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Thesis entitled : Modelling and analysis of wind-diesel twinning integration in an 

autonomous electrical grid 
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Abstract 

 

In most isolated sites situated in South Algerian, the diesel generators are the major 

source of electrical energy. Indeed, the power supply of these remote regions still 

poses order problems (technical, economical and ecological). The electricity 

produced with the help of diesel generators is very expensive and responsible for 

CO2 emission. These isolated sites have significant wind energy potential; hence the 

use of twinning wind-diesel is widely recommended especially to reduce operating 

deficits. Our research work for firstly objective is to study of global model modelling 

of hybrid system which compound: wind turbine generator, diesel generator and 

storage system and secondly is the techno-economic analysis of this hybrid system. 

This model is based on control strategy to optimize the functioning of hybrid system 

and to consolidate the gains to provide proper management of energy sources (wind, 

diesel, battery) depending on the load curve of the proposed site. The management is 

controlled by a controller which ensures the opening/closing different power 

switches according to meteorological conditions (wind speed, air mass, temperature, 

etc); which the purpose of an adequate optimization of the hybrid system.  

Keywords : Wind-Diesel, storage system, isolated site, management, simulation. 
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Diesel dans un réseau électrique autonome 

Auteur : Allali Khaireddine 
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Résumé 

 

Dans la plupart des  sites isolés situés au Sud Algérien, les générateurs diesel sont la 

source majeure  d'énergie électrique. En effet, l’alimentation de ces régions éloignées 

pose toujours  des problèmes d'ordre (technique, économique et écologique). 

L'électricité produite à l'aide de générateurs diesel est très chère et responsable de 

l’émission de CO2. Ces sites isolés ont un potentiel d’énergie éolien significatif ; par 

conséquent on recommande largement l’utilisation du jumelage éolien-diesel 

particulièrement pour réduire les déficits d'exploitation. Notre travail de recherche a 

pour premier objectif l’étude de la modélisation d’un modèle global  d’un  système 

hybride composé: d’un générateur éolien, d’un générateur diesel et un système de 

stockage et en deuxième lieu l’analyse technico-économique de ce système hybride. 

Ce modèle est basé sur la stratégie de contrôle pour optimiser le fonctionnement du 

système hybride et de consolider les gains afin de prévoir une gestion adéquate de 

l’énergie des différentes sources (éolienne, diesel, batterie) en fonction de la courbe 

de charge du site envisagé. La gestion est asservie  par un contrôleur qui assure 

l'ouverture / fermeture de différents commutateurs de puissance selon les conditions 

météorologiques (vitesse du vent, masse d'air, température, etc.) ; dont le but d’une 

optimisation adéquate du système hybride.  

Mots clés : Éolien-Diesel, système de stockage, site isolé, gestion, simulation. 
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A toute la famille

Tous mes amis

Mes enseignants

i



Remerciements
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neur de présider le jury.

Je remercie également tous les membres du jury :
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iii



Table des figures

1.1 Architecture des SEH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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3.1 Schéma présentatif d’un système hybride étudié . . . . . . . . . . . . . . . 52
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3.14 Modèle équivalent d’un enroulement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
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MD : Moteur Diesel
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2.3 Différents types d’aérogénérateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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4.2 Évaluation de l’énergie éolienne en Algérie . . . . . . . . . . . . . . . . 80
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4.3.1 Situation géographique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
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B.1 Données techniques du GD FG Wilson P150-1 . . . . . . . . . . . . . 117
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Introduction générale

La plus forte croissance de la consommation d’énergie ces dernières années sous toutes

ses formes et les effets polluants associés, principalement causés par la combustion des

énergies fossiles sont au cœur de la problématique du développement durable et du soin

de l’environnement dans une discussion pour l’avenir de la planète. Aujourd’hui, la produc-

tion de l’énergie électrique dans le monde est à peu près de 80% à partir de combustibles

fossiles (pétrole, gaz naturel, etc.) et fissiles (nucléaire) qui sont des ressources épuisables

et polluantes à la fois [1].

L’Algérie s’est engagée depuis Kyoto aux politiques en matière de changement clima-

tique. Le changement climatique constitue l’un des plus grands défis de notre époque et le

monde entier a pris conscience du fait que les émissions de gaz à effet de serre continuent

d’augmenter à l’échelle mondiale. Les problèmes des changements climatiques observés

ces dernières années et l’arrivée imminente de la fin de l’ère du pétrole pousse l’Algérie à

investir dans le domaine des énergies nouvelles et renouvelables.

La production d’électricité décentralisée à partir d’énergies renouvelables offre une plus

grande sûreté d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant l’environne-

ment. Les énergies renouvelables sont des énergies issues du soleil, du vent, de la géother-

mie, des chutes d’eau, des marées ou de la biomasse ; leurs exploitation n’engendre pas

ou peu de déchets et d’émissions polluantes : ce sont les énergies de l’avenir !. Elles sont

sous-exploitées par rapport à leur potentiel. Ainsi, les énergies renouvelables couvrent

seulement 20% de la consommation mondiale d’électricité (en intégrant l’hydroélectri-

cité). Ces énergies regroupent un certain nombre de filières technologiques selon la source

d’énergie valorisée et l’énergie utile obtenue. La filière étudiée dans cette thèse est l’énergie

éolienne associée par un groupe électrogène diesel. Actuellement, plusieurs pays sont déjà

résolument tournés vers l’énergie éolienne, selon le rapport annuel publié par le GWEC

(Global Wind Energy Council) pour l’année 2014 [2] : la Chine est le leader mondial avec

une puissance installée de 23.351 MW, elle est suivie par l’Allemagne avec 5.279 MW, les

États-Unis avec 4.854 MW en troisième position, suivis par le Brésil avec 2.472 MW et

l’Inde avec 2.315 MW.
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Sachant que les ressources énergétiques renouvelables de l’Algérie sont déjà estimées par

le Centre de Développement des Énergies Renouvelables (CDER) depuis les années 90 à

travers la production des atlas de la vitesse du vent et du potentiel énergétique éolien

disponible en Algérie [3]. Le Sud Algérien possède un gisement du vent excellent, ce qui

le place en bonne position pour l’exploitation de l’énergie éolienne propre et durable. Le

déploiement de cette source dans les sites isolés aura un impact significatif environnemen-

tal et économique.

L’utilisation du système d’énergie hybride (éolien-diesel) est de plus en plus utilisé dans

diverses applications en sites isolés telles l’éclairage, les télécommunications, la réfrigéra-

tion ou le pompage. Le principe de fonctionnement de ce système hybride a des avantages

techniques, économiques et écologiques on peut se fier à long terme.

Dans ce contexte, l’apport envisagé avec ce travail de recherche est de collaborer à la

conception optimale d’un système d’énergie hybride comportant une éolienne, un généra-

teur diesel et un système de stockage d’énergie pour alimenter d’une façon continu un site

isolé au Sud Algérien de puissance installée de 120 kW.

Le travail présenté dans cette thèse comprend quatre chapitres :

Dans le premier chapitre après avoir présenté la définition et la mission du système

d’énergie hybride (SEH), un état de l’art de ce système est réalisé. Notre travail porte sur

un système hybride (éolien-diesel), les principaux composants et les régimes de fonction-

nement du SHED a été présenté ainsi que le rôle primordial de l’hybridation entre l’éolien

et le diesel pour l’alimentation des sites isolés et éloignés.

Le deuxième chapitre présente une généralité sur les systèmes éoliens, des notions de

bases du système éolien ont été données, un aperçu sur les différents composants consti-

tuant l’aérogénérateur, les différents types d’éoliennes (à axe vertical, à axe horizontal),

leurs classifications, les modes de régulation de la vitesse de rotation ainsi que l’architec-

ture de châınes de conversion d’énergie sont citées en association avec les différents types
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de génératrices et leurs domaines d’applications.

Le troisième chapitre est consacré à la modélisation énergétique de chaque composant

du système éolien-diesel. La turbine éolienne de type tripale à axe horizontal est modélisée

à partir d’un modèle aérodynamique simplifié, la châıne de conversion éolienne basée sur

une génératrice synchrone à aimants permanents parce qu’elle est très intéressante dans

les applications éoliennes isolées et autonomes. Ensuite, la modélisation du générateur

diesel avec ses éléments ainsi que le système de stockage d’énergie. Enfin, un algorithme

pour l’optimisation de notre système étudié a été proposé.

Le quatrième chapitre est réservé au dimensionnement et l’analyse de l’intégration du

SHED en Algérie, selon les caractéristiques du site choisi, le profil de charge et les données

météorologiques fournit par l’Unité de Recherche en Énergies Renouvelables en Milieu Sa-

harien (URER.MS) à Adrar. Nous avons fait une étude approfondie sur l’intégration du

système éolien-diesel dans ce site en tenant compte des critères techniques, économiques

et écologiques. Les résultats de simulation de ce travail de recherche seront aussi présentés

dans ce chapitre.

Le travail est clôturé par une conclusion générale et perspectives.
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Chapitre 1

Conception d’un système hybride

éolien-diesel
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1.1. Introduction

1.1 Introduction

La production d’électricité au moyen d’un système hybride combinant plusieurs sources

d’énergies renouvelables est d’un grand intérêt pour les pays en voie de développement,

comme les pays du Maghreb. Ces pays possèdent de nombreuses régions isolées et éloignées

des réseaux classiques de distribution d’électricité. Ainsi, leurs alimentation en énergie

électrique aura un coût financier exorbitant. Pour résoudre ce problème, l’exploitation du

potentiel en énergies renouvelables dont dispose ces pays doit être une priorité.

Le jumelage « Éolien - Diesel» ou plus simplement l’hybridation, représente une technique

de génération d’énergie électrique utilisant en parallèle une ou plusieurs éoliennes avec un

ou plusieurs groupes diesel. Le but du système hybride est d’assurer une alimentation à la

charge continue sans interruption, en plus les systèmes hybrides permettent la réduction

la plus importante de la consommation de diesel et des émissions de Gaz à Effet de Serre

(GES) ainsi que la réduction du coût de production de l’électricité, notamment dans les

sites isolés [8].

1.2 Système d’énergie hybride SEH

Le terme «Système d’Energie Hybride» fait allusion aux systèmes de génération

d’énergie électrique utilisant plusieurs types de sources. La combinaison des sources d’éner-

gie renouvelable comme l’éolienne, le photovoltäıque ou les petites centrales hydroélec-

triques peut constituer un complément ou une alternative aux groupes électrogènes die-

sels. Les systèmes d’énergie hybrides sont généralement autonomes par rapport aux grands

réseaux inter-connectés et sont souvent utilisés dans les régions isolées mais la présence du

générateur diesel dans ce type de système hybride autonome suscite certaines discussions

quand aux notions de propreté et de durabilité [9],[10].

Les principaux avantages d’un système hybride sont :

- La possibilité de combiner deux ou plusieurs sources d’énergie renouvelables basée sur

les ressources naturelles.
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1.3. Définition et missions des systèmes hybrides

- Protection de l’environnement, notamment en termes de la réduction des émissions de

CO2.

- Faible coût de l’énergie éolienne.

- La diversité et la sécurité d’approvisionnement.

- Les ressources solaires et éoliennes sont gratuites et inépuisables [11].

1.3 Définition et missions des systèmes hybrides

Un système d’énergie hybride (SEH) est défini comme une installation utilisant deux

ou plus des technologies de la génération d’énergies : une ou plusieurs sources de produc-

tion d’énergie classique (groupe diesel en général) et au moins une source de production

d’énergies renouvelables. L’objectif d’utiliser des technologies multiples est de réunir les

avantages et les meilleures caractéristiques opérationnelles de chaque système [12],[13].

Les performances d’un SEH (le rendement et la durée de vie) sont influencées d’une part

par sa conception, c’est-à-dire le dimensionnement des composants, le type de composants

et leur l’architecture etc. dont dépend le choix de la stratégie de fonctionnement. Notons

que quelques paramètres permettent d’évaluer leurs performances qui sont : l’économie

du carburant, le coût du kW, le nombre et la durée des pannes, le nombre d’arrêts pour

l’entretien etc.

1.4 Architecture des SEH

En plus d’un ou plusieurs générateurs diesels (GD) et d’au moins une source d’énergie

renouvelable, un SEH peut aussi incorporer un système de distribution à courant alter-

natif (CA), un système de distribution à courant continu (CC), un système de stockage,

des convertisseurs, des charges, des charges de délestage et une option de gestion des

charges ou un système de supervision. Tous ces composants peuvent être connectés en

différentes architectures ; celles-ci sont résumées dans la Figure 1.1. Dans la plupart des

cas, les systèmes hybrides classiques contiennent deux bus [14] : un bus à CC pour les

sources, les charges à CC et les batteries et un bus à CA pour les générateurs à CA et
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1.4. Architecture des SEH

le système de distribution. Les sources d’énergie renouvelable peuvent être connectées au

bus à CA ou à CC en fonction de la dimension et la configuration du système. L’inter-

connexion entre les deux bus peut être réalisée par l’intermédiaire de l’électronique de

puissance : onduleurs/redresseurs ou convertisseurs bidirectionnels. Sachant qu’à part la

charge principale, un système hybride peut contenir aussi des charges auxiliaires (charge

différée, charge optionnelle, charge de délestage) pour réaliser l’équilibre énergétique. Si la

charge principale est alimentée sans interruption, les charges auxiliaires sont alimentées en

énergie par ordre de priorité, seulement quand il existe un surplus d’énergie. Ainsi, dans

un SEH avec des batteries de stockage et charges auxiliaires, s’il existe un excès d’énergie

(venant des sources d’énergie renouvelable et des diesels), celui-ci passera d’abord dans les

batteries et ensuite il sera utilisé pour alimenter les autres charges auxiliaires en fonction

de leur priorité. Dans un tel système, les batteries de stockage jouent un double rôle :

charge et source.

Figure 1.1 – Architecture des SEH
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1.4. Architecture des SEH

Les générateurs électriques d’un SEH peuvent être connectés en différentes configu-

rations : deux configurations s’imposent parmi les systèmes d’énergie hybrides constitués

par des sources d’énergie renouvelable, des batteries et des générateurs diesels qui sont :

une architecture à bus à CC et une architecture mixte à bus à CC-CA [15].

1.4.1 Architecture à bus à CC

Dans le système hybride présenté dans la Figure 1.2, la puissance fournie par chaque

source est centralisée sur un bus à CC. Ainsi, les systèmes de conversion d’énergie à CA

fournissent d’abord leur puissance à un redresseur pour être convertie en CC. Le ou les

générateur(s) diesel(s) sont connectés en série avec l’onduleur pour alimenter les charges

à CA, sachant que les générateurs diesels ne peuvent donc pas alimenter les charges à

CA directement. L’onduleur doit alimenter les charges à CA à partir du bus à CC et doit

suivre la consigne fixée pour l’amplitude et la fréquence [16]. Les batteries et l’onduleur

sont dimensionnés pour alimenter des pics de charge, alors que le générateur diesel est

dimensionné pour alimenter les pics de charge et les batteries en même temps. La puis-

sance délivrée peut être contrôlée par la commande du courant d’excitation de la partie

électrique du générateur diesel ou en incorporant un régulateur de charge dans les sources

d’énergie renouvelable. Les avantages et les inconvénients d’un tel système sont présentés

ci-après :

Avantages

- La connexion de toutes les sources sur un bus à CC simplifie le système de commande.

- Le générateur diesel peut être dimensionné de façon optimale, c’est-à-dire de sorte à

fonctionner à puissance nominale pendant le processus de chargement des batteries jus-

qu’à un état de charge de 75-85 %.

Inconvénients

- Le rendement de l’ensemble du système est faible, parce qu’une certaine quantité d’éner-

gie est perdue à cause des batteries et des pertes dans les convertisseurs.

- Les générateurs diesels ne peuvent pas alimenter directement la charge, l’onduleur doit

donc être dimensionné pour assurer le pic de charge.
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1.4. Architecture des SEH

Figure 1.2 – Configuration du SEH à bus CC

1.4.2 Architecture mixte à bus à CC/CA

La configuration à deux bus à CC et à CA est présentée dans la Figure 1.3 ; celle-ci a

des performances supérieures par rapport à la configuration antérieure. Dans cette confi-

guration, les sources d’énergie renouvelable et les générateurs diesels peuvent alimenter

une partie de la charge à CA directement, ce qui permet d’augmenter le rendement du sys-

tème et de réduire la puissance nominale du GD et de l’onduleur. Le ou les générateur(s)

diesel(s) et l’onduleur peuvent fonctionner en autonome ou en parallèle en synchronisant

leurs tensions de sortie. Les convertisseurs situés entre les deux bus (le redresseur et l’on-

duleur) peuvent être remplacés par un convertisseur bidirectionnel, qui en fonctionnement

normal réalise la conversion CC/CA (fonctionnement onduleur) [15],[16]. Quand il y a un

surplus d’énergie de la part du générateur diesel, il peut aussi charger les batteries (fonc-

tionner en redresseur). L’onduleur bidirectionnel peut alimenter les pics de charge quand

le générateur diesel est surchargé. Les avantages et les inconvénients d’un tel système sont
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1.4. Architecture des SEH

présentés ci-après :

Avantages

- Le GD et l’onduleur peuvent fonctionner en autonome ou en parallèle. Quand le niveau

de la charge est bas, l’un ou l’autre peut générer le nécessaire d’énergie. Cependant, les

deux sources peuvent fonctionner en parallèle pendant les pics de charge.

- La possibilité de réduire la puissance nominale du GD et de l’onduleur sans affecter la

capacité du système d’alimenter les pics de charge.

Inconvénients

- La réalisation de ce système est relativement compliquée à cause du fonctionnement

parallèle (l’onduleur doit être capable de fonctionner en autonome et non-autonome en

synchronisant les tensions de sortie avec les tensions de sortie du GD).

Figure 1.3 – Configuration du SEH à deux bus à CC et à CA
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1.5. Classification des SEH

1.5 Classification des SEH

Le champ d’application des SEH est très large et par conséquent, il est difficile de

classer ces systèmes. On peut néanmoins essayer de réaliser un classement par gamme de

puissance (Tableau 1.1).

Tableau 1.1 – Classification des SEH par gamme de puissance

Les sites isolés peuvent être classifiés en fonction du degré de pénétration de l’énergie

renouvelable [17].

Le Taux de pénétration en puissance (TPP) est défini comme le rapport entre la puissance

éolienne installée et la puissance maximum de la charge. Tandis que le taux de pénétration

en énergie (TPE) est défini comme le rapport entre l’énergie éolienne annuelle produite

et l’énergie consommée par la charge. Le SHED est dit à haute pénétration si le TPP>1.

1.6 Dimensionnement des SEH

La conception des SEH exige la sélection et le dimensionnement de la combinaison

la plus appropriée des sources d’énergie, des convertisseurs et du système de stockage,

ainsi que l’implantation d’une stratégie de fonctionnement efficace [18],[20]. De plus, pour
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1.7. Système Hybride Éolien-Diesel (SHED)

obtenir un taux de pénétration important des sources d’énergie renouvelable, sans la dé-

gradation de la qualité de l’énergie fournie, une étude de dimensionnement du système

hybride s’impose [19].

Les logiciels de dimensionnement sont des outils indispensables pour l’analyse et la com-

paraison des différentes combinaisons possibles des sources utilisées dans les SEH ; les

principaux facteurs du dimensionnement sont :

- Les conditions environnementales du site (vitesse du vent, température, humidité, etc.).

- Le profil de la charge.

- Les préférences et les demandes du client.

- Les ressources financières.

- La disponibilité de la technologie et le support technique.

Il existe plusieurs logiciels de dimensionnement et de simulation des SEH [21],[22] : HO-

MER, SOMES, RAPSIM, SOLSIM, INSEL....Tous ces logiciels ont pour but d’optimiser

les systèmes hybrides, mais les stratégies d’optimisation sont différentes.

1.7 Système Hybride Éolien-Diesel (SHED)

Dans les systèmes isolés qui associent des turbines éoliennes et des machines généra-

trices diesel la distribution est faite en CA. Cette association de système de génération est

nommée (wind-diesel). Ces systèmes produisent de l’énergie avec une ou plusieurs sources

éoliennes afin de réduire la consommation du carburant tout en gardant une qualité de

l’énergie acceptable. Sachant que économiquement la justification de l’investissement du

choix de l’équipement nécessaire pour en profiter du maximum de l’énergie du vent doit

influer sur la récupération de l’économie réalisée sur le carburant. A cause de la grande

quantité de mini-réseaux isolés dont l’énergie primaire est le pétrole, dans les pays dévelop-

pés ou dans les pays en voie de développement, le marché pourra réadapter ces systèmes

en systèmes hybrides avec des sources renouvelables de faible coût, comme l’éolien, est

substantiel [11].
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1.7. Système Hybride Éolien-Diesel (SHED)

1.7.1 Description du SHED

En générale, la conception préliminaire du SHED prévoit la génération de l’électricité

en utilisant en parallèle une source d’énergie classique (groupe électrogène diesel) déjà

existante et une source d’énergie renouvelable (éolienne) comportant un seul modèle de

turbines. En plus de ces deux principaux éléments, le SHED peut aussi incorporer des

convertisseurs statiques et dynamiques, un système de stockage, des charges principales

et de délestages et un système de surveillance, etc. Tous ces composants peuvent être

connectés selon différentes architectures, l’architecture de notre étude est présentée dans

la Figure 1.4 [23].

Figure 1.4 – Schéma du système hybride éolien-diesel
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1.7. Système Hybride Éolien-Diesel (SHED)

1.7.2 Principaux composants d’un SHED

1. Éolienne

L’éolienne, fiable et rentable représente la source d’énergie idéale pour de nombreuses

applications. Les éoliennes existent en plusieurs dimensions, la technologie largement do-

minante aujourd’hui est celle à axe horizontal, à turbine tripale, par fois bipale et à rotor

face au vent. Ces éoliennes peuvent fonctionner à vitesse fixe ou variable [24]. Les deux

types de machines électriques les plus utilisées sont les machines asynchrones et synchrones

sous leurs diverses variantes. La Figure 1.5 c’est l’exemple de la ferme éolienne d’Adrar

qui dispose désormais d’une capacité de 10 MW [25].

Figure 1.5 – La ferme éolienne d’Adrar

2. Groupe électrogène diesel

Les groupes électrogènes utilisés actuellement pour assurer les besoins en électricité des

communautés vivant dans les régions éloignées sont des moteurs fonctionnant au diesel et
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1.8. Importance de l’hybridation entre l’éolien et le diesel

couplés directement à des générateurs synchrones à rotor bobiné, (Figure 1.6). Pour pou-

voir assurer en tout temps la qualité de l’électricité fournie (tension et fréquence stables),

un régulateur de tension triphasé agit sur l’excitation des alternateurs synchrones pour

s’opposer aux variations de tension. De même, la fréquence du courant alternatif à la

sortie est maintenue par un gouverneur de vitesse sur le moteur diesel [26]. Le gouverneur

fonctionne en ajustant la quantité de carburant injectée dans les moteurs diesel, pour s’op-

poser aux variations de la vitesse du moteur et du générateur afin de les garder constantes.

La fréquence du réseau est directement liée à la vitesse de rotation du générateur et elle

est donc maintenue au niveau désiré. L’embrayage découple le GS au MD dans le cas des

vents forts.

Figure 1.6 – Configuration du générateur diesel

1.8 Importance de l’hybridation entre l’éolien et le

diesel

Le SHED (Figure 1.4) représente une solution intéressante pour l’électrification des

consommateurs dans les sites isolés même s’il est très complexe comparativement aux
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1.9. Régimes de fonctionnement d’un SHED

solutions courantes mono-source. Le SHED présente par contre un intérêt évident consi-

dérable par sa flexibilité incomparable, sa souplesse de fonctionnement et son prix de

revient vraiment attractif [12],[13],[14]. Ceci permet d’optimiser au maximum le système

de production d’électricité, aussi bien du point de vue technique et économique.

Cette façon de concevoir l’intégration éolienne :

1. génère des économies de carburant beaucoup plus intéressantes qu’une génératrice die-

sel fonctionnant seule.

2. permet de réduire les déficits d’exploitation des réseaux autonomes en apportant des

économies sur l’entretien et sur le coût de remplacement des groupes diesels.

3. assurant en tout temps l’énergie suffisante demandée par la charge et c’est possible

produisant le maximum d’énergie à partir des éoliennes, tout en maintenant une qualité

déterminée d’énergie fournie [12],[27].

4. permet de palier pendant une durée limitée une indisponibilité partielle ou totale de la

source d’énergie (vent).

Un système hybride éolien-diesel doit notamment :

1. obéir à des règles d’exploitation en temps réel basées sur une priorité économique des

ressources énergétiques disponibles.

2. compter sur une gestion automatisée des composants du système afin de garantir la

stabilité du système en tout temps en incluant les transitions entre les différents modes

d’opération du système.

De plus, l’économie de carburant et la baisse de prix obtenus par la génération hybride

doivent au moins couvrir l’investissement assuré pour les générateurs éoliens et les autres

composants auxiliaires du système. Un système de régulation performant qui maintient

les groupes diesel au-dessus de leur puissance minimum de bon fonctionnement permettra

d’optimiser leur fiabilité et le taux de pénétration de l’énergie éolienne.

1.9 Régimes de fonctionnement d’un SHED

Suivant l’intensité du vent, trois modes de fonctionnement peuvent être distingués

pour les systèmes à haute pénétration (Figure 1.7), [28].
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1.9. Régimes de fonctionnement d’un SHED

Figure 1.7 – Variation de la puissance produite par un SHED et la consommation du

carburant

1. Vents faibles ( υω ≤ 3m/s) : diesels seuls (Diesel Only DO) : C’est le groupe

électrogène qui assure la production de puissance et les asservissements de tension et de

fréquence. Dans ce cas, le système de contrôle des éoliennes est hors circuit.

2. Vents moyens (3m/s < υω ≤ 10m/s) : diesels et éoliennes en service (Wind-Diesel

WD) : Lorsque les vents sont d’intensité moyenne la puissance de l’éolienne n’est géné-

ralement pas suffisante pour fournir à elle seule la totalité de la demande. Les éoliennes

contribuent à fournir une partie de la puissance demandée par la charge et le groupe

électrogène fournit alors la différence. Ceci permet de diminuer l’apport des diesels et par

conséquent de réaliser des économies. Dans ce mode de fonctionnement, les régulations de

tension et de fréquence sont réalisées par le groupe électrogène.

3. Vents forts (υω > 10m/s) : éoliennes seules (Wind Only WO) : Avec des vents

suffisamment forts pour que la production éolienne soit supérieure à la demande, il est

alors possible d’arrêter complètement les groupes diesels. Une configuration connue mais
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non unique consiste à utiliser un embrayage unidirectionnel entre les diesels et les géné-

ratrices synchrones afin de découpler ces dispositifs [29],[30]. Les diesels étant arrêtés et

découplés des machines synchrones, ces dernières n’entrâınent aucune charge. Dans le cas

où l’éolienne satisfait la demande de la charge, le surplus de l’énergie doit être stocké dans

les batteries pour l’utilisation de secours.

1.10 Nécessité du stockage d’énergie pour le SHED

La puissance produite au fil du temps par les éoliennes est caractérisée par sa fluc-

tuation due au fait que le vent est une source primaire difficilement prévisible et très

fluctuante ; ceci augmente les problèmes induits par l’intégration en grand nombre d’éo-

liennes dans les réseaux et rend difficile leur participation à la gestion du système (réglage

de la tension et de la fréquence, fonctionnement en ı̂lotage, etc.).

La demande d’énergie par les consommateurs n’a pas la même répartition dans le temps et

des problèmes de déphasage de l’énergie produite et de l’énergie consommée surgissent. Or,

la stabilité du réseau repose sur l’équilibre entre production et consommation ; l’augmen-

tation du taux de pénétration des éoliennes sera donc conditionnée par leur participation

à ces différents services ce qui sera favorisé par l’association à ces éoliennes et des systèmes

de stockage de l’énergie électrique.

Le stockage représente alors la clé de la pénétration de l’énergie éolienne sur le réseau

électrique. Il fournit non seulement une solution technique au gestionnaire du réseau pour

assurer en temps réel l’équilibre production consommation mais il permet également d’uti-

liser au mieux les ressources renouvelables en évitant un délestage en cas de surproduction.

Associé à une production locale d’origine renouvelable, un stockage décentralisé présente-

rait également l’avantage d’améliorer la robustesse du réseau électrique en permettant un

fonctionnement en ı̂lotage de la zone alimentée par cette ressource [31].
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1.11 Conclusion

Les systèmes d’énergie hybrides (SEH) associent au moins deux technologies com-

plémentaires : une ou plusieurs sources d’énergie classiques, généralement des généra-

teurs diesels, et au moins une source d’énergie renouvelable [12],[13]. Les sources d’énergie

comme l’éolienne, le photovoltäıque, la biomasse, la géothermie, l’hydraulique, etc. sont

des sources d’énergie renouvelable propres et durables, c’est dans cet objectif que vient

s’insérer notre étude sur l’énergie éolienne dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

Généralités sur les systèmes éoliens
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2.1. Introduction

2.1 Introduction

L’énergie éolienne est l’énergie cinétique du vent, elle est en partie d’origine de l’éner-

gie solaire. En effet, les grands flux de circulation atmosphérique sont en grande partie

provoqués par la différence de température entre l’équateur et les pôles. Du fait de cette

différence de pression, un flot d’air s’établit entre ces régions. La rotation de la terre

provoque également des circulations d’air. Des différences locales de pressions et de tem-

pératures sont à l’origine des circulations particulières comme les brises de mer et les

tornades.

L’énergie éolienne est une énergie propre et renouvelable qui ne produit ni pollution, ni

déchet. De plus, l’intérêt actuel pour l’énergie éolienne provient du besoin d’élaborer des

systèmes d’énergies propres durables où on peut se fier à long terme. L’aérodynamique

et l’ingénierie moderne ont permis d’améliorer les éoliennes. Maintenant, elles offrent une

énergie fiable, rentable, non polluante pour les applications particulières telles que des

communautés isolées et pour les applications nationales [32].

2.2 Description d’une éolienne

Une éolienne est constituée par une tour au sommet de laquelle se trouve la nacelle.

Étant donné que la vitesse du vent augmente lorsque l’on s’éloigne du sol, une tour peut

mesurer entre 50 et 80 m de hauteur. Typiquement une éolienne de 1 MW a une hauteur

de 80 mètres, la tour a la forme d’un tronc en cône où à l’intérieur sont disposés les

câbles de transport de l’énergie électrique, les éléments de contrôle, les appareillages de

connexion au réseau de distribution ainsi que l’échelle d’accès à la nacelle regroupant tout

le système de transformation de l’énergie éolienne en énergie électrique et divers action-

neurs de commande [33].

Il existe plusieurs configurations possibles d’aérogénérateurs qui peuvent avoir des diffé-

rences importantes. Néanmoins, une éolienne ”classique” est généralement constituée de

trois éléments principaux qui sont :
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2.2. Description d’une éolienne

2.2.1 La tour

Son rôle est d’une part de supporter l’ensemble (rotor, nacelle) pour éviter que les pales

ne touchent le sol, mais aussi de placer le rotor à une hauteur suffisante de manière à sortir

autant que possible le rotor du gradient de vent qui existe à proximité du sol, améliorant

ainsi la captation de l’énergie. Certains constructeurs proposent ainsi différentes hauteurs

de tour pour un même ensemble (rotor, nacelle) de manière à s’adapter à différents sites

d’implantation [34].

2.2.2 La nacelle

Elle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au

générateur électrique : arbre lent et rapide, multiplicateur ainsi que le frein qui permet

d’arrêter le système en cas de surcharge. Le générateur qui est généralement une machine

synchrone ou asynchrone et les systèmes hydrauliques ou électriques d’orientation des

pales (frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée

par l’aérogénérateur perpendiculaire à la direction du vent). A cela viennent s’ajouter le

système de refroidissement par air ou par eau [35]. [34] présente les différents composants

d’une nacelle :

- Le multiplicateur de vitesse : il sert à élever la vitesse de rotation entre l’arbre primaire

et l’arbre secondaire qui entrâıne la génératrice électrique.

- L’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet d’immobiliser

le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter l’emballement de la machine.

- La génératrice : c’est elle qui convertit l’énergie mécanique en énergie électrique.

- Un contrôleur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de l’éolienne. Il s’agit

en fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse

du vent est suffisante (de l’ordre de 3 m/s), gérer le pas des pales, le freinage de la

machine, l’orientation de l’ensemble « rotor, nacelle» face au vent de manière à maximiser

la récupération d’énergie. Pour mener à bien ces différentes tâches, le contrôleur utilise

les données fournies par un anémomètre (vitesse du vent) et une girouette (direction du

vent), habituellement situés à l’arrière de la nacelle.
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2.2.3 Le rotor

Formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées à la pro-

duction d’électricité, le nombre des pales varie classiquement de 1 à 3, le rotor tripale étant

de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le coût, le comportement

vibratoire.

Les pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les perfor-

mances aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées [35].

2.3 Différents types d’aérogénérateurs

Les solutions techniques permettant de recueillir l’énergie du vent sont très variées,

deux familles de voilure existent : les aérogénérateurs à axe vertical (VAWT) et à axe

horizontal (HAWT).

2.3.1 Éoliennes à axe vertical

Les éoliennes à axe vertical ont été les premières structures développées pour produire

de l’électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin à vent à axe

horizontal. Elles possèdent l’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur

au niveau du sol donc facilement accessibles.

Les avantages théoriques d’une machine à axe vertical sont les suivants :

- Elle vous permet de placer la génératrice, le multiplicateur, etc. à terre.

- Un mécanisme d’orientation n’est pas nécessaire pour orienter le rotor dans la direction

du vent.

Les inconvénients principaux sont les suivants :

- L’efficacité globale des éoliennes à axe vertical n’est pas impressionnante.

- L’éolienne ne démarre pas automatiquement. Cependant, ceci ne constitue qu’un incon-

vénient mineur dans le cas d’une éolienne raccordée au réseau, étant donné qu’il est alors

possible d’utiliser la génératrice comme un moteur absorbant du courant du réseau pour

démarrer l’éolienne.
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De nombreuses variantes ont été testées depuis les années vingt dont beaucoup sans suc-

cès, mais deux structures sont parvenues au stade de l’industrialisation :

Le rotor de «Savonius» dont le fonctionnement est basé sur le principe de trâınée dif-

férentielle utilisé dans les anémomètres : les efforts exercés par le vent sur chacune des

faces d’un corps creux sont d’intensité différente, il en résulte alors un couple moteur en-

trâınant la rotation de l’ensemble. L’effet est renforcé par la circulation d’air entre deux

demi-cylindres qui augmente le couple moteur (Figure 2.1.a), [35].

Figure 2.1 – Principe du rotor de Savonius et de l’incidence variable

Les éoliennes à variation cyclique d’incidence dont la structure la plus répandue est

celle de «Darrieus». Leur fonctionnement est basé sur le fait qu’un profil placé dans un

écoulement d’air selon différents angles (Figure 2.1.b) est soumis à des forces de direction et

d’intensité variables. La résultante de ces forces génère alors un couple moteur entrâınant

la rotation du dispositif. Ces forces sont créées par la combinaison de la vitesse propre de

déplacement du profil et de la vitesse du vent. Cela signifie que la rotation du dispositif ne

peut pas s’amorcer d’elle-même. Lorsqu’elle est à l’arrêt, l’éolienne doit donc être lancée

par un dispositif annexe (montage d’une éolienne Savonius sur le même rotor ou utilisation

de la génératrice en moteur).
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Même si quelques grands projets industriels ont été réalisés, les éoliennes à axe vertical

restent toutefois marginales et peu utilisées voire actuellement abandonnées. En effet la

présence du capteur d’énergie près du sol l’expose aux turbulences et au gradient de vent

ce qui réduit son efficacité. Elles sont de plus exposées à des problèmes d’aéroélasticité

dus aux fortes contraintes qu’elles subissent. Enfin la surface qu’elles occupent au sol est

très importante pour les puissances élevées [35],[37].

Dés 1988 Naqra et Dubé étudient dans [36] le cas des turbines pour les éoliennes à axe

vertical associés à des machines à rotor bobiné. Les simulations montrent que l’ondulation

de la puissance électrique est sensiblement réduite et que le fonctionnement est stable

lorsque la vitesse du vent varie.

Figure 2.2 – Éoliennes à axe vertical

2.3.2 Éoliennes à axe horizontal

Les éoliennes à axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins à

vent [37]. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamiques de la manière

des ailes d’avion. Dans ce cas, la portance n’est pas utilisée pour maintenir un avion en
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vol mais pour générer un couple moteur entrâınant la rotation. Le nombre de pales utilisé

pour la production d’électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le

plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le coût et la

vitesse de rotation du capteur éolien.

Ce type d’éolienne a pris le dessus sur celles à axe vertical car elles représentent un coût

moins important, elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques et la position du

récepteur à plusieurs dizaines de mètres du sol privilégie leur efficacité. Notons cependant

que certains travaux défendent la viabilité du rotor vertical en réalisant des études mul-

ticritères [35].

Aujourd’hui, pratiquement les seules éoliennes commerciales sont à axe horizontales. Les

éoliennes à axe vertical ont été prometteuses dans les années 80 et au début des années 90,

mais leur faible rendement aérodynamique ainsi que les fluctuations élevées de la puissance

électrique générée les ont écartées du marché [38].

Figure 2.3 – Éoliennes à axe horizontal
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2.4 Les Systèmes éoliens : principes de fonctionne-

ment

2.4.1 Principe de conversion

Un système éolien, quelque soit sa technologie convertit l’énergie cinétique du vent en

énergie électrique. Cette conversion se fait en deux étapes [39] :

- Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de l’énergie cinétique du vent

disponible pour la convertir en énergie mécanique.

- Au niveau de la génératrice, qui reçoit l’énergie mécanique et la convertit en énergie

électrique, transmise ensuite au réseau électrique.

Suivant la technologie utilisée la connexion de la génératrice au réseau se fait soit directe-

ment, soit par l’intermédiaire total ou partiel d’une interface d’électronique de puissance.

Une transmission mécanique assure la liaison entre la turbine et le rotor de la génératrice.

Ce principe général de conversion est illustré sur la Figure 2.4.

Figure 2.4 – Principe de la conversion d’énergie d’une éolienne
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2.4.2 Zones de fonctionnement

Suite à la conversion réalisée par la turbine on va distinguer quatre zones de fonction-

nement en fonction de la vitesse du vent (Figure 2.5), [40] :

Figure 2.5 – Zones de fonctionnement des éoliennes

υ1 : vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Suivant les construc-

teurs, υ1 varie entre 2.5 m/s et 4 m/s pour les éoliennes de forte puissance.

υ2 : vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance nominale

de la génératrice. Suivant les constructeurs, υ2 varie entre 11.5 m/s et 15 m/s en fonction

des technologies.

υ3 : vitesse du vent au-delà de laquelle il convient de déconnecter l’éolienne pour des rai-

sons de tenue mécanique en bout de pales. Pour la grande majorité des éoliennes, υ3 vaut

25 m/s.

Zone I (υ < υ1 ) :

La vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais l’énergie à capter est trop

faible.

Zone II (υ1 < υ < υ2) : Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque

vitesse de vent. Différentes méthodes existent pour optimiser l’énergie extraite. Cette zone

correspond au fonctionnement à charge partielle (CP).
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Zone III (υ2 < υ < υ3) : La puissance disponible devient trop importante. La puissance

extraite est donc limitée, tout en restant le plus proche possible de puissance nominale

(Pn). Cette zone correspond au fonctionnement à pleine charge (PC).

Zone IV (υ > υ3 ) :

La vitesse du vent devient trop forte. La turbine est arrêtée et la puissance extraite est

nulle.

2.5 Conversion d’énergie aérodynamique en énergie

électrique

Les systèmes de conversion d’énergie éolienne transforment l’énergie cinétique du vent

en énergie mécanique sur la turbine éolienne puis en énergie électrique via un aérogéné-

rateur. L’énergie cinétique dE d’une colonne d’air de longueur dl, de section S, de masse

volumique ρ animée d’une vitesse υv (voir Figure 2.6) peut s’écrire [41] :

dE =
1

2
ρ.S.dl.υ2v (2.1)

Figure 2.6 – Conversion aérodynamique en énergie électrique

En supposant que dl = υv.dt, on tire l’expression de la puissance P de la masse d’air

traversant la section S et se déplaçant à la vitesse υv :
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P =
dE

dt
=

1

2
ρ.S.υ3v (2.2)

En réalité, la puissance récupérée par une voilure éolienne est seulement un pourcentage

de cette puissance. Pour cela, nous allons présenter des notions fondamentales sur la

conversion aérodynamique dans les parties suivantes :

2.5.1 Le coefficient de vitesse réduite (tip-speed ratio)

Le coefficient de vitesse réduite λ est un facteur spécifique des aérogénérateurs, il est

défini comme le rapport de la vitesse tangentielle en bout de pales Ω.Rv sur la vitesse

instantanée du vent υv (voir Figure 2.7). Alors :

λ =
Ω.Rv

υv
(2.3)

Figure 2.7 – Vitesse du vent et vitesse tangentielle au bout des pales

2.5.2 Le coefficient de puissance (power coefficient)

Comme nous l’avons souligné précédemment, on ne peut pas capter en totalité la

puissance fournie par la masse d’air (P ), cela supposerait une vitesse de vent nulle après
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l’organe capteur. On définit le coefficient de puissance comme suit :

Cp =
Peol
P

=
Peol

1
2
ρ.S.υ3v

(2.4)

Avec :

Peol : Puissance captée par la turbine éolienne (W).

S : Surface balayée par la turbine éolienne (m2).

ρ : Masse volumique de l’air (kg.m−3), dont la valeur dépend de la hauteur où est installée

la turbine.

Ainsi, la puissance éolienne est déterminée analytiquement par formule suivante :

Peol =
1

2
ρ.Cp.S.υ

3
v (2.5)

Le coefficient Cp est une grandeur variable en fonction de λ et l’angle de calage β,

la valeur maximale théorique possible du coefficient de puissance, appelée limite de Betz

[42], est de 16/27 ≈ 0.5926.

Le coefficient de puissance est différent pour chaque type de turbine comme indiqué sur

la Figure 2.8, [43].

Figure 2.8 – Coefficient de puissance pour différents types de turbine
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2.5.3 Le coefficient de couple (torque coefficient)

Le coefficient de couple est fort utile afin de calculer la valeur des couples produits

pour différents points de fonctionnement notamment à vitesse de rotation Ω nulle. En

effet, au démarrage il y a bien un couple sur l’arbre dû à la force du vent sur les pales

tandis que la puissance est nulle ce qui correspond à une valeur de Cp nulle. L’expression

du couple est la suivante :

Ceol =
Peol
Ω

=
Peol.Rv

λ.υv
=
Cp
λ
.
1

2
ρ.π.R3

v.υ
2
v (2.6)

Alors, la valeur du coefficient de couple CT est déterminée par la formule suivante :

CT =
Cp
λ

=
Ceol

1
2
ρ.π.R3

v.υ
2
v

(2.7)

Le coefficient CT s’exprime comme le coefficient Cp en fonction de la vitesse du vent

υv et de la vitesse de rotation de la turbine Ω, donc en fonction du ratio de vitesse λ [42],

[43].

2.5.4 MPPT (Maximal Power Point Tracking)

Un dispositif «MPPT» de l’anglais Maximum Power Point Tracking correspond à une

stratégie de gestion permettant de suivre le point de puissance maximale d’un générateur

électrique non linéaire. Les systèmes MPPT sont généralement associés avec les généra-

teurs éoliens à travers une électronique de puissance permettant de maximiser l’efficacité

énergétique du système à travers la variation de la vitesse du vent [41].

Par exemple, la Figure 2.9 montre que la MPPT d’une éolienne de type tripale à vitesse

du vent variable : la courbe de puissance en forme de cloche, typique des éoliennes et

donnée pour chaque vitesse du vent, présente un point de puissance maximale. De plus en

plus souvent les génératrices sont donc reliées à un convertisseur électronique de puissance

contrôlé qui permet de réaliser cette fonction.
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Figure 2.9 – Points de MPPT d’une éolienne tripale avec la vitesse du vent

2.6 Différents technologies d’éoliennes

Il existe essentiellement deux technologies d’éoliennes, celles dont la vitesse est fixe et

celles dont la vitesse variable.

2.6.1 Fonctionnement à vitesse fixe

Les éoliennes à vitesse fixe sont les premières à avoir été développées. Dans cette tech-

nologie, la génératrice est directement couplée au réseau. Sa vitesse mécanique est alors

imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de paires de pôles de la génératrice.

La technologie inhérente aux éoliennes à vitesse fixe est bien mâıtrisée. En effet, c’est une

technologie qui a fait preuve d’une simplicité d’implantation, une fiabilité et un faible

coût. Cela permet une installation rapide de centaines de kW de génération éolienne. Ce-

pendant, avec la mise en place très progressive de projets d’éoliennes dont la puissance est

supérieure au MW ce sont les éoliennes à vitesse variable qui se développeront à l’avenir

pour cette gamme de puissance. La configuration à vitesse fixe peut être représentée d’une

manière simplifiée par le schéma de la Figure 2.10. La châıne de conversion de l’énergie

éolienne est composée de la turbine, le multiplicateur de vitesse et de la génératrice [44].
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Figure 2.10 – Éolienne à vitesse fixe

Les avantages de la vitesse fixe

- Simplicité d’implantation.

- Plus grande fiabilité.

- Absence du système électronique de commande.

-Peu onéreuse [33],[38].

Les inconvénients de la vitesse fixe

- En vitesse fixe le maximum théorique de puissance n’est pas atteint [45].

- Le coût de maintenance essentiellement imputé au multiplicateur est élevé et on ne peut

pas contrôler l’énergie réactive.

2.6.2 Fonctionnement à vitesse variable

Les deux structures existantes des éoliennes à vitesse variable sont présentées sur la

Figure 2.11. La configuration de la Figure 2.11.a est basée sur une machine asynchrone à

cage pilotée au stator de manière à fonctionner à vitesse variable par des convertisseurs

statiques. La configuration de la Figure 2.11.b est basée sur une machine asynchrone à

double alimentation et à rotor bobiné. La vitesse variable est réalisée par l’intermédiaire

des convertisseurs de puissance qui est situés au circuit rotorique [44].

34
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(a)

(b)

Figure 2.11 – Éoliennes fonctionnant à vitesse variable

Les avantages de la vitesse variable

- Une meilleure exploitation de l’énergie du vent.

- La réduction des oscillations du couple et des efforts mécaniques [33].

Les inconvénients de la vitesse variable

- L’inconvénient principal du raccordement indirect au réseau est son coût.

- Convertisseur de puissance «complexe» [45].

- Perte énergétique lors du processus de conversion CA-CC-CA.
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2.7 Les différentes châınes de conversion d’énergie

On peut regrouper les générateurs éoliens selon différentes catégories, ils peuvent être

classes selon :

- La nature du convertisseur électromécanique (machine synchrone, asynchrone, à courant

continu,etc.).

- La nature de l’accouplement mécanique (présence de multiplicateur de vitesse ou attaque

directe).

- Le type de fonctionnement (vitesse fixe ou variable).

- Le type de capteur (à axe vertical ou horizontal).

- Ces différentes catégories peuvent se croiser par exemple, une éolienne peut être à vitesse

variable, posséder un multiplicateur de vitesse et une génératrice asynchrone [46].

2.7.1 Générateurs asynchrones

Dans le domaine de la génération d’énergie éolienne, les machines asynchrones à cage

dominent encore car elles offrent des performances attractives en termes de coût d’in-

vestissement, tout particulièrement dans les solutions de base où elles sont directement

connectées au réseau. Mais lorsqu’il s’agit de réaliser un entrâınement à vitesse variable,

on leur préfère plutôt des machines à rotor bobiné doublement alimentées qui offrent

d’excellents compromis (performances/coût), [47].

1. Machine asynchrone à cage d’écureuil

Les premières éoliennes de grande puissance mises en œuvre reposent sur l’utilisation

d’une machine asynchrone à cage directement couplée sur le réseau électrique. Grâce à

ses qualités de robustesse et de faible coût ainsi que l’absence de balais-collecteurs ou

de contacts glissants sur des bagues les rendent tout à fait appropriée pour l’utilisation

dans les conditions parfois extrêmes que représente l’énergie éolienne. Cette machine est

entrâınée par un multiplicateur et sa vitesse est maintenue approximativement constante

par un système mécanique d’orientation des pales. La machine fonctionne alors en hyper-

synchronisme. La rotation des pales par des actionneurs électriques ou hydrauliques, per-
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met l’augmentation de l’angle de calage. La puissance peut alors être limitée à la puissance

nominale de la génératrice.

En cas d’un vent fort, cette technique permet la mise en drapeau des pales (β = 90◦). Ce

type de convertisseurs électromécaniques est toutefois consommateur d’énergie réactive

nécessaire à la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de puis-

sance global du réseau. Celui-ci peut-être toutefois amélioré par l’adjonction de capacités

représentées sur la Figure 2.12, [48], qui deviennent la seule source de puissance réactive

dans le cas d’un fonctionnement autonome de l’éolienne [33],[35],[46].

Figure 2.12 – Système éolien basé sur une machine asynchrone à cage à vitesse fixe

La génératrice asynchrone à cage peut fonctionner à vitesse variable grâce à l’emploi

des convertisseurs de puissance et peut générer une production de puissance électrique sur

une vaste gamme de vitesse de vent. L’emploi de deux convertisseurs de puissance permet

de découpler la fréquence du réseau de la fréquence variable des courants de la machine par

la création d’un bus continu intermédiaire. Avec une telle structure, les fluctuations rapides

de la puissance générée peuvent être filtrées par le condensateur en autorisant une variation

de la tension du bus continu sur une plage donnée. Ces convertisseurs sont dimensionnés

pour 100% de la puissance nominale de la génératrice ceci augmente significativement le

coût de l’installation et les pertes.
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Figure 2.13 – Système éolien basé sur une machine asynchrone à cage à vitesse variable

Avantages des génératrices asynchrones

- Puissance extraite optimisée pour les vents faibles et moyens.

Inconvénients des génératrices asynchrones

- Électronique de puissance dimensionnée au moins à 100% de la puissance nominale.

2. Machine asynchrone à rotor bobiné

Les machines asynchrones à rotor bobiné offrent un potentiel économique très attractif

pour la variation de vitesse. Malgré un sur-coût (machines non standards et construction

plus complexe) par rapport à une machine à cage et la présence d’un système bagues-balais

triphasé, elles permettent d’exploiter des variateurs électroniques de puissance réduite.

Notons que l’usure des contacts tournants occasionne une maintenance plus importante

(environ 1 à 2 ans pour les balais et 10 ans pour les bagues) que celle des machines à cage,

ce qui constitue un inconvénient, en particulier pour les systèmes offshores.

Actuellement, la majorité des projets éoliens supérieurs à 1 MW reposent sur l’utilisation

de la machine asynchrone pilotée par le rotor, son circuit statorique est connecté directe-

ment au réseau électrique.
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Un second circuit placé au rotor est également relié au réseau mais par l’intermédiaire de

convertisseurs de puissance. Étant donné que la puissance rotorique transitée est moindre,

le coût des convertisseurs s’en trouve réduit en comparaison avec une éolienne à vitesse

variable alimentée au stator par des convertisseurs de puissance. C’est la raison principale

pour laquelle on trouve cette génératrice pour la production en forte puissance.

Figure 2.14 – Système éolien basé sur une machine asynchrone à double alimentation à

fréquence variable

L’éolienne dans cette configuration entrâıne une génératrice asynchrone connectée au

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

Contrairement à une éolienne à vitesse fixe, les tensions et les fréquences à la sortie de

la génératrice ne sont plus imposées par le réseau, ce qui permet de réguler la vitesse de

l’éolienne [32].

Avantages de la génératrice asynchrone à double alimentation :

- Puissance extraite optimisée pour les vents faibles et moyens.

- Électronique de puissance dimensionnée à 30% de la puissance nominale.

- Fonctionnement à vitesse variable (±30% de la vitesse nominale).
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Inconvénients de la génératrice asynchrone à double alimentation :

- Maintenance du multiplicateur.

- Commande complexe.

- Oscillations mécaniques.

2.7.2 Générateurs synchrones

1. Machine synchrone à rotor bobiné

Ce type de machines fait appel le plus souvent à une excitation au niveau de l’inducteur

ce qui nécessite la présence d’une alimentation pour ce dernier. Par conséquent, les sites

isolés ne sont adaptés à ces génératrices qu’en présence d’une batterie ou d’une source de

tension indépendante [35],[49].

Figure 2.15 – Machine synchrone reliée au réseau par un dispositif redresseur-hacheur-

onduleur MLI

2. Machines synchrones à aimants permanents

La machine synchrone à aimants permanents est une solution très intéressante dans

les applications pour les éoliennes isolées et autonomes vu ses avantages (un bon rende-

ment et un bon couple massique) et la non nécessité d’une source d’alimentation pour le
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circuit d’excitation. Ces qualités sont contrebalancées par un coût plus élevé que les ma-

chines asynchrones. Toutefois, les différentes structures de machines synchrones à aimants

permanents alimentent des charges autonomes à travers des dispositifs d’électronique de

puissance [48].

Figure 2.16 – Machine synchrone à aimants permanents avec redresseur à diodes

Avantages des génératrices synchrones

- Puissance extraite optimisée pour les vents faibles et moyens.

- Absence de bôıte de vitesse.

- Fonctionnement à vitesse variable sur toute la plage de vitesse.

Inconvénients des génératrices synchrones

- Machine spécifique.

- Prix de l’électronique de puissance dimensionnée au moins à 100% de la puissance

nominale.

- Grand diamètre de la machine.

Même si elles ne sont pas utilisées dans l’industrie éolienne, d’autres types de machines

auraient techniquement la possibilité d’être utilisées dans notamment les aérogénérateurs

à vitesse variable. Les machines à courant continu présentent une excellente marge de

variation de la vitesse de rotation, une bonne réponse dynamique et une excellente capacité

de surcharge mais elles sont onéreuses et de grande masse volumique . Les générateurs à
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réluctances variables sont des machines mécaniquement robustes, ils ont de plus un bon

rendement à toutes les vitesses et une large marge de variation de la vitesse de rotation

et de commande simple. Ce type de machine serait utile pour les futures éoliennes [38].

2.8 Modes de contrôle au niveau de la turbine

Il existe trois méthodes de contrôle qui sont décrites sur la Figure 2.17. Elles servent

principalement à limiter la puissance captée pour les vents forts mais certaines peuvent

également intervenir pour faciliter la mise en rotation de la turbine [40],[50].

Figure 2.17 – Différents modes de réglage de puissance captée par la turbine

2.8.1 Contrôle par décrochage aérodynamique passif «Passive

Stall»

L’angle de calage β est fixe, l’angle d’incidence α augmente naturellement avec la

vitesse du vent incident V si la vitesse de rotation est pratiquement constante. Cette aug-

mentation provoque l’augmentation de la trâınée et un décrochage progressif de la pale,

le couple est maintenu à peu prés constant (α1 < α < α2) jusqu’au décrochage ( α < α3) ;

la puissance est donc bien limitée.
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- Avantages : Ce concept simple et normalement robuste ne fait intervenir aucun sys-

tème mécanique ou électrique auxiliaire.

- Inconvénients : La puissance captée par la turbine est seulement fonction de la vitesse

du vent et de la vitesse de rotation, il n’y a donc aucune possibilité d’adaptation. En cas

de défaut sur le réseau, si l’énergie captée ne peut pas être transmise, il est nécessaire de

disposer de freins dimensionnés pour absorber l’énergie cinétique de la turbine ainsi que

l’énergie captée pendant le freinage même en cas de problème sur la transmission, ce qui

suppose un système de freinage sur l’arbre de la turbine (couple de freinage très élevé). Gé-

néralement, les constructeurs prévoient de pouvoir utiliser les extrémités des pales comme

aérofreins en les faisant pivoter de 90◦ en cas d’urgence. Dans ce cas, le système de frei-

nage mécanique peut être monté derrière le multiplicateur de vitesse où le couple est plus

faible et il n’est utilisé que comme frein de «parking». Un freinage d’urgence peut égale-

ment être assuré par le générateur à condition de prévoir un circuit électrique résistif de

récupération d’énergie connectant le freinage rhéostatique. Par ailleurs en fonctionnement

normal, le générateur doit être capable de freiner la turbine et d’imposer le décrochage

alors que la vitesse du vent est en croissance, ce qui peut nécessiter un dimensionnement

supérieur à celui correspondant aux conditions nominales [40].

2.8.2 Contrôle par décrochage aérodynamique actif «Active Stall»

L’angle α peut être augmenté (ou diminué) légèrement par diminution (ou augmen-

tation) de l’angle de calage β de quelques degrés (3◦ à 5◦ généralement). Le décrochage

peut être légèrement avancé (ou retardé). Le couple est maintenu pratiquement constant

jusqu’au décrochage total où il chute rapidement, la puissance peut être donc limitée à sa

valeur nominale.

- Avantages : Il y a la possibilité d’adaptation de la turbine aux conditions d’exploitation.

Les actionneurs électriques ou hydrauliques nécessaires sont de taille réduite, les mouve-

ments de rotation des pales restant de faible amplitude. La possibilité de provoquer un

décrochage volontairement facilite les conditions de freinage. Le frein mécanique peut être
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monté derrière le multiplicateur de vitesse où le couple est plus faible et il n’est utilisé

que comme frein de «parking».

- Inconvénients : L’énergie nécessaire aux actionneurs doit être transmise au moyeu

de la turbine. Si les actionneurs sont électriques cela nécessite des contacts glissants

(bagues/charbons) sujets à l’usure et nécessitant un entretien.

2.8.3 Contrôle par angle de calage variable «Pitch Control»

L’angle α peut être diminué (ou augmenté) fortement par augmentation (ou diminu-

tion) de l’angle de calage β de quelques dizaines de degrés (20◦ à 30◦ généralement). Les

forces aérodynamiques s’exerçant sur les pales sont donc ainsi réduites (à la fois pour la

portance et pour la trâınée). Le couple est maintenu pratiquement constant et peut être

annulé par «mise en drapeau» des pales (β = 90◦), la puissance est donc limitée.

- Avantages : La diminution de l’angle d’incidence α jusqu’à une valeur nulle ou négative

limite toutes les forces aérodynamiques sur les pales, ce qui réduit considérablement les

efforts à vitesse de vent élevée. Comme la force de poussée axiale est également diminuée,

les efforts sur la tour sont réduits. Cet avantage est encore amplifié à vitesse variable

puisque l’excès d’énergie pendant une rafale (dont la variation est trop brutale pour que

le mécanisme d’orientation puisse compenser les effets) peut être stocké dans l’inertie du

rotor par variation de sa vitesse (si le générateur l’accepte) alors que la puissance transmise

reste pratiquement constante. Le frein mécanique n’est alors qu’un frein de «parking».

- Inconvénients : Les actionneurs nécessaires sont de puissance supérieure à celle du cas

précédent.

2.9 Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne

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

ce type d’énergie. Cette source d’énergie a également des inconvénients qu’il faut étudier,

afin que ceux-ci ne deviennent pas un frein à son développement.
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Avantages

- L’énergie éolienne est une énergie renouvelable propre, écologique, fiable, économique,

et inépuisable c’est une énergie qui respecte l’environnement [51].

- Bien qu’on ne peut pas d’envisager de remplacer totalement les sources traditionnelles

d’énergie, l’énergie éolienne peut toutefois proposer une alternative intéressante et renou-

velable. Elle s’inscrit parfaitement dans l’effort global de réductions des émissions de CO2

[34].

- L’énergie éolienne n’est pas une énergie à risque comme l’énergie nucléaire car elle ne

produit pas des déchets toxiques ou radioactifs [38].

- L’exploitation de l’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes

en fonctionnement peuvent facilement être arrêtées, contrairement aux procédés continus

de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires [38].

- La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 à 25 ans, ce qui est compa-

rable à des nombreuses autres technologies de production d’énergie conventionnelles [52].

- C’est l’énergie la moins onéreuse pour les énergies renouvelables [38].

- Le coût d’investissement nécessaire est faible par rapport à des énergies plus tradition-

nelles, ce type d’énergie est facilement intégré dans un système électrique déjà existant

[38].

Inconvénients

Mêmes s’ils ne sont pas nombreux, l’éolien a quelques lacunes :

- L’impact visuel : ça reste néanmoins un thème subjectif [38].

- Les bruits mécaniques ou aérodynamiques [52].

- Les éoliennes peuvent nuire à la migration des oiseaux.

- La source d’énergie éolienne étant stochastique, la puissance électrique produite par les

aérogénérateurs n’est pas constante, la qualité de la puissance produite n’est donc pas

toujours très bonne [38].

- Les systèmes éoliens coûtent généralement plus cher à l’achat que les systèmes utilisant

des sources d’énergie classiques, comme les groupes électrogènes mais à long terme, ils

constituent une source d’énergie économique qui demandent peu d’entretien [38].

Sachant, il a fallu plusieurs décennies pour réaliser des éoliennes silencieuses, esthétiques
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et résistantes aux conditions météorologiques très capricieuses [53].

2.10 Problèmes de la qualité de l’énergie éolienne

Le problème majeur dans l’éolienne est les harmoniques générés par certains appareils

contenant en général des éléments d’électronique de puissance (les différents convertisseurs

sont vus comme étant des charges non linéaires qui injectent des courants harmoniques

sur le réseau électrique) pour se raccorder au réseau, absorbant un courant qui n’est

pas sinusöıdal. Ces charges sont connues sous le nom de charges non linéaires et sont

principalement à l’origine de la distorsion harmonique présente sur le réseau. L’utilisation

des convertisseurs de l’électronique de puissance dans les systèmes éoliens à vitesse variable

induit la génération des harmoniques qui à leurs tours provoquent plusieurs problèmes

dans l’aérogénérateur comme [38] :

- Risque de cöıncider avec la résonance et dysfonctionnement des appareils de système.

- Échauffement dû aux pertes supplémentaires des machines.

- Vibrations et bruits acoustiques, principalement dans les appareils électromagnétiques

(génératrice).

Par conséquent pour la résolution de ce problème certaines littératures s’intéressent aux

plusieurs techniques comme la méthode de filtrage (passive et active), cette méthode

consiste d’insérer un système de l’électronique de puissance qui génère les harmoniques

inverse de celle générer par les convertisseurs pour les éliminer.

2.11 Choix d’un site éolien

Le choix géographique d’un site éolien est primordial dans un projet de production

d’énergie. En effet, pour implanter un parc éolien la prospection des sites possibles consti-

tue le premier travail à effectuer pour juger la capacité de production d’une centrale

éolienne. Des relevés météorologiques complets sur les sites présumés doivent être effec-

tués [54].

Les vents les plus intéressants qui donnent finalement le plus d’énergie annuelle sont les
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vents réguliers qui ont une vitesse de 6 à 10 m/s.

La première étape consiste à s’assurer que le site d’implantation envisagé convient à un

projet de parc éolien, il doit en particulier :

- être suffisamment venté. Dans l’idéal, les vents doivent être réguliers et suffisamment

forts, sans trop de turbulences tout au long de l’année. Des études des vents sur le site

sont indispensables.

- être facile à l’accès.

- ne pas être soumis à certaines contraintes ou servitudes (aéronautiques, radars, etc.)

- prendre en compte le patrimoine naturel et en particulier l’avifaune, éviter les zones

protégées.

- ne pas prendre place dans des secteurs architecturaux ou paysagers sensibles.

- être d’une taille suffisante pour accueillir le projet.

2.12 Application des éoliennes

Un système éolien peut être utilisé en trois applications distinctes, [55] :

- Systèmes isolés.

- Systèmes hybrides.

- Systèmes reliés au réseau.

Les systèmes obéissent à une configuration de base : ils ont besoin d’une unité de contrôle

de puissance et dans certains cas d’une unité de stockage.

2.12.1 Systèmes isolés

L’énergie éolienne est aussi utilisée pour fournir de l’énergie à des sites isolés, par

exemple pour produire de l’électricité dans les ı̂les, pour le pompage de l’eau dans des

champs, ou encore pour alimenter en électricité des voiliers, des phares et des balises.

Les systèmes isolés en général utilisent quelque forme de stockage d’énergie. Ce stockage

peut être fait par des batteries : il faut alors un dispositif pour contrôler la charge et la

décharge de la batterie. Le contrôleur de charge a comme principal objectif d’éviter qu’il y

ait des dommages au système de batterie par des surcharges ou des décharges profondes.
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2.12.2 Systèmes hybrides

Les systèmes hybrides sont ceux qui présentent plus d’une source d’énergie comme

par exemple : les turbines éoliennes, les génératrices diesel, les modules photovoltäıques,

sachant qu’ entre eux ; l’utilisation de plusieurs formes de génération d’énergie électrique

augmente la complexité du système et exige l’optimisation de l’utilisation de chacune des

sources. Dans ces systèmes, il faut réaliser un contrôle de toutes les sources pour maximiser

la livraison de l’énergie à l’utilisateur.

2.12.3 Systèmes liés au réseau

Les systèmes liés au réseau n’ont pas besoin de systèmes de stockage d’énergie ; par

conséquent toute la génération est livrée directement au réseau électrique. Les systèmes

éoliens liés au réseau nécessitent un convertisseur statique.

2.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés à une étude plutôt descriptive de l’en-

semble des composants d’un système éolien. Cette étude nous a permis de comprendre le

principe de fonctionnement d’une éolienne d’une manière générale et nous a donné une

idée sur les techniques de contrôle des différentes structures.

Nous avons donné une vue d’ensemble des différentes turbines éoliennes utilisées dans

l’industrie moderne pour la production d’énergie électrique. Afin d’arriver à une meilleure

compréhension du fonctionnement des turbines éoliennes, partant de la conversion de

l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique par la turbine (Loi de Betz), nous avons

décrit de façon explicite les différents châınes de conversion d’énergie, les différents tech-

nologies d’éoliennes, ainsi que les modes de régulation de la vitesse de rotation. Enfin

nous avons cité les avantages et inconvénients de l’énergie éolienne, leurs problèmes sur

la qualité de l’énergie et leurs différents domaines d’application.

Il est à noter que pour qu’un projet éolien soit rentable, il est essentiel de s’assurer que

l’on dispose d’une ressource suffisante car la vitesse moyenne du vent sur un site est un
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facteur déterminant du fait que l’énergie produite varie proportionnellement au cube de

cette vitesse. Un site idéal bénéficie de vents assez forts et constants.

Dans ce qui suit, nous allons étudier la modélisation énergétique des composants du sys-

tème éolien-diesel.
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Chapitre 3

Modélisation énergétique des

composants du système éolien-diesel
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3.1 Introduction

La Modélisation est particulièrement importante pour la conception des systèmes hy-

bride ayant des composants dans différents domaines et qui de plus sont couplés dans le

but de réaliser des performances optimales. La simulation est caractérisée par la concep-

tion des systèmes basés sur les diagrammes blocs. L’environnement MATLAB/Simulink

a retenu notre intérêt de part la maturité et la richesse de ses outils de développement et

de vérification. L’approche de modélisation et de simulation adoptée est réalisée sous cet

environnement en exploitant les différents outils existants, notamment la SimPowerSys-

tems toolbox [56].

Dans ce contexte, un dimensionnement correct et rentable du système hybride ainsi que

l’étude du comportement dynamique et électrique du système sont très important. Afin de

concevoir le contrôle et la gestion du système. La modélisation d’un système va dépendre

de l’usage pour lequel il est envisagé (simulation, dimensionnement, etc.), de l’objet (phé-

nomènes étudiés), de la précision souhaitée et de la complexité acceptée.

3.2 Dimensionnement du système hybride

La configuration du système hybride dépend évidemment des ressources énergétiques

disponibles ainsi que les contraintes d’utilisation. Ceci requiert une campagne de mesure

et une analyse préalable des spécificités du site. Pour notre étude nous avons développé

un modèle de base proposé est montré dans la Figure 3.1. Il est formé de deux sources

d’énergies principales : l’éolienne et le générateur diesel ainsi un système de stockage

d’énergie par batterie (BESS) pour emmagasiner l’excès énergétique lorsqu’il existe et

de le restituer lors des périodes de manque d’apport et pour assurer l’alimentation de la

charge du consommateur.
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3.3. Modélisation du système éolien

Figure 3.1 – Schéma présentatif d’un système hybride étudié

3.3 Modélisation du système éolien

Les éoliennes convertissent l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique puis en

électricité. Les pales du rotor éolien captent une partie de l’énergie contenue dans le vent

et la transfèrent au moyeu qui est fixé sur l’arbre de l’éolienne. Celui-ci transmet ensuite

l’énergie mécanique au générateur électrique qui transforme l’énergie mécanique en énergie

électrique. Le schéma bloc de l’éolienne étudiée dans ce travail est présenté dans la Figure

3.2, [6].

Figure 3.2 – Présentation d’un système éolien
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3.3.1 Modèle du vent

Le vent est la source principale d’énergie pour faire fonctionner une éolienne, c’est

pourquoi il est nécessaire de connâıtre son modèle mathématique. Celui-ci peut être une

simple loi exponentielle où bien utilisant des distributions spectrales et spatiales très com-

plexes qui rendent compte de sa phénoménologie turbulente [57].

La modélisation du vent est primordiale que ce soit pour :

- définir les conditions de fonctionnement de l’éolienne.

- définir les sollicitations qui s’appliquent sur les pales.

- développer et affiner la modélisation du rotor.

- évaluer le potentiel d’énergie utilisable.

- fournir une aide pour l’implantation des machines.

La définition du modèle du vent nécessite des données climatiques et géographiques du

site concerné. Le modèle du vent est donné par une représentation en série de «Fourrier»

qui présente le vent comme un signal constitué par une superposition de plusieurs harmo-

niques, il est donné par l’équation (3.1), [57].

Vυ(t) = A+
i∑

k=1

ak.sin(ωkt) (3.1)

Avec :

A : la valeur moyenne de la vitesse du vent.

ak : amplitude de l’harmonique de l’ordre k.

ωk : pulsation de l’harmonique de l’ordre k.

i : le rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent.

3.3.2 Modèle de la voilure

L’éolienne capte l’énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait tourner

les pales du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre l’énergie du vent et l’énergie

mécanique récupérée par le rotor : la densité de l’air, la surface balayée par le rotor et la

vitesse du vent. La densité de l’air et la vitesse du vent sont des paramètres climatologiques

qui dépendent du site [58].
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La puissance mécanique récupérée par une turbine éolienne peut s’écrire sous la forme,

[59] :

Pmec =
1

2
ρ.S.υ3.Cp(λ, β) (3.2)

Où :

ρ :La densité de l’air (1.22 kg/m3).

S : La surface circulaire balayée par la turbine, d’où S = π.R2.

R : Rayon des pales [m].

v : La vitesse du vent [m/s].

Cp : Le coefficient aérodynamique de puissance de la turbine.

λ : Vitesse spécifique de l’éolienne.

β : Angle d’orientation des pales [◦].

La vitesse spécifique λ de l’équation (3.3) est une relation entre la vitesse de la turbine

au bout des pales et la vitesse du vent [59], soit :

λ =
Ωt.R

υ
(3.3)

Avec Ωt : Vitesse de rotation de la turbine [rad/s].

Le coefficient de puissance Cp(λ, β) est directement lié aux caractéristiques aérodyna-

miques des pales et dépend de la vitesse spécifique λ et de l’angle d’orientation des pales

β [60],[61]. Il traduit la proportion de puissance captée par la turbine. Théoriquement, il

est limité à 16/27 (limite de Betz). Cela veut dire qu’il est possible d’extraire au maximum

59% de l’énergie cinétique contenue dans le vent.

La Figure 3.3 , montre les caractéristiques Cp − λ d’une éolienne pour différentes valeurs

de l’angle de calage β. On constate que lorsque l’angle de calage augmente le coefficient

Cp(λ, β) diminue. Cela se traduit en une réduction de l’énergie cinétique du vent captée

par la turbine. La valeur maximale de Cmax
p = 0.48 est obtenu pour β = 0 degré et pour

λ = 8.1 ; cette valeur particulière de λ est définie comme étant la valeur nominale de λnom

[62].

Le coefficient Cp(λ, β) de la turbine que nous avons utilisé est [60],[61] :

Cp = (0.44− 0.0167β). sin
[ π

2
(λ− 3)

7.5− 0.15β

]
− (λ− 3).(0.00184β) (3.4)
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3.3. Modélisation du système éolien

Figure 3.3 – Caractéristiques Cp − λ d’une éolienne

Si le rapport de vitesse λ est maintenu à sa valeur optimale (λopt), le coefficient de puis-

sance est toujours à sa valeur maximale ( Cmax
p ) donc la puissance mécanique récupérée

par la turbine éolienne est aussi à sa valeur maximale :

P opt
mec =

1

2
ρ.S.Cmax

p (λopt).υ3 (3.5)

D’autre part, si de l’équation du rapport de vitesse supposé maintenu à la valeur

optimale on isole la vitesse du vent équation(3.6) pour la remplacer dans l’équation de la

puissance mécanique maximale équation(3.5) et on obtient l’équation (3.7) :

λopt =
Ωt.R

υ
⇒ υ =

R

λopt
.Ωt (3.6)

P opt
mec =

1

2
ρ.S.Cmax

p .
(
R

λopt

)3

.Ω3
t (3.7)

On obtient donc une forme analytique de la puissance mécanique maximale de la

turbine éolienne en fonction de sa vitesse de rotation Ωt uniquement.

En considérant que les conditions sont optimales (à puissance optimale) alors l’équation

(3.7) permet le calcul de la valeur du couple optimal :

Copt
mec =

1

2
ρ.S.Cmax

p .
(
R

λopt

)3

.Ω2
t (3.8)
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La Figure 3.4 présente un réseau de caractéristiques de la puissance éolienne en fonction

de la vitesse de rotation où la courbe noire représente les lieux de la puissance optimale,

ce qui correspond à l’équation (3.7), [6].

Figure 3.4 – Caractéristiques de la puissance éolienne en fonction de la vitesse de rotation

La Figue 3.5 représente le modèle mathématique d’éolienne développé dans MAT-

LAB/Simulink, les équations de (3.2) à (3.8) ont été utilisées dans le développement de

ce modèle.

La fonction f(u) sur la Figue 3.5 est exprimée ci-dessous [62] :

f(u) =
λopt.υ

R
(3.9)

Pour la turbine utilisée dans la simulation, la valeur maximale de Cp( C
max
p = 0.48 )

atteint pour l’extrémité optimale de ration de vitesse λopt = 8.1 et β = 0 degré.
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3.3. Modélisation du système éolien

Figure 3.5 – Modèle Simulink d’éolienne

3.3.3 Transmission

Tous les éléments de la transmission, c’est-à-dire l’arbre lent côté rotor éolien, le mul-

tiplicateur et l’arbre rapide côté générateur, sont inclus dans le bloc «Transmission»

(Figure 3.2). Le multiplicateur transforme la vitesse lente de l’arbre du rotor éolien en

une vitesse beaucoup plus élevée compatible avec la plage de vitesse de fonctionnement

du générateur électrique [63].

1. Modèle du multiplicateur

Le multiplicateur est la liaison entre la turbine et le générateur. Il est supposé rigide et

modélisé par un simple gain. L’élasticité et le frottement du multiplicateur sont négligés.

Les pertes énergétiques dans le multiplicateur sont considérées nulles. Le multiplicateur

adapte la vitesse lente de la turbine à la vitesse de la génératrice. Ce multiplicateur est

modélisé mathématiquement par l’équation suivante [33].
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3.3. Modélisation du système éolien

Ωt =
Ωgen

G
(3.10)

Avec :

Ωt : Vitesse angulaire de la turbine (rad/s).

Ωgen : Vitesse angulaire de la génératrice (rad/s).

G : Gain du multiplicateur de vitesse.

Le couple mécanique de la turbine éolienne (Cmec) est divisé par le rapport de multipli-

cateur pour obtenir le couple mécanique sur l’arbre du générateur :

Cgen =
Cmec
G

(3.11)

2. Équation dynamique de l’arbre

Plusieurs modèles mécaniques pour modéliser l’arbre sont proposés dans la littérature.

Nous avons adopté un modèle simplifié qui caractérise le comportement mécanique de la

châıne dans son ensemble [64]. L’équation différentielle qui caractérise le comportement

mécanique de l’ensemble turbine et génératrice est donnée par :

(Jt + Jm)
dΩt

dt
= Ceol − Cem − (fm + ft).Ωt (3.12)

Avec :

Jm : inertie de la machine.

fm : coefficient de frottement de la machine.

Jt : inertie de la turbine.

ft : frottement des pales.

Ceol : le couple statique fournie par l’éolienne.

Cem : le couple électromagnétique.

Nous disposons uniquement des paramètres mécaniques de la machine et de l’inertie de la

voilure. C’est pour cela que dans notre application, nous ne considérons que le coefficient

de frottement associé à la génératrice (celui de la voilure n’est pas pris en compte).
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3.3. Modélisation du système éolien

 J = Jt + Jm ≈ Jt

f = ft + fm ≈ fm
(3.13)

Par suite, le modèle qui caractérise le comportement mécanique de la châıne éolienne

est donné par l’équation différentielle suivante :

Ceol = Jt
dΩt

dt
+ Cem + fm.Ωt (3.14)

3.3.4 Modèle de la génératrice synchrone à aimants permanents

Grâce aux nombreux avantages qu’elle a par rapport aux autres types de machines

électriques (robustesse, maintenance, prix), la machine synchrone à aimants permanents

est une solution très intéressante dans les applications éoliennes isolées et autonomes.

La machine synchrone à aimants permanents est utilisée largement dans plusieurs appli-

cations comme les machines outils, la robotique, les générateurs aérospatiaux, la traction

électrique [65], avec un large gamme de puissance, allant de centaines de Watts (servomo-

teur) à plusieurs méga Watts (système de propulsion des navires), dans des applications

aussi diverses que le positionnement, la synchronisation, l’entrainement à vitesse variable

et la traction [66].

- Elle fonctionne comme compensateur synchrone.

- Elle est utilisée pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante,

tels que les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges et grâce au

développement de l’électronique de puissance. L’association machine à aimants convertis-

seur de puissance a trouvé de nombreuses applications dans les domaines très divers tels

que la robotique, la technologie de l’espace et dans d’autres applications plus particulières

(domestique, etc.), [66].

La génératrice synchrone à aimants permanents offre un grand nombre d’avantages, [37] :

- Une haute efficacité énergétique.

- Une grande fiabilité.

- Une simplicité de mise en œuvre.

Le schéma bloc de l’éolienne étudiée avec génératrice synchrone à aimants permanents
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(GSAP) est présenté dans la Figure 3.6, la GSAP connectée à un redresseur à MLI, un

hacheur survolteur et puis l’onduleur à MLI. Nous allons présenter le modèle mathéma-

tique de chacun qui permet de le simuler sous MATLAB.

Figure 3.6 – Système éolien avec GSAP

1. Hypothèses simplificatrices

Le modèle mathématique de la machine synchrone à aimants permanents (MSAP)

obéit à certaines hypothèses simplificatrices :

- L’absence de la saturation dans le circuit magnétique.

- La distribution sinusöıdale de la force magnétomotrice (FMM), créée par les enroule-

ments du stator.

- L’hystérésis, les courants de Foucault et l’effet de peau sont négligés.

- L’effet des encoches est négligé.

- La résistance des enroulements ne varie pas avec la température.

La structure de la machine à aimants permanents comporte un enroulement triphasé au

stator. L’excitation est créée par les aimants permanents au niveau du rotor ces derniers

sont supposés de perméabilité voisine de celle de l’air.
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Figure 3.7 – Représentation de la génératrice à aimants permanents sur l’axe (d,q)

2. Mise en équations de la GSAP

Les modèles des machines électriques les plus utilisés sont basés sur la théorie unifiée

des machines électriques. Cette théorie est basée sur la transformation de Park, qui rap-

porte les équations électriques statoriques et rotoriques à un système cartésien d’axes (d

et q) [67],[68].

a- Équations des tensions :  Ud = −Rs.id − dϕd

dt
− ωr.ϕq

Uq = −Rs.iq − dϕq

dt
+ ωr.ϕd

(3.15)

b- Équations des flux :  ϕd = Ld.id + ϕf

ϕq = Lq.iq
(3.16)

Où :
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Ud : Tension selon l’axe d.

Uq : Tension selon l’axe q.

id : Courant selon l’axe d.

iq : Courant selon l’axe q.

Ld : L’inductance statorique sur l’axe d.

Lq : L’inductance statorique sur l’axe q.

ϕd : Flux selon l’axe d.

ϕq : Flux selon l’axe q.

ϕf : Flux des aimants permanents.

ωr : Vitesse de rotation électrique.

Rs : Résistance de chaque enroulement du stator.

Si on remplace les équations des flux (3.16) dans le système (3.15) on obtient le système

suivant :  Ud = −Rs.id − Ld diddt − ωr.Lq.iq
Uq = −Rs.iq − Lq diqdt + ωr.Ld.id + ωr.ϕf

(3.17)

c- Équation de couple :

Le couple électromagnétique Cem est exprimé par la dérivée de stockage d’énergie

électromagnétique par rapport à l’angle géométrique du rotation du rotor, [33].

Cem =
dWe

dθgeo
= p.

dWe

dθr
(3.18)

dWe : Énergie emmagasinée dans le circuit magnétique.

θgeo : Écart angulaire géométrique de la partie mobile (rotor par rapport au stator).

θr : Écart angulaire électrique du rotor par rapport au stator (θr = p.θgeo).

p : Nombre de paire de pôle.

L’expression de la puissance transmise dans le repère de Park est donnée par [33] :

P (t) =
3

2
.[Ud.id + Uq.iq] (3.19)

En replaçant Ud ,Uq par leurs expression, on aura :

P (t) =
3

2
.[−Rs(i

2
d + i2q)− (id.

dϕd
dt

+ iq.
dϕq
dt

) +
dθr
dt

(ϕd.iq − ϕq.id)] (3.20)
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Le terme 3
2
.[−Rs.(i

2
d + i2q)] : Représente la puissance dissipée en pertes joule dans les

enroulements du stator.

Le terme 3
2
.[id.

dϕd

dt
+ iq.

dϕq

dt
] : Représente la variation de l’énergie magnétique emmagasinée

dans les enroulements du stator.

Le terme 3
2
.[dθr
dt

(ϕd.iq − ϕq.id)] : Représente la puissance électromagnétique.

Sachant que :

p.Ωr = ωr et Pem = Cem.Ωr

Ωr : vitesse mécanique du rotor.

L’expression du couple électromagnétique peut être exprimée par :

Cem =
3

2
.p.[(ϕd.iq − ϕq.id)] (3.21)

Après affectation des opérations nécessaires, on peut écrire, [33] :

Cem =
3

2
.p.[(Ld − Lq).id.iq + ϕf .iq] (3.22)

d- Équation mécanique :

L’équation de la dynamique de la GSAP est donnée comme suit :

Cm − Cem − Ωr.F = Jr
dΩr

dt
(3.23)

Cm : Le couple moteur appliqué sur la génératrice.

Cem : Le couple électromagnétique.

Ωr.F : Le couple de frottement.

Jr : Moment d’inertie total de la machine.

F : Coefficient de frottement visqueux.
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Figure 3.8 – Schéma bloc la génératrice synchrone à aimants permanents

3. Modèle du redresseur à MLI

Avant de modéliser le redresseur à MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion), il est

utile de rappeler qu’un redresseur est un convertisseur statique. Il sert comme son nom

l’indique à redresser un signal alternatif et le transformer en un signal continu.

Afin de faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation, on modélise le redresseur

par un ensemble d’interrupteurs idéaux : c’est-à-dire résistance nulle à l’état passant,

résistance infinie à l’état bloqué, réaction instantanée aux signaux de commande (pas

d’empiètement).

Le redresseur à MLI est composé de six bras, dont chacun comporte deux cellules de

commutation constituées d’une diode et d’un transistor en antiparallèle. Cette structure

permet de passer le courant dans les deux sens (voir Figure 3.9).

Contrairement à un redresseur à diodes qui fournit une valeur de la tension égale à celle

de la tension redressée (interrupteurs idéaux), le redresseur à MLI doit fournir une tension

constante quelque soit la tension produite par la génératrice [69].
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GSAP

Figure 3.9 – Châıne de conversion d’un système éolien avec un redresseur à MLI

Pour le modèle dynamique du système, on va diviser l’étude du convertisseur en trois

parties : le coté alternatif, la partie discontinue composée par les interrupteurs et le côté

continu. Dans ce contexte, la fonction des interrupteurs est d’établir une liaison entre le

côté alternatif et le bus continu. Ces interrupteurs étant complémentaires, leur état est

défini par la fonction suivante :

S =

 +1 si : ij = −1, j ∈ {a, b, c}

−1 si : ij = +1, j ∈ {a, b, c}
(3.24)

Les tensions de phase d’entrée et le courant de sortie peuvent être écrits en fonction

des fonctions Sj, de la tension redressée Udc et des courants d’entrée ia, ib, ic.

ia + ib + ic = 0 (3.25)

Les tensions d’entrée entre phases du redresseur à MLI peuvent être décrites par :
Uab = (Sa − Sb).Udc
Ubc = (Sb − Sc).Udc
Uca = (Sc − Sa).Udc

(3.26)
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4. Modèle du hacheur survolteur (ou parallèle)

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie Us est supérieure à celle de

l’entrée Ue. Pour un rapport cyclique α de commande du thyristor H donné et en régime

de conduction continu, la tension moyenne à la sortie est donnée par [70] :

Us =
1

1− α
.Ue (3.27)

Figure 3.10 – Schéma de principe d’un hacheur parallèle

5. Modélisation de l’onduleur de tension

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet de transformer un signal d’entrée

continu en un signal de sortie alternatif. Il a la même structure que le redresseur à MLI.

La commande des états passants et bloqués des transistors permet d’obtenir une tension

alternative caractérisée par la fréquence nécessaire pour la charge alimentée. Le signal de

commande de ces derniers est fourni par la commande MLI [69].

Pour modéliser l’onduleur de tension (Figure 3.11) on considère son alimentation comme

une source parfaite et supposée être constituée de deux générateurs de f.é.m égale à U0/2

connectés entre eux par un point noté n0, [71].
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Figure 3.11 – Schéma global d’un onduleur à MLI

La machine a été modélisée à partir des tensions simples que nous notons Van, Vbn et

Vcn. L’onduleur est commandé à partir des grandeurs logiques Si. On appelle Ti et T
′
i les

transistors (supposés être des interrupteurs idéaux), on a :

- si Si = 1, alors Ti est fermé et T
′
i est ouvert.

- si Si = 0, alors Ti est ouvert et T
′
i est fermé.

Les tensions composées sont obtenues à partir des sorties de l’onduleur :


Uab = Van0 − Vbn0
Ubc = Vbn0 − Vcn0
Uca = Vcn0 − Van0

(3.28)

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une

somme nulle, donc : 
Van0 = (1/3)[Uab − Uca]

Vbn0 = (1/3)[Ubc − Uab]

Vcn0 = (1/3)[Uca − Ubc]

(3.29)

Elles peuvent s’écrire à partir des tensions de sorties de l’onduleur en introduisant la
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tension du neutre de la charge par rapport au point de référence n0 :
Van + Vnn0 = Van0

Vbn + Vnn0 = Vbn0

Vcn + Vnn0 = Vcn0

(3.30)

Donc, on peut déduire que :

Vnn0 =
1

3
[Van0 + Vbn0 + Vcn0] (3.31)

L’état des interrupteurs supposés parfaits ⇐⇒ Si (1 ou 0) {i = a, b, c} on a :

Vin0 = Si.U0.
U0

2
(3.32)

On a donc :


Van0 = (Sa − 0.5).U0

Vbn0 = (Sb − 0.5).U0

Vcn0 = (Sc − 0.5).U0

(3.33)

En remplaçant (3.31) dans (3.30), on obtient :


Van0 = 2

3
Van0 − 1

3
Vbn0 − 1

3
Vcn0

Vbn0 = −1
3
Van0 + 2

3
Vbn0 − 1

3
Vcn0

Vcn0 = −1
3
Van0 − 1

3
Vbn0 + 2

3
Vcn0

(3.34)

En remplaçant (3.33) dans (3.34), on obtient :


Van

Vbn

Vcn

 =
1

3
.U0


2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 2

 .

Sa

Sb

Sc

 (3.35)

3.4 Modélisation du générateur diesel

Le générateur diesel (GD) est constitué d’un moteur diesel (MD), un générateur syn-

chrone (GS) et un embrayage à friction est représenté sur la Figure 3.12. Le MD fournit
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une puissance mécanique à la GS et son régulateur de vitesse (régulateur de vitesse +

actionneur) contrôle la vitesse MD. Dans cette étude, la commande de vitesse MD est

isochrone, de sorte que le régulateur de vitesse diesel commandera le débit de carburant

nécessaire afin de faire le MD fonctionner à vitesse constante (ωD = ωSM), [72].

Figure 3.12 – Modèle simplifie du générateur diesel

Où :

Vref : Tension de référence.

Vs : Tension du réseau.

Ωref : Vitesse de rotation de référence.

Ω : Vitesse de rotation du rotor synchrone.

Φ : Débit du carburant.

Tmech : Couple mécanique produit par le moteur diesel.

Le modèle dynamique complet du GD suppose la modélisation du MD avec la boucle

de réglage de la vitesse, un GS avec le système de réglage de tension et embrayage entre

le GS et le MD.
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3.4.1 Moteur diesel et régulateur de vitesse

La vitesse de rotation d’un tel moteur dépend de la quantité de carburant injecté et

de la charge appliquée au vilebrequin du moteur. Le moteur diesel est un système non

linéaire. Il présente des temps morts et des retards, ce qui rend difficile son contrôle [73].

Les moteurs diesels sont munis d’un régulateur de vitesse : mécanique, électromécanique

ou électronique. Celui-ci réalise le contrôle automatique de la vitesse du moteur diesel,

en réglant l’injection du carburant en fonction de la charge. Il agit sur le mécanisme

d’accélération.

De nombreux ouvrages proposent des modèles plus ou moins complexe du moteur diesel

en fonction de la disponibilité des données constructeurs. Cependant, dans notre étude

on a utilisé le modèle proposé par [74]. Le bloc diagramme d’un moteur diesel simplifié

et celui du régulateur de vitesse respectivement sont illustrés dans la Figure 3.13, et les

paramètres sont fournis dans le tableau 2 (Annexe B).

Figure 3.13 – Bloc diagramme d’un moteur diesel simplifié

Où :

T1, .., T6 : Constantes du temps, seconde.

TD : Temps mort, seconde.
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L’entrée du contrôleur de vitesse est l’erreur de vitesse de rotation et la sortie est le

signal de commande de l’actionneur I(s). La dynamique de fonctionnement de l’actionneur

est approchée par une fonction de transfert avec le gain K ; qui adapte la relation entre

le couple et la consommation de carburant [75].

G(s) =
K.(1 + sT4)

s(1 + sT5).(1 + sT6)
.I(s) (3.36)

Le bloc combustion inclut un retard qui représente le temps nécessaire pour que le

moteur diesel réponde à une demande de modification du taux d’injection de carburant.

Ce temps mort TD est le résultat de plusieurs cylindres qui ne sont pas tous dans la

position permettant d’accepter plus de carburant à un instant donné. Le délai peut être

exprimé comme étant le temps réel entre les arrivées consécutives des pistons au point

d’injection plus approximativement un quart de tour du vilebrequin. Le couple produit

par le moteur diesel Tmech(s) est une fonction du débit de carburant Φ(s) :

Tmech = exp(−sTD).Φ(s) (3.37)

La consommation horaire de carburant du générateur diesel Q(t)[l/h] peut être modé-

lisée par la loi linéaire en fonction de la puissance de sortie requise par la charge [76] :

Q(t) = αD.PD(t)gen + βD.PD(t)rat (3.38)

Où :

αD [l/kWh] et βD [l/kWh] sont les coefficients de la courbe de consommation fournies

par le fabricant.

PD(t)gen [kW] : la puissance générée par le GD.

PD(t)rat [kW] : la puissance nominale de GD.

αD et βD sont des constantes qui sont égales à 0.246 l/kWh, 0.08145 l/kWh respective-

ment [76].

L’efficacité du DG (kWh/l) est exprimée par [77] :

ηD =
[
PD(t)gen
Q(t)

]
(3.39)
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3.4. Modélisation du générateur diesel

Le rendement en pourcentage (%) de la valeur calorifique inférieur (LHV) du gas-oil

peut être défini comme suit :

ηD(%) =
[

PD(t)gen(kW )

Q(t)(l/h).LHVGas−oil(kWh/l)

]
.100 (3.40)

La gamme du LHV du gas-oil variée entre (10 et 11.6 kWh/l).

3.4.2 Modèle simplifié de la machine synchrone

Comme indiqué au le chapitre 1, le GD est en général constitué d’un MD couplé

directement à un générateur synchrone à rotor bobiné. La puissance mécanique fournie

en sortie du bloc «moteur diesel» est convertie en puissance électrique par un modèle

simplifié [78] de la machine synchrone. Les parties mécaniques et électriques de la machine

sont modélisées dans le même bloc.

Le rotor de la machine synchrone est constitué d’un enroulement parcouru par un courant

d’excitation Ie continu qui créant un champ magnétique. Il possède donc p paires de pôles

sachant que le même nombre de pôles se retrouve dans le stator. Ses enroulements sont

le siège de courants alternatifs triphasés d’où la liaison entre la pulsation ωg du champ

magnétique tournant et la vitesse de rotation est :

Ωs =
ωg
p

(3.41)

Avec ωg = 2π.f , où f est la fréquence des courants alternatifs en Hz.

Un enroulement de l’induit (stator) soumis au champ magnétique tournant de l’entrefer

est le siège d’une force électromotrice e(t) de valeur efficace E :

E = K.N.Φ.f = K.N.Φ.p.ns = K
′
.Φ.ns (3.42)

Où :

K : coefficient de Kapp (caractéristique de la machine).

N : nombre de conducteurs d’une phase de la machine (1 spire = 2 conducteurs).

Φ : flux maximum à travers un enroulement [Wb].

ns : vitesse de rotation [tr/min].
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K
′

= K.N.p : constante globale (caractéristique de la machine).

Le modèle équivalent d’un enroulement du générateur synchrone est montré dans la Figure

3.14 :

Figure 3.14 – Modèle équivalent d’un enroulement

Où :

eg : f.é.m à vide [V].

V : tension aux bornes d’un enroulement de la machine [V].

Rg : résistance de l’enroulement [Ω].

Lg : inductance synchrone [H].

La loi des mailles pour le schéma présenté dans la Figure 3.14 avec les grandeurs instan-

tanées est :

eg = υg + Lg
dig
dt

+Rg.ig (3.43)

En triphasé, le stator comporte trois enroulements et donc trois forces électromotrices

eg1(t), eg2(t) et eg3(t) de même valeur efficace E et déphasées de 2π/3. Dans le modèle

simplifié de la machine synchrone, la partie mécanique sans frottement est décrite par

l’équation :

Jds
dΩs

dt
= Td − Tem (3.44)

Où :

Jds est l’inertie totale de l’ensemble moteur diesel générateur synchrone.

Ωs est la vitesse de rotation.

Td est le couple mécanique sur l’arbre.

Tem est le couple électromagnétique.
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3.4.3 Embrayage

Le système hybride éolien-diesel a trois modes de fonctionnements. Le passage du mode

DO au mode WO est assuré par la mise hors service du moteur diesel. La mise en place

d’un embrayage entre le moteur diesel et le générateur synchrone assure cette fonction.

L’ouverture et la fermeture sont basées sur la comparaison entre la puissance de la charge

principale (PL) et la puissance débitée par la GSAP (PT ). Si (PT > PL) l’embrayage est

ouvert et la charge sera alimentée par éolienne seule si non l’embrayage restera toujours

fermé [8].

3.5 Modélisation du système de stockage d’énergie

Le stockage d’électricité présente plusieurs attraits importants pour la génération, la

distribution et l’utilisation de l’énergie électrique. Pour le réseau public, par exemple une

installation de stockage d’énergie est utile pour conserver l’électricité générée durant les

périodes creuses de consommation afin de la restituer lors des fortes demandes. Le stockage

d’énergie permet de fournir de l’énergie de soutien (back-up) en cas de panne de réseau ; le

stockage d’énergie est la seule réponse possible à une perte du réseau d’alimentation élec-

trique. Le stockage d’énergie joue aussi un rôle important dans la génération d’électricité

à partir de sources renouvelables [11]. La nature intermittente des sources renouvelables

comme le solaire, l’éolien et les marées rendent nécessaire une forme de stockage.

Pour les systèmes isolés de petite puissance qui utilisent des énergies renouvelables, le

moyen de stockage habituellement utilisé repose sur la mise en œuvre de batteries.

Les batteries Ni-MH ont des propriétés très similaires aux batteries Ni-Cd, en utilisant

l’alliage absorbant l’hydrogène par l’électrode négative au lieu du cadmium. Les batteries

Ni-MH ont une plus courte durée de vie mais elles ont une capacité de puissance plus

élevées que le type Ni-Cd [79]. Le cadmium est un métal lourd toxique aux dispositions

obligatoires dont l’élimination n’est pas aussi facile à remplir dans les régions éloignées.

Par conséquent, cet aspect environnemental recommande l’utilisation des batteries Ni-MH

qu’on a proposé dans cette étude. Le modèle de la batterie Ni-MH 240 V [80] consiste

en une fonction de source de tension continue où l’état de charge (SOC) est basé sur la
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caractéristique de décharge de la batterie avec une résistance interne de valeur constante.

Le modèle de la batterie Ni-MH a été pris à partir de [80] et son schéma de Simulink

est illustré dans la Figure 3.15. Le modèle est constitué d’une source de tension variable

commandée de la valeur E en série avec une résistance interne constante R. E dépend

de la capacité extraite de la batterie
∫
idt (Ah) et la capacité maximale de la batterie

théorique Q(Ah) (en général égale à 105% de la capacité nominale) :

E = E0 −K
Q

Q−
∫
idt

+ A exp(−B
∫
idt) (3.45)

Où :

E0 : la tension constante.

K : la constante de la résistance de polarisation ou polarisation.

i : le courant de la batterie.

Q : la capacité maximale de la batterie.

Les valeurs des paramètres E0, K, A et B de l’équation (3.45) sont obtenus à partir

de la caractéristique de décharge de la batterie (voir Annexe C).

L’état de charge SOC (State of Charge) de la batterie est égale à zéro lorsque la batterie

est vide et lorsqu’elle est complètement chargée à 100%, elle est calculée comme suit :

SOC(%) = 100.
(

1− 1

Q

∫
idt
)

(3.46)
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Figure 3.15 – Modèle Simulink de la batterie Ni-MH

Selon la Figure 3.1, entre le bus CA et la batterie de stockage on trouve un convertisseur

bidirectionnel. Un convertisseur bidirectionnel (AC/DC redresseur, DC/AC onduleur) est

nécessaire pour assurer la conversion du courant DC délivré par la batterie au courant AC

pour alimenter la charge (fonction onduleur) et inversement pour la recharge de batterie

à partir des bus AC (fonction redresseur).

3.6 Contrôle et gestion de l’énergie du système hy-

bride

La gestion d’énergie décrit le processus de gestion à la fois la production et la consom-

mation d’énergie. Le but de la gestion de l’énergie est de fournir l’énergie fiable et de

qualité pour les consommateurs. Dans cette étude, la stratégie de contrôle intègre un sys-

tème contrôlant la gestion de l’énergie appliquée du côté de la production. Les principales

fonctions du système de contrôle assurent les opérations de fonctionnement du système

lors de divers événements. En outre, il est capable de planifier et de gérer les ressources

énergétiques et de leurs conversions pour fournir l’énergie aux consommateurs. En fait,

la gestion de l’énergie proposée nous assure les principaux résultats de la stratégie de
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contrôle [59]. La stratégie de gestion de l’énergie utilisée dans cette étude est conforme

à l’organigramme représenté sur la Figure 3.16, ce qui permet au système de supervision

de décider combien et quels générateurs il faut mettre en marche, comment utiliser le

stockage si c’est disponible [16],[81].

Vw<= 3

Start 

End

Read inputs data: (wind speed, load 

demand, ρ, S,        ,E0 , K, A, B, Q, i)

Calculate power supplied from WTG (PT)

Vw<= 10

No

DG or WTG 

broke down 

Yes

DG & WTG         

in service 

Yes

Run DG 

PT > PL

No

Charge battery bank 

Discharge battery 

Yes

No

No

Supply load 

Yes

Calculate power stored 

∆PB= PT - PL

Calculate state of charge 

(SOC)

Supply load 

Run WTG

max

pC

Figure 3.16 – Algorithme d’optimisation du système hybride
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dimensionné et modélisé un système d’énergie hybride

constitué par une éolienne, un générateur diesel et un système de stockage. Ce type de

système peut représenter une solution pour les régions éloignées qui ne sont pas connectées

au réseau public de distribution d’électricité.

La modélisation de chaque composant du système hybride a été élaborée à partir des

modèles de la littérature (éolienne, diesel, batterie de stockage) ; cette modélisation est

une étape essentielle car elle permet d’introduire le modèle de chaque sous-système puis

évaluer la caractéristique de chaque élément de l’installation ainsi que les paramètres

constituants.

Le chapitre suivant, sera consacré au dimensionnement et l’analyse de l’intégration du

système éolien-diesel dans les sites isolés notamment au Sud Algérien.
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Chapitre 4

Dimensionnement et analyse de

l’intégration du SHED en Algérie
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4.1. Introduction

4.1 Introduction

Les ressources énergétiques de l’Algérie ont déjà été estimées par le CDER depuis les

années 90 à travers la production des atlas de la vitesse du vent et du potentiel énergétique

éolien disponible en Algérie [3].

En Algérie, la première tentative de raccorder les éoliennes au réseau de distribution

d’énergie électrique date de 1957, avec l’installation d’un aérogénérateur de 100 kW sur

le site des grands vents (Alger) conçu par l’ingénieur français ANDREAU, ce prototype

avait été installé initialement à St-Alban en Angleterre. Ce bipale de type pneumatique à

pas variable de 30 m de haut avec un diamètre de 25 m fut racheté par Électricité et Gaz

d’Algérie puis démonté et installé en Algérie [82].

Des nombreux autres aérogénérateurs ont été installés sur différents sites, notamment

pour l’alimentation énergétique des localités isolées ou d’accès difficiles, telles que les ins-

tallations de relais de télécommunications. Cependant, la technologie des éoliennes n’étant

pas encore mature, ces expériences n’étaient pas toujours concluantes. Ce constat était

également valable même à l’échelle internationale. Mais après le premier choc pétrolier,

d’importants investissements ont été consacrés à la recherche et au développement des

éoliennes.

Actuellement, la puissance éolienne totale installée en Algérie est insignifiante. Cependant,

une première ferme éolienne de 10 MW de puissance sera implantée à Adrar. Cette ferme

est fonctionnelle depuis 2012. Par ailleurs, le ministère de l’énergie et des mines a projeté

dans son programme de développement des énergies renouvelables, d’installer sept autres

centrales éoliennes d’une puissance totale de 260 MW à moyen terme [83], pour atteindre

1700 MW à l’horizon 2030 [84].

4.2 Évaluation de l’énergie éolienne en Algérie

La carte des vents de l’Algérie estimée à 10 m du sol est présentée en Figure 4.1,

[85] elle montre que le Sud est caractérisé par des vitesses plus élevées que le Nord, plus

particulièrement le Sud-ouest avec des vitesses supérieures à 4 m/s et qui dépassent la
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valeur de 6 m/s dans la région d’Adrar. Concernant le Nord, on remarque globalement

que la vitesse moyenne est peu élevée. On note cependant, l’existence de microclimats sur

les sites côtiers d’Oran, Béjaia et Annaba, sur les hauts plateaux de Tiaret et El Kheiter

ainsi que dans la région délimitée par Bejaia au Nord et Biskra au Sud. Toutefois, la

vitesse du vent subit des variations en fonction des saisons qu’on ne doit pas négliger en

particulier, lorsqu’il s’agit d’installer des systèmes de conversion de l’énergie éolienne. La

réalisation d’une carte saisonnière a montré clairement que l’automne et l’hiver sont moins

ventés que le reste des saisons et que le printemps en est le plus venté. Néanmoins, il faut

remarquer que la région de Tiaret fait l’exception avec une vitesse plus faible en été qu’en

hiver. D’un autre côté, des régions telles que Biskra, Adrar et Annaba sont caractérisés

par une vitesse relativement constante tout au long de l’année [86].

Figure 4.1 – Carte de la vitesse moyenne du vent à 10 m du sol (m/s) en Algérie
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4.3 Caractéristiques du site étudié

4.3.1 Situation géographique

La wilaya d’Adrar s’étend sur une superficie considérable de 427.968 km2, soit près

d’un cinquième (1/5) du territoire national. L’espace utile demeurant toutefois réduit, la

wilaya d’Adrar située à l’extrême Sud-ouest du pays, compte onze (11) däıras et vingt huit

(28) communes. Sa population est estimée à 336 046 habitants dont 76% de population

rurale.

La majorité des sites situés à la wilaya d’Adrar pourraient être considérés comme des sites

isolés vu que leur superficie est immense et leur éloignement par rapport à la ville et les

uns par rapport aux autres.

Le Tableau 4.1 suivant représente les informations relatives du site choisi.

Tableau 4.1 – Coordonnées géographiques du site choisi

Site Latitude Longitude Altitude

Adrar 27◦88
′
N −0◦28

′
E 263 m

4.3.2 Données météorologiques de la région d’Adrar

La région d’Adrar a climat caractérisant un type continental désertique, une pluvio-

métrique très faible avec des précipitations rares et irrégulières d’une année à une autre

et par un régime thermique qui présente lui aussi de grandes variations avec des hivers

rigoureusement froids et des étés très chaud. La fréquence des vents est très grande du-

rant toute l’année. Les vitesses sont très élevées puisque la fréquence des vents de vitesses

supérieure à 5 m/s est de l’ordre de 20 à 40 % (voir Tableau 4.2 ci-dessous), [87].
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Tableau 4.2 – Données climatiques du site étudié

Notre étude dépend essentiellement sur la vitesse du vent. Le Tableau 4.3 illustre

les vitesses moyennes journalières du vent de chaque mois de l’année 2011, qui ont été

mesurées à la station météorologique de l’Unité de Recherche en Énergies Renouvelables

en Milieu Saharien (URER.MS) à Adrar [87].
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Tableau 4.3 – Relevés de la variation de la vitesse du vent pendant l’année 2011

D’après le Tableau 4.2 la vitesse moyenne mensuelle du vent varie entre 4.7 m/s et

7.4 m/s ; on remarque que la vitesse du vent la plus élevée se trouve au mois de juin (7.4

m/s) et la vitesse la plus basse se trouve au mois de septembre (4.7 m/s).
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Figure 4.2 – Vitesse moyenne journalière du vent pour les mois de juin et septembre

4.3.3 Courbe de charge du site étudié

Le dimensionnent d’un tel système de production de l’énergie dépend essentiellement

du profil de la consommation à satisfaire. La Figure 4.3 représente un profil ”prototype”

de l’évolution journalière de la charge [87]. Ce profil est considéré le même durant tous

les jours de l’année. La consommation d’énergie quotidienne de la charge est de 1500

kWh/jour, ce qui équivaut à 547.5 MWh/an.
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Figure 4.3 – Profil journalier de la courbe de charge

4.4 Présentation de l’installation hybride étudiée

Le choix de la taille (puissance) et le type des éléments est une étape très importante

dans le but de garantir l’énergie nécessaire au site, tout en assurant une autonomie énergé-

tique et selon les énergies renouvelables disponibles. L’électricité provenant de ces sources

est intermittente, dépendante des conditions climatiques [56].

Aspects techniques des technologies :

- Le niveau de commercialisation

- La précision

- La flexibilité et la disponibilité

- La durée de vie

- L’efficacité

- L’exigence pour opération d’entretien et de remise en place

- La disponibilité des ressources correspondantes

Notre système de production appelé système hybride, Il présente en somme le double

avantage de minimiser les perturbations de l’environnement grâce à une consommation

sur le lieu de production de ressources naturelles renouvelables et d’une sécurité d’appro-
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visionnement maximale.

Les éléments sélectionnés pour notre installation (éolien-groupe électrogène-batterie) sont :

- Un générateur éolien (WTG)

- Un générateur diesel (DG)

- Un système de stockage d’énergie par batterie (BESS)

4.4.1 La turbine éolienne

La turbine éolienne ayant une caractéristique qui lui est propre et qui dépend des

paramètres de construction définissant son potentiel à prélever l’énergie de la masse d’air

en mouvement. La turbine choisie est de marque NORDEX N27-150, c’est une turbine

à axe horizontal de puissance nominale 150 kW, à trois pales, le rotor fonctionne dans

la direction du vent, elle dispose de caractéristiques très avancées en matière de sécurité

(système de freinage en cas d’urgence ou pour entretien), de flexibilité et de disponibilité.

Selon sa courbe de puissance (donnée ci-dessous), NORDEX N27-150 peut développer de

l’énergie même à très bas régime du vent (3 m/s), [88].

Figure 4.4 – Éolienne type NORDEX N27-150
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L’éolienne NORDEX N27-150 considérée est caractérisée par les données présentées

dans le Tableau 4.4 (voir Annexe A). Selon le constructeur, la caractéristique de la puis-

sance d’éolienne est illustrée sur la Figure 4.5.

Tableau 4.4 – Caractéristiques techniques de NORDEX N27-150

Une éolienne est caractérisée par sa courbe de puissance qui donne la variation de

puissance disponible en fonction de la vitesse du vent. La puissance nominale (de projet)

est la puissance donnée pour un vent déterminé, appelé vent nominal. Au-delà de cette

vitesse du vent, la puissance est maintenue constante grâce au dispositif de régulation.
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Power curve

Figure 4.5 – Courbe de puissance relative de l’éolienne NORDEX N27-150

4.4.2 Le générateur diesel

En vue du caractère non régulier des ressources renouvelables, un générateur diesel est

nécessaire comme un système d’appoint. Le générateur choisi est de type FG Wilson P150-

1 du constructeur Leroy Somer (voir Annexe B), il développe une puissance maximale de

120 kW [89].
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Tableau 4.5 – Caractéristiques du générateur diesel FG Wilson P150-1

4.4.3 Le système de stockage : Batterie

Il est possible d’assurer la fourniture de toute l’énergie nécessaire au site directement

par les deux générateurs, cependant, dans le but de minimiser le fonctionnement du gé-

nérateur diesel et par suite les émissions des gaz, il est judicieux de rajouter un système

de stockage d’énergie. Cela nous permet d’exploiter au maximum les ressources renou-

velables disponibles en rechargeant les batteries par ces dernières (éolienne). Enfin, dans

le cas d’une brusque demande d’électricité, le stockage remplit la fonction de source de

secours, en attendant que le groupe démarre et prenne le relais de la fourniture. Les

caractéristiques de la batterie Ni-MH sont données dans le Tableau 4.6, [80].

90



4.5. Bilan énergétique du système éolien-diesel

Tableau 4.6 – Caractéristiques de la batterie Ni-MH

4.5 Bilan énergétique du système éolien-diesel

La Figure 4.6 représente la puissance moyenne journalière délivrée par chaque géné-

rateur, ainsi que la puissance excédentaire. On constate que le 9 juin : l’alimentation des

consommateurs a été assurée par le générateur diesel (DG), cela est dû à l’insuffisance de

la vitesse du vent qui était inférieure à 3 m/s. Par contre pour le 12ième et le 28ième jour

du même mois le générateur éolien (WTG) a assuré tout seul l’alimentation de la charge

concernée, sachant que la vitesse du vent était supérieure à 10 m/s (voir Figure 4.2). Pour

ces mêmes jours on constate qu’on a un surplus d’énergie éolien qu’on peut stocker dans

la batterie pour une utilisation future (secours). Pour le mois de septembre et précisément

pour les jours (1er, 20ième et 22ième) seul le diesel a fonctionné mais pour les autres jours

on a eu l’hybridation E-D.
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4.5. Bilan énergétique du système éolien-diesel
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Figure 4.6 – Puissance moyenne journalière générée par chaque source pour les mois de

juin et septembre

Les puissances mensuelles moyennes pour chaque mois de l’année sont représentées

dans le Tableau 4.7 :
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4.6. Analyse écologique du système hybride

Tableau 4.7 – Puissance moyenne mensuelle du système hybride éolien-diesel

4.6 Analyse écologique du système hybride

La consommation du carburant pour une puissance générée par le générateur diesel

(DG) pour les mois de juin et septembre est représentée sur la Figure 4.7 :

Pour le mois de juin on a une consommation du carburant plus importante et particuliè-

rement au 9ième jour où la moyenne est de 39.29 l/h, cela est dû au déficit éolien. Suivant

nos relevés on constate que pendant le 12ième et 18ième jour du même mois la vitesse du

vent est suffisante donc la consommation du carburant est nulle.

Pour le mois de septembre la consommation atteint le maximum (39.29 l/h) pendant les

jours suivants (1er, 20ième et 22ième).
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4.6. Analyse écologique du système hybride
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Figure 4.7 – Puissance moyenne journalière générée par le GD et sa consommation en

carburant pour les mois de juin et septembre

La relation entre la consommation du carburant du DG et leur émission de CO2 pour

les mois étudiés est représentée sur la Figure 4.8. On remarque que le seuil de pollution est

maximal le 9 juin car l’émission de CO2 atteint 98.23 kg/jour parce qu’on a uniquement

la marche du diesel. Par contre en septembre ce pic se répète pendant 3 jours suivant la

courbe représentée sur la Figure 4.8 :
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4.7. Analyse technico-économique du système étudié
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Figure 4.8 – Analyse de l’effet de la consommation du carburant et son incidence sur

l’émission de CO2

4.7 Analyse technico-économique du système étudié

L’analyse de l’histogramme de la Figure 4.9 nous donne une idée sur le coût du kWh

fournit par le diesel et l’éolien pendant ces deux mois. Sachant qu’au mois de juin l’énergie

fournie par l’éolienne est plus importante que celle du diesel ce qui correspond aux coûts

de 12792 DA/mois pour l’éolienne et 8808 DA/mois pour le diesel cela est dû au nombre

de fonctionnement de chacun qui aura une incidence sur l’émission de CO2 qui sera moins

importante que le mois de septembre, sachant qu’on aura un effet bénéfique sur l’envi-
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4.8. Comparaison entre les deux systèmes

ronnement, vu que l’Algérie est signataire du traité Kyoto aux politiques de changement

climatique.
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Figure 4.9 – Indice technico-économique du système étudié

Le GD présente le coût le plus élevé (plus de cinq fois du générateur éolien) en mois

de septembre, cela est dû au nombre de marche/arrêt de chacun.

4.8 Comparaison entre les deux systèmes

Après l’analyse des résultats des deux configurations, il est certain que le recours à un

système hybride présente un choix stratégique justifié sur les deux plans : économique et

environnemental.
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4.8. Comparaison entre les deux systèmes

4.8.1 Sur le plan économique

Le Tableau 4.8 résume la comparaison des principaux paramètres économiques des

deux configurations. On remarque que durant toute l’année le GD présente le coût le plus

élevé (plus de deux fois du générateur éolien).

Tableau 4.8 – Comparaison économique entre les deux systèmes

Le Tableau 4.9 représente la consommation du carburant de générateur diesel et leur

coût.
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4.8. Comparaison entre les deux systèmes

Tableau 4.9 – Coût du système traditionnel

4.8.2 Sur le plan environnemental

L’énergie éolienne est une énergie qui n’émet aucun gaz nocif à effet de serre c’est-

à-dire aucune émission de CO2. Le Tableau 4.10 représente les émissions de CO2 par le

générateur diesel.
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4.8. Comparaison entre les deux systèmes

Tableau 4.10 – L’émission de CO2 par le générateur diesel

Le taux de l’émission de CO2 =28025.175 kg/an pour système traditionnel (GD), cet

indice met en évidence le rôle de l’utilisation des énergies renouvelables dans la réduction

des émissions de gaz a effet de serre.

On a récapitulé les différents coûts économiques suivant les indices énergiques de la So-

nelgaz au Tableau 4.11. Sachant que la consommation du carburant est plus importante

au mois de septembre cela va se répercuter sur le coût du carburant et entrainera une

émission de CO2 considérable que le mois de juin. En plus le coût du kWh fournit par

l’éolien pendant l’année est moins cher que le diesel. Donc notre étude nous a permis de

voir l’effet sur l’impact économique et écologique, bien que cette énergie éolienne soit plus

chère actuellement mais les efforts du gouvernement Algérien nous encourage à utiliser les
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4.9. Conclusion

énergies renouvelables dont les indices économiques sont réduits avec le développement

technologique.

Tableau 4.11 – Résumé de calcul des coûts économiques générés par le système étudié

4.9 Conclusion

La production d’énergie dans une installation hybride et autonome s’avère difficile

et doit en toute rigueur dépendre à la fois, des caractéristiques météorologiques du site

où le système est installé et également du profil de consommation. En effet, la nature

intermittente des sources renouvelables rend difficile la prédiction de cette production en

termes de puissance ou d’énergie afin d’assurer une alimentation permanente de la charge.

En effet, l’intégration d’un système éolien-diesel se fait à partir d’un dimensionnement et

une étude préalable en tenant compte des critères techniques, économiques et écologiques

à long terme.
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101



Conclusions générale et perspectives

Le travail effectué dans cette thèse traite l’investigation de l’intégration d’un jumelage

éolien-diesel pour alimenter un site isolé situé à l’extrême sud-ouest de L’Algérie. Sachant

que l’alimentation de ces sites isolés est assurée par des générateurs diesel, ces derniers

posent toujours des problèmes d’ordre (technique, économique et écologique) ; l’idée prin-

cipale consiste à jumeler ces diesels déjà sur place avec une centrale éolienne dimensionnée

par rapport aux besoins de consommation.

Notre objectif est de profiter pleinement de l’énergie éolienne au cours des périodes de fonc-

tionnement et de minimiser la consommation de carburant diesel afin de réduire l’émission

de CO2 qui entrainera une réduction des coûts de fonctionnement du système. Compa-

rativement au système d’alimentation diesel conventionnel, le système d’énergie hybride

éolien-diesel est une des meilleures solutions alternatives présentant de nombreux avan-

tages tels que : plus d’efficacité, un coût d’entretien relativement faible, rentable, etc.

Nous avons démontré que la production de l’électricité à l’aide de générateur diesel est

inefficace, onéreuse et responsable de l’émission de Gaz à Effet de Serre. Les sites isolés

dans le Sud Algérien ont un potentiel de l’énergie éolienne significative ; par conséquent,

le système d’énergie éolien-diesel est largement recommandé dans ces sites.

Après un rappel sur les SEH en général nous nous sommes intéressés au SEH du type

éolien-diesel, nous avons présenté les principaux composants et les régimes de fonctionne-

ment du SHED ainsi que le rôle primordial de l’hybridation entre l’éolien et le diesel pour

l’alimentation des sites isolés et éloignés.

Des généralités sur les systèmes éoliens, des notions de bases du système éolien, un aperçu

sur les différents composants constituant l’aérogénérateur, les différents types d’éoliennes

(à axe vertical, à axe horizontal), leurs classifications, les modes de régulation de la vi-

tesse de rotation ainsi que l’architecture de châınes de conversion d’énergie sont citées en

association avec les différents types de génératrices et leurs domaines d’applications a été

étudié dans le deuxième chapitre.

La modélisation d’un modèle global d’un système d’énergie hybride composé : d’un gé-

nérateur éolien, d’un générateur diesel et un système de stockage a été développé. Le

générateur éolien a été modélisé en tenant compte de tous ses éléments : rotor éolien,
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transmission, générateur et convertisseurs de puissance. On a modélisé le générateur die-

sel en tenant compte de tous ses éléments (le moteur diesel et son gouverneur de vitesse,

la machine synchrone et le régulateur de tension) en plus un système de stockage d’énergie

a été réalisé. Enfin, on a réalisé un algorithme pour l’optimisation du système étudié et

proposé.

Les résultats de simulation obtenus confirment la fiabilité et la performance supérieure du

système hybride proposé. Sachant que la simulation basée sur des données météorologiques

réelles. Dans le cadre de ce travail les modèles de simulation pour le SHED ont été dé-

veloppés et réunis dans une bibliothèque de modèles paramétriques sous l’environnement

MATLAB/Simulink. Le système étudié a une technique de contrôle bien asservie pour

gérer les différentes sources d’énergie (éolienne, diesel, batterie) permettant d’optimiser le

fonctionnement du système hybride. Cette technique dépend de l’analyse des valeurs de

vitesse du vent et la puissance requise par la charge.

Notre travail a une portée économique et écologique à long terme. Toutefois, la signature

des accords de Kyoto par l’Algérie et l’apparition des problèmes environnementaux pousse

la politique énergétique du gouvernement Algérien à investir dans le domaine des énergies

renouvelables spécialement dans les sites isolés tel que cette région d’Adrar dont le futur

elle aura un essor touristique et technologique.

Pour minimiser ou bien d’éliminer définitivement les problèmes d’alimentation des sites

isolés du point de vue (technique, économique et écologique), L’Algérie amorce une dyna-

mique d’énergie verte en lançant un programme ambitieux de développement des énergies

renouvelables et d’efficacité énergétique. Ce programme consiste à installer une puissance

d’origine renouvelable de près de 22 000 MW entre 2011 et 2030 dont 12 000 MW seront

dédiés à couvrir la demande nationale en électricité et 10 000 MW à l’exportation.

Dans ce cadre, la wilaya d’Adrar a bénéficié d’un projet de ferme éolienne de production

d’énergie d’une capacité de 10 MW première du genre à l’échelle nationale qui est déjà

en service et à l’horizon 2020, la wilaya d’Adrar sera renforcée d’une nouvelle centrale de

175 MW à dont la réalisation et les études de localisation sont en cours.
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En ce qui concerne la poursuite de ce travail. On va traiter l’amélioration de la qua-

lité d’énergie fournie par le système hybride, en projetant d’autres perspectives dont le

remplacement du générateur diesel par l’intégration d’autre source d’énergie renouvelable

(photovoltäıque) donc un nouvel système hybride (éolien- photovoltäıque-batterie), afin

de prévoir une optimisation énergétique et économique du système multi-sources de pro-

duction électrique, avec un algorithme adéquat pour la gestion du système et de garantir

une disponibilité énergétique : Applications aux sites isolés.
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Lakhdar-Batna, Option : énergie renouvelable, 2007.

[5] Sigma Engineering, « Étude générale des questions énergétiques dans les col-
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Occidentale, le 06 juillet 2010.

[33] Salma El Aimani, «Modélisation de différentes technologies d’éoliennes inté-
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éoliens - intégration dans les réseaux électriques», la Revue 3EI, No. 39, 2004.
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BM 4640.

[58] T. Grinoux, R. Gibert, P. Neau, C. Buthion, « Éoliennes en milieu urbain-État
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Extrait du portail Algérien des énergies renouvelables disponible en ligne sur :

http ://portail.cder.dz/spip.php ?article4321.
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Annexe A

Paramètres du système éolien

A.1 Données techniques de NORDEX N27-150

NORDEX N27-150
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A.2. Paramètres de la GSAP

Rotor 

Type  3-bladed, horizontal axis, upwind 

Rotor diameter 27 m 

Swept area 573 m2 

Power regulation  Stall 

Cut-in / cut-out wind 3 / 25 m/s 

Rated wind speed 15.5 

Survival wind speed  55 m/s 

Calculated life time of turbine 25 years 

Gear 

Type 3 stage helical gearbox 

Material Ductile cast iron 

Nominal load 200 kW 

Ratio 1:28 

Oil-quantity 180 l 

Blades 

Blade length 12.8 m 

Material Fiberglass reinforced polyester 

Length of blade tip 1.46 mm 

Generator 

Nominal power 150 / 30 kW 

Synchronous speed 1500 / 750 tr/min 

Protection classification IP 55 

Type Synchronous or Asynchronous machine 

Controller 

Type Micro speed based 

Grid connection Via soft-power controller 

Remote communication Included 

Braking system 

Aerodynamic, type Pivot able blade tips 

Aerodynamic, activation Hydraulic 

Mechanical, type Hydraulic disc brake 

Mechanical, location On high speed shaft 

Number of brake calibers 2 

Time to stop rotor from max. RPM App. 3 sec. 

 

A.2 Paramètres de la GSAP

116



Annexe B

Paramètres du générateur diesel

B.1 Données techniques du GD FG Wilson P150-1

FG Wilson P150-1
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B.1. Données techniques du GD FG Wilson P150-1
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B.2. Paramètres de moteur diesel

B.2 Paramètres de moteur diesel
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Annexe C

Système de stockage d’énergie

C.1 Paramètres de la batterie Ni-MH
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