permanents, les
convertisseurs statiques (onduleur et redressela)cemmande M.L.I.

Le chapitre suivant est consacré a la simulatidhsamt le logiciel Simulink/Matlab des
différentes parties de la chaine de conversioa systeme global.

8

2






Chapitre IV Application au ggsne Hybride Eolien- Diesel

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente d'une part la steuckel commande globale du systeme hybride
dans le mode de connexion autonome. D'autre parhéthode proposée pour la gestion de la
répartition des puissances entre les sources ethi@ges dans un systeme hybride, I'aspect
technique des technologjdss criteres nécessaires qu'il faut respecter derda gestion des
échanges énergétiques dans le systeme hybridexqurgés.

Le systeme SEH c’est une solution completementainice qui va pouvoir profiter du potentiel
éolien disponible dans les sites isolés et alineept¥ les diesels. L'idée consiste a jumeler ces
diesels déja sur place avec une centrale éoliamagrsensionnée par rapport aux besoins et un
systeme de stockage [70]. Le principe du fonctiomr® de ce systéme hybride dont les
avantages techniques et économiques ayant unacfenergétique spécifiguement au niveau
de l'augmentation du rendement du groupe dieséh eliminution de sa consommation en
carburant seront étudiés en détail et feront ltopjncipal de ce mémoire. La stratégie de
gestion proposée ici est basée sur des ptmcénergétiques a travers l'automatisation
c’est-a-dire comment cabler le systeme avec desmrmaies de telle sorte que le démarrage et
l'arrét des groupes se fassent sans lintervantide 'lhomme quand on a un besoin

énergétique et de garantir une meilleure utilisatie 'ensemble des groupes.

V.2 Contréle et gestion de I'énergie du systeme bhyide

La gestion d’énergies décrit le processus de gestita fois la production et la consommation
d’énergie. Le but de la gestion de I'énergie estadenir I'énergie fiable et de qualité pour les
consommateurs. Dans cette étude, la stratégie ddl® integre un systeme contrélant la
gestion de I'énergie appliquée du coté de la priolig les principales fonctions du systéme de
contrdle assurent les opérations de fonctionnemerdystéme lors de divers événements. En
outre, il est capable de planifier et de gérerréssources énergétiques et de leurs conversions
pour fournir I'énergie aux consommateurs. En faitgestion de I'énergie proposée nous assure
les principaux résultats de la stratégie de comfi®B].

La stratégie de gestion de I'énergie utilisée deetse étude est conforme a l'organigramme
représenté sur la Figure IV.1 ce qui permet auéaystde supervision de décider combien
et quelles sources il faut mettre en marche et cembnutiliser le stockage si c'est
disponible [54], [55].
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¢ start D
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Data:Wind,Cp,Diesel,Battery,Load,..
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Declaration system configuration
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Select application
Yes /\ No
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State calculation of
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A i

Load< battery
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Figure IV.1 Organigramme de simulation et de gestion.

Le systéme global montré dans la Figure IV.2 egtlamé dans MatlaBimulink. Les éléments

du SHED sont utilisés par module. Une charge nogéaire représente la puissance demandée
par les consommateurs.

La connexion de ces éléments est réalisée aawigin bus de tension continue. Ce bus
présent l'avantage d'interconnecter plus aisénendifférents eléments du systeme hybride et
le générateur diesel peut étre dimensionné darfagbmale c’est-a-dire de sorte a fonctionner a

puissance nominale pendant le processus de chamnyeles batteries jusqu'a un état de charge
de 75 a 85%.

A partir du bus continu on réalise la corioexau réseau grace a un convertisseur de
puissance continu/alternatif qui adapte ensuitetelasion et la fréquence avant de les

transformer en énergie a courant alternatif qubrsetransmis aux charges.l'aide du logiciel

87
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de simulation Matlat@imulink on transforme les équations qui constituent le étediu
processus a étudier en schémas bloc.

Le choix de la taille (puissance) et le type désnénts est une étape tres importante dans le but
de garantir 'énergie nécessaire au site, toutssarant une autonomie énergeétique et selon les

énergies renouvelables disponibles [25]. L'élett&iprovenant de ces sources est intermittente,
dépendante des conditions climatiques.

v" Aspects techniques des technologies :

-Le niveau de commercialisation

-L’efficacité

-La durée de vie

-La précision

-La disponibilité des ressources corresporegant
Notre systéme de production appelé systeme hypriggente en somme le double avantage de
minimiser les perturbations de I'environnementcgra une consommation sur le lieu de

production de ressources naturelles renouvelables.

Les éléments sélectionnés pour notre installagolign-groupe diesel-batterie) sont :
- Un générateur éolien GSAP(WTG).
- Un générateur Diesel (GD).

- Un systéme de stockage d’énergie par Batterie (BESS
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HHHHH%H

va B+

Vb B-

Battery

Va

Vb

Ve

Va,inverter.

ia inverter

V,binverter

i,binverter

V,c inverter

i,C inverter

GND1

A a
ngb
8[CYy Y cle
]
Three-Phase
Transformer

Energy management ,
DC Bus,DC/AC and chopper

Figure IV.2 Schéma global du systeme.

IV.2.1 L'éolienne

La turbine éolienne ayant une caractéristique wjuest propre et qui dépend des parameétres de

construction définissant son potentiel a préleld@rdrgie de la masse d’aire en mouvement. La
turbine choisie est de la marque Wind World A/S 820 120 kW, c’est une turbine a axe

horizontal de puissance nominale 120kW, a troiegdke rotor fonctionne dans la direction du

vent, elle dispose de caractéristiques trés aesne@ matiére de sécurité (systeme de freinage

en cas d'urgence ou pour I'entretien), Wind Worlt5BAN2080 / 120 kW peut développer de

I'énergie méme a tres bas régime du vent (3 m/s).
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Figure IV.3 Wind World A/S W2080 / 120 kW

L’éolienne Wind World A/S W2080 / 120 kW considéngar des données présentées dans le

tableau IV.1 (Annexe A).

Table 1V.1 Caractéristiques techniques de Wind World A/S W20820 kW

Wind World A/S W2080 / 120 kW

-Nombre d’éolienne 1
-Puissance nominal de I'éolienne 120 kW
-Boite de vitesse 1:23
-Hauteur de la tour 24m
-Nombre de pales 3
-Poids 256 T
-Nacelle 31T
-Rotor 26T
-Tour 75T
-Diametre 20.8 m

La puissance nominale de cette étude est la mzisspour un vent déterminé, appelé vent
nominal. Au- dela de cette vitesse du vent, la qarise est maintenue constante grace au

s

dispositif de régulation I'asservissement de vigs®ir figure 1V.4).
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Power{l:W)
A

120

3 10 17 Vent(mn's)

Figure IV.4 Courbe de puissance relative en fonction de \atdssvent

IV.2.2 Le générateur diesel

La puissance générée par le groupe électrogérfailelst par rapport au réseau classique. Cela
signifie qu’il sera influencé par la chargapportée, ce qui entraine des fluctuatiarsd

la fréquence et la tension. La variation dans Egh est donc un parametre important a étudier
avant dentamer la tache de dimensionnement deéragst Le groupe électrogene est
généralement dimensionné pour une charge finaleemé@e prévue [51]. Il est essentiel que
les régles de sécurité doivent étre respectfn d’assurer la protection des personnes et
des biens. Une installation du groupe €leétneg peut provoquer des situations dangereuses
car le court-circuit dans un alternateur est pl@d que le courant nominal ; il est souhaitable
de placer la génératrice prés de la charge poterée longs cables [6]. Le dimensionnement
du générateur diesel doit tenir compte de Liefice sur I'environnement. Tous les impacts
doivent étre étudiés et tout genre de polutdoit étre réduit au minimum pour préserver
I'environnement. Les impacts qui traduisent un fammmement du groupe diesel sont : les
émissions de gaz a effet de serre, lesatitms, le bruit et les perturbations sur le aése
électrigue dans le cas de connexion avec ce d4B1i[6].

En vue du caractére non régulier des ressourcesuvelables, un générateur diesel est
nécessaire comme un systeme d’appoint. Le généreteisi est de types (groupe électrogene
de 150kVA/120kW volvo.diesel) du constructeur MohEngine Cie, Ltd.(Annexe B) il
génere une puissance maximale de 120kW.
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Table IV.2 Paramétres du groupe traditionnel

Carburant

Diesel

- Cylindre Agencement

6 dans ligne

- Déplacement 7.15L
- Air Prise Systeme Turbo
- Evalué Alimentation électrique 140kwW
- Maximum. En attente Alimentation électrique | 153kW

- Echappement gaz flux

26.7m3/min [943cfm]

- Echappement la température

476° C [889° FJ

Application au ggsne Hybride Eolien- Diesel

- 110% (attente Alimentation électrique) 33.31/h
-100% (de Perfection Alimentation électrique) | 30.2 I/h
- 75% (de Perfection Alimentation électrique) | 22.6 I/h
- Total Carburant Flux 360 I/h
- Pétrole Consommation 0.10 I/h
- Engine Pétrole Bidon Capacité 171

I\V.2.3 Batterie

Il est possible d’assurer la fourniture de touémérgie nécessaire au site directement parles trois
générateurs cependant dans le but de minimisesnietibnnement du générateur diesel et par

suite les émissions des gaz ; il est judicieuxajeuter un systeme de stockage d’énergie. Les

caractéristiques de la batterie (Ni-Cd) sont dosmms le tableau IV.3.

Table 1V.3 Caractéristiques de la Batterie

Spécifications Valeurs (unités)
Durée de vie nominale 10 (ans)
Etat de charge minimale 50 (%)
Capacité nominale 410.16 (Ah)

Tension nominale 214.2311(V)

V.3 Données météorologiques (région d’Adrar)

Afin de mettre en évidence la performance de l'algme de gestion appliquée sur le systeme
SEH dans cette étude, nous cherchons a mettre idenée l'importance du vent dans le

fonctionnement du Systeme d’Energie Hybride(WDHB8Wrpvoire son rdle dans la réduction

des émissions de gaz a effet de serre et le rdehaerit climatique caractérisant l'effet

economique. Grace a la réduction du taux de consdimmdu carburant et son prix ce qui
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justifie la raison de la thes&udié. Dans cette étudeous avons étudié la comparaison e
deux mois de la méme région, le premier mois asict@risé par un taux ventilation élevé (V
et le deuxieme mois par une ventilation faible ({Dot)

La Figure IV.5représente la vitesse du vent réel mesurée damisalga d'Adrar pour une annu
selon le tableau 1.2 dunapitre .
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Figure IV.5 La vitesse du vent moyenne annuelle pour le sitdi&(Adrar).

Les Figures données dessous représentent la vitesse du vent journakete pour les moi
de Mai et d’'@tobre respectivement de la wilaya d’Ad( Figure V.6 et Fiwure 1V.7).

Wind speed (m/s)

Days

Figure IV.6 La vitesse du vent moyen journalier au mdes.

s
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Wind speed (m/s)
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Days

Figure IV.7 La vitesse du vent moyen journalier au moisctobre.

V.4 Courbe de charge du site étud
Le dimensionnement d’'un tel systéeme de productien’éhergie dépond essentiellement
profil de la consommation a satisfa La figure V.8 eprésente un profide I'évolution

journaliere de la charge e @rofil est considéré le méme durant tous lessjderlannée.

1007717 717 1T 1 T 1T T T 1 T T T T T T T
: | | | | | | | | Load (PL)
90 | | | | | | | | N

| | | | | | | | | | | | | | |

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

O 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hours

Figure 1V.8 Répatrtition journaliére de la charge électri

La demandeale charge électrique est un élément important WMHS et toute autre puissan
génératrice du systeme. Leopédéde consommation quotidiezst supposisuivre le systéeme
avec leméme profil pour chagLannée avec ungharge de pointe de 99 kcela est présenté sur
la figure IV.8 ; celanontre que la consommation est importante darsulaa¢e (99kW a 12h

a 13h) et par contre égligeable dans la nuit (25k\* 3h). La charge est maximale pendant
heurs de pointe (12h et 13h) suivant la Fi IV.8.
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I\V.5 Bilan énergique du systéme éolien-diesel

Cette Figure représente la puissance journali@euite par le systeme (WDHS) selon la vitesse

du vent pour les deux mois ; Mai et Octobre (vaguire IV.9 et Figure 1V.10).

140

—k— Wind speed ||

PKW) :\WTG

120

100F---—-—- -4 - -t L____ L g Rl &L
80
60

40

20r---@--@-----\tf-----+----\--@--Q-F--—---F--Yf---\NS-- -

Generated power (kW), Wind speed(m/s)

Days
Figure IV.9 Puissance journaliére produite par WDHS au moisidie

D'aprés la Figure IV.9, on remarque que pendanjdess (3M13*Me17°M 25" |3 puissance
des consommateurs(Bont alimantés par la puissance électrique géngmé I'éolien (WO) a
cause de I'excellente vitesse du vent dépassemt10m/s) ou pendant ces jours le DG est au
repos ; tandis que le surplus de la puissancerigeetest stocké dans les batteries pour gu'il soit
consomme ulterieurement selon la stratégie der@n@roposée dans Figure V.1 ; par contre
pour les jours et particulierementT?22°™ du méme mois les consommateurs sont alimentés

par le groupe diesel (DO)a cause de la faiblessawdudu ven¥,<3m/s).

I I
—3%— Wind speed :Vm(m/s) i

WTG:P(KW)

Cenerated power [KW];WINd speed (/s)

Days
Figure 1V.10 Puissance journaliére produite par WDHS au maistdbre.
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Nous remarquons dans Figure V.10 que I'approwstarent de la charge (Pest généralement
fournie par le générateur diesel seulement (DO)celui-ci travaille tout le mois. Nous
observons aussi que le vent a cessé de fonctigemelant cing jours pendant les mois d'Octobre
et en particulier (I, 3™ 7™M 12 17°M9  D'un autre coté au mois de Mai il s'est arrété

pendant deux jours 7 22°™ tandis que les autres jours nous avons I'hybiodaiWD).

V.6 Analyse écologique du systeme hybride

La figure ci-dessous représente la relation ergrednsommation journaliere de carburant en

fonction de la puissance générée par le générdiesel pendant les mois de Mai et Octobre
respectivement (voir Figure 1V.11).
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B N
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=
o
(oNe)
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Power P[kW)] 40 10 13 17Days

B 20
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Fuel consumption(l/h)
= N W B
o (@] o o

(@)

100
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Power P[kW] 40

20 O >

Figure IV.11 La consommation de carburant en fonction de laspnise générée par DG.
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Selon Figure IV11 la quantité de la consommation de carburamidk pendant la journé
(36me 13°Mme 17¢Me 258M9 parce que la vitesse du vent est suffisanteuSwautre coté pour le
jours (7°™ 22°™M9, la consommation de carburzatteint unniveau maximale ¢ le site est trop
venteux pendant ce temps.

La figure suivante présenta quantité de carburant économisé pendant deug (woir Ficure
IV.12) .Sachangue la consommation de carburant est élevée en ctobre qu'en mai.

Fuel consumption(I’Month)
B May = October

Figure 1V.12 Gain du carburant sauvé.

La figure IV.13montre I'effet de la consommation de carburant gg&npar groupe diesel <
les émissions de GO

Co2 emission(l/24h)
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Figure 1V.13 Emission de Ci, en fonction de la consommation de carbu

V.7 Analyse technicoéconomique du systeme étuc

L’histogramme de la Figre 1V.14 nous donne une idée générale sur le colt totaWd flourni
par le systeme SWDH pendant un nm Sachant qu’au mois de Mai I'énergie fournie

I'éolienne est plus élevée que celle du dieselgee correspondant aux colts 13918
(DA/mois) pour I'éolienne ef131 DA/ mois) pour le dieseteci aura une influence directe :
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IV.8 Comparaison entre les deux systémes : éoliehdiesel

Apres l'analyse des résultats des deux configuratial est certain que le systéme hybride
présente un choix stratégique justifié sur les qadars : économique et environnemental.

Sur le tableau ci dessous nous donnons le résuaéalculs journaliers des colts économiques
générés par le systéme étudié sachant que le poyenmde consommation de I'énergie

électrique est de 6.123 (DA/ kWh) selon la soures delevés de la Sonelgaz « Société

Algérienne de Gestion du Réseau de Transportéediricité ».

Table IV.4 Résumé des calculs journaliers des colts économgpreerés par le systeme étudié

Consommation du Prix unitaire du Emission CQ Prix d’énergie WTG
carburant (1/24h) carburant (14 .2DA/I) (2.71kg/l) (6.123DA/kWh)
Mai Octobre Mai Octobre Mai Octobrqd Mai Octobre
15 40.1 213 569.42 40.65 108.67] 367.38 0
7.5 33.2 106.5 471.44 20.325 89.974 428.61 91.845
0 36.5 0 518.3 0 98.102 | 734.76 0
7.5 26.25 106.5 372.75 20.325 71.139 489.84 183.69
18.75 18.75 266.25 266.25 50.812 50.81| 367.83 306.15
15 15 213 213 40.64 40.64 | 336.765 | 318.39
33.75 37 479.25 525.4 91.462 100.21 0 0
26.25 26.25 372.75 372.75 71.137 71.13] 306.15 183.69
11.25 11.25 159.75 159.75 30.487 30.48] 367.38 275.53
15 15 213 213 40.65 40.65 | 489.84 306.15
15 26.25 213 372.75 40.65 71.137 459.225 122.46
11.25 36 159.75 511.2 30.487 97.56 | 489.84 0
0 15 0 213 0 40.65 857.22 122.46
7.5 7.5 106.5 106.5 20.325 20.325 551.07 336.76
18.75 18.79 266.25 266.818 50.817 50.92| 367.38 183.69
7.5 26.25 106.5 372.75 20.325 71.139 734.76 122.46
0 35.5 0 504.1 0 96.205 | 795.99 0
18.75 14 266.25 198.8 50.812 37.94 | 428.61 306.15
11.25 13.5 159.75 191.7 30.487 36.58] 489.84 336.765
9.375 16 133.125 227.2 25.406) 43.36] 551.07 367.38
22.5 25 319.5 355 60.975 67.75 | 367.38 367.38
37.5 13.75 532.5 195.25 101.62p 37.26] 0 397.99
10.5 15.75 149.1 223.65 28.455 42.68] 489.84 428.6
13.125 15.5 186.375 220.1 35.564 42 385.749 | 385.749
0 13.5 0 191.7 0 36.585 | 734.76 428.61
18.75 11.25 266.25 159.75 50.812 30.48] 306.15 446.97
16.875 16 239.625 227.2 45.731 43.36] 428.61 446.97
22.5 13.75 319.5 195.25 159.75 37.26] 367.38 459.225
18.75 19 266.25 269.8 50.812 51.49 | 306.15 183.69
11.25 26.25 159.75 372.75 30.487] 71.13] 489.84 244.92
15 19 213 269.8 40.65 51.49 | 428.61 306.15
the sum 436.125 658.84 6193 9327.1 1280.7 1779.] 13918 7659.8

IV.8.1 Le plan économique
D’aprés le Tableau IV.4 on résume la comparaisapimcipaux parametres économiques des
deux composantes pendant le mois d'octobre darableau IV.5 on remarque que le GD

présente le colt plus élevé que I'éolien.
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Table IV.5 Comparaison économique entre les WTG et DG

Prix d’énergie (6.123DA/kWh)
Octobre
WTG DG
Z La somme 7659.8 10303

Le tableau IV.6 représente la consommation du carthule générateur diesel et leur co(t.
Table 1V.6 Colt du systeme DG
Octobre

Consommation du carburant (I/mois) Prix unitairedu carburant (14 .2DA/)

Z La somme 658.84 9327.1

IV.8.2 Le plan environnemental

Comme indiqué dans le chapitre précédent I'éne¥gieenne est une énergie qui n'émet aucun

gaz nocif a effet de serre c'est-a-dire aucune tomsde CQ Le tableau IV.7 représente les

emissions de Cpar le générateur diesel.

Table IV.7 L’émission de CQ@généré par DG
Octobre

Consommation du carburant (I/mois) Emission CO, (2.71kgl )

z La somme 658.84 1779.2

Le taux de I'émission de GO 1779.2kg/mois pour systéme traditionnel (GD), cet indice met
en évidence le réle de I'utilisation des énergasuvelables dans la réduction des émissions de

gaz a effet de serre.

V.9 Analyse énergétique

Pour simuler le systtme WDHS, nous avons réaisethéma de simulation de la (Fig.15) sous
le logiciel Matlab-Smulink 7.8 pour I'alimentation d’'une charge (AC) pour un régide basse
tension sachant qu’'au début nous utilisons I'éolkeseule pour alimenter cette charge avec une
vitesse de vent bien contrdlée. Aprés nous utifidengroupe diesel seul pour la méme charge
sachant que La synchronisation sera établie ee¢redéux sources d’énergies a t=1.2s avec une

vitesse du vent variant de 3 a 10 (m/s).
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IV.9.1 Modele de I'éolienne seule en servi¢gg@0<Vm < 17 m/s
Le modele de I'éolienne seule est montré a la Eigwt6. Il est simulé pour valider le bon
fonctionnement du régulateur des tensions, courgrfr&quence ou la vitesse du vent est entre

10 a 17(m/s). La charge branchée est soumise &tite pde variation durant la période de

simulation.
Three-Phase
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Figure IV.15 Schéma de simulation du systéme du éolien aveltdaye.

Les formes d’ondes montrées dans la Figure IV.1& &igure V.17 représentent les tensions
simples vape (V) et les courants simpleg,d (A) générés par I'éolienne ou les courants sont

d’environ i=4,8 A et de tension 220v.
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Figure IV.16 L’évolution des tensions statoriques généréesduienne.
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L A
e

time [s]

Figure IV.17 L’évolution des courants statoriques géenérés’galieénne.

Les résultats de simulations montrés a la Figur@@\ét figure 1V.17 démontrent que I'éolienne
est capable de fournir I'énergie demandée par dagehen présence de vent fortre 10nVs) ;

dans ce cas la batterie a absorbé le surplus degmae fournie par I'éolienne pour le stockage.

IV.9.2 Modele du générateur dieselVm< 3 m/g
Le modéle du GD est donné a la Figure V.18 ;tivedidé par simulation pour s’assurer du bon

fonctionnement du régulateur de tension et de sates
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Figure IV.18 Schéma de simulation du systéme du générateal desc la charge.
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Les formes d’'ondes montrées dans la Figure IV.0Lgjgure 1V.20 représentent I'évolution des
tensions simples statoriqueg,dV) et I'évolution des tensions simples statorgugdA)

respectivement générées par le groupe diesel.
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Figure IV.19 L’évolution des tensions statoriques.
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Figure IV.20 L’évolution des courants statoriques.

IV.9.3 Modele WTG/DG en service [3>Vm > 10)m/$
Les deux sources d’énergie testées au paravensgociironisées maintenant afin de maintenir
la tension et la fréquence de notre systeme auter®iHED constantes lors de la variation de la

vitesse du vent.
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Figure IV.21 Courants produits par (Eolienne/Diesel).

I

Figure IV.22 Apercu de La fréquence

Les résultats de simulations montrés dans la Figiive21, 1V.22) prouven t le bon
fonctionnement du systéme. La tension et la frégaieont parfaitement régulées et maintenues
constantes a 'aide du convertisseur de puissance
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Figure 1V.24 Allure des courants des phases avec charge

I\VV.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi la nouvelleégfim de gestion pour l'optimisation du
systéme SEH en contrélant la puissance généréé&éotienne, le diesel et la batterie. Les
simulations ont permis de tester les performances cdaque source d’énergie. Une

synchronisation entre les deux sources d’énergite &tablie en présence de la variation de la
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charge et du vent. Les résultats obtenus ont neonuée la charge est alimentée sans
interruption, la tension d’alimentation et la frémee de cette derniére sont restées constantes
durant tous les modes de fonctionnement.

Les résultats obtenus montrent la souplesse dersgsiproposé face aux variations de la
puissance demandée tout en minimisant les émissiengyaz a effet de serre et assurant une
meilleure stabilité sur la tension et lagfrénce générées en présence des perturbations

provogquées par la ressource aléatoire du vent.
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale et perspectives

Dans ce travail nous avons analysé [lintégratiam dysteme hybride avec un systéeme de
stockage situé dans un site isolé. Le systémedg/loomprend une éolienne a vitesse variable
controlée par la commande MPPT (Maximum Power tPhiacking), un groupe €électrogene
diesel et une batterie électrochimique comme syst@enstockage. La simulation de la gestion
de ce systéme a été appliquée au site d’Adrar ©ddanées météorologiques (vitesse du vent,
température, relief) sont disponibles. Selon l&sultats obtenus, la gestion nous a permis
d’obtenir un gain technico-économique en carburang longévité du groupe électrogene, une
assurance en continuité de service et I'éliminatiame partie des gaz a effet de serre lors du
fonctionnement en éolien.

Pour résoudre définitivement les problemeslidentation des sites isolés du point de
vue (technique, économique et écologique),Aldérie s'oriente vers la nouvelle forme
d’énergie dite « énergies renouvelables » en tncan programme ambitieux de ces
énergies et dont l'efficacité énergétique aura dle stratégique. Le programme consiste a
installer une puissance d’origine renouvelable'alelte de 22 000 MW entre 2011 et 2030 pour
couvrir la demande nationale en électrick@ans ce cadre, la wilaya d'Adrar a bénéficié
d'un projet de ferme éolienne de productigmergie d'une capacité de 10 MW, la
premiére du genre a l'échelle nationale dtharizon 2020, la wilaya d'Adrar sera renforcée

d'une nouvelleentrale de 175 MW qui est en voie de réalisattaioat les études sont en cours.
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Annexe

Annexe A

Parametres de I'éolienne choisie

Technical Data : Wind World A/S W2080 / 120 kW

Details and information

| Power |
' Rotor |
Diameter: 20,8m

Swept area; 340,0 m*

Mumber of blades: -

Rotor speed, max: 42,6 Ufmin

Tipspeed: 46,4 mys
Type:

Material:

Manufacturer:

Power density 1@ 352,9 W/m=

Power density 2: 2,8 m=fkw

| Gear box |
|Generator |
| Towe |
| weight |
| Miscellaneous |
| Coordinates |
| Manufacturer |
Parameter of machine synchronous (GSAP)

Parameters Value | Units

Nominal speed 1500 | tr/min

Number of pole pairs p 3 -

Stator resistance R, 0.895 Q

Inductance L4 0.012 H
Inductance L 0.0211 H
Friction coefficient f 0.001 | Nm.s/rad
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Annexe

Annexe B

Parametres du générateur diesel choisie

Data sheet of the generator of 150KVA / 120kWolvo.diesel

Détails de Produit

Info de Base

N° de Modele: AV165 Type: Geénératrice Diesel Attomatioue Contrlée par Micro-
Ordinateur

Méthode d'installation; Mobile Coup: £ Courses

Méthode de refroidissement: Refroidissement par Eau Type de sortie: Triphase CA

Info Supplémentaire

Marque Deposee: AOSIF Emballage: Foam and PE Film Package, Plywood Package,

Plastic
Origine:  China(Mainland) Capacite de Production; 200 PCS/Month
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Annexe

Settings MD

parameters values parameters values
T, 0.01sec Te 0.0384sec
T2 0.02sec K 40
T3 0.2sec To 0.024sec
Ty 0.25sec Thmin 11pu
Ts 0.009sec Tmax Opu

Diesel fuel cost 14.2 DA
Cost of Energy(COE) 6.123DA/KWh
Quantity of CO, producted | 2.71kg/l

Annexe C

Systeme de stockage (Ni-Cd)

Parameter battery

parameters values parameters values
Eo 214.2311V B 1.651 Ah™
K 0.28217V R 0.30769 Q
Q 410.16Ah C 8mf
A 15.0038V L 2.5uH

Typical discharge characteristics

Wil

Vlage

rMominal Surment Diescharnge Charectenstic at O 2605 (1 .38

250 — — — — — — T
i L i 1 =
I H 1 Dischargea curse
i i 1 | TR TR o T
Prae] == : ExponentEl arsa
n 1 L]
[} [ ] 1 1
" 1 |
150 ol o LI Y RS —] ——
x 2 1 1
Ll 1 = = =] & - =
Time {hounrs)
E0 =214.2511. R = Jd.307r68, K = J0.28217, A = 150038 B = 1.851

180

s l=fa]

Timme (R ey

1
T . T e T ey e e s ke e b e e | — = =]
1' " 1 1 1 [} ¥ 1 1 ]
= - = e — P i, et | ey = i = e e e i)
il i i 3 i i
o 1a =20 =0 <40 = Fa =0 k=la) 100




Travaux Scientifiques a cette these

4+ PUBLICATIONS INTERNATIONALES:

[1] Abdelhamid ksentini, Ahmed bensalem “Management and control of a wiedel hybrid
system for isolated site electrificatiodburnal of Electrical Engineering(JEE),ISSN:1582-
4594, Vol 15,Edition 2,N°: 322015Scopus).

[2] Abdelhamid ksentini, Ahmed bensalem , El.Bahi azzagdhagement and technical economic
analysis of a hybrid system (Wind / Diesel) in $muh Algerid Int. J. of Energy Technology and
Policy ,ISSN14728923, 1741508%/0l.12,N°:1,pp:60-83,20165copus —Elsevier).

[3] Abdelhamid ksentini, Ahmed bensalem, El.Bahi azzaghadel M “Variation and the
influence of the pitch angle of the rotational spes the wind turbine” Journal of
Engineering and Applied Scienc@015 Volume 10)(Scopus_ Accepted).

[4] Abdelhamid ksentini, El.Bahi azzag, Ahmed bensalerimene.Tou#ia, Nardjés Ouahab
“Analysis and Control of a wind-diesel system twmg powering a local charge”
Proceedings of Engineering & Technology (PET) —CIERe-ISSN:2356-5608 Volume 9,
special Issue 5(2014%ousse, Tunisia

[5] Abdelhamid ksentini, El.Bahi azzag, Ahmed bensalem , « Management artgin@ption
of multiple sources to power an autonomous grithternational Journal of Scientific
Research & Engineering Technology (IJSET), VplisBue 2(ISSN :2356-5608,1d61,
Décembre 15 — 17, 2013Seusse, Tunisia

121



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

+ COMMUNICATIONS INTERNATIONALES :

Abdelhamid ksentini, El.Bahi azzag, Ahmed bensalerimene.Tou#ia, Nardjés Ouahab
“Analysis and Control of a wind-diesel system twimn powering a local charge”
Proceedings of Engineering & Technology (PETIER’14 e-ISSN:2356-5608 Volume 9,
special Issue 5(2014).

Abdelhamid Ksentini, El.Bahi azzag, A Bensalem,K Allali « Managementl &ontrol of
multiple sources for the supply of an electricatweek to the Algerian South»,"?
international conference on electrical energy aystesns ICEES, October 23, 2014,
Annaba, ALGERIA .

K Allali, El.Bahi azzag Abdelhamid Ksentini,« Study of Wind-Diesel Hybrid Power
System for Remotely Located Region in the Southeilm », 29 international conference
on electrical energy and systems ICEES, Octobe88®2014 Annaba, ALGERIA .

Abdelhamid Ksentini ,EI-Bahi Azzag , Ahmed Bensalem,« Variation anc timfluence
of the pitch angle of the rotational speddtle wind turbine», The Second International
Conference on Electrical Engineering and Contrgbligations (ICEECA’2014), November
18-20, 2014Constantine,ALGERIA.

Abdelhamid Ksentini, Ahmed Bensalem, El-Bahi Azzag,K Allali « Managarm of a
system multi-source energy to power an dtmitnetwork in southern Algeria»"?
international conference on Electrical Engineer(@EE’2014), November &7, 2014,
Batna, ALGERIA.

Abdelhamid Ksentini, El.Bahi azzag, A Bensalem, « Analyse de la gesties sources

multiples pour un réseau électrique autonome®$® Gonférence Internationale sur la
Maintenance, la Gestion, la Logistique et I'Etettchnique CIMGLE’2013, Novembre 13
— 15, 2013raris, France.

Abdelhamid ksentini, El.Bahi azzag, Ahmed bensalem , « Management arin@ption

of multiple sources to power an autonomous gri@enférence Internationale des Energies

122



[8]

[9]

[10]

Renouvelables (CIER’13)popyright IPCO-2014, Vol ,ASSN :2356-560®¢écembre 15 —
17, 2013 -Sousse, Tunisia.

El.Bahi Azzag, K Allali andAbdelhamid Ksentini, « Modélisation d’'un Systéme Hybride
Eolien-Diesel pour un Réseau Electrique AutonorB&"$Conférence Internationale sur la
Maintenance, la Gestion, la Logistique et I'Etetgchnique CIMGLE’2013, Novembre 13
— 15,2013 Paris, France

K. Allali, EIl.Bahi Azzag, Abdelhamid. Ksentini, « Optimisation de L’exploitation d’'un
Jumelage Eolien-Diesel pour L'alimentation d’'uneSisolé », ¥'international conference
on electrical energy and systems ICEES, Octob&422013 Annaba, ALGERIA.

|.Toudbia , El.Bahi AzzagAbdelhamid Ksentini, « Influence de I'angle de calage sur la
puissance mécanique de I'éolienne Sirternational conference on Electrical energy and
systems ICEES, October-22, 2013 Annaba, ALGERIA.

123



