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Résumé :

Dans ce travail, nous avons appliqué les techniques et les lois de calcul des

pertes pour différents types d’éoliennes, pour pouvoir estimer leurs rendements.
/’ V/ i /’ /’ i /’ i
Les résultats trouvés ont bien montré que les éoliennes présentent plusieurs types
de pertes, par conséquent, I'aérogénérateur synchrone a aimant permanent a
b b

montré un meilleur rendement a cause de l'absence des pertes dues au
multiplicateur de vitesse.

Mot clés : énergie éolienne, réseau de haute tension, ferme éolienne.

Abstract:
In this work, we applied the techniques and laws used for the calculation of losses
in different types of wind turbines, in order to estimate their efficiency. The found
results have shown that wind turbines have several types of losses; therefore, the
permanent magnet synchronous wind turbine has showed better performance due
to the absence of losses caused by the gearbox.

Key words: wind energy, high voltage network, wind farm
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Introduction générale

Introduction générale

L’intégration des énergies renouvelables dans le parc énergétique mondial
constitue un enjeu majeur dans la perspective de préservation des ressources fossiles,
de diversification des filieres de production de I'électricité et de contribution au
développement durable. Plusieurs initiatives ont été prises par le gouvernement
algérien dans ce contexte, on cite les deux centrales pilotes qui sont déja mises en
service, a savoir : la centrale pilote de type photovoltaique de capacité créte de 1.1 MW
qui se trouve a Ghardaia, et constitue de plusieurs technologies des panneaux. La
deuxiéme centrale est de type éolien et se trouve a Adrar d’'une capacité totale de 10.2
MW et constitue de 12 turbine d'une puissance unitaire de 850 kW. Actuellement la
société Sonelgaz est en train de réceptionner un parc important de capacité nationale
de 450 MW répartie sur les hauts plateaux et le sud.

Le premier chapitre comprendra des généralités sur les éoliennes. Suivi par le
deuxiéme chapitre qui contient des méthodes de calcul des déférents types de
pertes pour deux types daérogénérateurs, a savoir les aérogénérateurs
asynchrones et synchrones, avec un exemple pratique sur les calculs, pour avoir
une 1dée sur l'efficacité des éoliennes en fonction de 'aérogénérateur choisi.
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Chapitre 1

Principes De Base Sur Les
Eoliennes



Chapitre I Etat de I’art et principe de base sur les éoliennes

INTRODUCTION

Ce chapitre comprend des généralités sur les éoliennes. Divisé en trois parties,
en premier partie nous allons présenter les différents types des éoliennes et les
composantes qui leurs constitues. La deuxieme partie, nous définirons avec
démonstrations le concept de conversion de I'’énergie cinétique de vent en une
énergie électrique par I'intermédiaire de la turbine. La derniére partie comprendra
des définitions sur les différentes caractéristiques des éoliennes telles que, le
coefficient de puissance, la vitesse spécifique et les zones de fonctionnement d’'une
éolienne.

I.1. Capteurs éoliens
a. Définition

L’éolien est un dispositif de conversion d’énergie : Il transforme une partie de
I’énergie cinétique du vent en une énergie électrique.

Cette conversion d’énergie se fait en deux étapes :

» La conversion d'une partie de I'énergie cinétique d'une masse d’air
confrontant les profils aérodynamiques des pales en une énergie
mécanique disponible sur 'arbre de transmission de la turbine, ainsi que
sur le rotor de la génératrice.

» La génératrice assure la conversion de cette énergie mécanique en une
énergie électrique disponible sur ses bornes.

Réseau
Va4 | | Turbine
Connexion
- = au
— .
Vent o) Générateur réseau
N Transmission
a4 mécanique
@Energie cinétique
-
) | | T [ T e ¢ -
Energie Energie Energie Energie = Energie
cinétique mécanigque mécanigue électrique : électrique
-
-
Transformation Transformation
Conversior Conversion

Figure I-1 Principe de conversion d’énergie dans une éolienne [02]
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Chapitre I Etat de I’art et principe de base sur les éoliennes

b. Types d’éoliennes

<+ Eoliennes a axe horizontal :

Historiquement les éoliennes a axe horizontal ont été les premieres utilisées par
I'étre humain afin d’effectuer des travaux rotatifs durs tels que les moulins a vent.
De plus les éoliennes a axe horizontal sont actuellement le type d’éoliennes le plus
utilisé pour la production d’électricité, a cause de leurs rendements énergétiques
élevés.

Multiplicateur

Frein
Pale —
__—Anémometre

__—Générateur

Moyeu

——— Nacelle

T ———— Systéme d'orientation

H'AI//AEchelle
/ Mat

Armoire de couplage

/ au réseau électrique

a A Fondations

Figure I-2 Eolienne a axe horizontal

En effet, les éoliennes a axe horizontal (Figure 1.2) sont généralement placées
face au vent a une hauteur de plusieurs dizaines de metres du sol, elles possedent
une ou plusieurs pales, en effet on distingue quatre types a savoir : L’éolienne
mono-pale et bipale et tripale et multi-pale, néanmoins vu de leurs performances,
les éoliennes tripales sont les plus utilisées a ’heur actuel.

Egalement selon leurs emplacements, on distingue deux types
d’éoliennes, onshore et offshore :

e EKoliennes onshore ou terrestre :

Elles sont placées sur le sol, Leurs fabrication est moins couteuse, mais leurs
capacités sont généralement moins élevées par rapport aux éoliennes offshore.

e EKoliennes offshore :

Elles sont placées en mer le long des cotes généralement, elles sont plus
couteuses a cause des contraintes climatiques du milieu, mais elles présentent une
capacité plus élevé car elles bénéficient d'un vent qui est généralement plus fort et
plus régulier.
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Chapitre I Etat de I’art et principe de base sur les éoliennes

< Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres utilisées pour la production
électrique, néanmoins ce type d’éolienne est actuellement quasi totalement
abandonné a cause de son rendement énergétique faible.

hauban

axe central

roror— B |

Figure I-3 Eolienne a axe vertical

Selon leurs caractéristiques aérodynamiques les éoliennes a axe vertical sont
classées en deux familles :

» Les éoliennes de Darrieus (congues par l'ingénieur francais George
Darrieus) : Ce type est con¢u sur la base de la portance.

» Les éoliennes de Savonius (inventées par le finlandais Siguard Savonius
en 1924) : Ce type est congu sur la base de la trainée.

¢. Constitution d’une éolienne

Dans cette mémoire on s'intéresse aux éoliennes tripales.

L’éolienne est principalement constituée des éléments présentés sur la figure ci-
dessous :

% Le mat : C’est le support de la nacelle, Il est important qu’il soit le plus haut
possible du fait de 'augmentation de la vitesse du vent avec la hauteur. Les
conceptions des mats se different selon la dimension de I’éolienne.

% La nacelle : Elle est formée par une armature métallique, partiellement
insonorisée, elle regroupe principalement le multiplicateur de vitesse et la
génératrice.

s L’arbre : Il assure la liaison mécanique entre le moyeu et le multiplicateur
de vitesse, et peut étre équipé d’'un systeme de freinage aérodynamique pour
le cas de besoin.

s Le multiplicateur de vitesse : C’est un systeme d’engrenage qui permet
d’adapter la vitesse de la turbine avec la vitesse de la génératrice.
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Chapitre I Etat de I’art et principe de base sur les éoliennes

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

1. Rofor

2. Pales

3. Multiplicateur

4. Génératrice

5. Mécanisme
d'orienation
de la nacelle

&, Systéme
hydraulique

7. Frein

Figure I-4 Les éléments constitutifs d’'une éolienne [06]

Le systéme de refroidissement : Un refroidissement a l'’huile pour le
multiplicateur de vitesse, et un ventilateur pour la génératrice.

La génératrice : Cest la machine électrique utilisée pour générer de
Iélectricité. Elle peut étre de différents types tels que la génératrice
synchrone ou asynchrone ou a double alimentation.

Le systéme de commande : Les différents circuits qui commandent les
performances de la turbine et qu’il la protege en cas de défaillance.

Le systéme d’orientation des pales: Il sert a controler la puissance
extraite par la turbine.

1.2. Conversion de I’énergie du vent

Les lois théoriques, qui décrivent le fonctionnement des éoliennes sont basées
sur la conservation de la masse et de I'énergie dans un courant d’air [03].

Les équations fondamentales qui décrivent le fonctionnement dun capteur
éolien sont introduites par I'ingénieur Allemand Albert Betz en 1919, puis publiées
dans son livre «Wind Energie and ihre Ausnutzung durch Windmiihlen», ou
«[’énergie du vent et son extraction par les moulins a vent » en 1926, la théorie a
été développée pour les deux types d’éoliennes, a axe vertical et a axe horizontal

[03].

a. Hypothéses de calcule

Betz a développé la théorie générale des éoliennes a I'institut Gottingen, et il a
supposé que le rotor de I'éolienne constitue un convertisseur idéal c.a.d. que :

>
>

Le rotor est sans mat.
Le rotor possede un nombre infini de pales, ce qui néglige la résistance de la
trainée.
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Chapitre I Etat de I’art et principe de base sur les éoliennes

b. Définition des parameétres

Afin de bien comprendre la démonstration on va présenter d’abord les différents
parametres qui vont apparaitre dans les équations a développer.

Figure I-5 Le tube d’écoulement d’air a travers 1’éolienne [01]

Avec,

» 0: Le plan en amont de I’éolienne.

» 1: Le plan formé par les pale s de I’éolienne.
» 2:Le plan en aval de I’éolienne.

» R : Le rayon du rotor de I'éolienne.

On va étudier dans cette partie le mouvement d'une masse m d’air a travers les
trois plans 0, 1 et 2, et le transfert de 1'énergie cinétique de cette masse en
mouvement vers la turbine.

> S :La surface balayée par les pale s de la turbine ; Donc S = m. R?
» Vo : La vitesse du vent en plan 0.

» Vi: La vitesse du vent en plan 1.

» Va2 : La vitesse du vent en plan 2.

» p : La masse volumique de l'air.

Soit le débit massique :
m =p.S.V, (I-1)

L’extraction d'une partie de I'’énergie du vent a lieu lors de la diminution de
I’énergie cinétique de 'air en mouvement du plan un vers le plan deux, et donc : Vo
> V1> Va2 d'une part, d’'autre part le débit massique est considéré constant sur les
trois plans, donc il faut considérer que S2 > S1 > So. (Voir figure 11-9) :

m = pS Vl = p.So.Vo = P-Sz-Vz = C'e (1-2)

ENP 2015 9



Chapitre I Etat de I’art et principe de base sur les éoliennes

¢. Puissance transportée dans les trois plans

» La puissance de ’air en amont de la turbine :

Puisque la vitesse de l'air dans ce plan est Vo, alors I’énergie cinétique d’'une
unité de masse d’air est :

1 I-3
Ec = E.V(Z, (1-3)

Et donc la puissance est le produit du débit massique par I'énergie cinétique :

.1 1 I-4
Pozmi.V% - P0=p.S.V1.E.V(2, (I-4)

» La puissance de l’air en aval de la turbine :

Puisque la vitesse de 'air dans ce plan est V2, alors I'’énergie cinétique d’'une
unité de masse d’air est :

I-5)

De la méme maniére que précédemment, et en considérant que le débit massique
est constant, on trouve que :

1 1 ;
P2=n’1.E.V% - P2=p.S.V1.E.V% (1-6)

» La puissance extraite par la turbine Pturb:

On a calculé la puissance de 'air en amont et en aval de la turbine, et donc la
puissance extraite par la turbine est la différence des deux puissances, en effet :

1 I-7
Paurs = 5-0-5.V1. (VG — V3) =7

Mais cette relation est en fonction de trois vitesses Vo, Vi et Vs, ce qui n’est pas
pratique, donc on va chercher une relation entre les trois vitesses pour éliminer
une d’entre elles. Pour atteindre cet objectif on va utiliser la loi de Bernoulli par
unité de masse d’air :

po 1 , D2

1 -
g.h0+7+E.Vo—g.h2+?+i.V§ (18)

Avec,

» g :L’accélération de la pesanteur a la surface de la terre.
» Po: La pression de I'air en amont de la turbine.

» P2 : La pression de I'air en aval de la turbine.

» ho: La hauteur du moyeu au plan 0 par rapport au sol.

» hg: La hauteur du moyeu au du plan 2 par rapport au sol.
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Chapitre I Etat de I’art et principe de base sur les éoliennes

Il est clair que ho = ha. En effet la différence (ou la chute) de pression entre les
deux plans O et 2 est calculée comme suit :

1 1-9
Po_P2=E-P-(V(2)_V§) (1-9)

Cette différence de pression va créer une force axiale de poussé dite force de
pression qui est égale a la chute de pression multipliée par la surface S :

1 I1-10
F=5.00- p2) = 5.0.5.05~V}) (I-10)

On peut aussi exprimer cette force en utilisant la variation de la quantité de
mouvement appliqué a la masse unitaire d’air m entre les deux plans O et 2 ;

Selon Euler :

dav -
F=m = @V) =m. (Vo - V) (I-11)
En remplacant m par son expression (II-7), on trouve :

L’égalisation entre les deux expressions de F : (II-17) et (II-18) et nous donne :

1 I-13
F=E.p.S.(V(2,—V%)=p.S.V1.(V0—V2) (I-13)
La résolution de I’équation (II-21) pour Vi :
_VotV, (I-14)

1 2

Donc la vitesse du vent au plan de la turbine égale a 1a moyenne des deux autres
vitesses et c’est I'expression qui lie les trois vitesses.

En remplagant (II-20) dans la relation (II-13), on peut écrire une nouvelle
expression de P qui est en fonction de la vitesse du vent en amont et en aval de
I’éolienne :

1 Vo +V3)

Parp = 5.p.S.——— Vg —V3)

(I-15)

C’est une expression de la puissance captée par la turbine en fonction de Vo et
de Vo, et pour pouvoir la réécrire qu’en fonction de Vo il faut définir d’abord la limite
de Betz et le coefficient de puissance Cp afin d’aboutir a une relation entre Vo et
Vo.
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d. Limite de Betz

C’est la limite qui indique la puissance théorique maximale qu'un capteur éolien
peut extraire a partir du vent. Mathématiquement c’est la dérivée de Piwb par

rapport au temps.
Afin de simplifier les calculs on va réécrire 'expression (I-15) en fonction du

rapport %z
0
On trouve apres quelques simplifications que :

[ LAY
mmb—ilmsWWK1+V9£(1 v:)| (1-16)

[y

45 0 d @+Vﬁ2@ Vﬁ 0
- — =1 . — 2| =
dt b = dt Vo Vo

V 1 -
Ce qui donne : e 3 (1-17)

On déduit que la turbine peut extraire le maximum de puissance a partir de
lair, si la chute dans la vitesse de ce dernier est d’'un tiers en passant par la

turbine.

En remplacant % = % dans I'expression (I-22) on trouve :
0

1 1-18
Parbnas = 3-0-5V3: 35| (1-18)

En utilisant la puissance de I'air non perturbé (I-10 avec Vo= V)) :

1 I-19
Py, = E.p.s.V?, (1-19)

LI 16 _
Dot : Prurb gy = Pair [5] (I-20)

La limite de Betz est égale a : 16/27 ~ 0,59.

ENP 2015 12



Chapitre I Etat de I’art et principe de base sur les éoliennes

e. Coefficient de puissance Cp

« Définition :

Le coefficient de puissance est définit comme étant le rapport entre la puissance
captée par la turbine Pub et la puissance disponible dans I'air Pair:

Pturb
Cp =
P Pair

La valeur théorique maximale du coefficient Cp qui égale a 16/27 qui est la
limite de Betz démontrée précédemment.
La figure suivante illustre la variation du coefficient de puissance en fonction
du rapport?.
0

.
Ix03
Y:05926

0 i \ I \ i
0 X 02 03 04 05 06 07 08 09 1
v,V

Figure I-6 Coefficient de puissance Cp en fonction du rapport V2/Vo

» Pour Va/Vo = 1: ou Va= Vo, le vent est non perturbé, et donc pas de
diminution de la vitesse du vent en passant par la turbine, donc pas de
puissance captée par la turbine, ce qui donne Cp=0.

» On confirme que le maximum du coefficient de puissance (limite de Betz)
est atteint en 2 =1,

Vo 3

» On peut écrire une nouvelle expression de la puissance captée par la

turbine en fonction de Cp:

1 I-21
| S E.p.s.Vg.cP (1-21)

» Sion double la surface balayée par le rotor de la turbine S (en augmentant
la langueur de la pale), la puissance captée va doubler.

» Silavitesse du vent se multiplie par deux, la puissance captée se multiplie
par huit, d’ou I'importance de la hauteur du moyeu afin de bénéficier d'un
vent plus fort.
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s Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes :

La figure ci-dessous présente la courbe du coefficient de puissance C, pour
différents types d’éoliens. Le coefficient de puissance théorique est aussi présenté
comme référence de comparaison pour les autres courbes.

Limite de Glauert Limite de Betz (Cp =0,59)
0,6

;31,_

/ T pales
0.4 4"\‘ ~ ~

]_ 1 pale
0,3 \

! /
//’ \ Rotor\
0.2 ./( H | L |Darrieus|
' R S
/ \ Rotor myltipales
/ E:E\ Rotor
SFvonious1

Coefficient de vitesse spécifique

Coefficient de puissance

0,1

Figure I-7 Coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique pour différents
types d’éoliennes [06]

» On remarque que les plus modestes performances sont pour I'éolienne a
rotor de Savonious et la multi-pale (ou moulin allemand) a cause des
mauvaises qualités de ses pales en termes de matériau et de profil
aérodynamique [01]. Elles sont présentés pour l'illustration historique,
leurs coefficient de puissance ne dépasse pas les 32%.

» Rotor de Darrieus qui est une éolienne a axe verticale, présente 'avantage
d’avoir des simples formes des pales, ainsi que la caractéristique de
démarrage en faible vitesse du vent mais leurs coefficient de puissance est
aussi faible.

» Récemment, les éoliennes les plus utilisées sont les turbines a hélice (a
axe horizontal) notamment 1’éolienne tripales, car a partir du graph on
remarque qu’elles présentent le plus grand coefficient de puissance qui est
proche de 0.5, elles peuvent avoir une bonde de variation de vitesse plus
large en 'accompagnant d’'un controle de 'angle 8.
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f. Vitesse spécifique A

C’est un facteur trés important pour I'évaluation des éoliennes, il est définit
comme étant le rapport entre la vitesse tangentielle sur le bout des pales et la
vitesse du vent en amont de la turbine.

» Si la vitesse du rotor est trop petite, il aura plus de quantités d’air qui
passent entre les pales sans qu’elles soient captées par la turbine.

» Si d’autre part, la vitesse est trop grande, le vent va voir le rotor come un
disque, donc la force de trainer sera dominante par rapport a la portance
et on a expliqué précédemment que le transfert utile de la puissance se
fait via cette force de la portance.

La vitesse spécifique dépend du profil aérodynamique des pales utilisées, le
nombre de pales et le type d’éolienne utilisé. En général, la vitesse spécifique A
varie entre 6 et 8 pour les éoliennes de trois pales. [04].

Une grande valeur de A est généralement recommandée, mais les inconvénients
dans une telle situation sont [03] :

L’érosion des pales causée par la poussiere et les particules de sable.
Le bruit sonore.

Les vibrations notamment pour les rotors a 1 ou 2 pales.

Réduction dans le rendement du rotor causée par la force de trainer.
Cette situation exige I'utilisation des systéemes de freinage plus grand.

YVVVYY

On note que plus le nombre des pales est petit plus qu’il faut augmenter A pour
extraire le maximum de puissance a partir du vent.

2 = w.R (I1-22)
Vo

Avec,

» Vo: La vitesse du vent en amont de la turbine en [m/s].
» o: La vitesse angulaire de la turbine en [rad/s].
» R : Le rayon du rotor en [m].

On peut réécrire I'équation de la puissance captée par la turbine en fonction
de A:

Q.R (1-23)
3
K. VO)' Vo

1 , 1
Pturb=E'p'S'CP(A')'V = EPSCP(

Avec

» K : Facteur de multiplication.
» Q : La vitesse de rotation aprés multiplication s’il existe.

Cette relation nous permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la
puissance disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour
différentes vitesses de vent :
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9000 14 mis
8000
13 m/s
& 000f
£
= 6000
E 12 mis
g 5000
2 4000 11 mis
=
2 3000}
= 10 mis
o
2000
9 m/s
1000 |
8 m/s
0 1 1 L L L I L L L ! L
0 200 400 600 800 1000 12 1400 1600 1800 2000

Vitesse de rotation du générateur (trfmin)

Figure I-8 Puissance théorique disponible pour différentes vitesses de vent [05]

La figure (I-12) illustre 'avantage d’utiliser la génératrice a vitesse variable
dans le but d’optimiser les performances de 1’éolienne. On remarque que pour
chaque vitesse de vent il existe une vitesse de la génératrice permettant
lextraction du maximum de puissance, et si par contre on dispose d’une
génératrice a vitesse fixe (la droite verticale sur v = 1600 tr/min -par exemple- sur
la figure), les maximum des courbes de puissance ne sont pas exploités.

g. Zones de fonctionnement de I’éolienne

O ©

V, P Vo 1 V3
Figure I-9 Zones de fonctionnement d’une éolienne [09]

Suivant la vitesse du vent, on peut définir quatre zones de fonctionnement des
éoliennes. Soit :

» Vi:La vitesse du vent qui permet le démarrage de la turbine, elle est entre
2.5 m/s et 4 m/s pour les éoliennes de forte puissance [09].

» Va: La vitesse du vent correspondant aux performances nominales de la
turbine, elle varie généralement entre 11.5m/s et 14m/s [09].

» Vs: La vitesse du vent au-dela de laquelle, 1l est nécessaire de déconnecter
I'éolienne pour des raisons de tenue mécanique, notamment en bout de
pales, elle est de 25 m/s pour la majorité des éoliennes.
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s Zone (I): 0<v<Vy:

La vitesse du vent n’est pas suffisante pour développer le couple de démarrage
nécessaire, et la turbine peut tourner mais la puissance développée est trop faible.

% Zone (II): Vi<v<Vy:

Dans cette zone la puissance développée par la turbine augmente avec le cube
de la vitesse du vent (I-27), elle correspond au fonctionnent a charge partielle (CP).

s Zone (II) : Va<v < Vs

Dans cette zone la puissance devrai continuer a augmenter, mais elle est
maintenue constante autour de la puissance nominale de la génératrice, elle
correspond au fonctionnement a pleine charge (PC).

% Zone (IV) : v>Vs:

Ces vitesses du vent sont tres important, mais ils sont tres rares, dans une telle
situation il faut arréter ’éolienne via l'orientation des pales et le frein mécanique,
et donc faire tendre la puissance captée vers zéro.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principes de base des éoliennes, en
donnant des généralités sur les types existant et les différents composants d’'une
éolienne a axe horizontale. Dans une deuxieme partie, différentes notions sur
I’énergie éolienne ont été présentées accompagnées de quelques démonstrations et
des remarques, afin de bien comprendre les phénomenes principaux qui décrivent
la conversion éolienne.
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Chapitre 11 Calcul des pertes et 'efficacité des éoliennes
[ e e e e e e

Introduction

Ce chapitre comprendra les lois et les équations utilisées pour le calcul des
pertes dans une éolienne a générateur asynchrone et une éolienne a générateur
synchrone, accompagné d'un exemple pratique sur les calculs, afin d’avoir une i1dée
sur leurs efficacités.

I1.1. Aérogénérateur asynchrone a cage d’écureuil :
a. Apercgu de la méthode de calcul

Dans cette méthode, il est a utiliser la configuration suivante :

Oun(&)

Boiie de vitesse

Figure II-1 Configuration d’aérogénérateur asynchrone [07]

On note que la machine est connectée avec la turbine via une boite de vitesse,
mais elle est directement raccordée au réseau. D’ou les pertes a calculer sont
résumées dans le tableau suivant.

Tableau II.1 Pertes dans un systéme d’Aérogénérateur asynchrone

Catégorie des pertes Type des pertes
Perte de la boite de vitesse
Pertes mécaniques Perte de ventilation

Perte de roulement a billes
Perte statorique
Pertes rotorique

Pertes par hystérésis

Pertes fer Pertes par curant de

Foucault

Pertes cuivre

Pertes supplémentaire en
charge

Pertes parasites en charge
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Le schéma équivalant de la machine asynchrone est nécessaire pour effectuer
les calculs des pertes, a savoir les pertes cuivre et les pertes fer, montrées ci-
dessous :

Figure II-2 Circuit équivalant de la machine asynchrone [07]

D’apres la figure I1.2 on obtient le systeme d’équation suivant :

V1 - - (1‘1 -I-]X1 + JTmXm )11 + JTm%m 12
mtJ]Xm mtJ]Xm (II—l)
0= —Lm¥m ("Tm’fm +r—2,+jx2)12
Tm+]Xm Tm+J]Xm g
Avec r1 =

résistance statorique, r2 = résistance rotorique, X; = réactance

=réactance rotorique, rm=perte fer, g=glissement, xn= la mutuelle.

b. Calcule des pertes

statorique, x2

s Pertes mécaniques

> Perte de ventilation W, = K, w2, (W)

(I1-2)
Avec Kw : facteur de forme de rotor.
> Perte de roulement a billes W), = Kgw,, (W) (1I-3)
Avec KB : facteur de poids du rotor.
» Perte de la boite de vitesse
Nppitesse = Pt — Ptyrp—(0.01) @ Perypn % 100(%) (II-4)
Ptrub Ptrub
Avec : P : La puissance a la sortie de la boite de vitesse.
Piwb  : La puissance de la turbine.
Pitrubn @ La puissance nominale de la turbine.
q

: Pas de la boite vitesse entre 1 a 6.
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_Efficacité de la boite de vitesse [9g]

1.0+ e —————— T - r - -.c.=
084
v — 1 step
o6l 00 T 2 step
......... 3 step
{]'4 T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Puissance a la sortie de la turbine [p.u]
(a)
CoupleN.m]
)
S50.0k 1

e |

0.0

-50.0k
_ /I

Pas (step) de la boite de vitesse
(b)

Figure II-3 (a)L’efficacité de la boite de vitesse

(b) Le couple de la boite de vitesse en fonction du couple [07]

++ Pertes cuivre

0.6 0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

Wevivre = 7'1112 + TZIIZZ (W) (11'5)
< Pertes fer par unité de volume
— p2 f 2( f 2
ws =B {O’H (L) +ora? (L) }(W/kg) (11-6)
E=444X%Xf Xk, XN Xx (V) I1-7)
B = B, % EEO(T) (11-8)

Avec

N : Nombre de spires connecter en série par phase.

E : Tension de sortie du stator, Eo: Tension nominale.

B : Densité de champ magnétique, @ : Flux magnétique.
kw: Facteur de bobinage.

6n : Coefficient de perte par hystérésis.

6r : Coefficient de perte par courant de Foucault.

f : Fréquence de réseaux.

d : Epaisseur de fer en (mm).
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D’ou la valeur de rm -

2
= = (11-9)

+ Pertes parasites en charge

W, = 0.0052- (W) (I1-10)

Avec P : puissance généré, Pn : puissance nominale.

En résume

Puiszace de la

turbine Puiszace eélectrique

Conversion

h viteas

Pertes parasites en

o A ] 5
Pertes mécaniques charge

Pertes fer Pertes cuivre

Figure II-4 Ecoulement de puissance avec les déférentes pertes du systéeme [07]
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¢. Méthode de calcule

Entrée : vitesse du vent

!

Utiliser 'éq. 1.24 et on la multiplier par I1.4

A

v

En soustraire les pertes mécaniques et les
pertes parasites, en trouve la puissance de la
sortie de turbine Pt.sortie

\4

D’apres la Figure 11.3 en tire q, et on
calcul Pgénérateur

\4

Changé le pas q

\ 4

A 4

Calculer les pertes fer et des pertes cuivre
avec la nouvelle valeur de la résistance

v

Calculer les pertes mécaniques et les pertes
parasites avec la nouvelle valeur ajustée de Pgene

\ 4

\ 4

Fin
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d. Résultats de calcul

5M -
408 4
M 7] —— Generated power
M 4
IM
0 -
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
vitesse du vent (m/s)
_  Perte cwbvre
- —-—- Perte fer
- Ferte suplémentaire
B0k - Perie de ventilation
1 Perte des pales
G0k -
40k -
20k H
0
4 f 8 10 12 14 16 18 20 22
vitesse du vent (m/s)
555 e
.--"-.-.
550 —
4 i) B 10 12 14 16 18 20 22
vitesse du vent (m/s)
1 204}
| 1940 - -
- — Perte de venhilation
1180 -
1170 o
I T T T T T T T T T T T T T T T T 1
4 i) 5 10 12 14 & 18 20 22
vitesse du vent (m/s)
35.6k —
35.4k — Perte fer
35.2k
35.0k
4 ] B 10 12 14 16 18 20 22

vitesse du vent (m/s)

Figure II-5 Pertes et la puissance d’une éolienne a aérogénérateur asynchrones [07]

On note que les pertes augmentent a chaque fois que la vitesse de vent

augmente.
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11.2. Aérogénérateur synchrone a aiment permanant
a. Apercu de la méthode de calcul

Dans cette méthode on utilisera la configuration suivante :

Eolien

Réseau

MS

PWM PWM

Convertisseur -ZZIB Onduleur | | Filter —

AR

0‘)I'I'I

Figure II-6 Configuration d’aérogénérateur synchrone [07]

Dans ce cas on note que la machine est connectée directement a la turbine (sans
boite de vitesse), mais elle est raccordée au réseau par l'intermédiaire dun

dispositif d’électronique de puissance. D’ou les pertes a calculer sont résumées
dans le tableau suivant :

Tableau II.2 Pertes dans un systéme d’Aérogénérateur synchrone

Catégorie des pertes Type des pertes
Perte de ventilation
Perte de roulement a billes
Perte statorique
Perte rotorique
Perte par hystérésis
Perte par curant de Foucault

Pertes mécaniques

Pertes cuivre

Pertes fer

Pertes supplémentaire en

charge Pertes parasites en charge

Perte de convertisseur
Perte d’onduleur
Perte de filtre

Pertes d’électronique de
puissance

ENP 2015 25



Calcul des pertes et l'efficacité des éoliennes

Chapitre 11

Le schéma équivalant de la machine synchrone est nécessaire pour effectuer

les calculs des pertes cuivre et les pertes fer, est montré ci-dessous :
la iqm iq

Iy

1, lam  1g Iy

i
+— ¢
-0 mCDd

I'm

Va L mq

(b) axe-q

(a) axe-d
Figure I1-7 Circuit équivalant de la machine synchrone (a) sur 'axe d (b) sur 'axe q
[07]

D’apres la figure I1.2 on obtient le systeme d’équation suivant :

(Vg = —Tylg + Tmla,
0= Tmidi + (l)mgoq
4 ‘gf “Tala * Tnlqi I1-11)
- rmlqi + WmPa
Pq = —Lg (iq + iqi)
\ @r0 = Linaiso

Avec ry = résistance statorique, rm = résistance de perte fer, 1, =inductance de
fuite, Lma = inductance magnétisante d’axe d, Limq = inductance magnétisante d’axe

q, ®m = vitesse angulaire mécanique.

{Ld = la + Lmd

L, = l, + Ling

D’ou la puissance active interne de la machine synchrone est :

Pintrene = —wm(Lg — Ld)idiq + (Um(Pfoiq (I1-12)
b. Calcule des pertes
+ Pertes mécaniques
» Perte de ventilation W, = K,, w2, (W) (I1-13)
Avec Kvw : facteur de forme de rotor.

(I1-14)

> Perte de roulement a billes W), = Kgw,, (W)

Avec KB : facteur de poids du rotor.

26
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+ Pertes cuivre
Wevivre = rlllz + r2,122 W) (II-15)
s Pertes fer par unité de volume
_p2( (L 2 (N w ke 1T
wr = B* oy o) T ord 00 (W /kg) (I1-16)
E=444xfxk, xNx () (I11-17)
B = By x —(T) (I11-18)
0
Avec N : Nombre de spires connecter en série par phase.
E : Tension de sortie du stator, Eo: Tension nominale.
B : Densité de champ magnétique, @ : Flux magnétique.
kw: Facteur de bobinage.
6n : Coefficient de perte par hystérésis.
6r : Coefficient de perte par courant de Foucault.
f : Fréquence de réseaux.
d : Epaisseur de fer en (mm).
E2
Ty = 17— I1-19
mT Ty, ( )
« Pertes parasites en charge
P2
W, = 0.005 o W) (I1-20)
n
Avec P : puissance généré, Pn : puissance nominale.
s Pertes d’électronique de puissance [3]
» Perte de convertisseur et d’onduleur
I I, 2
PIGBT = \/E;(kton + ktOff)]cC + D <b7 + ?a. IO
I I,2 2
Prwp = V2—=kyr. f. + (1 = D) (d—+ —c.1,
s 2 T
Ces formules sont appliquées directement, ils sont tirés de catalogue [07].
» Perte de filtre

Le rendement de filtre nr est pris égal a 98 %
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¢. Méthode de calcule

Entrée : vitesse du vent

!

Utiliser 1'éq. 1.24 et calculer la vitesse de rotor

v

En soustraire les pertes mécaniques et les
pertes parasites, en trouve la puissance de la
sortie de turbine Pt.sortie

\4

En considére que la puissance

v
A

réactive est nulle et en calcule Pintren

Changer le
circuit du courant

v

A 4

Calculer les pertes fer et des pertes cuivre
avec la nouvelle valeur de la résistance

v

Calculer les pertes mécaniques et les pertes
parasites avec la nouvelle valeur ajustée de Pgene

A 4

A 4

Calculer
Pg =Pumc— (Wc"'Wf)
Psortie = (PG'PEP) X nf

Fin
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d. Résultats de calcul

5.0 1

Puissance de sortie

4.0 1

[MW]

3.0—-
2.0—_
1.0—_
O.D—_

T T L e e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Vitesse du vent[IT/S]

400 - perte de :

250 ] e im et

330 1 : Electronique de puissance
300 S

250 !

200 W

130__ . '- et Pert fer
100 “ -

I.I + . .
50 ] .-'_'.- L P e et ot T Pert cuivre Part_e pELI'ELEl't-ES

[kW]

Meécanique

I — T L e B B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Vitesse du vent [m/s]

Figure II-8 Les pertes et la puissance d'un aérogénérateur synchrone [07]

On note que les déférentes pertes augmentent a chaque fois que la vitesse de vent
augmente.

I1.3. Calcule de rendement (efficacité)

La figure suivante présente le rendement des deux aérogénérateurs (MS et
MAS) en tenant compte de toutes les pertes présentées précédemment :

100

90 1

Efficacité [%]
-
=
i

Vitesse du vent[m/s]

Figure II-9 Rendement des différents types d'aérogénérateurs [07]
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La figure ci-dessus montre le rendement élevé de 'aérogénérateur synchrone a
aiment permanent particulierement pour des vitesses de vent inférieurs a 10m/s.
Le tableau ci-dessous présente les différents types d’aérogénérateurs accompagnés
par des remarques sur chaque type.

Tableau II-3 Récapitulatif des différentes technologies des éoliennes [08]

Controle de la Type de la Puissance Pex"t’urbatlon
. 7 . PP créé dans le Remarques
vitesse géneratrice reactive .
réseau
Exige un Exige un Utilisation dans
di itif d S 3 ¢
Asynchrone ispositif de ) systéme a le passé dar.ls,les
correction de démarrage doux petites unités
Vitesse fixe Cos (d)
avec . Oscillation
. 1s Peut étre L e
multiplicateur Ny mécanique car le Plus utilisé
. controlé par le .y
de vitesse générateur est dans les grandes
Synchrone courant N . >
s lié a la fréquence unités
d’excitation s
du réseau
Energie réactive Flicker réduit So.l ution
. N . techniquement
Asynchrone a controle par le mais .
. . intéressante ;
double convertisseur de Probléme des . .
) . . , . voir cout de
Vitesse alimentation fréquence de harmoniques ye .
. I'investissement
variable avec rotor
Itiplicat ;
muitip acateur . . Solution
de vitesse Exige un Exige un .
Asynchrone avec . .. s R Techniquement
dispositif de systéme a L
rotor double . , intéressante,
correction de démarrage doux . A
enroulement cos(p) voir cout de
¢ I'investissement
Solution
Vitesse Peut étre techniquement
. 1 £ Peu de . .
variable sans Synchrone controlé par le . intéressant mais
- A perturbation . -
multiplicateur multi-pole courant s cout important
. o réseaux .
de vitesse d’excitation par rapport a la
MADA
CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les lois principales pour le calcul des
différents types de pertes dans une éolienne. Un calcul des pertes mécaniques,
électriques et magnétiques est ensuite effectué pour deux types d’aérogénérateurs
(synchrone et asynchrone) en basant sur les grandeurs réelles d'une éolienne de
5MW. Les résultats ont montré un rendement élevé de 'aérogénérateur synchrone
a aimant permanent, a cause de 'absence du multiplicateur de vitesse.

ENP 2015

30




Conclution général

Conclusion générale

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les principes de base des
éoliennes, en donnant des généralités sur les types existant et les différents
composants d'une éolienne a axe horizontale. Dans une deuxieme partie,
différentes notions sur I'’énergie éolienne ont été présentées accompagnées de
quelques démonstrations et des remarques, afin de bien comprendre les
phénomeénes principaux qui décrivent la conversion éolienne.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté les lois principales pour le
calcul des différents types de pertes dans une éolienne. Les résultats ont montré
un rendement élevé de 'aérogénérateur synchrone a aimant permanent, a cause
de 'absence du multiplicateur de vitesse.
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Annexe

Annexe

Parametres de 'aérogénérateur :

(Générateur asynchrone

Puiss:mc:e d'éolien 5 MVA Tension nominale 6.6[']['] V

Frécquance 50 Hz Nombre de paire de pole 6

Réssitance du stator 0.0052 pu Réactance statorique 0.089 pu

Réssistance su rotor 0.0092 pu Réactance rotorig 0.13 pu

Pertes Fers (valeur nitial) 135 pu La mutuelle 4.8 pu
Générateur synchrone

Puissance d'éolien 5 MVA Tension nominale 6,600 pu

Réssistance sur I'axe d 0.88 pu Réssistance sur I'axe q 0.97 pu

Réssistance du satator 0.012 pu Flux magnétique 1.4 pu

Pertes fers (valeur initial) 4 116 pu Nombre de paire de pole 96
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