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Introduction Générale

Introduction Générale

La consommation mondiale d’énergie ne cesse de croitre, posant des questions
cruciales sur le probléeme du réchauffement climatique, di aux gaz a effet de serre, et
sur 1’épuisement prochain des ressources fossiles.

Suite a cette prise de conscience, un développement économique respectueux de
I’environnement s’avére absolument nécessaire.

L’énergie électrique est un élément déterminant pour tout développement socio-
économique. Elle est devenue dans la vie quotidienne des populations, notamment
dans les pays développés, une forme d’énergie dont on ne peut se passer. Vu ’ampleur
de I’industrialisation de ces derniéres décennies, la multiplication des appareils
domestiques de plus en plus gourmands en consommation d’énergie électrique, 1a
demande de celle-ci est devenue trés importante. Face a cela et avec la diminution des
réserves mondiales en hydrocarbure et surtout la crainte d’une pollution de plus en
plus envahissante et destructive pour I’environnement, les pays industrialisés ont
massivement fait recours aux centrales nucléaires. Cette source d'énergie présente
I'avantage indéniable de ne pas engendrer de pollution atmosphérique contrairement
aux centrales thermiques traditionnelles, mais le risque d'accident nucléaire (comme la
catastrophe de Tchernobyl du 26 avril 1986 qui reste gravée dans la mémoire
commune et récemment 1’accident nucléaire de la centrale de Fukushima au Japon), le
traitement et I'enfouissement des dechets sont des problémes bien réels qui rendent
cette énergie peu attractive pour les générations futures. Face a ce dilemme, il s’aveére
nécessaire de faire appel a des sources d’énergie nouvelles qui seront sans
conséquence pour I’homme et I’environnement. C’est ainsi que les pays industrialisés
se sont lancés dans le développement et I’utilisation des sources d’énergie
renouvelables comme le solaire, la biomasse, la géothermie, la marémotrice,

1I’hydraulique et 1’éolien.

-1-
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Introduction Générale

Les énergies renouvelables sont propres et constituent une solution alternative
pour subvenir aux besoins de la société actuelle. Longtemps négligées ces énergies
reprennent la place qui leurs est dd, grace aux recherches et études qui se font de plus
en plus diversifiées et pluridisciplinaires.

Méme si les énergies fossiles (pétrole et gaz) ne vont pas étre remplacées de sitot
par les énergies renouvelables en Algérie, la part de ces derniers ne cesse d’augmenter,
depuis la création du commissariat aux énergies renouvelables en 1982, et
I’élaboration récente des textes 1égislatifs, loi sur les énergies renouvelables en 2004,
et le programme national sur les energies renouvelables adopté par 1’état en 2010.
L’option du recours aux énergies renouvelables a pris un essor certain en Algérie, elle
est matérialisée par des projets importants et concrets, tel que le méga projet de la

centrale hybride de Hassi R’mel.

L'aspect socio-énergétique du développement durable est un probléeme complexe
dont la solution nécessite une approche pluridisciplinaire faisant intervenir le socio-
politique, I'environnemental, les sciences et les technologies, l'institutionnel et
I'’économique.

L’ apport scientifique et technologique concerne la disponibilité et ’applicabilité
des connaissances scientifiques et de leur combinaison pour atteindre les objectifs
fixés.

L’aspect économique concerne les colts des technologies disponibles pour la
poursuite des objectifs. En général, la technologie permettant de produire a moindre
colt obtient la plus grande valeur en faisabilité économique. Dans le secteur
électrique, le critere de la valeur actualisée nette (VAN) est un critére couramment
utilisé. 1l consiste précisement a déterminer le prix de vente en monnaies courantes qui
devrait étre pratiqué sur I'ensemble de la centrale si I'on voulait récupérer, aux bornes
de la centrale, sous forme de recettes actualisées les dépenses actualisées supportées en
terme d'amortissement du capital, de frais de fonctionnement et de codts en
combustible [TchO03].

L’aspect environnemental concerne I’impact des technologies sur la qualité¢ de

I’environnement. L'approche microéconomique conduit souvent a une évaluation

-2-
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Introduction Générale

partielle des choses, d'abord parce qu'elle laisse dans I'ombre certains effets d'essence
qualitative qu'il est difficile de mesurer en termes monétaires, ensuite parce qu'elle
privilégie le seul point de vue de l'investisseur individuel dans un domaine ou la
collectivité est par la force des choses concernée, notamment du fait des “effets
externes"” liés a tout investissement énergétique. Il n'est pas rare et méme de plus en
plus souhaité que la puissance publique, lorsqu'elle examine les retombées d'un
programme d'investissements énergétiques, complete I'approche microéconomique par
une étude d'impacts, surtout dans le contexte ou les préoccupations environnementales
deviennent plus contraignantes et sont susceptibles d’attirer certains fonds.

L’aspect sociologique se référe a la capacité et a la disponibilité de la société a
accepter la ou les technologies. 1l est souvent associé¢ a ’aspect institutionnel qui
étudie le mode d’organisation et les regles établies en vue de satisfaire les intéréts
collectifs. Les programmes d'électrification rurale ont par exemple été un succes dans
les zones ou ils ont été congus et intégrés dans les structures organisationnelles et
institutionnelles des communauteés rurales.

Le politique intervient en tant qu'organe d’orientation et de régulation. L'Etat
définit la politique énergétique et la structure de flux de dépenses qui coincide le
mieux avec 1’intérét.

En outre, comprendre I'évolution des besoins énergétiques d'une société en
étudiant uniquement la situation actuelle ou en faisant de la prospective, ne permet pas
de dégager les tendances profondes. Ainsi une approche historique essaiera d'adopter
une optique diachronique liant le présent au passé et au futur.

D'une maniére globale, les principaux facteurs d'influence d'un systéme

énergétique sont [TchO3]:

- Besoins en énergie.
- Moyens de production mis en ceuvre.
- Transformation des ressources naturelles.

- Croissance économique, dont le rythme est remis en question dans certaines
situations.

- Couverture des besoins sociaux.
- Demande de solutions technologiques.

-3-
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- Nuisances a I’environnement, qui entrainent des conséquences négatives sur
I’homme et affectent I’amélioration du bien-étre général.

- Efficacité des moyens de production.

Les objectifs de ce présent travail sont :

- Travailler sur I’impact des énergies renouvelables sur I’environnement en général, et
d’évaluer, en particulier, I'impact de la centrale hybride de Hassi R’mel sur
I’environnement en essayant de comparer la quantité de gaz carbonique émis par cette
centrale avec celui émis par la centrale classique de Hassi R’mel.

- Le second objectif, concerne I’énergie €olienne, on s’intéressera aux modeles des
différentes génératrices utilisées dans les systemes éoliens ainsi qu’a 1’étude et la
commande d’un systéme éolien basé sur la génératrice asynchrone a cage connecté au

réseau.

Cette these est divisée en deux grands axes, le premier est constitué par le

chapitre un et deux, le deuxiéme axe est représenté par le chapitre trois et quatre.
La premiére partie se veut une contribution a I’évaluation des impacts que pourraient
avoir les énergies renouvelables sur le développement durable respectueux de
I’environnement du secteur énergétique algérien, elle poursuit un objectif général :
apporter des ¢éléments susceptibles de favoriser la définition d’une politique
énergeétique dans un contexte de crise énergétique actuelle ou la recherche de solutions
novatrices est plus que pressante.

Apres une breve présentation des énergies renouvelables, le chapitre 1
s’intéresse a I’impact de ces énergies sur I’environnement, en particulier I’impact de la
centrale hybride de Hassi R’mel et ceci grace a une étude comparative de deux stations
électriques : la centrale hybride de Hassi R’mel et la centrale conventionnelle de
Tilghemt. Cette comparaison aboutit, d’une part, a une évaluation des quantites de gaz
carbonique CO, émises par chacune des deux stations , et d’autre part a une évaluation
technico économique, ce qui met clairement en évidence 1’intérét environnemental de
ce genre d’énergie, propre et renouvelable, tout en contribuant & un deéveloppement

économique durable.
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Introduction Générale

Le chapitre deux est I’identification et 1’évaluation des aspects et impacts
environnementaux des deux stations.

La deuxiéme partie s’intéresse aux aérogénérateurs, le troisieme chapitre, est un
résume du modeéle des differentes génératrices utilisées dans le systeme éolien, et le
quatrieme chapitre est une contribution a I’étude et la commande d’un systéme
éolien basé sur la génératrice asynchrone a cage et connecté au réseau, il s’agit de
développer le modele de 1’éolienne a machine asynchrone en vue de la commander a
vitesse variable. Apres la partie modélisation et commande, la simulation sera abordée

a la fin du chapitre.
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Chapitre 1 Impact des énergies renouvelables sur 1’environnement

Chapitre 1

Impact des énergies renouvelables sur
I’environnement.

1.1 Introduction

Aprés un bilan des ressources énergétiques renouvelables nous nous intéresserons
dans ce chapitre aux différentes eénergies renouvelables , nous aborderons I’impact des
énergies renouvelables sur ’environnement, et pour ce, nous allons évaluer les
quantités de gaz a effet de serre ( CO,) dégagées par deux centrales différentes : la
premiére est la centrale hybride de Hassi R’mel et la seconde est la centrale
conventionnelle de Tilghemet , afin de mettre en évidence les avantages des énergies

nouvelles du point de vue environnemental et du point de vue économique.

Comme le champ solaire principal en Algérie est situé dans des régions
d'hydrocarbures dotées de gaz naturel, le but stratégique Algérien est de créer une
synergie entre le solaire et le gaz naturel, tirant profit de notre gaz naturel abondant et
des ressources solaires. Couplé a des énergies renouvelables le gaz naturel est une
ressource énergétique de choix pour le développement de I'Algérie et offre le type

méme de vecteur structurant pour notre intégration a 1’économie mondiale.

Indépendamment des unités de I'énergie solaire prévues pour alimenter les zones
rurales, des projets d’énergies renouvelables reliées a la grille nationale sont en cours
de développement. La stratégie de I'Algérie consiste a effectuer une synergie entre le
solaire et le gaz naturel grace aux projets hybrides solaire-gaz en profitant de la

dotation algérienne de gaz naturel et I’ensoleillement permanent du sud.
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Chapitre 1 Impact des énergies renouvelables sur 1’environnement

Un premier projet hybride gaz-solaire, d’une grande capacité est en cours de
développement. Le projet augmentera la part d'énergie solaire dans le bilan
énergétique global.

L'Algérie voit des occasions idéales de combiner la source d'énergie fossile la
plus riche de I'Algérie : le gaz naturel, avec la source d'énergie renouvelable la plus
abondante : le soleil.

Le développement de I'énergie solaire pourrait sauver des quantités significatives
d'hydrocarbures et en particulier de gaz naturel. Les implications positives sont
doubles : Premierement, la réduction de combustibles fossiles brdlés reduira les
émissions de gaz a effet de serre, tout en contribuant a améliorer I'approvisionnement

en énergie pour nNos associés.

1.2 Energies renouvelables définitions, ressources et exploitation

Une source d’énergie est renouvelable si le fait d’en consommer ne limite pas son
utilisation future.
C’est le cas de 1’énergie du soleil, du vent, des cours d’cau de la terre de la biomasse, &
1I’échelle de la durée de vie de ’humanité, ce n’est pas le cas pour les combustibles
fossiles et nucléaires [Ger02].
L’utilisation des énergies renouvelables n’est pas nouvelle, elles ont été exploitées par
I’homme depuis ’aube de ’humanité, bois de feu, traction animale, bateau a voile,
moulin a vent ...
Malheureusement, ces énergies furent délaissées au profit d’autres sources d’énergies

que I’on pensait a I’époque plus intéressantes.

Ce n’est que derniérement, suite a la pollution atmosphérique, le réchauffement
climatique du a I’effet de serre, les risques du nucleaire et les limites des ressources
(pétrole, gaz, charbon et uranium) qu’il y a eu prise de conscience qu’un
développement ¢économique respectueux de I’environnement est absolument

nécessaire.
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Chapitre 1 Impact des énergies renouvelables sur 1’environnement

Les énergies dites renouvelables et propres constituent une alternative aux énergies
fossiles sur plusieurs points :

> Elles respectent I’environnement (sont propres) ne dégagent pas de gaz a effet

de serre, ni de déchets toxiques.

> Elles sont comme leurs noms I’indiquent « inépuisables ».

> Elles permettent une production décentralisée adaptée aux besoins locaux.
Parmi les énergies renouvelables nous citons :
L’éolien, le solaire thermique et photovoltaique, la biomasse, la géothermie,

I’hydraulique.

1.2.1 Le solaire thermique et photovoltaique

L’énergie solaire est 1’'une des ressources renouvelables les plus abondantes sur
terre, le flux d’énergie solaire recu annuellement sur la surface de la terre représente

environ 15000 fois la consommation d’énergie [Mir05].

L’énergie solaire est actuellement exploitée selon deux techniques :
» La conversion du rayonnement solaire en chaleur par des capteurs thermiques
c’est le solaire thermique
Il est utilisé dans les chauffe-eau solaires qui sont tres répandus en Europe, plus de
600.000 familles ont en équipeé leurs habitations. Il est aussi utilisé dans les planchers
thermiques.
> La conversion directe du rayonnement lumineux en électricité par des capteurs
(cellule photovoltaique) c’est le solaire photovoltaique.
Les panneaux photovoltaiques composés de cellules a base de silicium ont la capacité
de transformer les photons en électrons.
La technique photovoltaique est en tres forte croissance, en 2001 on comptait en
Europe environ 250 MW installés et en 2003 ce chiffre est monté a 560 MW.
La production d’électricité par générateur photovoltaique est liée a I’intensité, la durée

de I’ensoleillement et a 1’orientation du panneau par rapport au soleil.
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Chapitre 1 Impact des énergies renouvelables sur 1’environnement
1.2.2 La geothermie

La géothermie consiste a capter la chaleur de la crodte terrestre pour produire du
chauffage ou de I’électricité.
Le sous sol est naturellement chaud surtout a grande profondeur, plus on s’enfonce
dans les entrailles de la terre, plus les températures augmentent, 3a4°C tous les 100m,
cette eau chaude est utilisée pour le chauffage des maisons et autres immeubles
[Mir05].

L’exploitation des eaux souterraines et le développement des pompes a chaleurs
pourraient faire de la géothermie une des grandes énergies durables de demain.
Le principe de la pompe & chaleur est le suivant un capteur préléve de la chaleur du sol
a I’extérieur par exemple sous une pelouse, son origine se trouve d’ailleurs dans le
rayonnement solaire, cette chaleur est transmise dans la maison via un plancher
chauffant, dans tous les cas le transfert de la chaleur nécessite un fluide caloporteur.

La géothermie s’est développée au 20°™ siécle dans de nombreux pays pour la
production d’électricité, avec des eaux de trés hautes températures transformeées en
Vapeur a titre d’exemple citons la centrale bouillante en GUADLOUPE Francaise.
Situation actuelle : une vingtaine de pays produisent de 1’¢lectricité a partir de la

géothermie.

Dans le monde entier, la capacité de production des installations géothermiques
dans 18 pays était d’environ 5800 MW en1990, elle atteint aujourd’hui les 8700 MW,
La géothermie joue un rdle essentiel pour les pays en développement: 22% de
I’¢électricité produite aux philippines, 12% au Salvador 15% en Islande.

Le Japon est le premier producteur mondial d’équipement géothermique.

1.2.3 La biomasse

Le terme biomasse désigne au sens large I’ensemble de la matiére vivante.
Depuis le premier choc pétrolier, ce concept s’applique aux produits organiques
vegétaux utilisés a des fins énergetiques.

La biomasse désigne donc I’ensemble des vegétaux capables par le biais de

diverses transformations, de restituer 1’énergie solaire qu’ils ont stockés, cette énergie
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Chapitre 1 Impact des énergies renouvelables sur 1’environnement

solaire est convertie en différentes sources energétiques tel que :
> Chaleur et électricité
Cette énergie est produite par le bois et déchets agricoles (paille), déchets urbains
ordures ménageéres et déchet industriels du secteur agroalimentaire.
Ces déchets subissent des transformations thermochimiques (combustion, pyrolyse,
gazeification) permettant principalement de créer de la chaleur et de 1’électricité.
» Biocarburant
Carburant bioéthanol : I’amidon et le glucose extraits des cultures sucriéres
(betterave, canne a sucre) et céréalieres (blé, mais) produisent de 1’éthanol par
procédé de fermentation alcooliques.
Carburants bio gazole : il comprend les végétaux riches en huile (colza, tournesol
et soja) I’huile extraite de leurs graines permet de produire du bio gazole qui peut

remplacer le gazole actuel pour moteur diesel.

1.2.4 L’ hydraulique

L’hydraulique premiére des énergies renouvelables au monde, se distingue par sa
souplesse d’utilisation, ses atouts écologiques et économiques.

Comme les ancestrales roues entrainées par le débit d’un cours d’eau, les turbines des
centrales hydrauliques sont activées par la force de 1’eau passant d’un niveau superieur
a un niveau inférieur. Plus la hauteur de la chute d’eau et le débit sont importants plus
la puissance électrique développée sera élevee.

Chaque ouvrage hydraulique est donc adapté a la typologie des lieux pour atteindre un
rendement optimal.

Notons aussi dans le domaine de [I’énergie hydraulique, les ressources
marémotrices de la houle et celles des courants marins qui sont trés importants, de
nombreux travaux dans le monde ont montré la faisabilité de I’exploitation des
ressources de la houle. La plus grande usine marémotrice au monde se trouve en
France (la Rance) avec une puissance de 240 MW [Ger02].

Le développement attendu de [’énergie ¢éolienne offshore pourrait Etre
avantageusement couplé a une production par les vagues ou I’on pourrait mettre en

commun les codteuses infrastructures de génie civil.
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Chapitre 1 Impact des énergies renouvelables sur 1’environnement

1.2.5 L’éolien

Parmi toutes les énergies renouvelables 1’éolien est I’une des plus prometteuses,
I’évolution technologique (augmentation de la taille et de la puissance des
installations, optimisation des matériaux) alliée a la baisse continue des codts de
production (effet de séric) font actuellement de 1’éolien 1’une des énergies
renouvelables les plus compétitives.

Pour toutes ces raisons 1’énergic issue du vent fait déja partie intégrante du

paysage et la tendance s’annonce irréversible.

1.3 Etat de I’art de I’éolien
1.3.1 L’historique de I’éolien

Dé¢s I’aube de I’humanité le vent a été exploité pour en extraire de I’énergie
mécanique, en effet depuis 3000 ans environ, il fat utilisé pour la propulsion des
navires, pour les moulins a blé, ainsi que pour le pompage, Hammourabi, fondateur de
la puissance de Babylone, avait dans ce domaine congu un projet d’irrigation a partir
de la puissance du vent.

Les premiers moulins a vent firent leurs apparition au milieu du XIXéme siécle,
utilisés tout d’abord pour moudre les grains d’ou leurs noms de moulin, ils furent aussi
utilisés aux pays bas pour assécher des lacs ou des terrains inondes, il y avait alors
environ 200 000 moulins a vent en Europe [Ada05], et ¢’est ’arrivée des machines a
vapeur qui fat la cause de leur déclin et de leur disparition progressive.

L’arrivée de 1’¢lectricité donne I’idée a Poul La Cour en 1891, qui fut sans doute
le pionnier dans ce domaine, d’associer une turbine éolienne a une génératrice.

Dés lors les recherches allérent bon train, et les aérogénérateurs firent une
apparition massive, 1million dans le monde vers les années 60.

La crise pétroliere de 1973, relanca les études et les expériences cette fois ci a

grande échelle.
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Chapitre 1 Impact des énergies renouvelables sur I’environnement

Actuellement, I’éveil et la prise de conscience du danger du réchauffement
climatique d0 aux gaz a effet de serre vont de nouveau relancer la recherche, dans le

domaine des énergies renouvelables en général et de 1’énergie éolienne en particulier.

La consommation mondiale d’énergie ne cesse de croitre (figure 1-1) posant des
questions cruciales sur le réchauffement de la planéte du aux gaz a effet de serre d’une

part et sur I’épuisement des ressources fossiles d’une autre part [Mir05].
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Figure 1.1. Consommation d’énergie primaire dans le monde et prévisions.

L’énergie de nos jours, est produite essentiellement a partir de matiéres fossiles
comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou de I’énergie nucléaire.
La figure 1-2 montre la répartition des énergies dans le monde [Ada05].

Ernmrgies Rénouvelables,
%

Pétrole, 34%

Charbon 24%

Muclbaire, T%
Gazr Matured, 21%

Figure 1.2. Répartition des sources primaires d’énergie dans le monde.
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Chapitre 1 Impact des énergies renouvelables sur 1’environnement

Ces énergies non renouvelables qui ont contribué a la pollution atmosphérique et
au réchauffement climatique, la pollution nucléaire par radiation qui est aujourd’hui le
probléme non résolu du stockage des déchets radioactifs, ainsi que la pérennité des
ressources en énergies fossiles, en effet plusieurs sources tel que le pétrole le charbon
et le gaz risquent de disparaitre dans le courant du 21éme siecle, ont contribué a la
prise de conscience du monde qu’un développement économique et durable propre et
respectucux de 1’environnement est absolument nécessaire.

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air di indirectement
a P’ensoleillement de la terre ¢’est donc un sous produit du rayonnement solaire, en
effet ce dernier est absorbé d’une facon différente aux pdles et a I’équateur vu la forme
de la terre, le réchauffement de certaines parties du globe et a 1’opposé le
refroidissement des autres crée une différence de pression qui provoque le
déplacement de ces masses. Ce déplacement s’effectue des zones ou la densité de 1’air
(pression atmosphérique) est élevée vers celles ou elle est faible.

L’énergie éolienne représente une énorme ressource de 1’ordre de 30 MWh, la
part terrestre exploitable est estimée a une valeur comprise entre 5 et 50 MWh /an
[Mul02].

Vient s’ajouter a cela les zones offshores qui sont énormes.

L’énergie éolienne connait depuis environ 30 ans un essor sans précédent et
maintient depuis quelques années une croissance de 30% par an [Ada05].

Les aérogénérateurs produisent environ 2% de 1’électricité mondiale mais le taux

de croissance est élevé et pourrait atteindre 10% a 1’horizon 2020.

L’ Allemagne tient le role de leadeur dans le domaine avec 5432 MW en activité
fin 2000.
Le Danemark fournit 14% de sa demande énergétique, c’est un pays producteur

des turbines éoliennes.

Au Maghreb le Maroc a mis en service en 2000 la centrale de Tétouan située sur
le détroit de Gibraltar elle compte 84 éoliennes de 600 KW chacune ce qui représente

2% de 1’électricité produite au Maroc.
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La France a lancé en 1996 le programme Eole 2005 qui prévoyait 250 a 500 MW
vers 2005, en 2000 il a été rectifié pour un nouvel objectif de 3000MW en 2010
[Mul02].

L’ Algérie présente un potentiel €olien considérable qui peut étre exploité pour la
production d’énergie électrique, surtout dans le sud ou les vitesses de vents sont
élevées et peuvent dépasser 4m /s (6m/s dans la région de Tindouf), et jusqu’a 7m /s

dans la région d’Adrar.

La figure 1.3 présente la carte des vents en Algérie établie par le centre de

développement des énergies renouvelable CDER laboratoire de I’énergie éolienne.
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Figure 1.3. Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent a 10m du sol (m/s) en Algérie.

Le tableau 1.1 représente en quelques chiffres la capacité d’énergie €olienne installée

de part le monde d’apres les statistiques de la « World Wind Energy Association».
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Tableau 1.1 : Capacité d'énergie éolienne installée dans le monde en MW.
Source : Eurobserver 2001 a 2011

RANG PAYS 2005 2011
1 Allemagne 18.415 27.210
2 Espagne 10.028 20.680
3 USA 9.149 40.200
4 Inde 4.430 13.000
5 Danemark (& lles Faeroe) 3.136 3.800
6 Chine 1.260 42.300
7 Italie 1.718 5.800
8 Angleterre 1.332 5.200
9 Portugal 1.022 3.890
10 France 757 5.660
11 Hollande 1.219 2.328
12 Canada 683 4.000
13 Japon 1.061 2.300
14 Autriche 819 1.084
15 Australie 708 2.224
16 Gréce 573 1.629
17 Irlande 496 1.631
18 Suéde 510 2.907
19 Norvege 267 520
20 Brésil 29 1.509
21 Egypte 145 550
22 Belgique 167 1.078
23 Taiwan 104 188
24 Koré du sud 98 173
25 Nouvelle Zélande 169 506
26 Pologne 83 1.616
27 Maroc 64 300
28 Mexique 3 873
29 Finlande 82 197
30 Ukraine 77 87
31 Costa Arica 71 123
32 Hongrie 18 329
33 Lituanie 6 179
34 Turquie 20 1.800
35 Iran 23 100
36 Reste Europe 129 163
37 Reste Amérique 109 109
38 Reste Asie 38 38
39 Reste Afrique & Moyen Orient 31 31

TOTAL MONDIAL 59.091 ~200.000
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1.4 Aspect environnemental du développement durable

Le développement durable, respectueux de I’environnement dans le domaine
énergétique, est un probléme complexe dont la solution nécessite une approche
multidisciplinaire qui va de D’environnement passant par les sciences et les
technologies, jusqu’aux sociopolitique et I’économique.

La protection de I’environnement connait un intérét de plus en plus important, dd
notamment au probleme du réchauffement climatique causé par les émissions de

gaz a effet de serre dans 1’atmosphére.

1.4.1 Qu’est un gaz a effet de serre ?

Qu'est-ce qu'une serre ? Chacun sait que c'est un batiment couvert de vitres, qui laisse
bien passer la lumiére du soleil, mais empéche que la chaleur qui se forme a I'intérieur
de la serre, sous l'effet de la lumiére du soleil, ne se dissipe trop vite vers I'extérieur.

Deux effets contribuent a retenir la chaleur prisonniére a I'intérieur de la serre :

Un effet purement mécanique : les vitres empéchent tout simplement I'air chaud
d'aller ailleurs ! C'est pour cela que I'on trouve des serres faites d'une simple bache de

plastique, qui ne procurent que cet effet "mécanique”.

Un "effet de serre”, qui correspond en fait a une opacité du verre a l'infrarouge : en
réponse a I'énergie recue de l'extérieur, l'intérieur de la serre chauffe et émet des
infrarouges. Or ces infrarouges émis par l'intérieur de la serre sont interceptés par le
verre, qui est un matériau trés opaque pour ce rayonnement particulier, ce qui empéche

I'énergie de se dissiper vers I'extérieur et fait monter la température a I'intérieur.

Il existe au sein de notre atmosphére des gaz (les "gaz a effet de serre™), présents en
petite quantité, qui jouent pour notre planéte exactement le méme rdle que les vitres de
la serre dans I'exemple ci-dessus. Ces gaz n'empéchent pas la lumiére du soleil

d'arriver jusqu'a nous (ils sont trés transparents au rayonnement solaire), mais
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empéchent le rayonnement infrarouge émis par le sol de repartir vers I'espace. lls font
ainsi office de "couvercle" en retenant prisonniere, en quelque sorte, I'énergie - donc

une température élevée - pres du sol.

Un gaz a effet de serre est un gaz opaque, partiellement, au rayonnement infrarouge
émis par la surface de la terre. La majeure partie d’entre eux sont transparents au
rayonnement que la terre recoit du soleil, mais pas tous, I’ozone, en particulier, est

opaque aux ultraviolets recus du soleil.

Notre étoile, le soleil, nous envoie chaque jour une quantité considérable d'énergie : en
une année, I'hnumanité toute entiere consomme une énergie qui représente moins de 3%

de ce que le Soleil nous envoie chaque jour.

Cette énergie solaire nous arrive sous forme de rayonnement électromagnetique, dont

la lumiére fait partie.

Les rayonnements émis par le soleil sont : la lumiere, les ultra-violet, les infrarouge,

les rayons X, les ondes radio, les micro-ondes et les rayons gamma.

Rayeons Ravens Rayons Ondes Ondes | Ondes | Ondes
cosmigues gamma I Rayons x Iunmulol&f&' visibles Iinrmmjgeslf““':'“nccs v adio
|

0 10
Longueur o' ondes
on méfres

Tout corps ayant dépassé le zéro absolu (c'est a dire -273,15° C) émet du rayonnement

électromagnétique pour dissiper une partie de son énergie :

S'il n'est pas trés chaud, il n'émettra que des ondes radio ; c'est le cas de certains objets

dans I'espace (ou effectivement il ne fait pas chaud : - 270 degrés Celsius !),

S’il est plus chaud il émet aussi des infrarouges (par exemple notre corps émet des
infrarouges, méme la nuit : c'est grace a cela que I'on peut construire des caméras a

infrarouges qui permettent de nous "voir la nuit" en captant ces infrarouges),

S’il est encore plus chaud (a partir de 700° C, par exemple un morceau de métal

chauffé "au rouge"), il émettra aussi de la lumiére visible ; dans nos ampoules
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électriques nous ne faisons rien d'autre que de chauffer a I'électricité un filament de

métal vers les 2700 °C, ce qui lui fait rayonner de la lumiere visible,
Encore plus chaud, il émettra aussi des ultraviolets, c'est le cas du soleil,
Encore plus chaud, il émettra des rayons X : c'est le cas de certains corps célestes.

Le soleil, qui est trés chaud (6.000 °C a la surface), nous envoie un rayonnement

compose de :

- 10% d'ultra-violets (dont une bonne partie est arrétée par la fameuse "couche
d'ozone"”, heureusement pour nous car les ultraviolets, qui sont des rayonnements
"énergiques”, sont néfastes a la vie : ils ont tendance a “casser”, dans les cellules

vivantes, des liaisons chimiques indispensables),
- 40% de lumiére visible
- 50% d'infrarouges.

La Terre, qui n'est pas tres chaude (15 ° C), émet uniquement des infrarouges (qui ne

sont pas les mémes que ceux du soleil).

Or un matériau peut trés bien étre transparent pour l'un de ces rayonnements et pas
pour les autres : notre propre corps, par exemple, est transparent pour les rayons X (qui
passent bien a travers ; c'est pour cela que I'on s'en sert en radiographie), mais ne l'est

pas pour la lumiére visible (sinon nous ne dirions pas : 6te-toi de Ia, je ne vois rien !).

La plupart des gaz a effet de serre (GES) sont d'origine naturelle. Mais certains d'entre
eux sont uniquement dus a l'activité humaine ou bien voient leur concentration dans
I'atmosphere augmenter en raison de cette activité. C'est le cas en particulier de I'ozone
(O3), du dioxyde de carbone (CO,) et du méthane (CHy,).

L'ozone est fourni en grande quantité par l'activité industrielle humaine, alors que les
CFC encore largement utilisés détruisent eux, l'ozone, ce qui fait que l'on peut

constater un double phénomene :
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« une accumulation d'ozone dans la troposphere au-dessus des régions
industrielles, c’est le mauvais o0zone, car il est prés de nous, ce qui cause des
irritations dans les yeux et d’autres problémes de santé.

« une destruction de I'ozone dans la stratosphére au-dessus des poles, c’est le trou
qu'on constate dans la couche d’ozone naturelle, c’est dans la haute
atmosphere, ce qui entraine une augmentation des ultra-violets qui parviennent

au sol, cela peut provoquer des dommages sanitaires directs (cancer).

La combustion des carbones fossiles comme le charbon, le lignite, le pétrole ou le gaz
naturel (méthane) rejette du CO, en grande quantité dans I'atmosphére: la
concentration atmosphérique de gaz carbonique a ainsi légérement augmenté, passant
de 0,030% a 0,038 % en 50 ans. Seule la moitié serait recyclée par la nature, et l'autre
moitié resterait dans I'atmospheére, ce qui augmenterait I'effet de serre. Un des secteurs

d'activités qui dégagent le plus de gaz a effet de serre est I'énergie .

1.4.2 Bilan environnemental

Dans le bilan environnemental, on identifie et quantifie les differents types
d’émissions de maniére a en évaluer I’impact sur les catégories de dégats : effet
de serre, destruction de la couche d’ozone acidification des sols et des eaux.

Le protocole de Kyoto considére les gaz suivants comme gaz a effet de serre : le
dioxyde de carbone (CO,), le méthane (CH,), le protoxyde d’azote(N,0), les
hydrofluorocarbures(HFC), les perfluorocarbures (PFC), et 1’hexafluorure de
soufre (SFs) [ADEME].

Pour étudier I’impact sur I’environnement, on compare les émissions des
différents gaz a une référence, par exemple pour le cas des GES on définit le
pouvoir de réchauffement global (PRG), dans certaines littératures , le potentiel
de réchauffement global, ou global warming potential ( GWP) en anglais , par le
CO, équivalent qui tient compte de la capacité de chacun des gaz a contribuer au
réchauffement de la planéte ,the Intergouvernmental Panel on Climate Change

(IPCC) recommande les équivalences suivantes pour une période de cent

-19-

217161


http://fr.wikipedia.org/wiki/Troposph%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Stratosph%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Houille
http://fr.wikipedia.org/wiki/Houille
http://fr.wikipedia.org/wiki/Lignite
http://fr.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9trole
http://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz_naturel
http://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz_naturel
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thane
http://fr.wikipedia.org/wiki/Atmosph%C3%A8re_terrestre
http://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz_%C3%A0_effet_de_serre
http://fr.wikipedia.org/wiki/Nature
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie

Chapitre 1 Impact des énergies renouvelables sur 1’environnement

ans [Tcho3]:

1CH,= 21 CO%q 1N;0=310C0O%, 1HFC =140CO;, 1PFC=6500CO,

1SFg= 23900 COxq

Le tableau 1.2 nous donne un exemple de contribution d’émission en différents

gaz et de leur PRG, le pays concerné est la France.

Tableau 1.2 : PRG et émissions francaises des différents gaz [ADEME].

GAZ CO, |CH4 N,O HFC PFC SFe
PRG 1 21 310 140 6500 23900
(a100ans)

Emissions en | 338Mt | 2.84Mt | 0.173Mt | 804 180 111
1995 tonnes tonne Tonnes
Emission en | 338Mt | 60Mt S4Mt 1.4Mt 1.1Mt 2. TMt
équivalent co,

1.4.3 Taux d’équivalence entre les consommations énergétiques a partir des
combustibles et les émissions de CO..

Pour rappel :

1 tep = 41.8GJ (Giga joule) =11626KWh.

Les tep utilisées dans les tableaux suivants représentent 1’énergie entrante dans
I’installation de combustion, et non [’énergie finale apres rendement de
combustion.

Sachant qu’il peut exister des qualités différentes pour un méme combustible,

pétrole ou charbon par exemple.
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Le tableau 1.3 représente les équivalences moyennes en tep (PCI) ou pouvoir

calorifique inferieur des principaux combustibles.

Tableau 1.3 : Quantités de combustibles physiques pour obtenir une tep(PCI) [ADEME].

HOUILLE CHARBON | FIOUL SUPER- GAZ
LOURD CARBURANT | NATUREL
1.62t 1.31t 1.05t 1270 | 10000 m®

Les émissions de CO, par tep sont exprimes soit en tonnes de CO, ou en tonnes
de carbones, la relation entre eux est liée aux poids moléculaire, qui est de 44
pour le CO, et 12 pour le C, on a alors :

1tC = 44/12 tCO, = 3.67 tCO;
Il ya autant de carbone dans 1 tC que dans 3.67 tCO,.
Le tableau 1.4 présente les émissions de CO, de différents combustibles, ils sont
relatives a une tep de combustible (PCI), on suppose la combustion parfaite (pas
d’imbrulés).

Tableau 1.4 : coefficients moyens d’émissions en CO, [ADEME].

Emissions en tCO,/tep Emissions en tC/tep
Charbon 4.118 1.123
Pétrole 3.043 0.83
Gaz naturel 2.394 0.653

1.4.4 Evaluation des émissions de CO, liées au secteur éléctrique

Les centrales électriques génerent des emissions en CO, différentes selon le

combustible utilisé. Les niveaux d’emissions relatifs a chacun des modes de

production possibles sont récapitulés dans le tableau 1.5.
Tableau 1.5 : Emissions de CO, des centrales électriques en gCO,/KWh [ADEME].

Charbon

Fioul

Gaz

solaire

Eolien

Hydraulique | Nucléaire
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915 676 404 0 0 0 0

Le tableau 1.5 montre clairement I’importance de I’utilisation des énergies
renouvelables pour réduire les emissions de carbone, d’ou I’impact positif sur

I’environnement.

1.45 Lesémissions de CO, dans le monde.

D’apres les statistiques de 1’agence internationale de 1’energie (AIE), les
émissions en CO, du a I'utilisation des énergies fossiles sont en hausse de 38%

depuis 1990, Totalisant un record de 29 milliard de tonnes de CO,.

La chine dont les emissions en CO, ont triplé depuis 1990, se retrouve en téte
des pays pollueurs en CO,, suivi par les états unis. Ces deux pays ont généré
plus de 40% des émissions mondiales de CO, du a la combustion d’énergie

figure 1.4.

300 -
250
200
150
100 4

50 4 ==

0 T T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1895 2000 2007

Monde

Chine Afrigue
Bats-Unis —— LUE & 15

France

Figure 1.4. Emission de CO, dans le monde : Indice base 100 en 1990 [AIE].

Les emissions de CO, par habitant connaissent un écart tres important de 1 a20

entre les états —unis et 1I’Afrique, la figure 1.5 montre une baisse des émissions

-22 -

24 /161




Chapitre 1 Impact des énergies renouvelables sur 1’environnement

de CO, dans les pays développeées, qui ont ratifié le protocole de Kyoto, et une

augmentation ailleurs.

Alors qu’elles ont presque doublé, les émissions de la chine (4.6tCO,/habitant),
sont presque égales a la moyenne des émissions dans le monde (4.4 tCO,).
L’écart de développement, entre les pays industrialisés et les pays du tiers

monde explique le faible niveau d’émission en Afrique (1tCQO,).

Avec 5,8 t CO, émises par an, un Francgais émet trois fois moins qu’un habitant
des Etats-Unis (19 t CO,) et reste en dessous de la moyenne européenne,
Gréace, principalement, a un appareil de production d’électricité faiblement

émetteur, figure 1.5.

D

P I .

-

104 - - e i

G0, Mabitant

0

0 y T T T ' ' T
1970 1975 1980 1985 1990 1885 2000 2007

Bats-Lnis ——UEa 27 France
Monde — Afrigue

— Chine

Figure 1.5. Emissions de CO; par habitant [AIE].
1.4.6 Lesemissions de CO, en Algérie.
On note une tres forte croissance d’émission de gaz carbonique en 45 ans

Pour I'ensemble de la période 1960-2005, on enregistre une moyenne annuelle de
59 188,4de tonnes de CO..
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C'est en 2005 qu'on enregistre le plus haut niveau 137 536 tCO, et c'est en 1963 qu'on
enregistre le plus bas niveau 5 422,7 t CO,.

En 1960, par rapport aux données mondiales disponibles, la part relative de ce pays
est de 0,07%, en 2005, cette méme part est de 0,47%.

Le changement enregistré entre la premiére et la derniére année est de 2133%.

Emissions de C0O2 {en milliers de tonnes métriques)
Algérie
158 501

127 BEG

a7 270

65 654
. I|I|I I||
5423 _____-..-llllllll I

60 62 B4 BB 6B 70 F2 74 76 78 B0 B2 B4 B6 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08
61 B3 653 67 69 71 F3 75 77 79 81 B3 B5 67 89 91 93 93 97 9% 01 03 05 07

Perspective Monde | Universite de Sherbrooke | Source: La Bangue Mondiale

Figure 1.6. Emissions de CO, en milliers de tonnes métriques

1.5 Introduction des Energies Renouvelables en Algérie et Changement
Politique.

Les énergies fossiles ont longtemps constitué la seule source  d’énergie,
particulierement, dans notre pays, elles ne vont pas étre de sitot suppléer par les ER,
cependant, le changement politique en faveur des ER est en train de se créer un chemin
doucement mais surement.

Les ER contribuent a la diversification des systemes énergétiques, mettant a la
disposition de I’humanité une électricité propre verte et fiable, qui respecte notre
environnement tout en contribuant a un développement durable

Des changements institutionnels, politiques et économiques sont nécessaires si les
aspects sociaux et environnementaux sont a prendre en considération dans la définition

des politiques énergétiques.
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En effet, depuis la création du commissariat aux énergies renouvelables, et
I’¢laboration récente de textes législatifs sur les ER, le changement de politique
Algérienne en faveur des ER et de la protection de I’environnement, ainsi que du
développement durable, connait un essor certain, qui est en train de se matérialiser par
des projets de plus en plus important, tel que le méga projet de la centrale hybride de
Hassi R’mel.

La centrale de Hassi R’mel est une centrale électrique hybride solaire-gaz, d’une
capacité de 150 MW.

Le contrat a été signé le 05/01/2007 et est développé par New Energy Algeria
(NEAL), une coentreprise entre la SONATRACH, SONELGAZ et I’Espagne
(ABENER).

Le projet de Hassi R’mel constitue une importante étape dans la promotion et

’utilisation des ER en Algérie.

Elle aura un impact positif sur I’environnement et le développement durable :

- moins de gaz brulé, donc moins d’émissions en CO,, moins de 33.000 tonnes/an de

CO,, estimé par Sonelgaz.

- le gaz naturel économisé, pourra €tre exporté, ou utilis€ pour d’autres applications,

plus de 7 millions m*/an.

Avec une durée d'ensoleillement d'environ 3500 heures/an, I'Algérie se place
indéniablement parmi les pays les plus riches en potentialités dans le domaine des

énergies renouvelables.

La réalisation du projet et son exploitation visent a atteindre I’objectif des 5% de la

production d’électricité d ici 2012 a 2013 a partir d’énergies renouvelables.

Sur le plan local, le projet contribue a la satisfaction énergétique par les ER et par la
préservation des ressources gazieres et donc un modeéle de consommation énergétique.

Sur le plan social, le projet est porteur de richesse et de savoir pour le pays.
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1.5.1 Description de la centrale hybride de Hassi-r’mel.

La production prévue est d’une capacité de 150 MW soit 1769 600 Mwh/an :
- le cycle combine : 120 Mw.

- le cycle solaire 30Mw.

La centrale hybride a cycle combiné utilisera les matieres suivantes :

le rayonnement solaire comme énergie primaire.

les miroirs solaires de type cylindro-parabolique en provenance d’Allemagne.

le gaz naturel propre produit a Hassi R’mel.

I’eau issue de la station d épuration de la ville de Hassi R’mel.

le réseau électrique haute tension disponible a Hassi R’mel.

1.5.2 Description du Procédé.

La centrale sera constituée d’un champ de miroirs solaires intégré a un cycle combiné
utilisant le gaz naturel et le rayonnement solaire.
Le principe de la centrale thermo-solaire & cycle combiné consiste a combiner deux

systémes : le gaz a cycle combiné conventionnel (CC) et le thermo-solaire.

Dans la centrale a cycle combiné conventionnelle (CC), les gaz d’échappement de la
turbine a gaz entrent dans la chaudiere de récupération (HRSG) a une température
d’environ 600° C. lIs transférent leurs énergie thermique au cycle vapeur /eau et
quittent la chaudiére a une température d’environ 150° C.

L’eau en provenance du condenseur entre dans la chaudiere et circule dans une
direction opposée aux gaz d’échappement, elle sera chauffée au point d’ébullition,
évaporée puis surchauffée.

La vapeur super chauffée actionne ensuite une turbine qui convertit la chaleur en
énergie mécanique, et la turbine actionne un générateur qui convertit 1’énergie

mécanique en électricité.
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Le champ solaire prévue est compose de miroirs de type cylindro-parabolique orientés

selon la position du soleil.

Ces miroirs réfléchissent donc le rayonnement solaire sur des tubes servant de
récepteurs, qui recueillent la chaleur et qui sont couvert d’une couche absorbante.

Dans les tubes circule un fluide caloporteur (huile synthétique) absorbant I’énergie
thermo- solaire et la transportant a une unité de puissance conventionnelle.

Ainsi, I’huile chaude est utilisée pour convertir de I’eau en vapeur dans 1’échangeur de
chaleur, celle-ci ira frapper les pales d’une turbine d’alternateur, de 1’¢lectricité est

alors produite figure 1.7.

N/

— —
7 \ Exhaust
100°C
\ Steam
‘\ 393°C

540°C, 100bar

AY

>

383°C

Steam
turbine

Solar Heat
Exchanger

293°C

>
—_» »

Exhaust
600°C

Parabolic
Trough Collectors
Electricity
to the grid

Gas turbine

Figure 1.7. Schéma simplifié du procédé de la centrale thermo-solaire & cycle combiné
intégré.
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Nous allons commencer tout d’abord par le circuit d’huile ou celle-ci est préchauffée
dans une chaudiére auxiliaire jusqu’a 35-38 °C pour alimenter la tuyauterie du champ
solaire (I’irradiation solaire concentrée réchauffe le fluide qui circule a I’intérieur du
tube récepteur. De cette maniere, 1’irradiation solaire directe se transforme en énergie
thermique sous forme de chaleur sensible du fluide qui circule dans le récepteur. La
concentration optique est telle que seule 1’irradiation solaire directe est utilisable par le
capteur, elle nécessite donc que le capteur suive en permanence le soleil tout au long

de la journée.

Quand la température d’huile a la sortie du circuit solaire atteint 391°C (P = 14 bars),
I’huile se dirige vers 1’échangeur de chaleur au contact avec de 1’eau qui est déja
préchauffée grace a la chaudiére HRSG (Heat Recovery Steam Generator) jusqu’a 195
°C (P = 94,18 bars) ; I’huile sort a 291°C. Durant la période nocturne ou bien dans le
cas ou la température de I’huile n’atteint pas la température voulue, la vanne d’huile
du circuit du champ solaire se ferme et la vanne de by-pass s’ouvre pour assurer la

circulation d’huile en dehors de I’échangeur.

Ensuite, la vapeur sort a 372 °C et a 87,2 bars, et se divise en deux partie pour
alimenter les deux chaudiéres de récupération HRSG correspondant aux deux turbines
a gaz pour étre surchauffée. La vapeur arrive ensuite a la chaudiere HRSG
(pratiqguement a la méme pression et la méme température), et alimente la chaudiére en
amont ; cette vapeur passe coté tubes de la chaudiere (les gaz d’échappement passant
coté calandre) et sort a 560°C et 83 bars qui sont les conditions de fonctionnement de
la turbine a vapeur. Aprés détente dans cette derniere, la vapeur sort a 52 °C et 0,14
bar. La vapeur se dirige vers les aérocondenseurs, 1’eau condensée va au réservoir
principal d’ou elle sera ensuite pompée et se diviser en deux partie pour étre
préchauffée dans les deux chaudiéres HRSG. La vapeur est introduite dans la partie
terminale de la chaudiére, soit tout prés de la cheminée principale. Elle passe par
plusieurs étapes : tout d’abord par le préchauffeur d’ou elle sort a 140 °C et 6,92 bars
avant d’étre dirigée vers un ballon séparateur (dégazeur) puis elle revient dans
I’évaporateur LP et retourne encore une fois au ballon pour subir une meilleure

séparation des gouttelettes d’eau entrainées. La vapeur passe ensuite dans
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I’économiseur-I HP et sort finalement de la chaudiére a 195 °C et 94 bars. C’est cette
vapeur qui va alimenter la chaudiere HTF (Heat Transfer fluide) huile/eau.

Lorsque le crépuscule approche et que les niveaux d’énergie utile baissent, le débit
d’huile diminue jusqu’a atteindre le débit minimal. Une fois que ce débit minimal ne
permet plus d’obtenir une température de sortie d’huile de 393 °C, la circulation est

interrompue et une nouvelle période nocturne commence.

Pendant la période nocturne, I’huile ne peut pas produire la vapeur au niveau de
I’échangeur HTF car sa température est trop basse. E fait, deux choses vont se

produire.

I’huile circule en circuit fermé a travers le champs solaire, et passe aussi dans la
chaudicre auxiliaire pour maintenir toujours la température de ’huile vers 35-38 °C

pour éviter le givrage pendant le froid ou bien lorsque La tempeérature est basse.

L’eau entre dans le préchauffeur de la chaudiére auxiliaire en provenance du réservoir
principal d’eau condensée et passe dans le ballon dégazeur, ensuite dans 1’évaporateur
LP. Elle pénétre alors dans 1’économiseur-l1 HP. Dans ce cas, au lieu de sortir du point
chaudiére pour aller dans le ballon ensuite dans I’évaporateur HP. Finalement, la
vapeur d’eau passe directement dans les HP surchauffeur HP I et II qui sont munis de
brlleurs pour augmenter la température de la vapeur jusqu’a 650°C

Pour alimenter la TAV, avec la contribution des gaz d’échappement des deux TAG,
tout ces bruleurs sont munis d’une boucle de régulation qui assure 1’alimentation en

gaz naturel lorsque cela est nécessaire.

1.6 Comparaison de la centrale hybride de hassi-R’mel avec la centrale
conventionnelle de Tilghemt

1.6.1 Présentation de la station de Tilghemt :
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La centrale de production d’électricité de Tilghemt, d’une puissance nette globale de
220 (2 x 110 MW) MW comprend deux groupes turboalternateur. De conception
récente, le contréle largement automatisé des groupes permet une grande autonomie de
fonctionnement. En particulier, il assure une marche en toute sécurité pour les cas
d’incidence défavorable de facteurs ambiants, de régimes transitoires du réseau
¢lectrique ou encore d’accidents tout en préservant au maximum la disponibilité de la
production d’¢lectricité. La centrale est isolée sur une butte a 27 kilométres a 1’est de
Hassi R’mel et 2 km ouest du carrefour avec la route nationalel, (Laghouat

Ghardaia). Elle occupe une superficie de 206495 m?.

1.6.2 Calcul des quantités de CO, émises par les deux centrales électriques

La technologie de la centrale électrique hybride de HassiR'mel consiste en une
contribution de chaleur pres de 20% venant du champ solaire. Puisque la centrale
électrique hybride produit une puissance théorique de 150 Mwh, la puissance du

champ solaire sera de I'ordre de 30Mwh.

Pour apprécier les avantages de la réalisation de cette centrale €lectrique d'un point de
vue environnemental, nous avons calculé les quantités de CO, émises par cette centrale
électrique afin de les comparer a celles libérées par la centrale conventionnelle de
Tilghemt. Cette derniére a été choisie volontairement parce que la puissance qu'elle
développe est pratiqguement égale a celle de la centrale électrique hybride.

Nous avons pris le dioxyde de carbone comme exemple de la pollution atmosphérique
puisque ce gaz est responsable d'une grande partie du phéenoméne de réchauffement

climatique.
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1.6.3 L'évaluation des quantités de CO, emises par la centrale électrique
hybride

Pour la centrale hybride qui génére une puissance nette de 150 Mw/h et dont 1I’apport
solaire est de 20%, nous avons considéré deux cas correspondant I’un a une marche
dite de "jour" (ou le cycle hybride est mis en ceuvre pleinement), et I’autre dite de
"nuit” (cycle combiné faisant appel aux turbines a gaz et a vapeur mais pas au champ

solaire).
1.6.3-a Marche " jour "
Dans ce cas de figure, I’apport solaire étant de 20%, les brileurs des fours des
chaudieres sont mis a 1’arrét, ce qui signifie une consommation de combustible
beaucoup moindre.
La consommation de gaz naturel (GN) prévu est de 9072 kg/ h, soit :
Den =9072 kg/ h =9072 / Mgy =9072 / 18,47 = 491,24 kmol/ h

Sachant que la masse molaire du GN est égale a :

Moy =2 M; *y; = 18,47 kg/ kmol

Sachant que les masses molaires sont :

C=12, H=1, N=14, O=16, He=2.

M —» 100 %

Mi — 5> yi%

Donc :
CH,.- 16 — 100%

-31-

43/ 161



Chapitre 1 Impact des énergies renouvelables sur 1’environnement

MCH4 _— 853%

Mchs = 13.65Kg /Kmol

CoHg :
30 — 100%
Mcwe —>  7.29%
Mcons = 2.19Kg /Kmol
CsHg:
44 —  100%
Mcavg ——»  1.73%
Mcsng = 0.76 Kg /Kmol
C4Hyp:
58 — 5 100%
Mcapio ——  0.66%
Mcanio = 0.38Kg /Kmol
CsHy,:
72 — 5  100%
Mesw —  0.19%
Mcs'™ = 0.14 Kg/Kmol
CO,:
44 —» 100%
Mcop, ——»  0.24%
Mco2 = 0.11Kg/Kmol
N, :
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28 ,
M2 —
He :
2 —
Mye ——

Impact des énergies renouvelables sur 1’environnement

100%

4.44%

100%

0.15%

Mn, = 1.24Kg/Kg/Kmol

Mpe = 0.003 = 0 Kg/Kmol

Le tableau 1.6 représente les compositions molaires et les débits molaires partiels

des constituants du GN nécessaires a la détermination des quantités de CO,émises par

la combustion de chacun de ces hydrocarbures.

Tableau 1.6: Composition et débits molaires partiels des constituants du GN consommé en
marche "jour™ par la centrale hybride et estimation des quantités de CO, dégagées par

combustion.
Masse Fract. mol. | Masse mol. | Débit mol. | QCO;,
Constituants | molaire (kg/ yl partielle Mi | partiel Di | (kmole/

kmole) (% mol.) | (kg/ kmole) | (kmole/ h) h)
CH, 16 85,3 13,65 449,27 | 449,27
CoHs 30 7,29 2,19 38,40 76,79
CsHs 44 1,73 0,76 9,11 27,34
CsHio 58 0,66 0,38 3,48 13,90
Cs+ 72 0,19 0,14 1,00 5,00
He 2 0,15 0,00 0,79 0,00
CO; 44 0,24 0,11 1,26 1,26
N, 28 4,44 1,24 21,81 0,00
Total / 100,00 18,47 491,24 | 573,56
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L’estimation des quantités de CO, produites par combustion des différents
constituants du GN suppose une combustion compléte, ¢’est-a-dire qu’elle ne géneére
que du CO, et H,0.

Les différentes réactions de combustion mises en jeu sont :

<> Pour le méthane (CH,) :
CHs, +2 0 - CO, + 2H,0
1 mole 1 mole
449,27 kmoles 449,27 kmoles
Soit : Dco2= 449,27 kmol/ h
<> Pour [’éthane (CoHsg)

CoHs + 7/20, — 2CO, + 3H,0

1 mole 2 moles
38,4 kmoles 2 * 38,4 kmoles
Soit : Dco>= 76,79 kmol/ h
<> Pour le propane (C3Hs)

CsHsg + 50, - 3CO, + 4H,0

1 mole 3 moles
9,11 kmoles 3*9,11 kmoles
Soit : Dco2= 27.34 kmol/ h
-34 -
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<> Pour le butane (C4H10):

CiHyp + 13/20, — 4C0O, + 5H,0

1 mole 4 moles
3,48 kmoles 4 * 3,48 kmoles
Soit : Dco2= 13,9 kmol/ h

Pour le pentane (CsHap) :

CsHyo + 80, — 5CO, + 6H,0

1 mole 5 moles
1 kmole 5* 1 kmoles
Soit: Dco2 = 5 kmol/h

En ajoutant I’ensemble de ces quantités de CO2 émises par la combustion de
chacun des hydrocarbures constituant le GN, on peut estimer la quantité globale de

CO, de la centrale hybride lors de la marche "jour" tableau 1.6.

Dcoz = 573,56 kmol/ h

Cette quantité de CO, correspond a une masse de :

MCOZ(J) = Dcoy * 44 = 25 236.64 Kg/h
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Les données climatiques détaillées établies sur une année par I’ONM indiquent
une durée moyenne journaliére d’ensoleillement de 9,5 heures. Ce qui signifie que la
contribution journaliére a la masse de CO, dégagée en marche "jour" par la centrale
hybride est de :

Mcoz) = 23 538. * 9,5 ~ 239 748.08 Kg/j

Soit annuellement :

Mcoz@) = 223 613.28 * 365 ~ 87 508049.2 Kg/ an

1.6.3-b Marche "nuit "
Dans ce cas de figure, il n’y a plus d’apport solaire, et donc les brileurs des fours
des chaudiéres doivent étre mis en marche, ce qui signifie une consommation de

combustible supérieure a la marche "jour".

La consommation de gaz naturel (GN) prévu est de 14 490 kg/ h, soit :

Den = 14 490 kg/ h = 14 490 / Mg = 784,62 kmoles/ h

Sachant que la masse molaire du GN est égale a 18,47 kg/ kmole

Nous avons rassemblé dans le tableau 1-7 les compositions molaires et les débits
molaires partiels des constituants du GN nécessaires a la détermination des quantités

de CO, émises par la combustion de chacun de ces hydrocarbures.
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Tableau 1.7: Composition et débits molaires partiels des constituants du GN consommé en
marche "nuit" par la centrale hybride et estimation des quantités de CO, dégagées par

combustion.
. . | Masse mol. - .
consituarts | G200 gmary | el | PRI e
CH,4 16 85,3 13,65 669,28 669,28
CoHs 30 7,29 2,19 57,20 114,40
CsHs 44 1,73 0,76 13,57 40,72
CsHio 58 0,66 0,38 5,18 15,54
Cs' 72 0,19 0,14 1,49 7,45
He 2 0,15 0,00 1,18 0,00
CO; 44 0,24 0,11 1,88 1,88
N> 28 4,44 1,24 34,84 0,00
Total / 100 18,47 784,62 849,27

En procédant de la méme maniére que précédemment, nous avons estimé ces

quantités partielles de CO, et donc la quantité totale de gaz carbonique qui serait

dégagée lors d’une marche "nuit" tableau 1.7.

Dco, = 849,27 kmol/ h

Cette quantité de CO, correspond a une masse de :

Mcoz =Dco2 *44 =~ 37,27 tonnes/h

Sur la base retenue précédemment, a savoir 9,5 h/ jour d’ensoleillement, cela

signifie que la durée de la marche "nuit" serait de 14,5 h/ jour, soit une contribution

journaliére de :

Mco2 = 37,27 * 14,5 = 541,83 tonnes de CO9/ j

Soit annuellement ;

Mcozn) = 541,83 * 365 = 197 769 tonnes/ an
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1.6.3-c Bilan global (24h)
La quantité globale de CO, émise par la centrale hybride sera égale a la somme

des contributions des marches “jours" et "nuit" c'est-a-dire pendant les 24 h :
Mcoztotal = MCOZ(J) + MCOZ(N) = 239,74 + 541,83 = 781,58 tonnes/ j
Qcoztotal =573.56 + 849.27 = 1422,83 kmoles de CO,/ h

Sachant que la centrale produit 150 Mwh, la quantité de CO, dégagée et par Mw

serait donc égale a :

Mcoztotal = 5210.54Kg de CO,/ Mw produit

Remarque : les données qu’on a utilisées pour les calculs (les débits du gaz naturel et
les fractions molaires des composantes yi) sont obtenues des informations données par

les ingénieurs de la station hybride.

1.6.4 L'évaluation des quantités de CO, émises par la centrale
conventionnelle Tilghemt

Encore une fois, pour bien mettre en évidence les bienfaits de la réalisation de la
centrale hybride, nous avons compareé ses performances avec celles de la centrale
conventionnelle de Sonelgaz de Tilghemt d’une capacité sensiblement similaire de

220 Mw.

Bien que cette centrale soit dimensionnée pour produire 220 Mw, elle n’a en fait
tourné durant I’année 2009 qu’avec une moyenne horaire de 110,5 Mw.

Les chiffres recueillis auprés de Sonelgaz indiguent que la consommation moyenne

mensuelle de GN par cette centrale durant cette année 2009 a été de:

Don = 25 996 562 Nm?®/ mois

Soit une moyenne de: Don = 36 106,34 Nm®/ h
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Dgn=1612 kmol/ h

Donc, en suivant la méme démarche utilisée dans la partie précédente nous avons

calculé la quantité de CO, émise pendant une marche de 24 heures.

Les résultats sont indiqués dans le tableau 1-8.

Tableau 1.8: Composition et débits molaires partiels des constituants du GN consommé par la

centrale conventionnelle et estimation des quantités de CO, dégagées par combustion.

Consituanis | Masse modre | Fract mol i | LU, | | Qeer
' (kg/ kmole) | (kmole/ h)
CH, 16 85.3 13.65 1374.94 1374.94
CzoHe 30 7.29 2.19 117.51 235.01
CsHs 44 1.73 0.76 27.89 83.66
C4H1p 58 0.66 0.38 10.64 31.92
Cs 72 0.19 0.14 3.06 15.31
He 2 0.15 0.00 2.42 0.00
CO, 44 0.24 0.11 3.87 3.87
\P) 28 4.44 1.24 71.57 0.00
Total / 100,00 18.47 1611.89 1744.71

Qcoz =1744,71 kmol/ h

Qcoz =41 873 km0|/_]

Qco2 = 1744,71 * 44 =76 767.24 Kg/h

Qcoz = 1842 413.8 Kg/ j

Qco2 = 672 481 032 Kg/an
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Sachant qu’on a pris comme base de calcul les données de I’année 2009 et que
durant cette période, la centrale n’a produit que 110,5 Mwh, la quantité de CO,

dégagée par Mw d’électricité produit serait donc égale a :

Qco2 = 16 673.42 Kg de CO,/ Mw produit

1.6.4-a Calcul des écarts

Pour pouvoir comparer les performances des deux centrales, nous avons ramené la
quantité de CO, émise par les deux centrales par Mw produit, puisqu’elles ne
produisent pas en fait la méme puissance.

Nous avons regroupé dans le tableau 1.9 ci-dessous les quantités de CO, émises

par les deux centrales. Ces quantités sont exprimées en différentes unités.

Tableau 1.9: Tableau comparatif entre les quantités de CO, émises par les deux centrales.

Hybride Sonelgaz Ecarts (%)
Puissance produite (MW) 150 110,5 /
Qcoz (K9/ j) 781582.36 18424138 57,57
Qcoz (Kg/ MW) 5210.98 16673.42 68,74

1.6.4-b Evaluation technico economique

* Estimation de la quantité du gaz naturel économisée

La quantité de gaz naturel utilisée par la centrale hybride est :
Man=~ 296 289 kg/jour
Mogn &~ 108 145 485 Kg/ an
Ven = 359 344.72 m*/ jour

Von = 131 160 823 m%/ an
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La quantité de gaz naturel utilisée par la centrale conventionnelle est :
Megn = 714 567.36 Kg/ jour

Megn = 260 817 086 Kg/ an

Ven =~ 866 552.16 m*/ jour

Von = 311 958 744 m%/ an

La quantité du gaz naturel pouvant étre économisée grace a cette nouvelle technologie

qu’est I’hybride, sera donc la différence entre ces deux valeurs :

M N économisée) = 714 567.36 - 296 289 = 418 278.36 Kg/Jour
M e économisée) = 260 817 086 — 108 145 485 = 152 671 610 Kg/an
V(GN économisée ) = 866 552.16 — 359 344.72 = 507 207.44 m*/jour

V(N économisee )& 311 958 744 — 131 160 823 = 180 797 921 m% an

* Estimation du cout du gaz naturel économisé :

Etant donné que le prix d’un normale m® est de 12 DA, donc le cout du gaz naturel

¢économisé grace a I’utilisation du cycle combiné (gaz/solaire) par an sera :
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Le cout du GN utilisé par la station hybride est :

Con ~359344.72 x 12 =4 312 136.6 DA/jour

Coen =~ 131160823 x12 =1573929 876 DA/an

_ Le cout du GN utilisé par la station conventionnelle est :

C on =866 552.16 x 12 = 10 398 625.92 DA/jour

Cen = 311958 744 x 12 = 3 743 504 928 DA/an

_ la différence de cout sera :

C ceNéconomise = 10 398 625.92 — 4 312 136.6 = 6 086 489.32 DA/jour

C Néconomise & 3 743504 928 — 1 573 929 876 = 2 169 575 052 DA/an
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1.7 Conclusion

1- Au regard des résultats obtenus ci-dessus, on constate que la quantité de CO,
émise par la centrale hybride, exprimée en Kg par Mw, représente 68,74 % en moins

de celle émise par la centrale de Sonelgaz.

La quantité de CO, en Kg par jour produit émise par la centrale hybride est 57.57 %

inférieure a celle émise par la centrale de Sonelgaz.

Malgré que la puissance de la centrale hybride soit plus elevée que celle de la centrale
conventionnelle, 110.5Mw et 150Mw, cette derniére émet plus de quantité de CO,

dans I’atmosphére.

2-D’apres les résultats obtenus dans 1’évaluation technico économique, nous
constatons que le procédeé utilisé dans la centrale hybride permettra un benéfice trés

appreéciable grace a 1’économie de quantités considerables de gaz naturel.

Ce qui montre clairement et met en évidence I’intérét environnemental de ce genre
d’énergie propre et renouvelable, qui permettra de préserver notre atmosphére et

1’équilibre de notre écosystéme tout en contribuant a un développement durable.
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Chapitre 2

Etude et Evaluation des Aspects
Environnementaux des deux Stations.

2.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a l'identification et I'évaluation des aspects et des
impacts environnementaux de la centrale hybride et de la centrale conventionnelle sur
I'environnement de Hassi R'mel.

Pour identifier les différents aspects environnementaux des deux stations, nous avons
choisi d'adopter deux méthodes :

1- La premiére est basée sur nos observations pendant nos visites sur terrain

2- La deuxiéme consiste a utiliser la matrice de LEOPOLD.

2.2 ldentification des aspects environnementaux de la station
hybride :

Notre but est d'identifier tous les impacts possibles et remarquables pendant
toutes les phases de la réalisation et du fonctionnement du projet.

Le tableau ci-dessous est divisé en deux parties présentant les deux phases de
construction et d’exploitation de la station, et récapitule tous les impacts de chaque
phase, leurs sources et méme les éléments de Il'environnement qui pourraient étre

toucheés.
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Tableau 2.1 Identification des impacts de la station hybride sur I’environnement.

Le milieu récepteur
. Nature du . —
phase | Nature d’impact Sources Conséquences S S— = oS 5,28
danger = T S |8 a2 Sx- - |52|c 8
< Ll » L cll ofa>0c |0.2>c
* augmentation du taux
de brouillard.
Travaux de oA
terrassement et réduction de la
Pollution d’air Poussiére visibilité. + - - - - +
mouvement des - .
. chute de la poussiére
engins
sur les zones proches.
* diminution de la
A capacité.
Toutes les activités de|, pa .
. . - augmentation du risque
Nuisances sonores Bruit construction (tous 2 . - - - - - + +
) d'accidents de travail.
types déplacement)
c
o * n
= bases de vies
> , installation des *diminution de
Z — Déchets P , . .
2 Modification de ménagers équipements de I’attraction du site. ) ) + ) ) +
8 paysage : construction *odeurs et insectes.
et solides |, . S
Travaux de remblai.| * contamination du sol.
* accidents de la route.
s . + (selon la
émanation des
. ) " nature de la
. Equipement de particules fines de la
Perturbation de la - charge des
- - transport poussiére. o - - + + +
circulation o véhicules et les
/ bruit et o
S conditions
vibrations -
du trafic)
*gaz
. , d’échappe- | Fonctionnement des [*perturbation respiratoire
Pollution d’air bp . P . P - - - + +
ment turbines et visuelle +
*vapeur
. . Pompes, turbines, et | *perturbation, fatigue -
Nuisances sonores Bruit ' L . ' ' - - - + +
autre machines déconcentration
I . *hases de vies. *diminution de
s Modification de Déchets - ) . .
= avsage Menagers bureaux I’attraction du site. - - - - +
2 paysag 9 administratifs. *odeurs et insectes.
S . * Contamination des
L% Déchets Le processus de la sols i N ) )
Pollution des sols liquides centrale '
. Fonctionnement de la| . . .
Risques - I . *incendie, explosion
15 / station (fils électrique| : EXPX + + + + + +
accidentels . risque électrique
turbines...)
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2.2.1 Interpretation

Dans le tableau précédent le moins (-) signifie que I'élément de I'environnement n'est
pas touché par cet impact, et le plus (+) dénote que I'élément de I'environnement
pourrait étre touche.

A partir du tableau nous pouvons conclure les points suivants :

- La nature des impacts est semblable dans les deux phases mais les sources sont
différentes.

- Dans la phase de construction les impacts sont provisoires et peuvent étre
contrblés et éliminés a la fin des travaux de construction tandis que dans la
phase de fonctionnement les impacts sont permanents et exigent beaucoup plus
d'attention.

- Les éléments les plus touchés sont l'air et le sol et les ouvriers de la station.

La deuxiéme méthode consiste a utiliser la matrice de Léopold pour résumer tous les
aspects environnementaux possibles et pour préciser I'environnement récepteur
pendant seulement la phase d'exploitation. On a présenté dans la matrice des aspects

environnementaux liés au fonctionnement de chaque activité de la centrale.
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ACTIVITES ASPECT ENVIRONNEMENTAL IMPACTS
Préchauffage de I'eau Etre humain | eau | Air | Sol | déchets
. Eaux usées apres lavage X X
les miroirs —
Débrits X
Les panneaux — —
Solaire Tubes d’huile récepteurs Fuite d’huile X X
Réservoir d’expansion d’huile Fuite d’huile X X
Réservoir d’eau Fuite d’eau X X
Réservoir d’huile Fuite d’huile X X
Echangeur de chaleur - - - -
HTE Conduite d’huile Fuite d’huile X X
Conduite d’eau Fuite d’eau X X
Fuite de gaz X
Chaudiére auxiliaire Fuite d’eau X X
Gaz d’échappement X
Pompe d’huile caloportrice Fuite d’huile X X
Pompe d’eau de refroidissement Fuite d’eau X X
Pompes Pompe d’eau de lavage Fuite d’eau X X
. . ) Fuite d’huile X X
Pompe d’huile de lubrification - - -
Purge intermittente d’huile X X
Production d’électricité
Machine X
Compresseur d’air
) Fuite d’huile sur vanne X X
Turbine a gaz -
_ Machine X
Corps de la turbine
Gaz d’échappement X
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Alternateur Machine
Transformateur Machine
Les cuves d’huile de
lubrification/ Fuite d’huile de lubrification/ refroidissement X X
refroidissement
Pompe d’huile de Fuite d ’huile X X
lubrification Purge intermittente d’huile X X
Pompes Pompe d’huile de Fuite d’huile X X
refroidissement Purge intermittente d’huile X X
Pompe d"cau de Fuite d’cau X X
refroidissement
Compresseur Machine
_ Machine
Corps de la turbine
Fuite de vapeur d’eau
Turbine a vapeur Alternateur Machine
Transformateur Machine
Les cuves d’huile de Fuite d’huile de lubrification/ X X
lubrification/ refroidissement refroidissement
Fuite d’huile X X
Pompe d’huile de lubrification
Pompes Purge intermittente d’huile X X
Pompe d’huile de Fuite d’huile X X
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refroidissement

Purge intermittente d’huile

Pompe d’eau de Fuite d’eau
refroidissement
Traitement du gaz naturel
Station de mesure Fuite de gaz

Station de régulation de la pression Fuite d’huile de lubrification
Ballon de récupération d’eau Fuite d’eau
Production de vapeur
Tuyauterie (’i alimentation Fuite d’cau
d’eau
Chaudigre de Tuyauterie de vapeur sous Fuite de vapeur
récupération __pression
HRSG Systeme de py-pass des Gaz d’échappement
fumees
Bruleur Gaz d’échappement
Fuite d’huile
Pompe d’huile de lubrification
Pompes Purge intermittente d’huile

Pompe d’eau de
refroidissement

Fuite d’eau

Condensation de v

apeur

Systéme by-pass de vapeur

Fuite de vapeur

Vanne de conduite de vapeur

Fuite de vapeur

Les
aérocondenseurs

Collecteur d’eau condensée

Fuite d’eau
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Réservoir d’eau

Fuite d’eau

condensée
pompes Fuite d’eau
Ventilateur axial Machine
Moteur électrique Machine

Pompe d’huile de lubrification

Fuite d’huile

Purge intermittente d’huile

Pompes

Pompe d’eau de
refroidissement

Fuite d’eau

Traitement d’air

Station de traitement
d’air

Aspirateur Machine
Filtre Déchet
Compresseur Machine

Traitement d’eau

Station de traitement de

I’eau utilisée dans le
procédé (PTA)

Unité de filtration

Fuite d’eau

Unité d’osmose inverse

Fuite de produit chimique

Unité d’1onisation

Déversement/fuite de produit
chimique

Unité de déminéralisation

Déchets
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Station de traitement
des eaux usées issus du
procédé (PTE)

boues

Cuve de collection d’eau Eau usée
usée
Station de traitement des Déchets

Pompes

Pompes d’eau traitée

Purge intermittente d’eau traitée

Pompes d’huile

Fuite d’huile

Purge intermittente d’huile

Equipement auxiliaire

Générateur de secoure
diesel

Moteur diesel

Les gaz d’échappement

Machine

Bloc anti-incendie

Réservoir d’eau brute
anti-incendie

Fuite d’eau

Réservoir d’eau de service

Fuite d’eau

Réservoir d’huile de lubrification

Fuite d’huile

Magasins de stockage

Aire piece détachées Déchets
Aire de produits chimique Fmte/devers_em_ent de produit
chimique

Aire des huiles

Fuite/déversement d’huile

Aire habillement et
produit d’entretien

Déchets

Analyses
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Eaux usées X X
laboratoire Déversement de produits chimiques X
Déchets divers X
Activités humaines
Produits d’entretien X X
Déchets issue des bureaux
Ateliers, maintenance, bureaux et espace de vie Déchets des locaux de vie
Rejets des eaux sanitaires
X X
Bloc Sa'Je de Salle de contrdle, bureau et sanitaire Déchets X
controle
AFt'.V Ites Infirmerie Produits chimiques, pansement X
Médicales

Tableau 2.2 Identification des aspects environnementaux de la station hybride durant 1’exploitation.
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On peut observer les points suivants :

- Dans le champ solaire I'huile qui circule par la tuyauterie de miroirs présente le seul
¢lément dangereux mais juste dans le cas d’une fuite.

- Les aspects environnementaux principaux sont les fuites d’eau, de pétrole et de gaz.

- Les élements les plus touchés par les differentes activités du fonctionnement de la
station sont : l'air, I'eau et le sol.

- Les gaz nocifs sont produits principalement par les turbines.

2.3 Evaluation des aspects environnementaux.

Pour I'évaluation des aspects environnementaux de la station hybride, nous avons appliqué
la méthode "Kinney“, c’est une méthode d’analyse qui permet de calculer un risque
quelconque et voir s’il entre dans la catégorie des risques acceptables. Le degré
d’importance d’un impact(le degré de significativité) dépend de la fréquence d’apparition et

de la gravite.

RISQUE IMPACT = FREQ X GRAVITE

La gravité est en fonction de 4 facteurs, et est égale a leur produit : I’effet sur le milieu, la
genération des dechets, la conformité a la reglementation et les barriéres et moyens de

maitrise existante.
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Tab 2.3 Grille d’évaluation

| Fréquence |

Critere
Conformité Barrieres et
Effet sur le ala Génération movens de
milieu réglementati | des déchets yens
maitrise
on
Indications
Négligeable | Pasde | Géneration | M
1 glig réglementati | de déchets .
sans effet . action Q
on inertes =
complete >
|-
g ’
E 2 Mineur sans _ Dpchets Maitrise
5 effet Exigence ménagers action
irreversible moyenne . artielle
Et assimiles | P
3| Majeur Exigence Déchets Pas de

Peut
tres rare Rare plus arriver Peut Frequent
« 1 fois/ 30 | d’1 fois/30 | mais peu arriver 1 1 fois/
ans » ans) probable 1 | fois/ mois ols
fois / an semaine
1 2 3 4 5
Mineur : | 1 1 2 3 4 5
<4
faible : | 2 2 4 6 8 10
5-9
Moyen | 3 3 6 9
10 -29
Fort 4 4 8
30 -60

(irréversible) forte spéciaux et maitrise Crit
que | 5 5 10
dangereux > 60

B Impact  significatifs  (S) [ ] a surveiller (AS) [ ] mpact Non significatif (NS)
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Les abréviations suivantes sont employées :

G : Gravité

F . Fréquence

- E.E: Effetsur I'environnement

- G.D: Génération des déchets

- C.R: Conformité a la reglementation

- B.M: Barriéeres et des moyens de maitrise

M. S : Marque de significativité

Finalement, les impacts peuvent étre classés en trois groupes :

Impacts significatifs(S) : avec un indice de 12 a 25 et qui sont donc assez conséquents sur
I’environnement.

Impacts a surveiller(AS) : avec un indice entre 8 et 10.

Impacts non significatifs : avec un indice entre 1 et 6.

Les résultats sont présentés dans le tableau 2.4

-B5 -
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ASPECTS Gravité
ACTIVITIES ENVIRONNEMENTAUX L
8 G F S.M
E.E G.D CR B.M 3
Water preheating

| o Eaux usées apres lavage 2 / 3 2 12 3 2 6

©5 MIrolrs Débris 1 1 2 1 > | 1| 2 2

Lesspe:n_neaux Tubes d’huile récepteurs Fuite d’huile 3 / 3 1 9 2 3 6

olaire - — -
Réservoir d’expansion Fuite d’huile 3 / 3 1 9 2 3 6
d’huile

Réservoir d’eau Fuite d’eau 2 / 2 1 4 1 3 3

Echangeur de Réservoir d’huile Fuite d’huile 3 / 3 1 9 2 3 6

chaleur Conduite d’huile Fuite d’huile 3 / 3 1 9 2 3 6

HTF Conduite d’eau Fuite d’eau 2 / 2 1 4 1 3 3

Fuite de gaz 3 / 3 2 18 3 2 6

Chaudiére auxiliaire Fuite d’eau 2 / 2 1 4 1 3 3

Gaz d’échappement 3 / 3 3 27 3 5 -
Pompe d"huile Fuite d’huile 2 / 3 1 6 | 2 | 3 6
caloportrice
Pompe d’eau de :
. Fuite d’eau 2 / 2 1 4 1 3 3
pompes refroidissement

Pompe d’eau de lavage Fuite d’eau 2 / 2 1 4 1 3 3

Pompe d’huile de Fuite d’huile 3 / 3 1 9 2 3 6

lubrification Purge intermittente d’huile 2 / 3 1 6 2 3 6

Production d’électricité
Machine 3 / 3 1 9 2 15 10
Compresseur d’air 9 > 3 5
Turbine & gaz Fuite d’huile sur vanne 3 / 3 1
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Machine 3 / 3 1 9 2 5 10
Corps de la turbine
Gaz d’échappement 3 3 3 27 3 5 -
Alternateur Machine 3 3 1 9 2 5 10
Transformateur Machine 3 3 1 9 2 5 10
Les cuves d’huile de Fuite d’huile de lubrification/ 21 | 3 | 2 e
lubrification/ - 3 3 1
- refroidissement
refroidissement
T 9 2 3 6
Pompe d’huile de Fuite d’huile 3 3 1
lubrification Purge intermittente d’huile 2 3 1 6 2 4 8
Pompes 5 > 3 =
Pompe d’huile de Fuite d’huile 3 3 1
refroidissement Purge intermittente d’huile 2 3 1 6 2.1 4 8
Pompe d’eau de Fuite d’eau 2 2 1 4 L3 £
refroidissement
Compresseur Machine 3 / 3 1 9 2 5 10
Corps de la turbine Machine 3 / 3 1 9 2 5 10
P Fuite de vapeur d’cau 2 / 1 1 2 1 3 3
Alternateur Machine 3 / 3 1 9 2 5 10
Turbine a vapeur Transformateur Machine 3 / 3 1 9 2 5 10
Les cuves d’huile de g ) )
lubrification/ Fuite d hull_e c_ie lubrification/ 3 / 3 1 9 5 3 6
- refroidissement
refroidissement
Fuite d’huile
Pompe d’huile de S _ 3 / 3 ! S | 2| 3 &
Pompes lubrification Purge intermittente d’huile 2 / 3 1 6 2 4 8
Pompe d’huile de Fuite d’huile 3 / 3 1 9 2 3 6
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refroidissement Purge intermittente d’huile 2 / 3 1 6 2 4 8
Pomp_e_d eau de Fuite d’eau 2 / 2 1 4 1 3 3
refroidissement
Traitement du gaz naturel
Station de mesure Fuite de gaz 3 / 3 1 d 2 3 &
Station de régulation de la pression Fuite d’huile de lubrification 3 / 3 1 9 2 3 6
Ballon de récupération d’eau Fuite d’eau 2 / 2 1 4 1 3 3
Production de vapeur
. Tuyauterie Fuite d’eau 2 / 2 1 4 | 1| 3 3
Chaudiére de d ahmenf[atlon d’eau
récupération Tuyauterie de vapeur Fuite de vapeur 3 / 2 1 6 2 3 6
Sous pression
SyStemefde py-pass des Gaz d’échappement 3 / 3 3 27 3 5
umeées
HRSG Bruleur Gaz d’échappement 3 / 3 3 27 3 5
Pompe d’huile de Fuite d’huile 3 / 3 1 9 2 3
lubrification Purge intermittente d’huile 2 / 3 1 6 2 4
Pompes
Pompe_d eau de Fuite d’eau 2 / 9 1 4 1 3 3
refroidissement
Condensation de vapeur
Systéme by-pass de Fuite de vapeur 2 / 2 1 4 | 1| 4 4
vapeur
Vanne de conduite de Fuite de vapeur 2 / 2 1 4 | 1| a4 4
Les vapeur
Aérocondenseurs Collecteurc} eau Fuite d’cau 2 / 2 1 4 1 4 4
condensée
Réservoir d’cau Fuite d*eau 2 / 2 1 4 | 1| 4 4
condensée
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pompes Fuite d’eau 2 / 2 1 4 1 4 4
Ventilateur axial Machine 3 / 3 1 9 2 5 10
Moteur électrique Machine 3 / 3 1 9 2 5 10
Pompe d’huile de Fuite d’huile 3 / 3 1 9 2 3 6
lubrification Purge intermittente d’huile 2 / 3 1 6 2 4 8
Pompes Pompe d’eau de
refroidissement Fuite d’eau 2 / 2 1 4 1 3 3
Traitement d’air
Aspirateur Machine 3 / 3 1 9 2 5 10
Station de Filtre Déchets 2 1 3 1 6 2 4 8
traitement d’air Compresseur Machine 3 / 3 1 9 2 5 10
Traitement d’eau
Uniteé de filtration Fuite d’eau 2 / 3 1 6 2 3 6
Station de Unité d’osmose inverse Fuite de produit chimique 3 / 3 2 18 3 3 9
traitement de - ) -
Ieau utilisée dans | Unité d"ionisation Deversement/fuite de prodult | 5, | 3 | 2 | 18 | 3 | 3 | g
le procédé (PTA) chimique
Unité de )
déminéralisation Dechets 2 / 3 . 6 2 4 .
S_,tatlon de Cuve de coll§ctlon d’eau Eau usée 3 / 3 1 9 2 5 10
traitement des usee
eaux usees issus | Station de traitement des .
du procédé (PTE) boues Dechets 2 3 3 ! 18 3 2 5
Pompes Pompes d’eau traitée Purge intermittente d’eau traitée 1 / 1 2 2 1 2 2
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Pompes d’huile

Fuite d’huile

Purge intermittente d’huile

Equipment auxiliaires

Genérateur de _ Les gaz d’échappement 3 27 -
secoure Moteur diesel .
Bloc anti- Réservoir d’eau brute ) ,
incendie anti-incendie Fuite d’eau 3 6 6
Réservoir d’eau de service Fuite d’eau 2 4 4
Réservoir d’huile de lubrification Fuite d’huile 3 9 6
Aire piece .
détachées Déchets 3 9 6
Aire de produits Fuite/déversement de produit 3 18
s d ‘ chimique chimique
Magasins de stockage Aire des huiles Fuite/déversement d’huile 3 18
Aire habillement
et produit Déchets 2 4 4
d’entretien
Analyses
Laboratoire Eaux uses 3 9 8
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Déversement de produits
chimiques 3 / 3 2 18
Déchets divers 2 2 3 1 12
Activités humaine
. . Produits d’entretien 2 1 2 1 4
Ateliers, maintenance
Déchets issue des bureaux 2 1 2 1 4
bureaux et espace de vie Déchets des locaux de vie 1 2 2 1 4
Rejets des eaux sanitaires 5 5 1 1 4
Bloc salle de | Salle de contrdle, bureau et .
contrdle sanitaire Déchets 2 1 1 1 2
Activites Infirmerie
médicales Produits chimiques, pansement 2 1 3 1 6

Tableau2.4 Tableau représentatif des marques de significativité attribuées a chaque aspect environnemental de la station hybride.
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2.3.1 Interpretation

On a utilisé le signe (/) pour montrer que l'activité ne produit pas des déchets. On a
évité d'employer le chiffre (1) méme si on le considere ainsi dans le calcul de la
gravite, parce qu'il indique que I'activité produit des déchets inertes.

- Le champ solaire ne présente aucun impact significatif.

- Il n’y a pas beaucoup d’impacts significatifs généralement les gaz d'échappement
parce qu'ils représentent un probléme permanent pendant le fonctionnement de la
station mais la qualité du gaz utilisé dans le processus assure aucune émission du

SO,, une émission minimale du NO, mais toujours une quantité remarquable du CO,,

2.4 Etude des aspects environnementaux de la centrale de (Tilghemt).

2.4.1 ldentification des aspects environnementaux de la station

conventionnelle

Les impacts possibles de cette station sur I’environnement sont résumes dans le
tableau 2.5.
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Turbine a gaz

IMPACTS
ACTIVITES ASPECT ENVIRONNEMENTAL Etre ] )
. Eau air sol déchets
humain
station de gaz Fuite de gaz X
Separation initiale Fuite de gaz
Circuit d’alimentation
du GN Séparation finale Fuite de gaz X
Déchets X
Filtration ]
Fuite de gaz X
Chauffe de gaz Chaudiére Gaz d’échappement X
, Réservoir de condensat Fuite de condensat X X
Détente
Réservoir d’eau Fuite d’eau X X
Pompe d’huile de Fuite dhuile de lubrification X X
lubrification
Pompe d’huile de NPT o
Pompes refroidissement Fuite d’huile de refroidissement X X
Pompe d’eau Fuite d’eau de refroidissement X X
Production d’électricité
Machine X
Compresseur d’air
Fuite d’huile sur vanne X X

-63 -

75/ 161




Chapitre 2 Etude et évaluation des aspects environnementaux des deux stations
) Gaz d’échappement
corps de la turbine :
Machine X
Transformateur Machine X
Alternateur Machine X
Cuves d’huile de Fuite d’huile de lubrification et de
lubrification et de L X X
refroidissement refroidissement
Pompe d’huile de Fuite d’huile de lubrification X X
lubrification Purge intermittente d’huile de
ee X X
Pompes lubrification
Pr‘gf‘;gie d‘iisgqlgn‘le Fuite d’huile de refroidissement X X
Ir):fr::ﬁgi(slszzleﬁf Fuite d’eau de refroidissement X X
Réservoir d’eau Fuite d’eau X X
Réservoirs Réservoir de condensat Fuite de condensat
Réservoir de méthanol Fuite de méthanol
Pompe d’huile de Fuite d’huile de lubrification
lubrification Purge intermittente d’huile de
e X X
POMDES lubrification
P Pompe d’huile de o »
refroidissement Fuite d’huile de refroidissement X X
}r’:f?lcﬁgigs(é?#eﬁf Fuite d’eau de refroidissement X X
- Systéme de refroidissement Fuite d’huile de lubrification
Générateur air/eau
Fuite d’huile diélectrique
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Déchets divers

Equipment auxiliaires

Générateur de secoure
diesel

Moteur diesel

Les gaz d’échappement

Machine

Réservoir gazoil

L’huile de vidange

Fuite de gazoil

Magasins de stockage

Aire piece detachées

Déchets

Aire de produits chimique

Fuite/déversement de produit
chimique

Aire des huiles

Fuite/déversement d’huile

Aire habillement et produit

d’entretien

Déchets

Analyses

Laboratoire

Eaux uses

Déversement de produits chimiques

Déchets divers

Activités humaines

Ateliers, maintenance, bureaux et espace de vie

Produits d’entretien

Déchets issue des bureaux

Déchets des locaux de vie

Rejets des eaux sanitaires

Bloc salle de controle

Salle de contréle, bureau et

Déchets
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sanitaire ' . o
Fuite de produits d’extinction

Activités médicale Infirmerie Produits chimiques, pansement

Tableau 2.5: Identification des aspects environnementaux de la station conventionnelle.
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2.4.2 Interpretation

- Les trois éléments de I'environnement : I'air, I'eau et le sol sont les plus touchés par
les activités de cette station conventionnelle.

- Comme dans la station hybride les fuites de gaz, d’huile et d'eau sont les aspects
environnementaux principaux.

- La fuite du méthanol et de condensat représentent des aspects environnementaux
additionnels.

2.4.3 Evaluation des aspects environnementaux de la centrale
conventionnelle,

En suivant la méme démarche de I'évaluation utilisée dans la partie précédente (la

méthode de Kinney), nous avons obtenu le tableau 2.6.
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Gravité

ASPECTS e
ACTIVITIES 8 MS
ENVIRONNEMENTALS EElceD|crIBM 3
station de gaz Fuite de gaz 3 / 3 1 9 4
Séparation initiale Fuite de gaz 3 / 3 1 9 4
Circuit d’alimentation
du GN Séparation finale Fuite de gaz 30/ | 3] 1 9 4
Déchets 2 1 3 1 6 8
Filtration
Fuite de gaz 3 3 1 9 4
Chauffe de gaz Chaudiere Gaz d’échappement 3 / 3 3 27 .
Détente Réservoir de condensat Fuite de condensat 3 / 3 2 18 9
Réservoir d’eau Fuite d’eau 2 / 2 1 4 3
Pompe d’huile de T . .
lubrification Fuite d’huile de lubrification 3 / 3 2 18 9
Pompe d’huile de . . o
. Fuite d’huile de refroidissement 3 / 3 2 18 9
Pompes refroidissement
Pompe d’eau Fuite d’eau de refroidissement 3 / 2 2 1 9

Production d’électricité
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Machine 3 9 10
Compresseur d’air
Fuite d’huile sur vanne 3 18 9
Gaz d’échappement 3 27 -
corps de la turbine
Machine 3 9 10
Turbine & gaz Transformateur Machine 3 9 10
Alternateur Machine 3 9 10
Cuves d’huile de g . )
lubrification et de Fuite d’huile d_e _lubrlﬁcatlon et de 3 18 9
o refroidissement
refroidissement
Fuite d’huile de lubrification 3 18 9
Pompe d’huile de
lubrification
Purge intermittente d’huile de 3 18
lubrification
Pompes
POmpc_a d huile de Fuite d’huile de refroidissement 3 18 9
refroidissement
Pompe .d cau de Fuite d’eau de refroidissement 2 8 6
refroidissement
RéSErvoirs Réservoir d’eau Fuite d’eau 2 8 6
Réservoir de condensat Fuite de condensat 3 18 9
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Réservoir de méthanol Fuite de méthanol 18 9
Pompe d’huile de Fuite d’huile de lubrification 18 9
lubrification Purge intermittente d’huile de 18
lubrification
Pompes .
Pomp © d huile de Fuite d’huile de refroidissement 18 9
refroidissement
Pompe .d eau de Fuite d’eau de refroidissement 8 6
refroidissement
Fuite d’huile de lubrification 18 9
Générat Systéme de refroidissement
enerateur airfeau Fuite d’huile diélectrique 18 9
Déchets divers 18
Equipements auxiliaires
Les gaz d’échappement 27
Moteur diesel
o Machine 9 10
Geénérateur de secours
diesel . .
L’huile de vidange 18 9
Réservoir gazoil
Fuite de gazoil 18 9
Ma%isms Aire piece détachées Déchets 18 -
stockage Aire de produits chimique Fwte/devers_em_ent de produit 18 9
chimique
70



Chapitre 2 Etude et évaluation des aspects environnementaux des deux stations

Aire des huiles Fuite/déversement d’huile 3 / 3 2 18 3 3 9
Aire habll’lemenj[ et produit Déchets 5 1 3 2 12 3 4
d’entretien
Analyses
Eaux usées 2 1 3 2 12 3 3 9
Laboratoire Déversement de produits chimiques | 3 / 3 2 18 3 3 9
Déchets divers 2 2 3 2 24 3 | 4 .
Activités humaine
Produits d’entretien 3 1 2 2 12 3 4
Déchets issue des bureaux 2 2 3 1 12 3 | 4
Ateliers, maintenance, bureaux et espace de vie ] .
Déchets des locaux de vie 2 2 3 1 12 3 5
Rejets des eaux sanitaires 2 1 2 1 4 1 5 5
n Salle de contrdle, bureau et Dechets 2 L 3 1 0 2 5 | 10
Bloc salle de controle sanitaire
Fuite de produits d’extinction 3 / 3 2 18 3 3 9
Activités medicale Infirmerie Produits chimiques, pansement 2 1 2 1 4 1 4 4

Tableau 2.6 représentatif des marques de significativité attribuées a chaque aspect environnemental de la station conventionnelle.
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2.5. Interprétation.

Apreés avoir observé le tableau 2.6 on peut noter que :

- Les gaz d'échappement représentent le probléme principal dans cette station comme
dans toutes les centrales dépendant seulement sur des combustibles fossiles.

- Il est également évident que tous les différents types de déchets présentent les

impacts principaux qui devraient étre controlés.

2.6 Conclusion

L’application de la méthode kinney a permis 1’identification et 1’évaluation des aspects
environnementaux des deux stations, d’ou [D’intérét de [1’utilisation des ¢énergies

renouvelables pour un développement durable respectueux de 1’environnement.
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Chapitre 3

Les Geénératrices les plus utilisées dans les
systemes éoliens.

3.1 Introduction

Ce chapitre est une présentation des modélisations des différentes génératrices
utilisées dans le systeme éolien, et qui font I’objet d’une continuité de travaux

antérieurs.

3.2 Eléments constitutifs d’une éolienne

Une éolienne classique est géneralement constituee de trois eléments principaux :

> Le mat: c’est généralement un tube en acier, il supporte 1’ensemble des
équipements (nacelle + rotor), il est fixé sur une fondation implantée dans le
sol, une lourde semelle en béton qui assure l’ancrage et la stabilité de
I’éolienne, suivant le type de 1’éolienne il varie entre 10 et 100m. Etant donné
que le vent souffle plus fort en hauteur le mat des éoliennes a axe horizontal est
généralement entre 80 et 100m, a I’intérieur sont disposé des cables de transport
de [D’énergie ¢électrique, les appareillages de connexions au réseau de

distribution (transformateur) ainsi que 1’échelle d’acces a la nacelle.

> Lanacelle : qui regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le
rotor ¢éolien au générateur ¢lectrique tel que 1’arbre lent et rapide les
roulements, le multiplicateur, le générateur et les systémes d’orientation des
pales et de la nacelle. Pour capter au mieux 1’énergie du vent, un calculateur est
intégré dans la nacelle, afin d’orienter 1’hélice perpendiculairement a la
direction du vent, de modifier 1’angle de calage des pales dans le cas d’un

contréle pitch, pour contrdler et coordonner tout cela la nacelle contient aussi
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divers actionneurs de commande. Les signaux ¢émis par 1’anémomeétre
(appareille qui mesure la vitesse du vent) sont transmis au systéme de contréle-
commande de 1’éolienne pour démarrer celle-Ci si la vitesse du vent atteint
5m /s ou de I’arréter si le vent dépasse 25m/s. Pour le systéme d’orientation de
la nacelle, une girouette placée sur la nacelle indique le sens du vent, les
signaux transmis a [’ordinateur permettent de commander le systéme
d’orientation de la nacelle face au vent. Le systeme de refroidissement
comprend généralement un ventilateur électrique utilisé pour refroidir la
génératrice, et un refroidisseur a 1’huile pour le multiplicateur. L’arbre lent relie
le moyeu au multiplicateur et est muni d’un systéme de freinage hydraulique en
cas de besoin. La vitesse de rotation de 1’hélice est de 12 a 15 tr/min ce qui
n’est pas suffisant a un alternateur pour fonctionner correctement, un
multiplicateur est donc placé juste avant I’alternateur pour augmenter la vitesse
de rotation a environ 1500 tr/min. Ce multiplicateur est muni d’un frein

mécanique actionné en cas d’urgence.

> Le rotor: est formé par les pales assemblées dans leur moyeu, le nombre de
pales varie de 1a3, le rotor tripale est de loin le plus répandu car il représente un
bon compromis entre le cout, le comportement vibratoire la pollution visuelle et
le bruit. En effet un nombre pair de pales doit étre évité pour des raisons de
stabilite.

Tous ces éléments sont représentes par la figure 3.1.

Pales

Arhre Génératrice
lent

il

Crientation

trat

Figure 3.1. Différents éléments constitutifs d’une éolienne [Mul02].
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3.3 Principe et théorie d’une éolienne

Le vent est caractérisé par trois grandeurs variables pendant le temps :

Sa direction sa vitesse et son intensité. L’appareil qui mesure le vent et le plus
utilisé aujourd’hui est I’anémometre a coupelle.

L’¢énergie €éolienne provient de I’énergie cinétique du vent, elle est fonction de la
masse et de la vitesse du volume d’air. Dans 1’hypothése que la masse volumique de

’air est constante on peut dire que :

E.=—mv

(3.1)

Considérons le systéme a axe horizontal de la figure 1.5 ou v; v, représentent les
vitesses du vent en amont et en aval de I’aérogénérateur, or la vitesse du vent qui
traverse le rotor est égale a la moyenne de ces deux vitesses soit :

Vv, +V,

3.2
5 (3.2)
La masse d’air en mouvement en une seconde est :
S(v, +V
=250tV (3.3)
2
La puissance extraite est donnée par la deuxieme loi de Newton :
2 2
m(v; —v
P :—( £-vi) (3.4)
2
Soit en remplagant m par son expression (3.3) dans 1’équation (3.4), on obtient :
2 2
PS(V,+V, )V —V.
p, =50 1)(1 d (3.5)
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Sa S
Vs Sty
— l —

Figure 3.2. Tube de courant d’air autour d’un aérogénérateur.

Pour un vent suppose non perturbé, traversant une surface S a une vitessev,,

pendant une unité de temps (1 seconde), on obtient une puissance théorique égale a :

SV,
p, =£>"1 - (3.6)

Ou p est la masse volumique de I’air.

S représente la surface des pales balayée par la masse d’air en mouvement.
Cependant, le dispositif de conversion extrait une puissance P,, inférieure a la

puissance théoriquement récupérable a cause de la vitesse non nulle des masses d’air

en amont de la turbine, le coefficient de puissance de I’aérogénérateur est défini par :

P
C, = P_; (3.7)
D’ou :
2
Pm B v, v,
P > (3.8)

Si on représente la caractéristique correspondante a 1’équation ci-dessus figure
3.3 on remarque que ce ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance

théorique présente une limite théorique appelée limite de Betz égale a 16 /27 soit 0,59.
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P 0.6

.59 1
mt C

o.58f P g

o

057
D.56r .
0551 -
0.541 b
0.531 .

0.52r ]

Figure 3 .3. Coefficient de puissance.

La formule de Betz montre que 1’énergie maximale extractible pour une éolienne
ne peut dépasser 59% de 1’énergie cinétique du vent.

En réalité certains aérogénérateurs parmi les plus perfectionnés peuvent atteindre
jusqu’a 60 a 70% de cette puissance maximale.

En fait ce coefficient de puissance dépend de chaque voilure figure 3.4.

or : : : : : H : : :

' Lidite de Bete 0

R
e 11 O Al ik £ il
¥ EDr[um‘,'!pulc ;

Eoliennes Iupid,"es :
q'l'l'l:'l'll II'I'I:‘II'I'F _:- r—
] a 10 132 14 16 18 0

Figure 3.4. Coefficient de puissance pour différents types d’éoliennes [P0i03].
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3.4 Etude des génératrices asynchrones a cage

3.4.1 Modele biphasé de la GAS dans le reférentiel genéralisé

La figure 3.5 représente le schema équivalent de la GAS dans le référentiel de
Park généralisé (u,v) [Pal05], [Sey03].

ur I, (wcoor wr)¢l/r Llr Lis a’coor¢\/s I
o ——»
\ % / TVCU
s ]
Ty r (wcoor %r Ly Lys a)coor¢hs

T r @ N““

Figure 3.5. Schéma équivalent de la GAS dans le référentiel de Park généralisé.

Les systémes d’équations différentielles de la GAS suivant le référentiel de Park
généralisé (u,v) sont :

1. Equations électriques :
Vs = ¢us Dcoor ¢vs

_VVS = I“S IVS + _¢VS + a)COOI’ ¢US

(3.9)
Vur = 0= I I ¢ur (@ Dcoor a)r)¢vr
Vir = 0= r I ¢vr +( Dcoor wr)¢ur
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2. Equations des flux magnétiques :

s = Lo s + Loy Iy
¢VS = LS i.VS + Lm i.VI" (3.10)
G = Lo by + L5 Iy
G = Lol + L i
3.4.2 Modeéle biphasé de la GAS lié au stator
Le systtme d’axe (a,f) est immobile par rapport au stator, d’oll @, =0.

Cependant, en remplagant dans les systémes d’équations (3.9) et (3.10) les indices

(u,v) par (a,B), on obtient les systémes d’équations suivants :

(3.11)

(3.12)

Les inductances propres et mutuelles figurant dans les relations du systeme (3.12)
sont donneées par [Bel96], [Abd97] :

Ly =Ly, + s+ Loer = Ly
Ly =Ling +Lops + Loper = L
L =Ly + L our T Lomsr = L (3.13)
Ly =Lug +Cope + Lopsr = Lt
Losr = Ling L osr
Lgsr = Ling + Copsr
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En prenant (. =0 =0, avec L, =L, =L, eten substituant ces grandeurs

oasr opfsr

dans les équations des flux (3.12), on aura :

(3.14)

=/(

@

~—t

~
I
I

En posant: ¢ et sachant que les inductances

or

= (g =1

oas

cycliques totales statoriques et rotoriques selon («, ﬂ) sont données par [Abd97],

[Hal91], [Kis06] :

Los = Ling Lo
Lo =Lys+0,
pomp e (3.15)
Lar = Lma + fo‘l’
Lﬂr Lmﬂ + go-r
et les inductances cycliques de saturation sont exprimeées par [Jai02], [Lia98] :
L =L +me o =LC0S? i+ L sin? (3.16)
[
Los :Lm+im—ﬂLaﬂ:LSin2,u+ L, cos® u (3.17)
11104
Avec :
COS 1 = Im=“ (3.18)
i
i
sinp =22 (3.19)
i
L’inductance cyclique d’intersaturation est :
lngdms AL
L, =2 ; m(L-L,) (3.20)
in] -l
avec L est I’inductance dynamique donnée par la relation suivante :
d|¢,
L= ‘—_m‘ (3.21)
i
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et L, est I'inductance de magnétisation [Hal91], [Sey03] :
Lm = = (322)

A partir des conditions magnétiques linéaires, il en résulte que:
Ly =0, Ln, =Ly =L, L, =Lg,et L, =L, [Hal91l], [Abd97].

L’expression du courant de magnétisation est exprimée par [Sin06a], [Lia98] :

i =\/(ias i 4 (ips +ige ) (3.23)

En réarrangeant toutes les équations, et en remplacant les équations des flux dans
le systéme d’équations (3.11), on obtient apres tout calcul fait le systeme d’équations
tenant en compte de la saturation du circuit magnétique de la machine suivant
[Abd97], [Bel96] :

di, di di di g
L 4 Ly — Ay =2+ L
gt ™ dt ™ gt Y dt
. di di
_VﬂS:rSIﬂS'i'fO_Sd_is'i'ﬁmﬂd_is
di, , di
gt ™ dt ™ dt “ dt

+0)r(|—ri,gr + Lmiﬁs)

di,
-t
di

—V, =l 1, +{ +/(

O=ri, +(,

+ ap T (324)

S iy,
O=I‘r Iﬁr+f0rw+ﬁmﬂ at

— o, (L, + Ly

riar m as)

3.4.3 Mise du modéle biphasé sous forme d’état

En mettant le systéeme d’équations (3.24) sous forme compacte, on aura :

[B][U]=[A][1]+ e [C][1]+[L[1] (3.25)

Avec :

[U]:[vaS Vs O O]T;
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1= e e ] et [1]=S 1T
[B] =diag[-1 -1 0 0];

[A]=diag[r, r, 1. r];

0 0 0 O
€| 0 0 0 0
o L, 0 L/
L, 0 -L 0
| Las Laﬁ Lma Laﬂ |
[L]:: Laﬂ Lﬁs Laﬁ Lmﬂ _
Lma Laﬁ Lar Laﬂ
Ly Lop Ly Ly

En mettant (3.25) sous forme d’état, on trouve :

: -1
(=[] {[BlV]-[All1]-e[C]l1]} (3.26)
Afin de compléter la relation (3.26), on doit ajouter 1’expression du couple

électromagnétique suivante [Sin06a] :

3.0 .
Con =5 P (ipsir —iasipr ) (3.27)

et celle de la vitesse rotorique dynamique [Sin06a], [Ouh98] :

Jdw
> dtr =C,-C,, (3.28)
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3.5 Modele mathématique de la GADA dans le référentiel généralise

La théorie de la machine asynchrone a double alimentation est basée sur la
transformation de Park qui rapporte les équations statoriques et rotoriques triphasé a
des axes perpendiculaires (biphases), appelés 1’axe direct u et axe quadraturev . Pour
des raisons de simplification ; nous considérons les hypotheses simplificatrices
suivantes :

e La machine sera supposée idéale, c’est a dire que les amperes-tours seront
supposés distribués sinusoidalement le long de I’entrefer de la machine et que
les harmoniques d’espace seront négligés ;

e Les résistances des enroulements ne varient par avec la température et on
néglige 1’effet de peau ;

e Les pertes dans le fer (par hystérésis et courant de Foucault) seront négligées ;

e Lasaturation du circuit magnétique sera négligée ;

e Les grandeurs homopolaires seront considérées comme nulles.

3.5.1 Modele biphasé de la GADA dans le référentiel de Park généralisé

La transformée de Park appelée souvent transformation des deux axes, fait
correspondre aux variables réelles leurs composantes :
e Homopolaire (indice 0) ;
e D’axes directs (indice U) ;

e D’axes en quadrature (indice V).

La conversion des variables réelles de la machine en variable de la machine
primitive implique la transformation des enroulements de la machine originale en des
enroulements disposés selon deux axes u et v, qui a pour effet de rendre des

inductances mutuelles et propres du modele indépendantes de la rotation.
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La figure 3.6 représente la disposition systéme d’axes réel (X,, X,, X.) ainsi

que celui d’axes fictifs(u,v) de la GADA.

X

c

Figure 3.6. Disposition des enroulements de la GADA selon les axes réels et fictifs.

Le passage au systeme biphasé revient geométriguement a exprimer les

composantes (u,v) en fonctions de(Xa, Xy, XC); de plus cette transformation

triphasée doit obligatoirement conserver les F.m.m c'est a dire le champ dans la
machine ne doit pas étre altéré [Khe07].

La projection des courants réels sur le systeme d’axes (u, v) s’écrit sous forme

matricielle comme suit :

cosO cos(0- 2—”) cos(0 + 2—7[)

Vv 3 3 vV

T2 21 2z || 7
V, |==|-sin6 -sin(0-—) -sin(@+—) |*|V, (3.29)

3 3 3
Yo 1 1 1 Ve
2 2 2 ]
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Avec :

0 :Iwcoordt . Angle entre le systtme d’axes (u,v) et le systéme d’axes
(Xa’Xb’Xc);

W0 - Vitesse angulaire de rotation du systeme d’axe biphasé par rapport au systeéme

d’axe triphasé.
Ou bien :

[V, | =[P(0)]x[Vi] (3.30)
Ou :
La matrice [p(6)] est appelée matrice de Park ;
[Vp] est le vecteur des tensions du systéme d’axes biphasé ;
[v,] est le vecteur des tensions du systéme d’axes triphasé.

Pour la transformation inverse, c'est-a-dire pour le passage du systeme biphasé au

systéme triphasé, on utilise la matrice de Park inverse suivante :

coso -sinf 1
Va 5 5 Vu
v, | = cos(O-?ﬂ) -sin(@-?ﬁ) 1|x]| v, (3.31)
v, v

cos(0 + 2?”) -sin(0 + 2?”) 1

Ou encore :
v.] =[P(&)] [V, ] (3.32)

La matrice [p(é’)]_1 est appelée matrice de transformation de Park inverse [Abd97].
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La figure 3.7 représente le schéma équivalent de la GADA dans le référentiel de

Park généralisé (u,v).

r (@oor =@ 1)y Ly Ls  @eoorfhs I
) - ot L+
L VVV ; ; L VVV °
lyr lug
Vur Gur Ly b Vis
° AE-U °
r (Ghoor —0 M Ly Lis a’coor%s Iy
. L 0 Ly
-« - - -«
Iy lys
Vir G L, s Vi
° AE-V °

Figure 3.7. Schéma equivalent de la GADA dans le référentiel de Park genéralisé.

Les systémes d’équations différentielles de la GADA suivant le systeme d’axe
(u,v) sont:
Equations électriques :

. d

Vs = T lys + = Bis — Deoor Dis
dt
. d

VVS = _rS IVS + E¢VS + a)COOI‘ ¢US

) (3.33)
Vur =1y iur + E(éur - (a)coor — )¢vr

) d
Vr =y t a¢vr + (a)coor — W )¢ur
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Equations des flux magnétiques :

¢us = _Ls hys + I-m bur

¢vs = _L:s ivs + Lm ivr (3.34)
¢ur = I-r hyr — I—m hus

¢vr = I—r ivr - I—m ivs

Avec :

{Ls = Lls + I-m (3 35)

I-r = I-Ir +Lm

3.5.2 Modéle biphase de la GADA lié au champ tournant

Le systeme d’axe de la GADA dans le repére de Park est immobile par rapport au

champ tournant, d’od @, = @,. En remplacant les indices (u,v) par (d,q) et o

coor

par @, dans les systemes d’équations (3.33) et (3.34), on aura les systemes

suivants [Abd07] :

Le systeme d’équations €lectriques :

. d
Vas = I lgs + a¢ds - W ¢qs

. d
Vgs = s lgs T a¢qs + @ ¢ds

d (3.36)
Vy =T g, +E¢‘” —(, — @, ) By
Vgr =T iqr +%¢qr -i-(a)S —a)r)¢dr
Le systeme d’équations des flux magnétiques :
Bgs = —Ls lgs + Ly gy
Pos = —Lslgs + Ly Iy (3.37)

¢dr = I—r idr - I—m ids
¢qr = Lr iqr - I-m iqs

En introduisant le systéme d’équations des flux magnétiques (3.37) dans celui

d’équations électriques (3.36), et en réarrangeant tout, on trouve :
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. di di . i
Vs = —Tslgs — Ls d_is + Lm dir + s leqs — Wy I-mlqr
i Yoy o L, i
Vw__@%_ fa“+m75"ﬂ%9%+@sﬂm
3.38
. di, |, dig . . (3.38)
Var =T lge + I-r W - I-m E _a)gl I-rlqr + a)gl I-mlqs
o di o dig _ _
Vqr - rr Iqr + Lr dt - Lm E +a)g| Lrldr - Ct)g| Lmlds

3.5.3 Mise du modele biphasé sous forme d’état
En mettant le systéme d’équations (3.38) sous forme compacte, on obtient :
[B][U]=[L][1}+ on[C][1]+[O]1] (3.39)
Avec :
[U]= [vds Ves Var Vor ]T :

d

[11=[liss igs igr iqe | et [i]:ap];

[B]=diag[1 1 1 1];

-L, 0 L, O

L]- 0 -L 0 L,|

-L, 0 L 0]

0 -L, 0 L |

0 0 0 0]

c]- c 0 0 0|

o L, 0 -L /[

L, 0 L 0]
1, ol 0 ol |

D]= oL, -r, ol, 0

0 0 I, 0
0 0 0 ro |
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En mettant (3.39) sous forme d’état, on trouve :

[1=[L1*{[B][Y]-[D][1]- ey [c][1]} (3.40)

3.5.4 Expressions du couple électromagnétique et de la vitesse rotorique

Afin de completer la relation (3.40), on doit ajouter 1’expression du couple
électromagnétique en fonction des flux statoriques et des courants rotoriques suivante
[Poi03] :

L

Cem = rm( qr¢ds Idr¢qs) (3.41)

Et celle de la vitesse rotorique dynamique :

192 fa-c, —c (3.42)

dt

3.6 Modelisation de la génératrice synchrone a aimants

permanents

Cette machine comporte comme toutes les autres machines triphasées un stator
bobiné. Mais, dans ce cas la (MSAP) le rotor est remplacé par des aimants, et ceci
présente I’avantage d’¢liminer le systéme balais bague, les pertes rotoriques ainsi que
la présence d’une source d’alimentation afin de fournir le courant d’excitation.

La figure 3.8 représente le schéma de la genératrice synchrone a aimants
permanents (GSAP).
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mOIUP>TITO

Figure 3.8. Schéma représentatif de la GSAP.

3.6.1 Modeéle mathématique de la GSAP dans le référentiel généralisé

Le modéle mathématique de la génératrice synchrone a aimants permanents
nécessite 1’adoption de certaines hypotheses simplificatrices, car cela permet une étude
et une exploitation plus aisées. Ces simplifications proviennent des propriétés des
machines a courants alternatifs [Ame05].

e La saturation du circuit magnétique est négligée ;

e La distribution sinusoidale des f.m.m crées par les enroulements statoriques ;
o [’effet d’encochage est négligé ;

e La résistance des enroulements ne varie pas avec la température ;

e [’hystérésis, I’effet de peau et les courants de Foucault sont aussi négligés.

3.6.2 Modeéle biphase de la GSAP dans le référentiel généralisé

La modélisation de cette machine nécessite aussi comme toute autres machines
triphasées de passer du systeme d’axes triphasés (réel) au systeéme d’axes biphasés (et
réciproquement). Pour cela il faut utiliser les transformations de Park suivantes :

X X

X |=[P(0)] % (3.43)
XO XC
Xa XU
% |=[P(6)] ' %, (3.44)
XC X0
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Ou:

X4, Xy, X, SONt les valeurs instantanées des grandeurs triphasées ;

X,, X, sont les valeurs instantanées des grandeurs biphasées ;

X, est la composante homopolaire ;

[P(6)] est la matrice directe de Park ;

[P(e)]_1 est la matrice inverse de Park.

Les matrices de Park modifiées (matrices orthogonales) sont données ensuite :

cos@ 003(9—2—”J cos(9+2—”J _
3 3
2 . . 27 . 27
[P(0)]= \E —sing —sm(@—?j —S|n(9+?) (3.45)
1 1 1
N7 N N

cosé —siné
[P(O)]" = 2 005(9—2—”) —sin(@—z—ﬂj
3 3 3

cos(0+2—”j —sin(0+2—7[)
i 3 3

Avec @ est ’angle entre ’axe U est ’axe de référence dans le systeme triphasé.

(3.46)

Sl- l- &l

La figure 3.9 représente schématiquement les enroulements de la GSAP selon le repére

de Park généralisé (u,v).
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u
A

=2

(Y
e

Figure 3.9. Représentation schématique des enroulements de la GSAP selon (u,v) .

Les systemes d’équations différentielles de la GAS suivant le référentiel de Park

généralisé (u,v) sont :

Equations électriques :
Vis =15 ius - a%s ~ Weoor ¢vs
(3.47)
¢VS + a)COOI’ ¢US

Vs = s s _E

Equations des flux magnétiques :

{¢us = Lus .ius + ¢f (3.48)
G5 = Lis Iy
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3.6.3 Modele biphasé de la GSAP lié au rotor

Dans le cas de la machine synchrone a aimants permanents, 1’axe direct u est
orienté suivant le rotor, ¢’est-a-dire suivant la direction de I’aimantation [Cim05].

Le systeme d’axe (X, y) dans le référentiel de Park est 1i¢é au rotor, d’ou
= @,. Cependant, en remplagant dans les systemes d’équations (3.47) et (3.48)

a)COOI’

les indices (u,v) par (X,Yy), on obtient les systémes d’équations suivants :

1. Systéme d’équations électriques :

d
Vis = T Is _a¢x5 — @ ¢ys
(3.49)
d
Vs =I5 s _a¢ys + o, ¢xs
2. Systéeme d’équations magnétiques :
Ps = Lys Iys + (3.50)
¢ys = Lys iys

L. et L. représentent respectivement les inductances statorique directe et en

XS ys
quadrature ;

¢ représente le flux des aimants.

En introduisant le systeme d’équations (3.50) dans le systéeme d’équations

électriques (3.49), et en remplagant d/dt par p (opérateur de Laplace), on aura :

) (3.51)

Vys =I5 lys — Lo Plys — PP; — I-ys'ys
Vys =I5 lys — I—ys Plys + @, Lxslxs + a)r¢f

Sachant que ¢, est constant, donc pg; =0.
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3.6.4 Mise du modéle biphasé sous forme d’état

En mettant le systéme d’équations (3.51) sous forme compacte, on aura :

[B]U]=[Al[1]+ @ [C][1]+[L][1}+ @ [D]#, (3.52)

Avec .
U=V V]
[1=[ix i ] et [1]=p[1];
[B]=diag[1 1]
[A]=diag[-r, —r.];
[L]=diag[ L, Ly |;

[D]=diag[0 1]";
o2 ]

En réécrivant 1’équation (3.52) sous forme d’état, on obtient :

(1= {(B][V]-[AIn]-e ([C][1]+[Dl4, )} (3.53)

3.6.5 Expressions du couple électromagnétique et de la vitesse rotorique

Pour compléter le modéle électromécanique de la GSAP, on doit ajouter

I’expression du couple électromagnétique ainsi que 1’équation mécanique au systeme

(3.55).
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L’expression du couple €lectromagnétique est exprimée par :

Cem = g P(¢xsiys - ¢ysixs) (3.54)

En substituant (3.51) dans (3.55), on trouve [Gol99] :

3

C,, :EP[(LXS — Ly )iyl + i | (3.55)
L’équation mécanique est :
J‘Z—?— fQ-C.-C,, (3.56)

3.7 Différents types de turbines

Il existe deux types de turbines qui se référent a la disposition géométrique de
I’arbre sur lequel est montée 1’hélice: les turbines a axe horizontal, et celles a axe
vertical.

La plupart des éoliennes actuelles sont a axe horizontal, car elles présentent un
rendement aérodynamique plus élevé, démarrent de facon autonome et présentent un
faible encombrement au niveau du sol. Le nombre de pales varie de 1a3, le rotor
tripale étant de loin le plus répandu, car il représente un bon compromis entre le codt,
le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit.

Les éoliennes a axe vertical sont encore au stade expérimental, deux structures
sont parvenues au stade d’industrialisation, le rotor Savoniuns et le rotor Darrieus.
Méme si quelques projets industriels ont été réalisés, les eoliennes a axe vertical

restent toutefois marginales et peu utilisées [Abd07].

Les éoliennes sont classées selon leur puissance délivrée et le diamétre de leur

hélice comme suit :
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= Petite : pour un diamétre de moins de 12m et une puissance délivrée moins
de40kW.

= Moyenne : pour un diametre entre 12m a 45m et une puissance délivrée
entre 40kW et 999kW.

= Grande : pour un diamétre de 46m et au-dela et une puissance délivree de
1MWet plus.

3.8 Commande de la puissance d’une éolienne

La commande de I’éolienne vise a maximiser son exploitation tant que les limites

de sécurité sont respectées. Deux zones de contrdle sont distinguées (la zone 1l et la

zone I11) selon la vitesse du vent, voir (figure 3.10).

La zone | : la turbine ne fournit pas encore de puissance, la vitesse du vent est
inférieure a la vitesse de démarrage V4 ou V.

La zone Il : la puissance fournie est fonction de la vitesse du vent, ¢’est la zone
pour laquelle une extraction maximale de la puissance est réalisée(MPPT), en
adaptant la vitesse de la génératrice de maniére a rester aux alentours de Aqp.
I’angle de calage des palesp étant fixe, le coefficient de puissance de 1’éolienne
est égal a sa valeur maximale Cyna, Seul le controle du couple
¢lectromagnétique de la génératrice est mis en ceuvre dans cette zone.

La zone Il : la vitesse de rotation est maintenue constante par un dispositif de
régulation, par action sur 1’orientation des pales, et ou la puissance fournie est

pratiquement égale a P, .

La zone 1V : dans laquelle le systéme de sureté de fonctionnement arréte la

rotation et le transfert d’énergie (mise en drapeau de 1’€¢olienne f=90°).
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meme‘l

ITI v

o~ >

V..

n

Figure 3.10. Caractéristique de la puissance en fonction de la vitesse du vent [Abd07].

La plupart des aérogénérateurs utilisent deux principes de contrdle

aérodynamique pour limiter la puissance extraite a la valeur nominale de la

géneratrice :

Le systéme pitch ou & pas ou calage variable est une technique active, assez
colteuse qui consiste a régler mécaniquement la position angulaire des pales
sur leur axe, elle est donc utilisée dans les systemes a vitesse variable de
moyenne et forte puissance. Les pales sont face au vent aux basses vitesses du
vent, puis s’inclinent pour atteindre la position drapeau a la vitesse maximale.
Ce systeme offre les avantages suivants: Une production d’énergie plus
importante que les éoliennes a décrochage stall, dans les mémes conditions de
fonctionnement, ainsi qu’un démarrage rapide par changement de 1’angle de

calage.

Le systeme Stall ou a décrochage aérodynamique est plus robuste car c’est la
forme des pales et le choix de I’angle de calage qui conduit a une perte de
portance, au dela d’une certaine vitesse de vent, c’est donc une solution passive.
Ce systeme présente les avantages suivants : La construction du rotor est plus
simple et moins couteuse, il n’y a pas de systeme de contréle de 1’angle de
calage, et la maintenance est plus aisée, car le nombre de pieces mécaniques en

mouvement est réduit.
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Chez certains fabricants, des systemes hybrides se sont développés, le stall actif
ou le décrochage aérodynamique est obtenu grace a une orientation minime des pales
[Mul02].

3.9 Intérét de la vitesse variable

De nombreuses études ont montré 1’intérét de la vitesse variable en €olien sur le

plan énergétique, y compris dans le petit eolien ou le surcolt entrainé par la vitesse
variable, (du fait de 1’électronique de puissance et de reglage supplémentaire) est
compensé par le surplus de production.
Mais c’est aussi et surtout sur le plan de la durée de vie des systémes que se situe
I’avantage de la vitesse variable. En effet, les chaines a vitesse variable sont moins «
raides » que les chaines a vitesse fixe ou presque fixe rigidement couplées au réseau :
cette liaison rigide se solde par de fortes oscillations de puissance engendrées par les
turbulences. Ces variations sont a la longue nuisibles pour les éléments mécaniques : la
vitesse variable permet de mieux lisser la production a travers I’énorme moment
d’inertie que constitue la voilure [kheQ7].

La caractéristique générale de la puissance convertie par une turbine éolienne en

fonction de sa vitesse est représentée sur la figure 3.11.

Puissance

Vitesse
du vent

Figure 3.11 Caractéristique de la puissance générée en fonction de la vitesse mécanique
et la vitesse du vent [Khe07].
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Pour une vitesse de vent v, et une vitesse mécanique de la génératrice Q, ; on
obtient une puissance nominale P, (point A). Si la vitesse du vent passe de v, a v, , et

que la vitesse de la génératrice reste inchangée (cas d’une éolienne a vitesse fixe), la

puissance P, se trouve sur la 2°™ caractéristique (Point B). La puissance maximale se

trouve ailleurs sur cette caractéristique (point C). Si on deésire extraire la puissance
maximale, il est nécessaire de fixer la vitesse de la génératrice a une vitesse

supérieureQ,. Il faut donc rendre la vitesse mécanique variable en fonction de la

vitesse du vent pour extraire le maximum de la puissance genéree.
Les techniques d’extraction maximale de puissance consistent a ajuster le couple
électromagnétique de la génératrice pour fixer la vitesse a une valeur de référence

(Q, ) calculée pour maximiser la puissance extraite [KheQ7].

3.10 Conclusion

Ce chapitre est un résumé des différents modeéles de génératrices utilisés dans les
aérogénérateurs.
Les différents types d’€oliennes ont été présentés et I’intérét de la vitesse variable

a été clairement mis en évidence.
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Chapitre 4

Commande d’un systéme éolien a vitesse
variable baseé sur la GAS pilotée par le

stator

4.1 Introduction

La machine asynchrone a cage est actuellement largement utilisée grace a
plusieurs avantages qu’elle présente, simplicité, robustesse, prix peu €levé, entretien

facile et de fonctionnement sar [Abd08].

La génératrice asynchrone a cage peut fonctionner a vitesse variable grace a
I’emploi des convertisseurs de puissance, et peut générer une production de puissance
électrique sur une vaste gamme de vitesse du vent. Une adaptation constante est ainsi

possible entre la puissance aérodynamique et le réseau de distribution [Ela04].

Néanmoins, ces convertisseurs doivent étre bien commandés afin de pouvoir
transiter la totalité de la puissance générée par la machine, car ils peuvent étre des
génerateurs de perturbations harmoniques importantes. Partant de ce constat, on a opté
pour ’utilisation de 1’une des techniques de commande connue par son adaptation aux
changements paramétriques et par sa stabilité, qui est nommeée commande par mode de

glissement, tout en I’associant a la commande vectorielle a flux rotorique orienté.
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4.2 Description du systéme étudié

Le systeme étudié est connecté au réseau, considéré puissant et se compose d’un
aérogénérateur basé sur la génératrice asynchrone a cage, de deux convertisseurs de
puissance contrdlés en MLI, du bus continu, du filtre d’entrée et du transformateur. Le

schéma global du systeme est représenté par la figure 4.1.

Vi O i A
AN

U Caer

. . I
* Imac  Ires a

= e ST
Cat /> s LIS
s _—||{,1L ,\M—HWJ}_ it

| MA
Qe " \——— Conv. MLT1 Conv. MLI2 ——

Réseau

/

Multiplicateur

Transfo.

Figure 4.1. Schéma global du systeme étudie.

4.3 Modélisation du systeme éolien

4.3.1 Modélisation et principes de contr6le de la turbine

Un aérogénérateur est un dispositif qui transforme une partie de 1’énergie
cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission, puis

en énergie ¢lectrique par I’intermédiaire d’une génératrice.
La puissance du vent captée par les pales est exprimée comme suit :

p

Avec, p : densité de I’air 1.225 kg/m®: S : Surface balayée par le rotor de 1’éolienne ;

v, - Vitesse du vent.

La puissance du vent disponible n’est en réalité jamais totalement captée par les

pales, d’ou la puissance aérodynamique est toujours inférieure a celle du vent ; dans le
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cas ou I’angle de calage de pales est nul (f = 0), la puissance aérodynamique en
fonction de la puissance du vent est obtenue selon le coefficient de puissance de

I’éolienne :
Paer = CP (A)Pvt (4-2)

Le coefficient de puissance (Cp) est exprimé en fonction de la vitesse relative (1)
représentant le rapport entre la vitesse de D'extrémité des pales de I’éolienne et la
vitesse du vent, qui est donné par la relation suivante :

_RQ,
vvt

2 (4.3)

Ou, Q, : vitesse angulaire de la turbine ; R : rayon des pales.

La variation du coefficient de puissance (Cp) en fonction du rapport de vitesse (1)

est représentée par la figure 4.2.

0.5

0.4

p

0.3

0.2

Coefficient de puissance C

0.1

0 4 8 12 16 20
Rapport de vitesse A

Figure 4.2. Coefficient de puissance (Cp) en fonction du rapport de vitesse (4).

Le couple aérodynamique est donné par [Dav07] :

P,
Caer = % = gCP (A)SUS A (4'4)
t
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La vitesse mécanique de rotation de la turbine (avant le multiplicateur) et celle de
rotation de I’arbre de la génératrice électrique (apres le multiplicateur) sont exprimeées

par I’expression suivante :

Q
0, = 2% (45)

Avec, K : rapport du multiplicateur de vitesse.

Les couples sur I’arbre lent C,,, et sur 1’arbre rapide C,,, Sont exprimés par la

relation suivante :

C
Carb = = (4' 6)

Les masses des différents éléments de la turbine sont représentées par
I’inertie /iy, pine- L€ modéle mécanique proposé considére I’inertie totale J constituée
de I’inertie de la turbine ramenée sur I’axe rapide et celle de la génératrice ], et on
suppose que le multiplicateur de vitesse est idéal. L’inertie totale / est donnée par
I’expression suivante [Ghe08] :

_ ]turbine

]_ KZ

+J, (4.7)

L’¢équation fondamentale de la dynamique permet d’établir I’évolution de la

vitesse mécanique a partir du couple mécanique total C,,.. appliqué au rotor :

dQ
Ji d‘rtr:zec = Z C = Crec (4.8)

Le couple mécanique est en fonction du couple électromagnétique C,,,, produit
par la génératrice, du couple des frottements visqueux C,;s,, €t du couple issu du

multiplicateur C,,.

Cnec = Carp — Cem — Cvisq (4.9)
Le couple visqueux est donné par la formule suivante :

Cvisq = f Qmec (4-10)
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Ou, f : coefficient de frottement visqueux.

Apres quelques manipulations des équations (4.8) — (4.10), on aura :

aqQ
i dT:eC + meec = Corp — Cem (4-11)

A partir des équations précédentes, on établit le schéma bloc fonctionnel du

modele de la turbine représenté par la figure 4.3.

Jp+ f

Figure 4.3. Schéma bloc fonctionnel du modele de la turbine.

Le schéma bloc nous montre que la vitesse de rotation de la turbine est controlée
par action sur le couple électromagnétique de la génératrice. La vitesse du vent est

considérée comme une entrée perturbatrice a ce systeme.

La vitesse du vent est variable dans le temps, et pour garantir un captage
maximal de 1’énergie éolienne incidente, il faut ajuster en permanence la vitesse de
rotation de la turbine a celle du vent. Ceci est réalisé en utilisant la technique

d’extraction du maximum de la puissance (MPPT).

La vitesse mécanique optimale de la turbine (correspondant a 4,,,, et § = 0°, voir
figure 4.2), on la determine a partir de la vitesse du vent mesurée, et en la multipliant
par la valeur du gain du multiplicateur on aura la vitesse mécanique du rotor de la
MAS, qui sera utilisé comme grandeur de référence pour la régulation (Pl dans notre
cas), qui élaborera a son tour la consigne de commande convenant au couple

électromagnétique que devrait développer la machine pour passer a la vitesse optimale.
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Le couple issu de la régulation de vitesse, sera utilisé comme grandeur de référence du
couple dans la structure fonctionnelle du modele de la turbine (figure 4.3). Le schéma

bloc fonctionnel avec la régulation de vitesse est donné par la figure 4.4,

En remplacant le coefficient de puissance Cp par Cppg, €t A par Ay, dans

I’expression de la puissance aérodynamique (4.2), ou aura I’expression de la puissance

mécanique suivante :

1 pmR>
Pmec = - E CPmax m Qmec (4-12)

Le signe négatif (-) est utilisé pour dire que la puissance est généree.

Turbine Multiplicateur Arbre
""""""""""""""""""""""""""""""""" | T T T T
! !
/\ Al ora | o A j
Sl W | N |
| |
| !
{Co | | |
| |
V. C ’ C. e
i > prpﬂszst— aer :\i arb} 1 : mec

| *
o V| Qﬁ Q> Kp+
R \ - p
i Zone |l T
|
AV,
2L o
> R
{ Zone 1l

Régulation de vitesse

Figure 4.4. Schéma bloc fonctionnel avec régulation de la vitesse.

4.3.2 Modélisation de I’onduleur de tension

L’onduleur de tension représente aujourd’hui la « brique de base » dans les
systtmes d’interfacage avec le réseau. Il permet entre autres de controler les
puissances (active et réactive) échangées avec le réseau. Il peut étre utilisé en mode
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onduleur ou en mode redresseur mais la modélisation reste la méme dans les deux cas
[Lav05].

L’onduleur est constitué de trois branches ou chacune est composée de deux
paires d’interrupteurs supposés parfaits et dont les commandes sont disjointes et
complémentaires ; chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui

est modélisé par deux états définis par la fonction de connexion logique suivante :

f = 1 l'interrupteuriest fermé (K; conduit, K; bloqué)
"7 |0 linterrupteuriest ouvert (K;bloqué, K; conduit)

Avec, fi+ fi=1eti=1..3.

La figure 4.5 représente le schéma de 1’onduleur triphasé.

B e A o L A

¥ f— A B C
- ’ - /:l ’ , /:I ,
T/—|_K, & D} T,— K, & D; T _”\'K_ST D}

Figure 4.5. Onduleur triphasé a deux niveaux.

Les tensions composées sont :

U = Vg = vp = Uc(fi = 12) (4.13)

uge = vp =V = Uc(fz = f3) (4.14)

Uca = Ve — Vo = Uc(f3 = f1) (4.15)
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Les tensions simples v, vy et v, forment un systeme triphase équilibré, tel que :
v, tv,+v,=0 (4.16)

La résolution des équations (4.13) — (4.16) nous donne :
va
vC

4.3.3 Modélisation de la machine asynchrone a cage

2 - —11|f
-1 2 —1‘ 12 (4.17)
1 -1 21|f3

Ue
3

Comme tout systéme, I’étude des machines électriques s’appuie sur un modele de
représentation. Ainsi, la modélisation est primordiale pour 1’étude et la commande des
machines électriques, néanmoins la répartition des enroulements et la géométrie propre
de la machine asynchrone a cage (MAS) rendent son modele difficile a mettre en
ceuvre. Cependant, ’adoption de certaines hypotheses simplificatrices permet de

contourner cette difficulte :
» l’entrefer est d’épaisseur uniforme ;
> D’effet d’encochage est négligeable ;
» force magnétomotrice a répartition spatiale sinusoidale ;
» machine de construction symétrique ;

» la saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis et les courants de Foucault sont

négligeables [Abd97].

De ce fait, tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les

coefficients d’inductance mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements.

4.3.3.1 Modéle triphasé de la MAS

La figure 4.6 représente schéematiquement les enroulements de la MAS, ou

I’angle 6, représente la position du rotor (phase a,.) par rapport au stator (phase ay ).
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Figure 4.6. Représentation schématique des enroulements de la MAS.

a. Equations électriques

Commande d‘un systéme éolien a vitesse variable base sur la GAS piloté par le stator

Les équations eélectriques des trois phases statoriques et des trois phases

rotoriques s’écrivent :
(o d
| Ups = Rslas + E¢a5
. d
Vps = Rglps + Ed)bs
. d
Ves = Rglcs + E(pcs
— y d —
Var = erar + Eq-’)ar =0
. d
Vpr = Rplpr + Ed)br =0

. d
chr = ercr +E¢cr =0
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Soit on écriture matricielle :

d
[ s] = [Rs]['s] + _[d)s]
§ STt (4.20)

d
[vr] = [Rr][ir] +E[¢R]

Avec :
Vas lgs R, 0 O Rr 0 0
[vs] = [vbs] ; [is] = [ibs [Rs]=[0 Rs O] ;[Rg] = Rr 0 ;
Ves ics 0 0 R,
¢as vaT iar ()bar
[¢s] = [¢bs] , [vr] = [vbT] [ir] = lbr] [pr] = [¢br]
d)cs Ver Ler d)cr

R, R,: Résistance par phase statorique et rotorique ;
[vs], [vg]: Vecteurs des tensions des phases statoriques et rotoriques ;
[ps], [Pr]: Vecteurs des flux statoriques et rotoriques ;

[is], [igr]: Vecteurs des courants des phases statoriques et rotoriques.

b. Equations magnétiques

Les hypothéses que nous avons présentées conduisent a des relations linéaires
entre les flux et les courants. L écriture matricielle ci-dessous résume les équations des

flux statoriques et rotoriques :

[¢s] = [Ls]lis] + [M][ig] (4.21)

= Mba Mbb Mbc-

Ls Ms Ms Maa Mab Mac
' [ T] -
Mca Mcb Mcc

[¢R] = [LR][iR] + [Mrs][is] (4.22)
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Oou:
Lr Mr Mr Maa Mba Mca
[LR] = MT LT [Msr] - Mab Mbb Mcb
Mr Mr Lr Mac Mbc Mcc

L : Inductance propre d’une phase statorique ;
L, : Inductance propre d’une phase rotorique ;
M. : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques ;

M., : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques ;
M., = M,: Inductance mutuelle entre phase a du stator et phase a du rotor.

Pour I’ensemble stator et rotor, on écrira en notation matricielle :

[ H[EVLIZ] L:H[[ii]]] (4.23)

La matrice d’inductance mutuelle entre le stator et le rotor est donnée par :

cos(6) cos(0 —4m/3) cos(8 —2m/3)
[M,] = L,,.|cos(6 —2m/3) cos(6) cos(f —4m/3) (4.24)
cos(8 —4n/3) cos(8 —2m/3) cos(0)

L,, : Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle stator-rotor obtenue

lorsque les axes en question coincident.

[Mrs] = [Msr]t-

4.3.3.2 Transformation de Park

La modélisation de la MAS passe par la transformation d’un systéme triphasé au
systtme biphasé¢ et inversement, avec la création d’un champ électromagnétique
tournant avec des forces magnétomotrices égales, pour cela on applique les matrices

de passage de Park directe et inverse suivantes :

-110-

122 /1 161



Chapitre 4 Commande d‘un systéme éolien a vitesse variable base sur la GAS piloté par le stator

5 cos(8) cos(8 —2m/3) cos(6 +2m/3)
[P(8)] = \[— —sin(@) —sin(@ —2n/3) —sin(0 + 21/3) (4.25)

1/V2 1/V2 1/V2
cos(6) —sin(6) 1//2
[PO] = [2|cos(@ —2n/3) —sin(@ —21/3) 1/V2 (4.26)

cos(0 +2n/3) —sin(@+2n/3) 1/V2
Avec, 6 = 6, pour les grandeurs statoriques et 8 = 6,. pour les grandeurs rotoriques.

Le changement de variables relatifs aux courants, aux tensions et aux flux est

donné par les transformations suivantes :

Xd Xa Xa Xd
Xq|=[PO)]|Xp| et [Xp| =[P(O)]*|Xq].
X, X, X, X,

X : tension, courant ou flux ; o : indice de 1’axe homopolaire.
4.3.3.3 Modéle biphasé de la MAS lié au champ tournant

Ce systeme d’axes (d,q) est immobile par rapport au champ électromagnétique
crée par les enroulements statoriques.

a. Equations électriques

. d
( Vgs = Rglgs + Egbds - ws¢qs
. d
< Ugs = Rslqs + E‘qu + wsPys (4.27)
_ . d _ '
Var = erdr + Ed’dr - (ws - wr)(;bqr =0

, d
\ Vgr = Rylgr + Egbqr + (ws — W) gy =0

b. Equations magnétiques

bas = Lslas + Linigr
¢qs = Lsiqs + Lmiqr
¢dr = Lridr + Lmids
¢qr = Lriqr + Lmiqs

(4.28)
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En introduisant le systéme d’équations (4.28) dans (4.27), et en posant

a)gl

=ws—w,etp =%,onaura:
Vgs = Rsids + Lspids + meidr - ws(Lsiqs + Lmiqr)
vqs = Rsiqs + Lspiqs + meiqr + ws(l’sids + Lmidr)
Var = Rridr + Lrpidr + meids - wgl(Lriqr + Lmiqs)
qur = Rriqr + Lrpiqr + meiqs + wgl(Lridr + Linias)

(4.29)

L’expression du couple électromagnétique en fonction des courants statoriques et

des flux rotoriques est exprimée par [Abd10] :

L . .
Com =P Lm (¢drlqs - ¢quds) (4.30)
r
Les puissances active et réactive statoriques sont données par :

P, =v,,i4s + V0
{ s dstds qstas (4.31)

Qs = Vgslas = Vaslas

4.4 Commande par mode de glissement

4.4.1 Principe de la commande par mode de glissement

Un systéeme a structure variable est un systeme dont la structure change durant
son fonctionnement [Nem02]. La commande de tels systémes par mode de glissement

a en géneral deux modes de fonctionnement (figure 4.7) :

e Le mode non glissant (reaching mode) ou mode d’accés, ou encore mode de

convergence (MC).
e Le mode glissant (sliding mode).

Ainsi, la trajectoire de phase, partant d’une condition initiale quelconque, atteint la
surface de commutation en un temps fini, (mode non glissant), puis tend

asymptotiqguement vers le point d’équilibre avec une dynamique définie par le mode

glissant [Ami08].
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s(x.X)=0

Phase d'accés —=,

Figure 4.7. Mode de fonctionnement dans le plan de phase.

4.4.2 Conception de I’algorithme de commande par mode de glissement

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les
problemes de stabilité et de bonnes performances de facon systématique dans son

approche, qui s’effectue principalement en trois étapes complémentaires définies par
[Sai06] :

e Choix des surfaces de glissement ;
e Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant ;

e Détermination de la loi de commande.
4.4.2.1 Choix des surfaces de glissement
On consideére le modéle d’état suivant :
[X] = [41[x] + [B][U] (4.32)
Ou [X]€E R™ est le vecteur d’état, [U]€ R™ est le vecteur de commande, avec n >m.

Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension

du vecteur de commande [U]. Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état X
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vers sa valeur de référence x*, plusieurs travaux proposent la forme générale suivante
[Slo91] :

S(x) = (% + )" e(x) (4.33)
Avec :
A @ gain positif;
e(x) = x* — x : écart de la variable a réguler ;

r: degré relatif, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois

: L : . X
qu’il faut dériver afin de faire apparaitre la commande, tel que : % #+ 0 assurant la

contrblabilité ;

S(x) : est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend vers

zéro pour un choix correct du gain A et c’est I’objectif de la commande.
4.4.2.2 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux
différentes dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d’y
rester indépendamment de la perturbation. On présente deux types d’approches qui

sont :
a. Approche directe

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposeée et étudiée par Emilyanov et

Utkin. Elle est donnée sous la forme [Fna06] :
S(x)S(x) <0 (4.34)
b. Approche de Lyapunov

Il s’agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov V(x) > 0 (fonction
scalaire positive) pour les variables d’état du systéme et de choisir une loi de

commande qui fera décroitre cette fonction V(x) < 0 .
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En définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le systeme

comme suit :
1
Vix) = ESZ(x) (4.35)

En dérivant cette derniére, on obtient :
V(x) = S(x) S(x) (4.36)
Pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer que :
S(x)S(x) <0 (4.37)

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, 1’étude de

la robustesse et de la stabilité des systémes non linéaires [Col94], [Sin04].
4.4.2.3 Détermination de la loi de commande

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systéme est indépendante
de la loi qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (I’attractivité
de la surface), c’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment
de la commande. Maintenant, il reste a déterminer la commande nécessaire pour
attirer la trajectoire d’état vers la surface et ensuite vers son point d’équilibre en

maintenant les conditions d’existence du mode de glissement.

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La
surface de glissement devrait étre attractive des deux cOtés. De ce fait, si cette
commande discontinue est indispensable, il n’empéche nullement qu’une partie
continue lui soit ajoutée. La partie continue peut en effet amener a réduire autant que
nous voulons Iamplitude de la partie discontinue. En présence d’une perturbation, la
partie discontinue a essentiellement pour but de vérifier les conditions d’attractivité.
Dans ce cas, la structure d’un controleur par mode de glissement est constituee de

deux parties, une concernant la linéarisation exacte (U,,) et I’autre la stabilité (U,,).

U=Uq+ Uy (4.38)
-115-

127 /1 161



Chapitre 4 Commande d‘un systéme éolien a vitesse variable base sur la GAS piloté par le stator

Ueq correspond a la commande proposée par Filipov. Elle sert a maintenir la variable
a contréler sur la surface de glissement S(x) = 0. La commande équivalente est

déduite, en considérant que la dérivée de la surface est nulle S(x) = 0.

La commande discrete U, est déterminée pour vérifier la condition de
convergence en dépit de I’imprécision sur les paramétres du modéle du systeme
[Ami08], [Nem02].

Afin de mettre en évidence le développement précédant, on considere le systéme

d’état (4.32). On cherche a déterminer I’expression analogique de la commande U.

La dérivée de la surface S(x) est :

$(x) = ds 0S 0X 439
) =5 =ax o (4.39)
En remplacant (4.32) et (4.38) dans (4.39), on trouve :

. aS aS

SG) = o {lAIIX] + [BlUeq } + 5 [BIU, (4.40)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par
conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou, on déduit

I’expression de la commande équivalente :

o =~ {211} {2 14100 (441)

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :

S
S [B1# 0 (4.42)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par
son expression dans (4.40), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la
surface :

S(x) = Z—)S( [B]U,, (4.43)
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et la condition d’attractivité S(x)S(x) < 0 devient :
: aS
S(x) == [BJU, <0 (4.44)

Afin de satisfaire la condition, le signe de U, doit étre opposé a celui de
S(x) g—i [B]. La forme la plus simple que peut prendre la commande discréte est celle

d’une fonction sign (figure 4.8).
U, = K, sign S(x) (4.45)

Le signe de K, doit étre différent de celui de % [B].

sign (S(x))
A

1

Y

S(X)

Figure 4.8. Fonction sign (non linéarité tout ou rien).

Cependant, cette derniére génére sur la surface de glissement, un phénomene
appelé broutement (ou chattering en anglais), qui est en général indésirable car il
ajoute au spectre de la commande, des composantes de hautes fréquences [Wit00]. La

figure 4.9 represente le phénomeéne broutement.
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. X
s(x,x)=0 A

Phase d'accés ——= Broutement

Figure 4.9. Phénomene de broutement.

Néanmoins, le broutement peut étre réduit (ou eliminé) en remplacant la fonction
sign par une fonction de saturation adéquate qui filtre ces hautes fréquences. On donne

ci-dessous un exemple de fonction de saturation (figure 4.10).
sat (S(x)) =1 si S(x)>¢
sat (S(x)) =-1si S(x)<¢

sat (S(x)) = % si |S(x)| <e

Figure 4.10. Fonction de saturation (¢ > 0 et petit).
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Alors, on obtient la commande douce suivante :

K,sign S(x) si |S(x)| > ¢

U, =1K

?xsign S(x) si |S(x)|<e (4.46)

On peut aussi la remplacer par une fonction de classe Ct. On donne ci-dessous un

exemple de ce type de fonction (figure 4.11).

smooth (S(x))
A

f Pente 1/&

Figure 4.11. Fonction de classe C* (¢ > 0 et petit)

e* —e™* S(x)
Smooth(S(x)) = tanh(S(x)) = o HOIEE (4.47)
D’ou, on aura la commande douce suivante :
U, =K S®) 4.48
TSl + e (448)

4.4.3 Orientation du flux rotorique

En considérant comme grandeur de référence la vitesse Q;,.., et en exprimant

que :
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bar = ¢r
(4.49)
(pqr = 0
En remplacant (4.49) dans (4.25) et (4.30), on aura :
Lm .
Com = P_(;b;lqs (4.50)
L,
RT‘idT :O :>idr :0
) v 4x ) wg by 4.51
{erqr+wgl¢r =0=>Lqr=—% ( )
A partir des équations des flux rotoriques (4.28), on aura :
. 1 .
lar = L_ (Par — Linias) (4.52)
T
. 1 ,
lqr = L_ (d)qr - Lmlqs) (453)
T
En remplacant (4.49) dans (4.52) et (4.53), on trouve :
. 1, .
lar = L_ (¢r - Lmlds) (4.54)
r
L
iqr = =7~ lgs (4.55)
T

En introduisant (4.54) et (4.55) dans les équations des flux rotorique (4.28), on aura :

R .
$as = Lsigs + L_m (Pr — Linlas) (4.56)
r
L2
. m .
bgs = Lsigs — L_lqs (4.57)
r

En substituant (4.51) dans (4.52), on obtient :

by = Lplgs (4.58)

Et a partir de 1’équation (4.55) :
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Lmlqs = _Lrlqr

En remplacant (4.56) et (4.57) dans (4.27), on trouve :

Ly Ly Ly

. L2\ . L L\ .
Vgs = Rglgs + (Ls - _m> Plgs + _mp(P;_w; ( Ls— _m> lgs

12 12 L
Vgs = Rigs + <LS — —m>piqs+a);‘ K L,— —’”) igs + —

Ly Ly Ly

2 2
On pose o=1—LLm = LS—LL—’:‘LS(l—

r™s

L%
LyLg

) = Lgo.
Puisque ¢4, = ¢ et pdy = 0 = pd; = 0, alors:

_ . . .
Vgs = Rslds + Lso-plds_ Lso-ws lgs

Vgs = Rsigs + Lsopigst+ Liowsiys + L—a)sqbr
r

L’équation mécanique est :

JPQmec = Com — Carp — [ Qmec
D’aprés (4.28) et (4.32)

RT Rer .

PP, =_L_r ¢, + L—rlds

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

En réarrangeant les €quations précédentes, on tire le systeme d’équation d’état

suivant :

.1 . ) s
( Plags = Lso (vds - Rslds+Lsaws lqs)

*

1,
meec = T(Cem - Carb - fﬂmec)

_ Ry Ry Ly .
\ p¢r - Ly d)r + Ly las
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4.4.4 Surface de régulation de la vitesse
La surface de régulation de la vitesse dont le degré relatif » = 1 est de la forme :
S Qunec) = Qmec = Dmec (4.67)
En dérivant la surface S(Q,,..), on obtient :

pS(Qmec) = pQ:nec - meec

D’ou :
* 1 *
pS(Qmec) = meec - Y(Cem - Carb - meec)

En remplagant le C;,, par son expression (4.50), on trouve :

1/ L )
DS (Qmec) = DQnec — 7 (P Lm ¢:lqs — Carp — f‘Qmec> (4.68)
r

A présent, en remplagant le courant i par le courant de commande igs = igseq + igsn

dans 1’équation (4.68), on aura :

i PL .. PL .. Corp [
pS(Qmec) = p'Qmec - 7 Lm d)rlqseq - 7 Lm d)r lqsn + (}T + TQmec (4-69)
T r

Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a S(Q,,,..) = 0 et par
conséquent pS(Qyec) =0 et i, =0, d’ou on tire la formule de la commande

équivalente a partir de la relation (4.69) :

. ]Lr ( Carb f )
i = —(par  +-22 4L g (4.70)
qseq PLm¢1f p mec ] ] mec

Durant le mode de convergence, la condition S(Q,,..) PS(Qec) < 0 doit étre

vérifiée. En remplacant (4.70) dans (4.69), on obtient :

PL, ..
PS(Qmec) = — 7L_ ¢rlqsn (4.71)
r
On prend la commande douce suivante :
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S(Qmec)
i,n =K, (4.72)
s @ |S(~Qmec)| + 5.(2

4.4.5 Surface de régulation du flux rotorique
Prenant la méme surface que celle de la vitesse :
S(¢r) = dr — ¢ (4.73)
D’ou:
pS(¢,) = por — vy (4.74)

Substituant I’équation de p¢, (systeme d’équations (4.66)) dans (4.74), on trouve :

R, R, .
p5(¢r) =por + L_d)r - L_Lmlds (4-75)

En introduisant le courant de commande igs = igseq + Igsn dans I’équation (4.75), on

aura :

., Rr R, . R, .
pS(¢r) = p¢r + L_d)r - L_Lmldseq - L_Lmldsn (4-76)
T T T

Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a S(¢,) = 0 et par

conséquent pS(¢,) = 0 et iy, = 0, d’ou on tire igze,, de larelation (4.76) :

ey = =T ( *+RT ) (4.77)
ldseq - Rer p¢r Lr ¢r .

Durant le mode de convergence, la condition S(¢,) pS(¢,) < 0 doit étre

verifiee. En remplacant (4.77) dans (4.76), on obtient :

R
pS((pr) = - L_eridsn (4-78)

T

On considére la commande non linéaire suivante :

Lk S(¢)
BT S(@)] + gy

(4.79)
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4.4.6 Surface de régulation des courants statoriques
On prend les surfaces suivantes :
S(igs) = igs — las (4.80)
S(igs) = ifs — igs (4.81)
Les dérivees de ces derniéres sont respectivement :
pS(ias) = pigs — Plas (4.82)
pS(igs) = Piss — Pigs (4.83)

En substituant les expressions des courants pi, et pis, données par le systéme

d’équations (4.66) dans les équations précédentes, on obtient :

pS(lds) = DPlgs — m (vds - Rslds+Lso-ws lqs) (4-84)

. P : N
pS(lqs) = Plsq — L_O_(qu - Rslqs_LsO_wslds - L_wsd)r) (4.85)
s r

En remplacant les tensions vy, et v, par les tensions de commande vg; = vgseq +

Vgsn €t Vgs = Vsgeq + Vsgn» ON AUIA

. » 1 . .
pS(igs) = pigs — Lo (vdseq + Vgon — RslgstHLsowg lqs) (4.86)
s

. » 1 . oo Lmo,
pS(lqs) = plqs - 1 (vqseq + vqsn - Rslqs_Lsaa)s lgs — _ws(;br) (4‘-87)
sO Lr

Durant le mode de glissement et le régime permanent, les conditions S(i;zs) = 0
et S(izs) = 0 et par suite pS(izs) = 0, S(igs) = 0, vgsn = 0 et vy, = 0. Alors, on tire
a partir des équations (4.86) et (4.87), les expressions des commandes equivalentes

Vdseq €t Vgseq FESPECtivement :

» 1 . ..
Viseq = oLy [plds + O__LRslds — Wy lqs] (4.88)

N
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Vgseq = OLsDigs + Rgigs+ oLswsiys + L—mwsq.’)r (4.89)

r

Durant le mode de convergence, les conditions S(iz).pS(iz) <0 et
S(igs)-pS(igs) < 0, doivent étre vérifiées. En substituant les équations (4.88) et (4.89)
dans (4.86) et (4.87), les expressions des commandes équivalentes vgg., €t Vggeq

respectivement, on aura :

] 1
pS(igs) = — 7 O_vdsn (4.90)
S
, 1
pS(igs) = — Lo Vasn (4.91)
On prend :
S(ids)
=K 492
Ven = Kas 5l + e (92
S (ias)
v =K 1 4.93
o =TS ) 2 o
D’apres le systeme d’équations (4.51),
—i,R
Wy = —— (4.94)
Les équations (4.49), (4.51) et (4.53) donnent :
Ry L
W =— i (4.95)
9t (pr Lr qs

On note que : ws = wy; + Wy

La représentation schématique de la commande par mode de glissement associée
a la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la GAS dediée au

systéme éolien a vitesse variable est illustrée par la figure 4.12.
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res
NG
>

5 i 4% 4% - %
§- m udc
3 42 F aoE oo %
ielicl =
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‘s dc
" 3 5 Genérator MLI <
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6 )& IdS Iqs %’/ 7 -
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couple et du flux $ ?
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1
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1 ¢* < iq56q J 7 —; Vqseq J
r 6
f r TN A
4 9
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e e
Vdseq

”z“a—) laseq § ——>
A A
. 7 9
«9 —
, 1 — 5 Rl |'+
e J 7 > x g > j.

Figure 4.12. Schéma bloc de la commande par mode de glissement associée a la commande

vectorielle a flux rotorique orienté de la GAS.

4.5 Controle de la liaison au réseau

La topologie du convertisseur MLI2 (situé entre le bus continu et le filtre) permet
de générer et également d’appeler un courant provenant du réseau. L’objectif du
convertisseur relié au réseau électrique est de maintenir la tension du bus continu
constante quelque soit I’amplitude et le sens de la puissance. Ce dernier est commandé

de maniére a contrbler les courants transités par le filtre. A partir de la mesure de la
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tension du bus continu, le convertisseur est commandé de facon a imposer des

références aux tensions simples.

La tension du bus continu est définie par la relation suivante :

dudc 1 . .
dt = E (lmac - lres) (4‘-96)

Ou, C est la capacité du bus continu.

La puissance active de référence injectée au réseau est exprimée par la formule

suivante :
P* = ugciong (4.97)
Avec :
lond = lmac — Umac (4.98)
et,
imac = Pl(uge — Uqc) (4.99)

Les expressions des courants de références en fonctions des puissances active et
réactive de références et des tensions du réseau mesurées sont donnés dans le repére de

Park (d,q) comme suit [HamO08] :

=l S S 100

Afin de maintenir le facteur de puissance du réseau unitaire, la puissance réactive

de référence injectée au réseau est fixée a une valeur nulle [Car07].

Les tensions de réeférence sont exprimées selon las axes d, g par :

{v;*nd = Vg + Vg — WsLslg,g (4.101)

*

vmq = v; + Va + wSLflfd

Avec :
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. N (4.102)
vy = PI(ifq — irq)
Les puissances active et réactive échangées avec le réseau sont :
P =v,4i; +v,i
{ _dd T (4.103)
Q = v4ig — V4l

En négligeant les pertes dans le condensateur, dans le convertisseur et dans le

filtre, la représentation sous forme d’un schéma bloc du dispositif de commande est
donnée sur la figure 4.13.

mac I res

- I T S 1 R, L i OWWAK 5
%—Oi—ﬂwv—(ﬁmﬁ—%—/ \“‘ D
M O
- - -l
A s
L . Générator MLI il i dids
: 3—>2
95
>U >D'
Uge +§\§_
o
+<§l§_
,}

_ Lldc
<]
. Vg
P L g 1 P" Q ||V
ok = 2 2 * * Vq
Q=0 —> g | VatVe|-Q P [V

Figure 4.13. Schéma bloc représentatif du contréle de la liaison au réseau.
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4.6 Dimensionnement du bus continu

Le couplage des deux convertisseurs MLI est fait par I’intermédiaire du bus
continu. En se basant sur les équations du dimensionnement du bus continu, dont les
démonstrations sont données par [Ela04], on calcule la tension nécessaire a partir des

relations suivantes :

(4.104)

Uge = aveffZ\/E (4105)

Dans notre cas, la puissance maximale est de 1.5MW, la tension simple efficace
est égale a 690V et I’impédance de la self de lissage de 1mH a comme valeur de
réactance X = 0.314Q.

Apres tout calcul fait, on trouve : ug. = 1950V.

4.7 Résultats et interprétations

Dans cette partie, les résultats de simulation de la chaine de conversion d’énergie
basée sur la génératrice asynchrone a cage pilotée par le stator (dont les parameétres
sont fournis en annexe C), obtenus sous Matlab/Simulink sont représentés et

commentés.

La vitesse mécanique ainsi que sa référence de la génératrice asynchrone a cage
sont représentées par la figure 4.14. Il est a noter que le profil du vent est choisi de
facon a obtenir les différentes performances de la chaine de conversion de 1’énergie,
pour des vitesses inférieures et supérieures a la vitesse de synchronisme tout en
passant par celle de synchronisme, cela pour mettre en évidence les deux zones (Il et
IIT) de fonctionnement de la chaine. L’évolution de la puissance mécanique sur I’arbre

de la GAS (générée par la turbine) est illustrée par la figure 4.15, cette derniere varie
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dans les phases de fonctionnement a des vitesses mécanique inférieures a la vitesse
nominale, et elle est fixée par le dispositif de limitation de puissance a sa valeur
nominale durant la phase de fonctionnement avec la vitesse supérieure a celle
nominale. La figure 4.16 représente 1’évolution du couple électromagnétique et de sa
référence, celle-ci montre que le couple électromagnétique poursuit sa référence. Les
deux composantes du flux rotorique sur les axes direct et quadratique sont illustrées
sur la figure 4.17. Le flux direct poursuit sa référence et le flux quadratique est nul,
cela est di a I’orientation du flux rotorique réalisée conjointement avec la commande
par mode de glissement. Les figures 4.18 et 4.19 montrent 1’évolution de la tension et
du courant statoriques et leur zoom, respectivement. Celles-ci dévoilent que la tension
et le courant sont presque déphasés de 180°, c’est-a-dire de signe oppose, ce qui
signifie que la puissance produite est de signe négatif (sens de transition de la
puissance active, de la machine vers le réseau). L’allure du courant rotorique obtenue
est donnée par la figure 4.20. Celui-ci augmente et diminue proportionnellement a la
puissance mécanique (figure 4.15). La figure 4.21 représente les allures de la
puissance active et réactive statoriques de la GAS. La tension du bus continu est
maintenue constante et poursuit parfaitement sa référence, ce qui est illustré par les
figures 4.22 et 4.23. Les allures de la tension et du courant avant le filtre (sortie du
convertisseur ML12) et de leur zoom sont données respectivement par les figures 4.24
et 4.25. Les figures 4.26 et 4.27 représentent les allures de la tension et du courant coté
réseau avant le transformateur et de leurs zooms, respectivement. L’amplitude et la
fréquence de la tension sont imposées par le réseau (690v2V,50Hz) et ’amplitude
du courant injecté au réseau est imposée par la technique du contréle de la liaison au
réseau a base de la régulation de la tension du bus continu et du contrdle du
convertisseur MLI2 ; la figure 4.27 montre que la tension et le courant sont en
opposition de phase, ce qui veut dire que I’écoulement de puissance est de
I’aérogénérateur vers le réseau. La figure 4.28 illustre I’évolution des puissances active
et réactive cOté réseau. La puissance active injectée au réseau poursuit sa valeur de
référence qui est égale a la puissance mécanique générée par 1’aérogénérateur
multiplié par le rendement de la chaine supposé égal a 95%. La puissance réactive

varie légérement autour de sa valeur de référence imposee nulle.
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Figure 4.15. Puissance mécanique de la turbine.
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Figure 4.16. Couple électromagnétique.
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Chapitre 4 Commande d‘un systéme éolien a vitesse variable base sur la GAS piloté par le stator

Figure 4.17. Flux direct et quadratique rotoriques.
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Figure 4.18. Tension et courant statoriques.
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Figure 4.19. Zoom de la tension et du courant statoriques.
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Figure 4.20. Courant rotorique.
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Figure 4.21. Puissances active et réactive statoriques.
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Figure 4.22. Tension du bus continu.
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Figure 4.23. Zoom de la tension du bus continu.
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Figure 4.24. Tension et courant avant le filtre.
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Figure 4.25. Zoom de la tension et du courant avant le filtre.
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Figure 4.27. Zoom de la tension et du courant c6té réseau.
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Figure 4.28. Puissances active et réactive coté réseau.
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Chapitre 4 Commande d‘un systéme éolien a vitesse variable base sur la GAS piloté par le stator

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi un modele de la chaine de conversion de
I’¢olienne constituée d’une génératrice asynchrone a cage pilotée par le stator par des
convertisseurs controlés en MLI et reliés au réseau via un bus continu, un filtre et un

transformateur.

A partir de ce modele on a construit un dispositif de commande de I’ensemble
afin de faire fonctionner 1’éolienne de fagon a extraire le maximum de puissance de
I’énergie du vent. Ce dernier se compose de plusieurs blocs de commande. On a
principalement décrit la commande par mode de glissement associé a la commande
vectorielle par orientation du flux rotorique de la GAS, le contr6le de la liaison au
réseau avec la régulation du bus continu. Ce dernier est relié au réseau alternatif via un
second convertisseur MLI qui a permis de contrdler les échanges de puissance active

et réactive avec le réseau. Les résultats de simulation ont été présentés et commentes.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

Peut-on vivre sans énergie ? Bien sir que non, répondront en cheeur le physicien,
le chimiste et le médecin : sans énergie, plus de liaisons nucléaires, plus de liaisons
Chimiques, plus de molécules, plus de mouvement, plus de chaleur, plus de digestion,
Donc certainement plus de vie !

L'impérieuse necessité de disposer de sources d'énergie ne fait donc aucun doute
I’énergie est incontournable.

Mais au-dela de ce qui lui est nécessaire pour entretenir son propre corps, I'homme
moderne a aujourd'hui réussi a domestiquer, pour d'autres usages, a peu preés toutes

les formes d'énergie connues : I'énergie chimique (toutes les formes de combustion),
I'énergie mecanique, I'énergie nucléaire, I'énergie électromagnétique, 1’énergie
thermique... Cette profusion énergétique est allee avec une explosion de la taille de
I'hnumanité, passée de 400 millions d'habitants en 1800 & 6 milliards aujourd'hui, une
multiplication de I’espérance de vie par 2 en deux siécles. Avec I'équivalent de 4
tonnes de pétrole par an, I’lhomme moderne dispose de I'équivalent de 25 a 50 esclaves
a sa disposition, qui s'appellent réfrigérateur, lave-linge, automobile, avion, chauffage
central, robots industriels, bétonneuse.....etc.

Mais en consommant a une vitesse accélérée des ressources qui ont mis des
centaines de millions d'années a se constituer, en rendant le fonctionnement de notre
monde moderne dépendant d'une abondance énergétique qui pourrait bien n'étre que
transitoire, en prenant le risque d'engendrer des perturbations climatiques, n'avons-
nous pas pris des risques majeures. La question qui se pose aujourd'hui est clairement
celle des gquantités, des moyens d'en disposer, et des inconvénients ou des risques que

nous sommes préts a courir pour cela.
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Conclusion générale

Comment évaluer les effets différés mais probables de l'usage des énergies
fossiles, comme la rupture d'approvisionnement, le changement climatique ou, le
devenir des déchets nucléaires ? Il apparait désormais aux yeux de plus en plus de
physiciens et d'ingénieurs de I'énergie que la prolongation des tendances actuelles nous
amenera, aprés la poursuite d'une phase de croissance pendant une durée inconnue
mais probablement courte au regard des temps historiques, a une décroissance
structurelle inéluctable dans un monde fini. Pouvons-nous retarder cette issue ultime ?

C'est autour de ces questions que se focalise le théeme de notre these, qui a pour
objectifs de mettre en valeur I'intérét de 1’utilisation des énergies renouvelables pour

un développement durable respectueux de I’environnement.

Le développement de énergies renouvelables est en continuelle progression,

grace aux différentes recherches et études effectuées de part le monde.

Le domaine pluridisciplinaire des aérogénerateurs fait appel a de nombreuses
compétences, allant de la mecanique des fluides, a la résistance des matériaux, en
passant par le génie ¢€lectrique. Et les recherches dans ce domaine, seront d’autant plus
fructueuses, qu’elles seront suffisamment pluridisciplinaires, ainsi que 1’exigent ces

systémes complexes.

Vu le potentiel énergétique assez important dont dispose 1’Algérie, il serait
judicieux et opportun de s’investir dans 1’étude, I’installation et le suivi de projet
d’énergies renouvelables, solaire en premier lieu, hybride et éolien dans un deuxiéme

temps.
La premiere partie de cette these, constituée par le chapitre un et deux, a
contribué a I’évaluation des impacts des énergies renouvelables sur I’environnement et

le développement durable, et cela grace a 1’étude comparative de la centrale hybride

de Hassi R’mel avec la centrale conventionnelle de Tilghemt.
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Conclusion générale

L’approche utilisée dans le cadre de ce travail a permis d’intégrer dans le
processus de decision les avantages environnementaux et économiques pour des
objectifs donnés de taux d’accés a 1’électricité dans le pays. Elle a consisté dans la
pratique a en évaluer les impacts sur les réductions d’émissions de gaz a effet de serre,

ainsi que sur le bilan financier du secteur électrique Algérien.

La seconde partie est I’étude et la commande d’une éolienne de 1.5MW, couplé
au réseau, le modele mathématique des différents constituants de 1’aérogénérateur,
ainsi que sa commande ont été développés et les résultats de simulation sont

représentés.

Enfin, cette thése peut étre une nouvelle base de départ pour des futures
contributions. Une suite de ce travail pourrait se focaliser sur I’intégration du mod¢le
de I’éolienne dans le modéle du réseau. En effet les éoliennes, se trouvant en
cogénération avec d’autres sources traditionnelles dans le méme réseau mettent en
question sa stabilit¢ transitoire et dynamique. L’€olienne, comme une source
fluctuante, sera présentée, comme une source de perturbation qui influence la stabilité

dynamique du réseau.
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Annexe A

Régulateur proportionnel intégral (PI) a avance de phase

Le schéma représentatif du bloc du régulateur PI a avance de phase est donné par

la figure A.1.

rb

apt+ay Cem

Ca
Cem ; E>i< 1 Qmec
tp+1 ~

Modg¢le simplifié de la turbine

Figure A.1. Schéma bloc du régulateur PI a avance de phase.

L’expression du régulateur est :

i = T e = D) (A1)
Ou : ay, a, et T sont les paramétres du régulateur a déterminer.
La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit :
Qec = F(0)Qmec + H(P)Corp (A. 2)

Avec F(p) est la fonction de transfert de la référence sur la vitesse :

. ap +a; .
@) :ijz +(fr+]+radp+a,+f (A-3)
et H(p) est la fonction de transfert de la perturbation C,,; :
. p+1 .
Hp) :ijz +(fr+]+ra)p+a,+f (A-4)

Afin d’atteindre 1’objectif d’atténuer I’action de la perturbation (couple €olien

C.), 1l faudra que le parameétre q soit élevé, et on détermine les parametres (a; et 7),

de maniére a avoir une fonction de transfert du 2™ ordre, ayant une pulsation

naturelle w,, et un coefficient d’amortissement &, définis comme suit :

ag + f ot _T"'JF"'H*[ Wy
N L) oapt+f 2

Wy =
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La constante de temps 7 permet de régler la pulsation naturelle et donc le temps
de réponse de I’asservissement de vitesse mécanique, I’amortissement étant unitaire

afin d’atténuer les dépassements des puissances [Ghe08].
2 2
a, = w;ft et a, =w—(an +fy—1t—]
n

Le temps de réponse en boucle fermée affecte la valeur de la variation de
puissance au moment de I’accrochage au réseau. En effet plus ce dernier est réduit plus
la puissance ¢€lectrique produite est importante en régime transitoire, autrement dit au
démarrage de la génératrice, et réciproquement [ Aim04].

Le régulateur PI a avance de phase avec anticipation est choisi pour limiter la

génération de puissance au démarrage, dont le schéma bloc représentatif est représenté

par la figure A.2.
Carb
Q, b Con +C —i o)
g T (p) > <>< ap+a em em ; <>< 1 ‘mec
< Tp+1 ~ Jp+f

Modge¢le simplifi¢ de la turbine

A.2. Schéma bloc du régulateur PI & avance de phase avec anticipation.

La fonction de transfert anticipatrice est considérée tel que :
JipP+ (ft+]+a)p+ay+f
. 0.05
(ap + ap) [—3-p + 1}

Tp) = (A4.5)

La constante du temps en boucle fermée est prise égale a 100ms.
Les parametres du régulateur de la tension du bus continu sont déterminés de la

méme maniere que ceux de la vitesse mécanique, en prenant la méme constante de

temps.
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Annexe B

Régulateur proportionnel intégral (PI) avec compensation

Le schéma bloc représentatif du régulateur PI basé sur la compensation de la
constante de temps de celui-ci avec celle du processus de la variable a régulée est

illustré sur la figure B.1.

< B
i ‘ Régulateur P1 }
\ !
\ Kp !
* ;
\ ‘
X o 1 i
>\X, : —> ; —>(X>—‘F>
- \ !
\ |
T e
X

B.1. Schéma bloc du régulateur PI avec compensation.

Le régulateur est caractérisé par la forme mathématique suivante :
. K; :
Cpy =Ko+~ (B-1)

Ou:
K, est le gain proportionnel du régulateur ;
K; est le gain intégral du régulateur.
La fonction de transfert des processus associés a ce genre de régulateur est de la

forme mathématique suivante :

G
1+1p

Hp) = (B.2)

Le schéma du processus a réguler est donné par la figure B.2.

X* + o~ . X, o
% Kp+£ G mes

o

B.2. Schéma bloc du processus a réguler.

Y

I+zp
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La fonction de transfert en boucle ouverte du processus s’écrit :

(8.3)

(5.4

(8B.5)

(8.6)

(8.7

(B.8)

(8.9)

; K
G (K, + 5) L
Ty = HioNC (Y = NP opl_ K
@ =HOP) =50 T
En posant K,,~K; = T, on aura :
: GK;
T(p) =
==
La fonction de transfert en boucle fermée est :
: GK; 1
F(p) = =
Le temps de réponse ¢, en boucle fermée afin d’atteindre 95% de la référence est :
t, =3 L
" U GK;
Sachant que,
H[ - ?Iu
Donc :
3 T
=
GK,
D’ou on tire les relations des paramétres du régulateur :
3t
Hh._-EE:
K = 3
"G,

Dans notre cas, les variables a réguler sont les courants iy, et iz,.

temps en boucle fermée sont prises égales a 10ms.
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Annexe C

Parameétres

C.1 Parameétres de la machine asynchrone [Ghe08]

Tension simple nominale 690V
Puissance nominale 1L.5SMW
Fréquence 50Hz
Résistance statorique 0.012Q
Résistance rotorique 0.021Q
Inductance cyclique statorique 0.0137H
Inductance cyclique rotorique 0.0137H
Inductance mutuelle 0.0135H
Moment d’inertie de 1’aérogénérateur ramene sur I’arbre 50kg.m’

de la GAS

Coefficient de frottement visqueux de la GAS

0.0071N.m.s/rd

Nombre de paires de pdles 2
C.2 Parametres de la turbine

Rayon des pales 36m
Nombre de pales 3
Hauteur de mat 95m
Gain du multiplicateur 90
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