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Abstract— Les exigences de développement durable conduisent a
un accroissement de la production d’électricité d’origine
renouvelable. Dans ce contexte, le vent a été exploité afin d’en
extraire de I’énergie mécanique, il constitue actuellement la
ressource la plus compétitive et qu’il est vue comme étant
déployée pour réduire les émissions globales. L’énergie éolienne
est une bonne alternative aux énergies fossiles puisque sont
impact écologique est faible. Cette technologie se développe
rapidement dont I'industrie des turbines éoliennes est la plus
dynamique des industries de production de grand équipement
pour la génération d'électricité. Mais 1'argument écologique n’est
pas le seul moteur de I'industrie éolienne. D'autant plus qu‘on
voit apparaitre aujourd’hui de nombreux groupes anti éoliens
qui opposent 2 I’argument écologique, des problemes de sante
publique (production d’infrason, bruit), ainsi que des arguments
esthétiques et techniques.

Keywords— Eolien, Réseau Distribué, production décentralisé,
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I. INTRODUCTION

Aujourd’hui plus de 85% de 1’énergie produite, est obtenue
a partir des matiéres fossiles comme le pétrole, le charbon, le
gaz naturel ou de I’énergie nucléaire, engendre une forte
pollution environnementale par rejets des gaz a effet de serre
qui provoquent un changement climatique irréversible ou dans
le cas du nucléaire une pollution par radiations de longue
durée qui pose le probléme, aujourd’hui non résolu, du
stockage des déchets radioactifs. La croissance constante de la
consommation d’énergie sous toutes ses formes et les effets
polluants associés, principalement causés par la combustion
des énergies fossiles, sont au coeur de la problématique du
développement durable et du soin de ’environnement dans
une discussion pour I’avenir de la planéte.

L’utilisation massive des énergies fossiles et fissiles, méme
si elle a envahi tout le champ de D’activit¢ des hommes
d’aujourd’hui, reste un épiphénomene a échelle de I’histoire
humaine ; elle apparait a travers deux petits pics, ’un au cours
du 19éme siécle avec le charbon et la découverte des
machines a vapeur, I’autre au 20éme siecle avec le pétrole, le
gaz et le nucléaire.

Deux des défis majeurs pour notre siécle sont la lutte contre
le changement climatique et la diversification des sources
d’énergies que nous utilisons actuellement, pour servir les
besoins des pauvres nations qui représentent plus des deux
tiers de la population, le monde a besoin de se forger une
nouvelle stratégie énergétique, qui pour respecter
I’environnement global, devra d’abord reposer sur la sobriété
et Defficacité énergétique et inéluctablement utiliser les
sources renouvelables qui ont indiscutablement un rdle
important a tenir.

L’industrie électrique semble ainsi effectuer un retour en
arriére, lorsque ’essentiel de 1’énergie électrique était générée
localement par de petits systemes isolés en vue de son
utilisation directe. Les anciens générateurs a vapeur utilisés
pour fournir de la chaleur et de I’électricité ont trouvé leurs
équivalents modernes sous la forme de micro-turbines, piles a
combustible, moteurs a combustion interne et petites turbines
a gaz. En plus de I’intérét économique, d’autres arguments ont
plaidé en faveur d’une transition vers les systémes d’énergie
décentralisés a petite échelle ; il s’agit notamment des
retombées sur 1’environnement, de la vulnérabilité des
systemes d’énergie centralisés en cas d’attentat et de la
fiabilité de 1’électricité [1].

En ce qui concerne les technologies de systémes de
production d’énergie décentralisés, il existe actuellement deux
types de systemes avec une forte implantation: les systémes a
base d’énergie renouvelable et les systémes de cogénération.
Ces systemes, favorisés par les pouvoirs publics, sont devenus
une réalité économiquement viable et s’imposent donc de fait.
En ce qui concerne les énergies renouvelables, les dispositifs
de conversion vont de quelques dizaines de watts (mini éolien
ou photovoltaique) jusqu’aux installations de quelques MWs
(parc éoliens et certains champs photovoltaiques).

L’énergie éolienne est la seule qui soit a la fois peu
colteuse et facilement exploitable. Parallelement a la
production de 1’énergie éolienne sur le réseau, le marché des
centrales éoliennes de petites et moyennes puissances,
destinées a ’alimentation des sites isolés, est trés prometteur
et en plein essor sur le marché de la production de 1’énergie
électrique. L’énergie ¢éolienne est, parmi les énergies
renouvelables, celle qui connait la croissance la plus rapide au
monde. Elle est presque universellement reconnue comme une
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source d’énergie la plus prometteuse pour produire de
I’¢électricité propre a court et a8 moyen termes. Et elle contribue
a la préservation de I’environnement

Le vent est un élément dont I’étude s’avére trés complexe,
sa caractérisation est fonction de plusieurs parameétres tels que
la mesure de la vitesse du vent et de sa direction, I’effet de la
rugosité du sol, I’effet des obstacles, ’effet de la stabilité de
I’atmosphére, etc. C’est pourquoi le vent, ce qui par nature
pose évidemment probléme.

Il. DESCRIPTION DU SYSTEME ENERGETIQUE UTILISE DANS LA
PRODUCTION D’ENERGIE EOLIENNE

Les éoliennes utilisent toujours une génératrice synchrone
ou asynchrone a cage d’écureuil comme générateur, ou deux
principaux procédés sont appliqués: - vitesse fixe, - vitesse
variable.

Une éolienne est constituée par une tour (élément porteur).
A son sommet, se trouve fixée la nacelle (élément actif). La
nacelle est constituée dun systétme de transformation de
I’énergie éolienne en énergie électrique avec sa commande. La
figure 1 présente les composants de la chaine
électromécanique.

La tour de I’éolienne est de forme conique. Les cébles de
transport de 1’énergie électrique, les éléments de contrdle et de
commande, les appareillages de connexion au réseau de
distribution basse tension, sont disposés a I’intérieur de la tour
[3,6,12].
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Fig. 1. Composants de la chaine électromécanique

I11. CONVERSION DE L’ENERGIE EOLIENNE EN ENERGIE
ELECTRIQUE

Un développement durable des moyens de production
d’énergies basés sur ’énergie éolienne, ne sera réalisable
qu’avec une baisse du cott de réalisation, afin qu’ils puissent
étre intégré dans le marché de la production d’énergie [6]. La
production d’énergie électrique par éolienne utilisant les

systémes énergétiques a vitesse fixe ou variable. La production
d’¢électricité a partir d’aérogénérateurs ou éolienne dans un site
isolé, nécessite 1'utilisation de I’ensemble machine électrique —
convertisseur statique [3,14]. Nous savons que [’éolienne
procure son énergie du vent, par conséquent, il existe une
relation entre la vitesse du vent et la vitesse de rotation, le
couple et la puissance sur le rotor d’une éolienne.

La puissance mécanique qui peut étre extraite du vent se
détermine au movyen de I’expression suivante:

Py = %.p.S.\-"B )
p : Masse vorurmque ae 1’air (kg/m3),
S : Surface traversée par I’air (m2), S = t.R2,
R : Rayon du rotor de 1’éolienne,

V : Vitesse du vent (m/s).
La puissance fournie par le rotor de 1’éolienne est donnée
par la relation suivante:

-3
. p.S.V
P==C, T 2

Cp : Coefficient dépendant de la forme du rotor et de la
vitesse du vent. Ainsi il existe une relation linéaire entre la
vitesse du vent et la vitesse ananilaire du rotor [6].

R
k=mn. — 3)

2%
® : Vitesse angulaire du rotor de 1’éolienne.

Le coefficient Cp est fonction de k, et il est donné par le
constructeur en fonction du type de capteur comme indiqué
dans le Tableau 2.

TABLEAU 2

V ALEURS DES COEFFICIENTS K ET CP POUR EOLIENNE
E | O 1321 (2734 |53 38 | 63
Cp| O 01102 03|04 |03)02 |01

Nous définissons le couple développé sur le rotor de
I’éolienne de la maniére suivante:
_P (4)
2
Avec T — Cp. p.S.V —c,. R.pS.V )
2.0 2.k

Dans le cadre de I'insertion d’unités décentralisées de
production dans les réseaux électriques, il faudra étudier les
moyens a mettre en ceuvre ces unités pour la compensation de
la puissance réactive et le controle de la puissance active, ainsi
que le contrdle de la valeur efficace de la tension. Les unités de
production de moyenne puissance (généralement inférieures a
600 kVA) sont équipées, en général, de machines asynchrones
a cage.

En effet, la génératrice asynchrone a cage est actuellement
la machine électrique dont 1’usage est le plus répandu dans la
production d’énergie €éolienne a vitesse fixe. Cette génératrice
peut fonctionner a vitesse variable, grace a 1’emploi des
convertisseurs de puissance, et peut générer une production de
puissance électrique sur une vaste gamme de vitesse de vent.
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Fig. 2. Chaine de conversion éolienne

La figure 2 montre la structure compléte de la chaine de
conversion munie de ses organes de commande.
La rareté des énergies non renouvelables, la pollution atmosphérique, le
réchauffement climatique et les risques nucléaires ont fait prendre conscience

qu’un développement économique respectueux de 1’environnement, dans
lequel nous vivons, est nécessaire [9].

IV.REGULATION MECANIQUE DE LA VITESSE DE
L’EOLIENNE

D’aprés 1’équation (2), on peut voir que la puissance
produite est indéfiniment croissante en fonction de la vitesse
du vent, ce qui n’est pas le cas dans la réalité. Les dispositifs
de sécurité de la machine éolienne font en sorte a avoir
I’expression de la puissance répartie sur différentes gammes de
vitesses du vent (Figure 3).
A
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Fig. 3. Réponse en puissance d’un aérogénérateur a 1’état stationnaire

Les vitesses Vn, Vp et Vi définissent quatre zones sur le
diagramme de la puissance utile en fonction de la vitesse du
vent [16]:

e Lazone‘l’, ou P =0 (la turbine ne fonctionne pas),

e La zone2’, dans laquelle la puissance fournie sur I’arbre
dépend de la vitesse du vent v,

e La zone‘3’, ou la vitesse de rotation est maintenue
constante et ou la puissance P fournie reste égale a PN,

e La zone‘4’, dans laquelle le systéme de sireté de
fonctionnement arréte le transfert de I’énergie.

V. L’IMPACT DES EOLIENNES SUR LES RESEAUX ELECTRIQUES

La production traditionnelle est basée sur des centrales
thermiques classiques ou nucléaires ainsi que sur des centrales
hydrauliques. Ce type de production d’électricité est souple
d’utilisation (grace a la disponibilité de I’énergie primaire) et
répondent aux critéres techniques permettant la sauvegarde du
réseau, tandis que les énergies renouvelables sont fortement
dépendantes de la disponibilité de la source primaire et de ne
répondent pas ou peu aux critéres de sauvegarde du réseau ou
de pollution électrique. Dans cette partie seront développés les
problémes induits par I’intégration des générateurs éoliens
dans les réseaux, les différentes contraintes de raccordements
des productions centralisées au réseau et enfin les perspectives
d’amélioration de I’intégration de ces générateurs éoliens au
réseau.

L’insertion des générateurs éoliens dans les réseaux pose
plusieurs problemes. Dans cette section, les divers effets de
leur intégration dans les réseaux seront introduits.

La circulation d’un courant dans ce conducteur va crées
une chute de tension AV. cette chute de tension peut étre
exprimée en fonction des puissances active et réactive qui
transitent dans le conducteur soit :

a2y y (6)

En peut donc consta&er que la tension est dépendante des
fluctuations de puissances et des valeurs d’impédance mises en
jeu en fonction de 1’endroit ou I’on se trouve sur le réseau. La
tension est donc une grandeur locale car elle differe en tout
point du réseau. Cette grandeur est donc réglée localement.
Souvent par zone sur le réseau, en produisant (groupes de
production, condensateurs, FACTS) ou en absorbant I’énergie
réactive (inductances, FACTS):

Sur le réseau de transport x>>>> r, alors:

AV:&:£=VI—VZ (7
v,

Les fluctuations rapides de faible amplitudes de la tension
sont appelées Flicker. Dans le cas des éoliennes, ces variations
sont dues aux fluctuations de la vitesse du vent, aux limites
mécaniques de I’éolienne (par exemple du pitch control) et a
I’effet d’ombre cause par le passage des pales devant le mat.
Ce sont les éoliennes a vitesse fixe qui sont les plus
défavorables du point de vue de ces phénoménes. La
technologie d’€olienne la mieux adaptée pour limiter I’impact
sur le réseau de ces variations est celle complétement
interfacée avec le réseau via de 1’électronique de puissance
permettant ainsi un certain découplage entre la turbine et le
réseau. Les éoliennes, interface au réseau via des
convertisseurs totalement commandés équipés de transistors
IGBT, actuellement les plus utilisés, générent des harmoniques
hautes fréquences (plusieurs kHz), mais ces harmoniques
peuvent étre assez aisément limités contrairement aux
convertisseurs partiellement commandés, équipés de thyristors,
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générant des harmoniques de basse fréquence nécessitant des [
filtres conséquents pour les éliminer.
Les générateurs éoliens, tout comme la majorité des =w
générateurs décentralisés, sont trés sensibles aux perturbations -
du réseau et ont tendance a se déconnecter rapidement lors == | ] et w] ||| @
d’un creux de tension (dés que la valeur de la tension est pmﬂ “JffmT ]
inférieur a 80% de la tension nominale) ou lors d’une variation T )

de la fréquence. ] -
M S!l

V1. COMPORTEMENT D’UN SHED AUTONOME A DIFFERENTES

e
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J

VITESSES D’EOLIENNE “:;Qv —+
Le SHED peut étre une solution pour les régions éloignées e Ll
d’un grand réseau interconnecté. Maintenant, les deux sources éu g

d’énergie testées auparavant sont synchronisées, afin de = —
maintenir la tension et la fréquence de notre systeme autonome
SHED constantes, avec une variation de la charge et une
perturbation du vent (figure 4).

Fig. 4. Configuration typique d’un modele hybride (éolien-diesel)

Folienne & vitesse fixe Eolienne aviteszze variahle
T T

T
"

15

vitrise du vem
(m#)
=
[

G-~ mden e m === F o
1.08 T 1.

viteise de
I tmhine ()
-
wd
1

e
]
]

Friqeence

Coapie
#lectmmerne tioue ()

"I:ﬂ 15
I A i
g 4 0 15
% - ——— =
i T .
o :

10 1S

Tempz (=)

Fig.6. Formes d’ondes de la vitesse du vent, vitesse de la turbine, la fréquence et le couple électromagnétique et la puissance active et réactive pour
deux cas de fonctionnement d’éolienne a vitesse fixe et a vitesse variable
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dynamique de chaque sous systeme a été adoptée. Le
caractéristique de la turbine raccordement de la GD aux réseaux de distribution effectue
14f F A considérablement I'exécution et la fiabilité de réseaux. La
T ~10 mis dissertation se concentre sur limpact de GD's sur les
/_\1'2 arrangements de commande et de protection de réseaux. Ainsi,
21 = 9 M/S I'étude de ’hybridation a été faite en suivant les éléments clés
@ - o du systéme: le Gd, la turbine éolienne, et la connexion de
£0°® ) 8 m/s I'ensemble.
© 0.6 %g@ %% De prime_ ,abord, nous avons si_tué ce sujet gans son
o4 ég.-;,r—ﬁlm\ , contexte socioeconomique. Cg dernier est marqué par les
o A emis S qﬁ*ﬁ% constats des déteriorations environnementales engendrées par
50.2 .-:ﬂﬁs\rr/s\ — & I'exploitation sans cesse croissante des énergies fossiles. Par
25 [ = e B Y ailleurs, les difficultés d'acheminement du carburant servant a
= ~ alimenter les Gds, moyen classique de production d'énergie en
0.2 == zones isolées, montre bien la nécessite de disposer d'une source
04k ! ! N d'énergie renouvelable.
0 02 04 06 0.8 1 12 1.4 Ainsi deux problématiques complémentaires ont été

vitesse de la turbine (pu)

Fig. 5. Puissance d’une turbine en fonction de sa vitesse de rotation,
paramétrée en vitesse du vent.

La caractéristique de la puissance mécanique de la turbine
en fonction de la vitesse de la turbine est tracée dans la figure 5
pour des vitesses de vent allant de 4 m/s a 10 m/s, cela montre
que la position du maximum de la puissance en fonction de la
vitesse de rotation change avec la vitesse du vent. Si la vitesse
du vent est par exemple de 8 m/s, la puissance fournie par la
turbine décrira la courbe tracée en caractéres ‘+’, et la vitesse
du vent nominal donnant la puissance nominale de mécanique
(1pu = 3 MW) est de 9 m/s est tracé en trais rouge pointer.
L’objectif de la vitesse variable est d’adapter la vitesse de
rotation de la turbine en fonction de la vitesse du vent pour
travailler en permanence a la puissance maximum.

L’attention a été focalisée sur le comportement du SHED
face aux variations climatiques. Pour cette raison, on a
structuré ce modele en deux cas. Dans le premier cas, la vitesse
du vent est considérée constante, tandis que dans le deuxieme
elle est variable.

La figure 6, représente les résultats obtenus de la vitesse du
vent dans les deux cas de la fréquence, la vitesse de la turbine
de I’éolienne ainsi que le couple ¢€lectromagnétique, ainsi que
les puissances actives et réactives respectivement du systeme.

Les résultats de simulation montrent le bon fonctionnement
de notre SHED. La tension et la fréquence sont maintenues
constantes et la charge est servie en permanence durant tous les
modes de fonctionnement. Au début de la simulation et pour
les deux modes de fonctionnement, 1’éolienne commence a
fournir de la puissance active mais reste insuffisante. Pour
combler le manque de puissance.

VII.

Le systtme ¢étudié met en cuvre un ensemble
d'équipements, tres différents, destinés a cohabiter dans une
structure de cogénération alimentant une charge isolée. Pour
mieux cerner la nature des interactions entre les différents sous
ensembles de ce systéme, une approche détude de la

CONCLUSION

abordées telle que la continuité de la production électrique
accompagné d’une bonne qualit¢é a fournir aux clients
sensibles. Cependant nos études sur ce vaste probléme qui est
la modélisation et la simulation d’hybridation éolien-diesel,
reste dans une dynamique d'amélioration.

Une étude dynamique sur des périodes plus longues,
prenant en compte le stockage d'énergie et la commutation des
sources pourront aussi s'ajouter aux modeles présents. Enfin,
I'intégration des différents modeles dans un logiciel spécialisé
d'étude des SHED, sera I'une des préoccupations futures.
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