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Résumé

Résume

La demande ¢énergétique mondiale en constante augmentation, 1’instabilité et
I’incertitude du prix des énergies fossiles, la libéralisation du marché électrique et une
conscience environnementale renforcée durant ces derniéres années ont renouvelé I’intérét du
développement des énergies renouvelables. Parmi elles, 1’énergie ¢olienne détient une
situation privilégiée grace a son progrés technologique et a ses colts associés
comparativement faibles, Le recours a 1’énergie éolienne est primordial dans le cadre de la
production de 1’énergie électrique. La mise en place de ce systéme de production nécessite en
partie un choix judicieux du site d’implantation des dispositifs composant ce systéme. Ce choix se
base sur la complexité et la multitude d’hypothéses proposées. Dans ce contexte, 1’apport
envisagé avec ce travail est de collaborer a la conception optimale d’un systeéme de production
¢olien isolé de petite taille, pour les sites ou I’extension du réseau est difficile ou trop
colteuse Ce document présente 1’étude présenté un état de 1’art sur les éoliennes, les différentes
structures d’alimentation et le type de génératrices utilisées, et la réalisation d’une éolienne a
axe verticale tripale. Qui pourra assurer la charge continue d’une batterie de stockage d’énergie
¢lectrique. Etant donné que les populations adoptent de plus en plus des sources d’énergies
renouvelables suite au déficit énergétique qui réside actuellement a 1’ Algérie. Notre méthodologie
consiste tout d’abord a étudier les différents types d’éoliennes et des génératrices qui existent.
Pour stockage de 1’énergie nous avons donné les déférentes technologies des stockages
notamment les batteries solaires. Un outil d’optimisation pour un systéme de génération éolien
chargeur de batterie est proposé et validé. Le systéme de puissance est composé d’une quantité
minimale d’éléments. De cette facon, la simplicité du systeme permet de réduire les efforts de
maintenance et d’augmenter sa fiabilité a un colt minimal. Le fonctionnement du prototype
réalisé doit étre associé a un systéeme de stockage et de traitement d’énergie électrique en vue

d’optimiser 1’alimentation électrique de I’usager

Mots clés

Energie éolienne, Génératrice, Stockage, Turbines, Multiplicateur de vitesse
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Résumé

Abstract

The world's energy demand is constantly increasing; instability and uncertainty in the
price of fossil fuels, the liberalisation of the electricity market and a heightened environmental
awareness in recent years have renewed the interest in the development of renewable
energies. Among them, wind power has a privileged position thanks to its technological
progress and its comparatively low associated costs, The use of wind energy is crucial in the
production of electrical energy. The implementation of this production system requires in part
a judicious choice of the location of the devices that make up this system. This choice is based
on the complexity and the multitude of hypotheses proposed. In this context, the contribution
envisaged in this work is to collaborate on the optimal design of a small-scale isolated wind
power system for sites where grid expansion is difficult or too expensive
This document presents the state-of-the-art study on wind turbines, the different power
structures and the type of generators used, and the construction of a vertical three axis wind
turbine, which will be able to ensure the continuous charge of an electric energy storage
battery. As people are increasingly adopting renewable energy sources as a result of the
current energy deficit in Algeria. Our methodology is first of all to study the different types of
wind turbines and generators that exist. For energy storage we have given deferential storage
technologies such as solar batteries. An optimization tool for a wind generator system battery
charger is offered and validated. The power system consists of a minimum number of
elements. In this way, the simplicity of the system reduces maintenance effort and increases
reliability at minimal cost. The operation of the prototype must be combined with an electrical
energy storage and processing system in order to optimise the power supply to the users

Key Words

Wind energy, Generator, Storage, Turbines, Speed multiplier
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Introduction Générale

L’¢énergie est I'un des moteurs du développement des sociétés. La civilisation
industrielle s’est batie autour de 1’exploitation du charbon a la fin du 18eme siécle, puis du
pétrole au milieu du 20eme siécle. Depuis le premier choc pétrolier de 1973, les pays
industrialisés optent progressivement pour les énergies nouvelles et renouvelables. D'une
facon générale, les énergies renouvelables sont des modes de production d'énergie utilisant
des forces ou des ressources dont les stocks sont illimités, ces sources d'énergie sont peu ou
pas polluantes. Le solaire, 1'éolien, l'eau,...etc. ne rejettent aucune pollution lorsqu'elles

produisent de I'énergie.

L'éolienne, que I'on nomme aussi aérogénérateur, est une machine qui permet la
transformation de I'énergie du vent en mouvement mécanique, puis le plus souvent en
électricité. Lorsque I'on ne produit qu'une force mécanique pour actionner une pompe, on
parlera seulement d'éolienne; par contre lorsque l'on produit de I'électricité, on parlera

d'aérogeénérateur [01]

Pour contribuer a I’optimisation du stockage d’énergie, nous souhaitons associer une
éolienne pour la production de 1’électricité en cas de vent d’ou notre théme : « Réalisation
d’une éolienne avec une system de stockage » Cette étude vise a améliorer le systeme de

stockage.

Dimensionner et réaliser une éolienne et enfin faire des expérimentations de ce fait,

nous avons subdivisé notre travail en quatre chapitres a savoir :

Le premier chapitre est consacré a des rappels sur les systéemes éoliens. Ces rappels sont
suivis par une définition de 1’énergie éolienne de maniére générale, puis I’évolution des
éoliennes durant les dernieres décennies. Des statistiques sont données montrant 1’évolution

de la production et la consommation de 1’énergie €olienne dans le monde.

Dans le deuxieme chapitre, Nous avons présenté les différentes technologies sont

utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe horizontal), et
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application et zone de fonctionnement de 1’éolienne, ainsi que les différents générateurs

utilisés dans les systéemes éoliens, et les convertisseurs qui leur sont associés.

Dans le troisieme chapitre, Nous avons présenté les défirent systemes de stockage et les

différents type et technologies sont utilisees pour stocker I’énergie fournée par la génératrice.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons fait  une réalisation d’une éolienne a axe

vertical avec trois pales avec un systéme de stockage.

Finalement, on terminera ce mémoire par une conclusion générale qui résume les

résultats obtenus et expose quelques perspectives de recherche envisagées.
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Chapitre 1 Généralité sur I'énergie éolienne

1.1. Introduction
Les besoins énergétiques de la planéte s'amplifient a une vitesse croissante dans toutes
les régions du monde. La dépendance excessive Vis-a-vis des importations d’énergie en
provenance d’un petit nombre de pays, et la volatilit¢ des prix du pétrole et du gaz se
traduisent par une situation chancelante de 1’approvisionnement énergétique qui représente

déja un lourd fardeau pour 1I’économie mondiale.

Dautre part les effets néfastes des combustibles fossiles sur I'environnement ajoutent
une autre dimension de ce probléme. Les usines d'énergie chargent I'atmosphére en gaz a
effets de serre et des particules créant ainsi des flots de chaleur. La génération et la
consommation d'énergie sont en grande partie responsables de ces gaz qui seront émis dans
I'atmosphére. De la vient I'importance de soutient des sources d'énergie renouvelable comme

celle du vent.

Plusieurs technologies sont utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur a axe vertical
ou a axe horizontal) et les structures des capteurs sont de plus en plus performantes. Outre les
caractéristiques mécaniques de I'éolienne, I'efficacité de la conversion de I'énergie mécanique
en énergie électrique est trés importante. La encore, de nombreux dispositifs existent, pour la
plupart, ils utilisent des machines synchrones et asynchrones. Les stratégies de commande de
ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettre de
capter un maximum d'énergie sur une plage de variation de vitesse de vent la plus large

possible, ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des installations éoliennes. [3]

1.2.Définition de I'énergie éolienne
L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable™ non dégradée, géographiquement
diffuse, et surtout en corrélation saisonniére (I’énergie électrique est largement plus demandée
en hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus
élevée). De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet

radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe.
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Chapitre 1 Généralité sur I'énergie éolienne

et pratiquement un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un
arbre de transmission puis en énergie électrique par lI'intermédiaire d'une génératrice (Figure.
1.1) [04].

Réseau de
distribution
Energie Energie Energie

Vent Rotor Geénératrice

cinetique mecanique eélectrique :
Stockage

Charges
iIsolées

Figure 1 1 Conversion de I'énergie cinétique du vent

1.3.Historique et croissance de I’exploitation de I’énergie éolienne
Le vent, comme étant une source d’énergie traditionnelle non polluante, a été exploité
depuis plusieurs siécles pour la propulsion des navires (avant 3000 ans environ),
I’entrainement des moulins (environs 200000 moulins a vent en Europe vers le milieu du
19¢me sjecle), le pompage d’eau et le forgeage des métaux dans I’industrie. Ces derniéres
utilisations sont toutes basées sur la conversion de 1’énergie du vent captée par des hélices en

énergie mécanique exploitable, [5].

Ce n’est qu’apres 1’évolution de I’¢lectricité comme forme moderne de 1’énergie et les
recherches successives sur les génératrices électriques, DANIOUS POULE a Cour a construit

pour la premiére fois en 1891 une turbine a vent générant de 1’électricité [6].
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Apreés la fabrication du premier aérogénérateur, les ingénieurs DANIOUS ont amélioré
cette technologie durant la 1ére et la 2éme guerre mondiale avec une grande échelle [5].

C’est principalement la crise pétroliere de 1974 qui relanca les études et les expériences
avec une échelle plus élevée, ce qui oblige plusicurs pays de commencer I’investissement
pour améliorer et moderniser la technologie des aérogenérateurs. Parmi ces investissements,
on cite le premier marché important de la Californie entre 1980 et 1986, notamment au début
avec des turbines de moyenne puissance (55 kW), puis 144 machines (avec un total de 7 MW)
en 1981 et 4687 machines d’une puissance totale de (386 MW) en 1985 [5].

Aprés ces années, le marché européen a réellement décollé, ce qui permet un
développement important de cette industrie de 1’éolienne et surtout dans des pays comme
1I’Allemagne, I’Espagne et le Danemark. Ces pays ont une contribution importante au marché
mondial qui atteint 210000 MW en 1998 et environ 47000 MW en 2004 avec une croissance
moyenne annuelle de 7500 MW [5].

Le colt global de 1’énergie nécessaire a la production d’¢€lectricité a partir du vent est
maintenant concurrentiel avec les sources d’énergie traditionnelles comme les combustibles
fossiles. Cette réduction du cotit de ’électricité est le résultat de progrés importants de la
technologie utilisée par cette industrie (amélioration des conceptions aérodynamigues,

amélioration des matériaux utilisés) [07].

Actuellement, 1’énergie €olienne est bien implantée parmi les autres sources d’énergie

avec une croissance tres forte [07].

1.4.Gisement eolien
La carte des vents de 1’Algérie, estimée a 10 m du sol est présentée. Les vitesses
moyennes annuelles obtenues varient de 2 & 6.5 m/s. On remarque qu’a 1’exception de la
région cotiere (moins Bejaia et Oran), du Tassili et de Béni Abbés, la vitesse de vent moyenne
est superieure a 3 m/s [08]. En fait, la région centrale de I'Algérie est caractérisée par des
vitesses de vent variant de 3 a 4 m/s, et augmente au fur et a mesure que I'on descend vers le

sud-ouest. Le maximum est obtenu pour la région d'Adrar avec une valeur moyenne de 6.5

Page 5



Chapitre 1 Généralité sur I'énergie éolienne

m/s. Cependant, nous pouvons observer I'existence de plusieurs microclimats ou la vitesse

exceéde les 5 m/s comme dans les régions de Tiaret, Tindouf et Oran.

1.5.Vitesses moyennes saisonniere du vent
En utilisant la méme gamme de couleurs, les atlas vents saisonniers de 1’Algérie sont
représentés en Figurer 1.2 (Eté et Printemps) et 1.3 (Hiver et Automne). On remarque qu’en
général, les périodes estivales et printaniéres sont plus ventées que le reste de I'année [08].

Atlas vent saisonniers de la vitesse moyenne annuelle a 10 m du sol.

Tous les atlas établis présentent la région sud-ouest, a savoir Adrar, Timimoune et In
Salah comme la zone les plus ventée, a I’exception de 1’atlas hivernal qui se distingue par le

microclimat de Tiaret qui présente les vitesses de vent les plus élevées.
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Figure 1 2 Atlas de la vitesse moyenne du vent de I’Algérie estimée a 10 m du sol. (Eté et Printemps)
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Figure 1 3 Atlas vent saisonniers de la vitesse moyenne annuelle a 10 m du sol
(Hiver et automne) .
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1.6. Energie éolienne en quelques chiffres

1.6.1. La capacité mondiale installée de I’énergie éolienne
En 2017, I'énergie éolienne a couvert plus de 3% de la consommation d’électricité
mondiale totale grace a une puissance de 540'000 MW. [09] Comme il est montre sur les
Figure 1.4 [09]

600,000 MW
339,581

500,000 487,657

43,600
400,000 369,862
318697
197,956 2
200,000 —L :
BoU o
o o 3 B AN o m l I I I
omm mm HR = .

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Source: GWEC

Figure 1 4 Evolution de la puissance éolienne totale installée dans le monde 2001-2017 [09]

1.6.2. Objectifs du programme des Energies Renouvelables en Algérie
(2015-2020-2030)

La révision du programme national porte essentiellement sur le développement du
photovoltaique et de I’éolien a grande échelle, sur I’introduction des filieres de la biomasse
(valorisation des déchets), de la cogénération et de la géothermie, et également sur le report, a
2021, du développement du solaire thermique .Ce programme a connu une premiere phase
consacrée a la realisation de projets pilotes et de tests des différentes technologies disponibles,
durant laquelle des éléments pertinents concernant les évolutions technologiques des filieres
considérées sont apparus sur la scene énergétique et ont conduit a la révision de ce
programme. Conformément a la reglementation en vigueur, la réalisation de ce programme

national est ouverte aux investisseurs du secteur public et privé nationaux et étrangers [10].
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Figure 1 6 phases du programme algérien des énergies recevables2015 a 2030
(objectifs cumulée par filiere)

La consistance du programme en énergies renouvelables a réaliser pour les besoins du
marché national sur la période 2015-2030 est de 22 000 MW, dont plus de 4500 MW seront
réalisés d’ici 2020 Figure 1.5. Ce programme consiste au développement du photovoltaique,
I’éolien a grande échelle, et les filieres de la biomasse, de la cogénération et de la géothermie
avec l’introduction du solaire thermique .4 partir de 2021. Les capacités en énergie

renouvelables seront installées selon les spécificités de chaque région : Région du Sud,

m Solaire Photovoltaique 13575 MW
= Eolien 5010 MW
Solaire thermique 2000 MW
™ Biomasse 1000 MW
m Cogénération 400 MW
Géothermie 15 MW

Figure 1 5 objectif du programme algérien des Energies Renouvelables 22GW a
I’horizon 2030

Page 9



Chapitre 1 Généralité sur I'énergie éolienne

pour I’hybridation des centrales existantes et 1’alimentation des sites éparses compte
tenu de la disponibilité des espaces et de I’important potentiel solaire et éolien qui privilégie
ces régions ; Région des Hauts Plateaux pour leur potenticl d’ensoleillement et de vent avec
possibilité d’acquisition des terrains ; Région du littoral selon la disponibilité des assiettes de
terrain avec 1’exploitation de tous les espaces tels que les toitures et terrasses des batiments et
autres espaces non utilisés. Les besoins complémentaires pour d’autres domaines
d’application sont intégrés dans la capacité totale du photovoltaique, tels que le résidentiel,
I’agriculture, le pompage, les ressources en eau, 1’industrie, 1’éclairage public et les services
[10]

La réalisation du programme permettra d’atteindre a 1’horizon 2030 une part de
renouvelables de prés de 27% dans le bilan national de production d’électricité et 37 % de la

capacité installée. Le volume de gaz naturel épargné par les 22 000 MW en renouvelables,
atteindra environ 300 milliards de m3, soit un volume équivalente a 8 fois la consommation

nationale de I’année 2014.

1.6.3. Efficacité des éoliennes

Les éoliennes commencent a fonctionner a une vitesse de vent de 4 a 5 métres par

seconde et atteignent une puissance maximale d’environ 15 metres par seconde.

Lorsque la vitesse du vent est trés élevée, c'est-a-dire que la force du vent souffle de 25
meétres / seconde, les éoliennes sont arrétées. Une éolienne moderne produit de I'électricité
dans 70 a 85% du temps, mais elle génére des rendements différents en fonction de la vitesse
du vent. [10]

Au cours d'une année, il générera généralement environ 24% de la production maximale
théorique (41% au large). Ceci est connu comme son facteur de capacité. Le facteur de
capacité des centrales conventionnelles est en moyenne de 50% a 80%. En raison d’arréts
pour maintenance ou de pannes, aucune centrale électrique ne produit de 1’énergie 100% du
temps [10].
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1.6.4. Futurs challenges et perspectives mondiales

Sur la base de I'expérience et des taux de croissance des années passées [11] prévoie que
I'énergie éolienne continuera son développement dynamique dans les années a venir. Malgré
les impacts a court terme de la crise financiére actuelle qui rendent difficile les prévisions a
court terme, on peut attendre, qu'a moyen terme, I'énergie éolienne attirera les investisseurs
grace a son faible risque et au besoin d'énergie propre et fiable. De plus en plus de
gouvernements comprennent les bénéfices multiples de I'énergie éolienne et mettent en place
des politiques favorables, incluant la promotion des investissements décentralisés par des
producteurs indépendants, petits, moyens ou basés sur des communautés, tous ouvrant la voie

vers un systeme de production d'énergies davantage renouvelables pour le futur [12].

En calculant rigoureusement et en prenant en compte des facteurs d'insécurité, on estime
que l'énergie éolienne sera capable de contribuer en 2020 a au moins 12% de la
consommation électriqgue mondiale [12]. En 2015, une capacité totale de 600 000 MW est
possible. Fin 2020, au moins 1 500 000 MW peuvent étre attendus [13].
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Figure 1 7 L’énergie éolienne mondiale (MW)

1.6.5. Coiit de base de I’énergie éolienne
Environ 75 % du coft total de 1I’énergie pour un projet d’énergie éolienne est lié¢ aux
colts initiaux comme le colit de 1’éolienne, des fondations, de 1’équipement électrique et du

raccordement au réseau [14]

Page 11



Chapitre 1 Généralité sur I'énergie éolienne

En revanche, les colits d’exploitation sont trés faibles par rapport aux technologies des
combustibles fossiles, ou de 40 a 70 % des cofts sont liés au carburant et a I’exploitation et a

la maintenance pendant toute leur duree de vie.

La durée de vie typique d’un parc €olien est de 20 ans, bien qu’il existe des projets dans
I'Union européenne qui fonctionnent depuis plus longtemps. La prolongation de la durée de
vie des parcs éoliens est un domaine de recherche actif. Le remplacement des projets existants
par des technologies plus récentes et a plus grande échelle constitue également une stratégie

importante a long terme pour améliorer la compétitivité des colts. [14]

1.7.Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne
L’énergie éolienne a des avantages propres permettant sa croissance et son évolution
entre les autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un rdle important dans 1’avenir a

condition d’éviter I’impact créé par ses inconvénients cités ci-apres.

1.7.1. Avantages

L’¢énergie €olienne est avant tout une énergie qui respecte 1’environnement :

- L’impact néfaste de certaines activités de I’homme sur la nature est aujourd’hui
reconnu par de nombreux spécialistes. Certaines sources d’énergie, contribuent notamment a
un changement global du climat, aux pluies acides ou a la pollution de notre planéte en
général. La concentration de CO2 a augmenté de 25% depuis 1’ére préindustrielle et on augure
qu’elle doublera pour 2050 [15]. Ceci a déja provoqué une augmentation de la température de
0,3 a 0,6° C depuis 1900 et les scientifiques prévoient que la température moyenne
augmentera de 1 a 3,5° C d’ici I’an 2100, ce qui constituerait le taux de réchauffement le plus
grand des 10000 dernieres années [15]. Toutes les consequences de ce réchauffement ne sont
pas prévisibles, mais on peut par exemple avancer qu’il provoquera une augmentation du

niveau de la mer de 15 a 95 cm d’ici I’an 2100 [08].

« L’exploitation d’énergie €olienne ne produit pas directement de COz2 ».
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- L’¢énergie ¢olienne est une énergie renouvelable, c’est a dire que contrairement aux

énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier [15].

- Chaque unité d’électricité produite par un aérogénérateur supplante une unité
d’¢lectricité qui aurait été produite par une centrale consommant des combustibles fossiles.
Ainsi, I’exploitation de 1’énergie €olienne €vite déja aujourd’hui 1I’émission de 6,3 millions de
tonnes de CO2, 21 mille tonnes de SOz et 17,5 mille tonnes de Nox [15]. Ces émissions sont

les principaux responsables des pluies acides [15].

- L’¢énergie ¢éolienne n’est pas non plus une énergie a risque comme 1’est 1’énergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connait la durée de vie
[08].

- L’exploitation de 1’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés continus de
la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. Ceux-ci fournissent de
I’énergie méme lorsque que I’on n’en a pas besoin, entrainant ainsi d’importantes pertes et par

conséquent un mauvais rendement énergétique [15].

- C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les
pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source d’énergie

peut de plus stimuler I’économie locale, notamment dans les zones rurales.

- C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables [15].

- Cette source d’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se développer.
L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple. Le cofit
d’investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus traditionnelles. Enfin, ce

type d’énergie est facilement intégré dans un systeme électrique existant déja.

Page 13



Chapitre 1 Généralité sur I'énergie éolienne

- L’¢énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite que n’importe

quelle source d’énergie traditionnelle [15].

- Bon marché : elle peut concurrencer le nucléaire, le charbon et le gaz lorsque les

regles du jeu sont équitables [16].

- Respectueuse des territoires : les activites agricoles/industrielles peuvent se poursuivre

aux alentours [16].

1.7.2. Inconvénients

L’énergie ¢olienne posséde aussi des désavantages qu’il faut citer :

- L’impact visuel, cela reste néanmoins un théme subjectif [08].

- Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement
disparu grace aux progres réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant

a lui est lié a la vitesse de rotation du rotor, et celle -ci doit donc étre limitée [08].

- L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent les
aerogenérateurs [15] [17]. D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas étre
implantés sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas attraper

par les aéro-turbines [15].

- La qualité de la puissance ¢électrique : la source d’énergie €éolienne étant stochastique,
la puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la
puissance produite n’est donc pas toujours trés bonne. Jusqu’a présent, le pourcentage de ce
type d’énergie dans le réseau était faible, mais avec le développement de 1’éolien, notamment
dans les régions a fort potentiel de vent, ce pourcentage n’est plus négligeable. Ainsi,
I’influence de la qualité de la puissance produite par les aérogénérateurs augmente et par suite,

les contraintes des gérants du réseau électrique sont de plus en plus strictes [15].
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- Le cot de I’énergie €olienne par rapport aux sources d’énergie classiques : bien qu’en

terme de cofit, I’éolien puissant sur les meilleurs sites, c¢’est a dire 1a ou il y a le plus de vent,

est entrain de concurrencer la plupart des sources d’énergie classique, son colt reste encore

plus éleve que celui des sources classiques sur les sites moins ventés [15]
1.8.Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre quelque généralité sur les systemes éoliens, et on

a donné un bref historique sur I’utilisation de 1’énergie €olienne.

Nous avons présenté quelques chiffres, quelques statistiques, et les Objectifs des
programmes des Energies Renouvelables en Algérie et le monde.

On a donné des Aspects économiques et impact environnement des éoliennes.

Dans le chapitre suivant, nous parlerons sur I’énergie éolienne et leur production

d’électricité, et les différentes génératrices et convertisseurs utilisées dans systemes.
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Chapitre 2  Type et champ d’application des turbines éoliennes

2.1.Introduction

Plusieurs technologies sont utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur a axe vertical
ou a axe horizontal) et les structures des capteurs sont de plus en plus performantes. Outre les
caractéristiques mecaniques de I'éolienne, I'efficacité de la conversion de I'énergie mécanique
en énergie électrique est trés importante. La encore, de nombreux dispositifs existent, pour la
plupart, ils utilisent des machines synchrones et asynchrones. Les stratégies de commande de
ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettre de
capter un maximum d'énergie sur une plage de variation de vitesse de vent la plus large

possible, ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des installations €oliennes.

2.2. Types des turbines éoliennes

Il existe deux principaux types d'éoliennes qui se déférent essentiellement dans leur organe
capteur d’énergie a savoir I’aéroturbine. En effet, selon la disposition de la turbine par rapport

au sol on obtient une éolienne a axe vertical ou a axe horizontal [19].

2.2.1. Eolienne a axe vertical

fLavees

Darrieus Darrieus de type H Savonius

Figure 2 1Technologie éolienne a axe vertical.

Ils ont été les premieres structures développées pour produire de I’électricité. De nombreuses
variantes technologies ont éeté testées dont seulement deux structures sont parvenues au stade

de I’industrialisation, le rotor de Savonius et le rotor de Darrieux Figure 2.1 [19].
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A nos jours, ce type d’€olienne est plutdt marginal et son utilisation est beaucoup
moins rependue. Elles présentent des avantages et des inconvénients que nous pouvons citer
comme suit [20] [19].

2.2.1.1. Avantages

*La conception verticale offre I’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et les

appareils de commande directement au sol.

*Son axe vertical posséde une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner quel

que soit la direction du vent sans avoir a orienter le rotor.

*Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien.

2.2.1.2. Inconvénients

*Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal.

*La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent proche

du sol, donc moins fort car freiné par le relief.

*Leur implantation au sol exige 1’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des pales,

donc occupe une surface plus importante que 1’€olienne a tour.
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2.2.2. Eoliennes a axe horizontal

Moulin americain voilure bipale voilure tripale

Figure 2 2 Technologie éolienne a axe horizontale
Ce sont les éoliennes actuellement les plus répandues sans doute a cause de leurs avantages
remarquables, elles comportent généralement des hélices a deux ou trois pales face ou sous le
vent Fgure 2.2[19] [20].

2.2.2.1. Avantages

* Une trés faible emprise au sol par rapport aux éoliennes a axe vertical.

* Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage du

sol.

* Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour.

Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour 1’appareillage.

2.2.2.2. Inconvénients

» Colt de construction tres élevé.

» [’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne I’intervention en cas d’incident.
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Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours. Cependant, les
structures a axe vertical son encore utilisé¢ pour la production d’électricité dans les zones

isolés.

Elles sont de faible puissance destinées a des utilisations permanentes comme la charge des

batteries par exemple [19].

Dans le reste de notre étude nous nous intéressons a la structure la plus répondue et la plus

efficace a savoir celle a axe horizontal et a trois pales a pas variable (variable pitch) [19].

2.3. Constitution d’une éolienne moderne

Figure 2 3 Différentes parties de I’éolienne-NORDEX N60-1.3MW . [21].
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Elle est constituée d’une :

01 Les pales 07 frein mécanique a disque 13 Mécanismes

d’orientation

02 le moyeu de la turbine 08 Accouplement flexible 14 Mécanismes

d’orientation

03 Lanacelle 09 Générateur 15 Mécanismes

d’orientation

04 L’axe de transmision 10 system refroidissement 16 Capot en acier
05 Arbre lent 11 Un anémometre et une 17 La tour
girouette

06 Multiplicateur de vitesse 12 Equipements de controle

2.4. Aplicaction des éolennes
L’intérét d’une éolienne se justifie par la possibilité qu’elle apporte de récupérer 1’énergie
cinétique présente dans le vent. Cette énergie est transformée en énergie mécanique de
rotation tout en tenant compte du rendement de la machine. Cette énergie mécanique peut étre

exploitée principalement de deux manieres :

- Soit directement pour entrainer par exemple une pompe de relevage d’eau.

- Soit pour entrainer une génératrice électrique.

Dans le cas de production d’énergie électrique, on peut distinguer deux types de

conFigureuration:
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- L’¢énergie est stockée dans des accumulateurs en vue de son utilisation ultérieure.

- L’énergie est utilisée directement par injection sur un réseau de distribution.

On constate ainsi les applications électriques de 1’énergie éolienne. D’une part, la
complémentarité avec les moyens traditionnels de production, comme les centrales Sur le
réseau électrique isolé thermiques classiques ou nucléaires et les barrages pour des régions
disposant d’une infrastructure existante. D’autre part, la possibilité de production sur des sites
non raccordés a un réseau de distribution traditionnel. Il est particuliérement intéressant de
souligner les possibilités offertes par 1’énergie éolienne en ce qui concerne le désenclavement
de régions peu urbanisées et ses applications dans les pays en voie de développement. Comme
pour I’alimentation d’unités de désalinisation, la cogénération avec des groupes diesels et des

panneaux photovoltaiques [23].

2.5.Théorie de Betz
La théorie globale du moteur éolien a axe horizontal a été établie par « Albert Betz » [19]..
Betz suppose que le moteur éolien est placé dans un air animé a I’infini en amont d’une
vitesse vz et a I’infini en aval d’une vitesse vi. La production d’énergie ne pouvant se faire que
par la conversion de 1’énergie cinétique, la vitesse Vi est nécessairement inférieure a v.. Il en

résulte que la veine de fluides traverse le générateur éolien en s’élargissant.

Page 21



Chapitre 2  Type et champ d’application des turbines éoliennes

ﬁ: D =

Figure 2 4 Schéma de principe de Théorie de Betz

Le physicien allemand Albert Betz a démontré théoriquement que la limite du rendement
d'une éolienne était de 16/27, qui veut dire que Le maximum exploitable sur le total de la
puissance contenue dans le vent est de 59%, cette valeur est connue sous le nom de Limite de
Betz.

En d'autres termes, I'énergie cinétique du vent ne peut pas étre entierement récupérée, on
introduit alors le coefficient de puissance C (sans dimension) qui correspond p au pourcentage

de la puissance récupérée.

Donc, la puissance mécanique disponible sur I'arbre de I'aérogénérateur (Pm) s'exprime par

I'équation suivant

— 1 3
Le coefficient de puissance maximum théorique s'appliquant a tout modéle d'éolienne est de
Cpmax = 0.59. Néanmoins, a cause des pertes, les eoliennes ne fonctionnent jamais a cette
limite maximum. Le multiplicateur, les roulements, la génératrice et I'électronique de

puissance réduisant I'efficacité globale. [19].
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2.6.La valeur Cp est propre a chaque type d'éolienne.

G i

multipale /

@X,\/ = =

>3

/-\ €éolienne Danoise

avonius

o

2 a4 6 8 10 12 14 16 18
Vitesse réduite

Figure 2 5 Coefficient de puissance pour différents types d’éoliennes

Les éoliennes a marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40), leur
inertie importante impose en général une limitation du diametre & environ 8 m. Leur
coefficient de puissance (Figureure 2.5.) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la
montée en vitesse mais décroit également rapidement par la suite. Les éoliennes a marche
rapide sont beaucoup plus répandues et pratiquement toutes dédiées a la production d'énergie
électrique.

Elles possédent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour controler la vitesse

de rotation.

Les pales peuvent atteindre des longueurs de 60 m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts.

Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre les
vibrations causées par la rotation et le colt de I'aérogénérateur. De plus, leur coefficient de
puissance atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la vitesse augmente. Elles

fonctionnent rarement au-dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s[24].
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2.7.Zones de fonctionnement de 1’éolienne
Compte tenu des informations précédentes, la courbe de puissance convertie d’une turbine,
généralement fournie par les constructeurs, qui permet de définir quatre zones de

fonctionnement pour I'éolienne suivant la vitesse du vent :

P (watt)
T I Irr I

g . /5/
.
.
.
.
.
.
.
.
' 2 ¥F(m/s)

Z s
I'p Var

Figure 2 6 courbe de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent

Vp: La vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Suivant les constructeurs,

VD varie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de forte puissance ;

V,, La vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance nominale
de la génératrice. Suivant les constructeurs, VVn varie entre 11.5m/s et 15m/s en fonction des

technologies ;

Vy: vitesse du vent au-dela de laquelle il convient de déconnecter 1’éolienne pour des raisons

de tenue mécanique en bout de pales. Pour la grande majorité des éoliennes, VM vaut 25m/s.

Zone | V <Vp : La vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais 1’énergie a

capter est trop faible.

Zone Il : Vp <V <V,: Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque
vitesse de vent. Différentes méthodes existent pour optimiser I’énergie extraite. Cette zone

correspond au fonctionnement a charge partielle.
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Zone 11l : V,< V <V, La puissance disponible devient trop importante. La puissance
extraite est donc limitée, tout en restant le plus proche possible de la puissance nominale de la

turbine (P,,)Cette zone correspond au fonctionnement a pleine charge. [25].

2.8.Etat de ’art sur les générateurs utilisés dans le SCE
Diverses chaines de production coexistent pour la production d’€lectricité par aérogénérateurs
couplés au réseau. Elles peuvent étre trés différentes selon la nature du convertisseur
électromécanique utilise et le mode de fonctionnement (vitesse fixe ou variable), on peut

citer:

2.8.1. Génératrices synchrones(GS)

Bus-continu¥

t
'

Redresseur? Onduleur® Transforma tewr?

Reéseanf

Figure 2 7 System éolien basé sur la machine synchrone a vites variable

Les machines asynchrones présentent le défaut d’imposer la présence d’un multiplicateur de
vitesse. Elles sont en effet bien adaptées a des vitesses de rotation relativement importantes et
un couple insuffisant pour un couplage mécanique direct sur les voilures éoliennes. Par
contre, les machines synchrones sont congues pour offrir des couples trés importants a
dimensions geométriques convenables.(Figure 2.8) Elles peuvent donc étre utilisees en
entrainement direct sur les turbines éoliennes. Les systemes de ce type possédent aussi leurs
défauts. Les machines synchrones a rotor bobiné demandent un entretien régulier de systéeme
des bagues et balais. Le circuit d’excitation de I’inducteur demande la présence du réseau et
une fourniture de la puissance réactive. Les sites isolés ne sont adaptés a ces géneratrices
qu’en présence d’une source de tension indépendante. Par contre, la possibilité de réglage de

I’inducteur de ces machines offre un moyen supplémentaire d’ajustement du point de
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fonctionnement énergétique. Le couplage direct sur le réseau est proscrit car étant beaucoup
trop rigide. Une électronique de puissance s’impose pour toutes les applications utilisant ce

type de machine fonctionnant a vitesse variable [26].

Le développement des matériaux magnétigues a permis la construction de
machinessynchrones a aimants permanents a des codts qui deviennent compétitifs. Les
machines de ce type sont a grand nombre de p6les et permettent de developper des couples
mécaniques considérables. Il existe plusieurs concepts de machines synchrones a aimants
permanents dédiées aux applications éoliennes, des machines de construction standard

(aimantation radiale) ou génératrices discoides (champs axial), ou encore a rotor extérieur.

2.8.2. Génératrices asynchrones a double alimentation (GADA)

Multiplicate @ m
Bus continu Transformateur
_| K “ K Réseau

Redresseur Onduleur

*— |-

Figure 2 8 System éolien basé sur la machine asynchrone double alimentation

Dans ce cas, le stator de la génératrice est directement couplé au réseau alors I’enroulement

rotorique est connecté a ce méme réseau via une interface d’électronique de puissance.

Le convertisseur de puissance connecté au rotor (coté rotor) partage un bus de tension

continue avec un second convertisseur identique connecté au réseau électrique (coté réseau)
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via un transformateur tel qu’illustré a la Figureure 2.9. Le condensateur permet de découpler
les deux convertisseurs et agit comme un réservoir d’énergie afin d’atténuer les perturbations
de tension et courant lors des commutations. C’est le convertisseur coté rotor qui permet
d’imposer les courants nécessaires afin de controler les puissances actives et réactives. Pour
sa part, le convertisseur coté réseau s’occupe de maintenir la tension du bus constante en
échangeant la puissance active fournie ou absorbée par le rotor avec le réseau électrique. La
tension du rotor étant généralement différente de celle du stator, un transformateur est

nécessaire afin d’adapter les différents niveaux de tension. [26]

De méme, I'utilisation d’un filtre juste aprés les convertisseurs s’impose pour controler le
niveau des harmoniques. Le multiplicateur est présent dans ce cas aussi. Ses principaux
avantages sont le fonctionnement a vitesse variable (£30% de la vitesse de synchronisme) et
I’optimisation de la puissance extraite pour les vents faibles et moyens. De plus les prix ne
sont pas trop élevés car la machine est standard et 1’¢lectronique de puissance est
dimensionnée seulement a 30% de la puissance nominale .1l reste toutefois, la maintenance de
la boite de vitesse, le contrdle est complexe et la présence de systeme a bagues et balais

comme inconvénients.

2.8.3. Génératrices asynchrones a cage (GAS)
La plupart des applications utilisant la machine asynchrone sont destinées a un
fonctionnement en moteur. Mais cette machine est tout a fait réversible et ses qualités de
robustesse et de faible colt ainsi que I'absence de balais-collecteurs ou de contacts glissants
sur des bagues, la rendent tout a fait appropriée pour l'utilisation dans les conditions parfois
extrémes que présente I'énergie éolienne.Dans les aérogénérateurs de dimensions
conséquentes (grande puissance et rayon de pales important), la vitesse de rotation est peu
¢levée. Il est donc nécessaire d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone un
multiplicateur mécanique de vitesse pour adapter la vitesse de la turbine a celle de la

génératrice. [26]
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Multiplicateury @ -(. /

Transformateur

Réseau

Figure 2 9 Systéme éolien basé sur une machine asynchrone a vitesse constante

Le principal avantage de cette structure est le faible colit de la machine et I’absence
d’¢lectronique de puissance d’interfacage. Néanmoins, on peut noter comme inconvénients, la

puissance extraite est non optimisée, et la maintenance de la boite de vitesse

Si la machine asynchrone fonctionne en autonome, il faut introduire des capacités d’auto-

excitation pour sa magnetisation.

Dans le cas du fonctionnement a vitesse variable, [’utilisation des convertisseurs de

puissances s’impose pour découpler la fréquence délivrée par la machine et celle du réseau.
(Figure 2.10).

Bus‘continu®
Multiplicateur? I
Redressenr? OndulenrY  Transformatenr?

Résean’

Figure 2 10 Systéme éolien basé sur une machine asynchrone a vitesse variable
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2.8.4. Générateur Synchrone a Aimants Permanents (GSAP) :
La caractéristique d’auto excitation du GSAP lui permet de fonctionner avec un facteur de
puissance ¢levé et un bon rendement, ce qui le rend propice a 1’application a des systémes de
génération éolienne [29]. En fait, dans la catégorie des petites turbines, son co(t réduit et sa

simplicité en font le générateur le plus employé

Cependant, dans les applications de plus grande puissance, les aimants et le convertisseur

(lequel doit faire transiter toute la puissance générée), en font le moins compétitif.:

2.8.5. Redresseur a diodes et onduleur ML
Cette topologie utilise un redresseur a diodes entre le bus continu et la génératrice, et un
onduleur a IGBT (contr6lé par MLI) placé entre le bus continu et le réseau. La puissance
transitée entre la génératrice et le bus continu est donc unidirectionnelle : la génératrice ne
peut pas étre que freinée. Le réglage de la vitesse de la GAS est donc limité ce qui réduit la

possibilité d’extraire la puissance maximale. [26]

2.8.6. Redresseur et onduleur MLI
Le redresseur est un convertisseur a IGBT fonctionnant a fréquence variable. Lavitesse de la
GAS est alors parfaitement contrélable. Un deuxiéme convertisseur (onduleur aMLI)

connecté au réseau est necessaire pour contréler les transit de puissance.

2.9.Types de Machines Electriques pour les Petites Eoliennes
Trois types de machines électriques se retrouvent principalement dans une éolienne de petite
taille (<20 kW) : D’alternateur a aimants permanents, la génératrice a courant continu et
I’alternateur a excitation bobinée sans balai. Chaque machine a des avantages et des

inconvénients qui lui sont propres (Association Canadienne de I’Energie Eolienne ACCE,
2006).

Dans les alternateurs a aimants permanents, le champ magnétique créé par les aimants est
constant. Ces alternateurs sont beaucoup plus légers que les autres types de générateurs qui
utilisent un enroulement de cuivre autour d’un noyau magnétique pour créer le champ
magnétique. Les alternateurs & aimants permanents produisent un courant et une tension de

fréquence proportionnelle a la vitesse de rotation (qui varie elle-méme avec la vitesse du vent
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dans le cas d’une éolienne). Ainsi, un matériel électrique congu pour fonctionner a la
fréquence du réseau ne peut pas étre connecté directement a I’alternateur d’une éolienne. Il est
nécessaire de passer par un convertisseur de fréquence, en géneéral, par un redresseur et un
onduleur. La tension intermédiaire délivrée par le redresseur étant de nature continue, un

stockage d’énergie sous forme de batterie est en outre envisageable. [27]

La génératrice a aimants permanents est simple et présente un bon rendement. Dans plusieurs
éoliennes de petite taille, les aimants tournent autour du stator alors situé au centre de la
machine. Il est possible d’immobiliser le rotor en présence de vents modérés de facon a

réaliser la maintenance de la turbine.

Certains fabricants affirment que les alternateurs & aimants permanents sont les meilleures

machines pour de petites éoliennes en raison d’un entretien réduit.

L’entretien d’une génératrice a courant continu est plus fréquent puisqu'il faut remplacer les
balais tous les 6 ou 10 ans. Toutefois, ce remplacement ne présente pas de difficultés
particulieres. Pour le fabricant, le principal avantage des alternateurs a aimants permanents
réside dans leur codt relativement faible : les aimants sont moins colteux que les bobinages
en cuivre dans la gamme de puissance des petites éoliennes. Il y a également d’autres
avantages pour ’utilisateur : le freinage dynamique et la production d’un courant alternatif
plutdét que continu, ce qui représente des économies a 1’achat du cable électrique reliant

I’éolienne a 1’armoire électrique.

Cependant, contrairement aux alternateurs a aimants permanents dans lesquels 1’induction
d’excitation demeure constante, 1’induction magnétique dans 1’alternateur a rotor bobiné peut

étre modulée selon la vitesse du vent pour une utilisation optimale de 1’éolienne.

Un avantage des alternateurs a inducteur bobiné est leur capacité de démarrage par vents
faibles. Ceci s’explique par le fait qu’il n’y a presque pas de flux magnétique développé par
I’inducteur, donc une trés faible résistance au mouvement pour L’armature en rotation.
L’induction magnétique peut étre augmentée au fur et a mesure que les vents se renforcent.
En conséquence, la génératrice a rotor bobiné permet de délivrer une puissance évoluant

comme le cube de la vitesse du vent, multipliant par 8 la puissance recueillie en sortie de la
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génératrice lorsque la vitesse du vent double. Les alternateurs a aimants permanents
présentent une induction magnétique constante quelle que soit la vitesse de rotation du rotor.
Le rotor est donc plus difficile a démarrer et 1’alternateur n’est performant que dans une
gamme limitée de puissance. Les autres points de fonctionnement ne correspondent qu’a des
compromis lors du dimensionnement, ce qui est particulierement pénalisant en cas de vents

moyens ou faibles, c'est-a-dire le plus souvent pour une éolienne.

Afin de limiter ce probléme, les fabricants qui utilisent des alternateurs a aimants permanents
concoivent les pales pour maximiser le couple de démarrage afin que le rotor puisse démarrer
a vent réduit. Cette conception d’hélice a aussi un impact sur le rendement aérodynamique a

des vitesses de vent plus élevées.

Quant aux alternateurs a excitation sans balais, ils cumulent les avantages des deux types de
machines. 1ls possédent un inducteur bobiné et n’ont pas de balais. Cependant,
comparativement aux alternateurs a aimants permanents, les alternateurs sans balais sont plus

complexes. Ils sont donc plus coliteux, a I’achat comme a 1’entretien.

2.10. Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de dresser un panel de solutions électrotechniques possibles pour la
production d'énergie électrique grace a des turbines éoliennes. Aprés un rappel de notions
nécessaires a la compréhension du systéeme de conversion de I'énergie €olienne, différents
types d'éoliennes et leur mode de fonctionnement ont été décrits. Et par la suite des machines

électriques et leurs convertisseurs associés,
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Chapitre3 Stockage d’énergie

3.1.. Introduction
Dans le contexte actuel d’un accroissement de la production d’électricité a partir des
énergies renouvelables, accompagnée d’une décentralisation des moyens de production, les
dispositifs de stockage d’énergie trouvent un nouveau champ d’applications propice, a leur

développement.

Les ressources renouvelables présentent un inconvénient majeur : leur fluctuation
indépendamment de la demande. elles sont extrémement abondantes et les colts
d’investissement des systémes, qui permettent de la convertir, ne cessent de baisser pour
atteindre progressivement les seuils de compétitivité. Leur contribution significative au
développement durable nécessitera sans doute de développer largement des moyens de
stockage.

La puissance produite au fil du temps par les €oliennes est caractérisée par sa
fluctuation due a leur source primaire difficilement prévisible et tres fluctuante. Ceci
augmente les probleémes induits par 'intégration en grand nombre d’¢oliennes dans les
réseaux et rend difficile leur participation aux services systemes (réglage de la tension et de la
fréquence, fonctionnement en Tlotage, etc.) la stabilité du réseau repose sur 1’équilibre entre
production et consommation. L’augmentation du taux de pénétration des €éoliennes sera donc
conditionnée par leur participation a ces différents services, ce qui sera favorisé par

I’association a ces éoliennes des systemes de stockage de 1’énergie électrique.

3.2. Systemes de stockage :

Dans une installation photovoltaique, le stockage correspond a la conservation de
I'énergie produite par le générateur photovoltaique, en attente pour une utilisation ultérieure.
La gestion de I'énergie solaire nécessite d'envisager des stockages suivant les conductions
météorologiques. [28] Le stockage de I'énergie électrique passe plus souvent par une forme
d'énergie intermédiaire quelconque, (gravitaire, de compression, électrochimique,
électrostatique, electromagnétique, cinétique, thermique, etc.) transformable en second temps

en électricité. 1l y a deux types de stockage a. envisageé :
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* stockage a court terme : (temps de stockage inférieur a 10 minutes).

* stockage a long terme : (temps de stockage supérieur a 10 minutes).

Le choix du systéme de stockage se fait suivant des caractéristiques fondamentales qui
sont : [31], [07]

La puissance massique en (W/Kg)

* I'énergie massique (en Wh/kg).

* le nombre de cycles de fonctionnement.

* le colt.

* le rendement énergétique.

3.2.1. Techniques de stockage a court terme

3.2.1.1. Stockage d'énergie magnétique

Dans des bobinages supraconducteurs (SMES Super condensateurs Magnétique
Ennery Storage) L'énergie peut étre stockée sous forme d'énergie d'un champ magnétique créé
par un courant circulant dans une bobine supraconductrice. Pour maintenir la bobine dans
I'état supraconducteur, on l'introduit dans un cryostat rempli d'hélium liquide. La bobine
court-circuitée permet de stocker Avec L l'inductance de la bobine et Isp le courant la
traversant. Pour récupérer I'énergie il suffit d'ouvrir le circuit et de le brancher sur le récepteur
et I'énergie stockée est transférée en un temps tres court. Cependant, les codts de fabrication et
de maintenance sont trés élevés et il y en a tres peu de SMES en fonction. Méme si les
recherches envisagent des SMESs de l'ordre de 10 — 100 MW, les systéemes disponibles

actuellement sont compris entre 1 et 10 MW. [13]
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3.2.1.2. Stockage par Condensateurs a double couche :

Super condensateurs Le condensateur électrique a double couche est un condensateur a
tres forte capacité ; on le dénomme couramment “super condensateur". Les modéles actuels se
caractérisent par leur densité de puissance tres élevée (bien supérieure a 1000 W/kg), leur
longévité (plus de 100.000 cycles) et par un rendement relativement élevé (en général
supérieur & 80 %). De par ces caractéristiques, ils sont généralement bien adaptés a la.

Fonction d'égalisation de charge pour une batterie ou une pile & combustible.

En effet, ils présentent une densité d'énergie fort inférieure a celle des autres sources de
puissance : seulement de 3 a 7 Wh/kg ! Compte tenu par ailleurs des considérations de poids

et d'encombrement, on n'arrive ainsi qu'a une ou deux centaines de wattheures d'énergie. [32]

3.2.1.3. Stockage sous forme d'énergie cinétique :

‘ ' encemte basse pression
rtlisseur électronian

paliers magnetiques

Bus DC

Il
I

™

"\,

Pilotage de | | L — T .
la machine [* S B B | J/

volamt lll(‘tk‘l"'gk'llClcl'Clll'

Figure 3 1 Stockage par volant d’inertie.

Volant d'inertie (Fly Wheel) le systéme de volant d'inertie est composé d'une masse
inertielle mouvante, circulaire ou non tournant a une vitesse de rotation, construite en
matériau composite ou en acier pour le stockage d'energie et un moteur/génerateur a haute
vitesse de rotation pour le transfert de cette énergie. Ce systeme, suspendu sur des paliers
magnétiques ou a billes, opére dans une enceinte sous vide afin de limiter les pertes par
ventilation et par frottement. L'enceinte externe doit étre trés résistante afin d'éviter une

dispersion des débris en cas de rupture du disque d'inertie en cours de fonctionnement. Le
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fonctionnement du systeme de stockage inertiel est basé sur la conversion de I'énergie sous
forme cinétique, qui est reconvertie en cas de besoin en énergie électrique. Pour cela un volant
d'inertie est entrainé par une machine électrique réversible fonctionnant dans un premier
temps, en moteur pour fournir de I'énergie a la masse inertielle. Le systeme d'entrainement
désaccouplé, le volant d'inertie stocke de I'énergie dans sa rotation. A la demande cette
derniere sera transformée en énergie électrique par le générateur. 1l est utilisé en application

de veéhicules électriques. [07], [32]

3.2.2. Techniques de stockage a long terme

3.2.2.1. Stockage sous forme gravitaire

Ensemble pompes
et turbines

Retenue d'eau supérieure

Conduite forcée

™~

Retenue d'eaun
inférieure

Figure 3 2 Principe de stockage gravitaire hydraulique.

Cette technique est ancienne et nommee aussi stockage par pompage hydraulique. Ce
systeme de stockage est constitué de deux grands réservoirs situés a des hauteurs différentes,
I'eau est pompée du réservoir inférieur au réservoir supérieur. L'eau pompée revient au bassin
inférieur selon la demande toute en traversant une ou plusieurs turbines qui transforment
I'énergie potentielle de I'eau en énergie mécanique, cette derniére est régie par la formule
(w=mgh), puis des générateurs entraines par ces turbines transforment I'énergie mécanique en

énergie électrique. (Figure 12.2)

Cette technique de stockage nous fournis jusqu'a 1000 MW, mais ils sont conditionnés
par les contraintes géographiques, géologiques, environnementales et le colt assez éleve de

leur construction. Ce dispositif ne peut pas étre implanté au voisinage des centres de
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consommation et ils sont difficilement transportables. En général, le rendement associé a cette

technique de stockage est de I'ordre 75%. [07]

3.2.2.2. Stockage sous forme d'air comprimé (pression)

L’air avec un turbocompresseur. L'air comprimé est stocké dans des cavernes situées a
grande l'air turbine a gaz. Il est réchauffé dans une chambre de combustion grace a un appoint
de gaz durant la phase de pompage et briler 1,22 kWh de gaz naturel durant le déstockage.
[13].

I Récupérateur I Chalnbre_ de Refroidissement
combustion intermédiaire
Gaz [[ ‘ v
naturel — —1 [
\—‘ TI0HL | =g
—
Turbine Compresseurs

Caverne de stockage
de I'air comprimé

Figure 3 3 Stockage a air comprimé en caverne.

3.2.2.3. /Stockage sous forme thermique
Le principe de stockage thermique consiste a chauffer un corps (sodium, sel, eau sous
pression, etc..) qui ne subit pas de changement d'état pendant la phase d'accumulation ; la
chaleur est ensuite récupérée pour produire de la vapeur d'eau qui entraine un groupe
turboalternateur. Pour stocker [I'électricité sous forme thermique, il faut : ¢ transformer
1'¢lectricité en chaleur dans des résistances €lectriques. ¢ stocker la chaleur produite dans des

réfractaires. ¢ transformer la chaleur en électricité grace a une turbine a gaz.

Cette idée qui aurait pu paraitre incongrue il y a quelques années devient maintenant

envisageable grace au développement des turbines a gaz a haute température (supeérieure a
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1400°C), qui autorisent un rendement de conversion de la chaleur en électricité de 60 % dans
les cycles combinés. De plus, a ce niveau de température, la densité d'énergie qu'il est
possible de stocker dans des réfractaires est considerable. (11 faut 500 kwh pour chauffer une

tonne de réfractaires a 1400°C).

Les résistances nécessaires existent. Les réfractaires nécessaires pour stocker la chaleur
a 1400°C sont déja largement employés en sidérurgie. L'isolation thermique a ce niveau de
température est également bien maitrisée par cette industrie. Une premiere analyse montre
dailleurs que les pertes thermiques d'un tel systéme sont relativement d'autant plus réduites
que la taille du stockage est grande. En plus tous les ingrédients nécessaires pour développer

de tels systemes de stockage sont disponibles. [33], [07]

Réfractaires | Compresseur
chauffées
élecltriquement Refroidisseur Recuperateur Turbine
A de chaleur haute

température

Figure 3 4 Systeme de stockage thermique.

3.2.2.4. Stockage sous forme chimique

3.2.2.4.1. Les Batteries
Lorsqu'on parle de stockage d'électricité, on pense immédiatement aux batteries

électrochimiques qui constituent ainsi les références en la matiére. [31]

Le stockage d'énergie sous forme chimique dans les batteries électrochimiques est de
loin la technique la plus répandue pour le stockage de I'énergie électrique. En fonction du type

de batterie, différentes réactions chimiques sont provoquées en utilisant I'énergie électrique et
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en la stockant sous forme d'énergie chimique. En fonction de la demande, des réactions

chimiques inversées produisent de I'électricité. [13]

Une batterie est un assemblage de plusieurs cellules, unités indépendantes et completes
possédant toutes les caractéristiques électrochimiques nécessaires au stockage. Leur
assemblage au sein d'un module s'appelle batterie est uniqguement destinée a disposer d'une
tension plus relevée aux bornes du dispositif. Une cellule est constituée de trois éléments de

base :
* une ¢lectrode positive (cathode),
* une électrode négative (anode),
* un ¢électrolyte.

Globalement, I'objectif d'une cellule est de créer une différence de potentiel entre les deux
électrodes liée a leurs matériaux constituants. L'électrolyte permet la migration des ions entre
I'anode et la cathode tout en interdisant le transfert des électrons. Ceux-ci devront transiter au
travers d'un circuit électrique qui est la charge. En régle générale, une technologie de batterie
est définie par le couple des matériaux d'électrodes. Au besoin, le type d'électrolyte peut

également étre précisé (Figure 3.5). [34]

el
]

I el -

Thargoses Slectrigues
=+ @gtﬁtiﬂl‘l des e

Elasctroly e

{@ts‘tim cdes ic:%

Cathode
Anode

Figure 3 5 Principe de fonctionnement d’une cellule.
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3.2.2.4.2. Les piles a combustibles
La pile a combustible est parmi les technologies envisagées pour 1’avenir en termes de
production d’énergie électrique décentralisée tel qu’elle suscite de nombreux travaux de
recherche et développement a travers le monde. La technologie évolue vite et fortement,
d’autant plus qu’elle est poussée par la volonté des constructeurs de piles de proposer le plus

rapidement possible des produits économiquement viables et fiables [35]

La pile & combustible est un dispositif électrochimique réalisant l'opération inverse de
I'électrolyse de I'eau. La ou une électrolyse dissocie la molécule d'eau en hydrogéne et en
oxygene grace au passage d'un courant ; la Pile a combustible permet de les réunir en

produisant donc de I'électricité et de I'eau et également de la chaleur (Figure 3.6).

e~ —>
-~ Circuit extéernieur
ﬁ’ 1
Anode Cathode Air (O» et N»)
E——C
Hr —> 2H++2e- %Oz+2H++2e-—>HzO
. ?
H-,restant H-O et N-

E_Iectr olyte
Membrane poreuse

Figure 3 6 Principe de fonctionnement d'une pile a combustible.

Une cellule de pile & combustible comporte deux électrodes : I'anode et la cathode. A
I'anode, se produit une réaction d'oxydation du carburant (par exemple, de I'hydrogene) tandis
que, a la cathode, se produit une réaction de réduction de carburant (le plus souvent de
I'oxygene). Les électrodes sont recouvertes d'un catalyseur afin de faciliter les réactions
d'oxydoréduction et séparées par un électrolyte. Ce dernier laisse transiter les protons de
I'anode a la cathode mais bloque les électrons. Ainsi, ils doivent emprunter un circuit extérieur

(la charge) afin de migrer.

Il existe plusieurs technologies généralement classifiées en fonction du type de leur

électrolyte et de leur température de fonctionnement. [34]
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La réaction globale s’écrit : H2+%202— H20 + électricité + chaleur................ (1.2)

Tableau 3 1 comparaison entre les modes de stockage de I’énergie électrique

Technologie Avantages Inconveénients

Batterie Faible colt Duree de vie

Air comprimé Capacité de stockage Site spécifique
importante

Coulé avec le gaz naturel

Pompage hydraulique Stockage important Délais de construction
Faible codt Site favorable
Volant d’inertie Puissance élevée Faible densité d’énergie
Le colt
Supraconducteur Puissance élevée Co(t élevé

Faible densité d’énergie

Super condensateur Durée de vie Faible densité d’énergie

Bon rendement

eles barrages hydroélectriques et le stockage d’air comprimé : sont des dispositifs

gigantesques et nécessitent de disposer d’une géologie favorable.

Page 40



Chapitre3 Stockage d’énergie

* les supraconducteurs : leur développement est encore a ce jour limité, ce qui les rend

tres onéreux.

* pour le volant d’inertie, le colit élevé de cette technologie risque d'étre un obstacle a
son développement et son utilisation en plus de sa sensibilité aux chocs malgré les différents

avantages qu’il possede.

* les piles a combustibles ont un cotit d’investissement encore prohibitif, leur rendement

global est tres faible et leur durée de vie insuffisante.

* les accumulateurs électrochimiques, se reconnaissent par une bonne énergie massique.

Leur utilisation parait intéressante dont la charge trés peu fluctuante.

En plus, ils respectent certaines contraintes notamment un bon rapport cout/performance,

une grande fiabilité, une bonne sécurité. [31], [07]

Vu tous les avantages présentés par le stockage par batteries, leur association au
systeme photovoltaique est presque impératif dans les systémes de production décentralisée.
Voila pourquoi on a opté dans la suite de ce travail a I’étude et a I’application du systéme de

stockage par batteries, dans un systéme de production photovoltaique autonome.

3.3.Principe du fonctionnement des Batteries
Deux électrodes plongeant dans un électrolyte constituent une chaine électrochimique.
Des lames métalliques de nature différente peuvent jouer, par exemple, le role d’¢lectrodes.
La chaine électrochimique joue le role d’un générateur de courant par la conversion de
I’énergie chimique en énergie ¢électrique. C’est au niveau de ces électrodes que se passent les

réactions électrochimique. On peut décrire en générale ces réactions comme suit : [36]

Au niveau de I’anode qui est 1’¢lectrode négative se fait la réaction de 1I’oxydation

pendant la décharge et cela se caractérise par la formule suivante :

M1 ->Mln+) +ne-............o.o.eee. (1.2)
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M1 : étant I’espece active de 1’anode.

Les électrons libérés vont transiter via le circuit extérieur pour atteindre la cathode, qui

est I’électrode positive, 1a ou se fait la réaction de réduction :

(M2N+) +28- M2 oo, (1.3)

M2 : étant I’espece active de la cathode.

La réaction de I’oxydoréduction globale est la suivante :

M1+ M2n+ — (MINe) + M2, (1.4)

3.3.1. Les différents types de Batteries

3.3.1.1. - La Batterie au plomb

Elle se compose de deux ¢électrodes (positive et négative) et d’un électrolyte.

L’¢électrode positive est en dioxyde de plomb (PbO2) et la négative en plomb (Pb).
L’¢lectrolyte est une solution d’acide sulfurique (H2SO4) qui permet le flux d’ions entre les
deux électrodes et crée un courant.la densité de 1’électrolyte décroit lors de la décharge
lorsque la batterie débite un courant les matieres actives vont se transformer en sulfate et en

eau.

La réaction chimique au niveau de I’anode

Pb + H2SO4 — Pb2+ + SO42- + 2H* + 2e-........cco.n... (1.8)

La réaction chimique au niveau de la cathode

PbO2 + H2S04 + 2e- — Pb2* + SO4-- +20H--............... (1.9
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La réaction globale en partant du produit chimique PbO2 , Pb , et H2SO4 est la

suivante :

PbO2 + Pb + 2H2S04 <> 2Pb2* + SO42- + 2H20......ooooo . (1.10)

Cela se passe pendant la décharge et pour la charge ¢a se fait en sens inverse

La tension de ce type d’accumulateur est voisine de 2V.

On parle ici d’une cellule et une batterie est un assemblage de plusieurs cellules, unités
indépendantes et complétes possédant toutes les caractéristiques électrochimiques nécessaires
au stockage. Leur assemblage au sein d'un module appelé batterie est uniquement destinée a

disposer d'une tension plus élevée aux bornes du dispositif

* les décharges trop profondes peuvent conduire a une perte irréversible de capacite.

*si la charge se poursuit trop longtemps, la tension peut atteindre une valeur de seuil a
partir de laquelle on assiste a la décomposition de 1’eau (électrolyse) en dioxygéne O2 gazeux

a I’électrode positive et en dihydrogéne H2 gazeux a I’¢électrode négative.[31],[34],[36]
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Figure 3 7 Principe de fonctionnement d’accumulateur plomb/acide

3.3.1.2. La Batterie Nickel - Cadmium

Les batteries Cadmium-Nickel sont réalisés a partir de 2 électrodes (hydroxyde de
Nickel et Cadmium) immergés dans une solution de potasse. La réaction réversible globale est

la suivante:

2NiOOH +2H20 + Cd<> 2 Ni(OH) 2 + Cd(OH)2.............. (1.11)

L'électrode positive est I'hydroxyde de Nickel, et le Cadmium I'électrode négative.
L'électrolyte est a base de potasse, d'ou le nom daccumulateur alcalin. La tension varie de
1.15a1.45 V par elément avec une valeur nominalea 1.2 V.

Bien que moins performants que les accumulateurs au Plomb, les accumulateurs au Cd-

Ni présentent les avantages suivants:

* trés bonne résistance mécanique (applications embarquées)

* ne craignent pas le gel et supportent les températures élevées.
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* supportent les décharges totales

* pas d'émanation toxique. [37]

3.3.1.3. La Batterie Lithium-lon (Li-lon)

L'électrolyte est constitué d'une solution organique ou d'un polymeére solide. La grande
légereté de ce métal autorise I'obtention de densité énergétique extrémement élevées et la
tension de cellule, une densité de puissance importante. Leur codt est 10 fois plus €levé que le
Pb (600€/ kWh) et ils ne sont encore utilisés couramment que pour les applications de petites
puissances [32], [37]

3.3.1.4. La Batterie Nickel-NacCl
Simple, de trés forte capacité pouvant subir un trés grand nombre de cycles et
extrémement robustes. Ces accumulateurs fonctionnent malheureusement a 200°C et
nécessitent qu’une partie de 1’énergie soit utilisée pour les maintenir a cette température. Leur

développement est provisoirement arrété mais pourrait bien reprendre. [37]

3.3.1.5. La Batterie Nickel-Zinc
Dans le contexte actuel de souci environnemental, le remplacement du Cadmium par le
Zinc serait le bienvenu et ces batteries ont une densité d’énergie élevée (25% plus que la
batterie NiCd). La tension d’une cellule varie de 1.6 a 1.8 V. La durée de vie reste le

probleme majeur a résoudre. [37]

Il existe d’autres types de batteries qu’on n’a pas citées. On donne ci-dessous un tableau

de comparaison entre quelques différents types batteries.
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Tableau 3 2 Comparaison des caracteristiques techniques des batteries

Technologie Plomb Ni/Cd Ni/MH Li/lon
Energie 35-50 50-60 70-95 60-130
spécifique (Wh/kg)
Puissance 80-150 150-400 200-1000 500-
spécifique (W/kg) 4000
Rendement (%) >80 75 70 >95
Nombre cycle 500-1000 800 750-1200 1000
Avantages Faible Fiabilité Trés bonne Excelle
codt densité d’énergie | nte puissance
Performances a et énergie
froid
Inconvénient Durée de vie Toxicité | Comportement Le codt élevé

La plupart des utilisateurs de générateurs d’électricité en sites isolés utilisent des
batteries (photovoltaique, éolienne.). La batterie au plomb - acide est la forme de stockage de

I’énergie électrique la plus couramment utilisée, en raison de son :

» faible cot.

* bon rendement.

* meilleur compromis en termes de cout / performance / entretien.
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* sa durée de vie.

* caractéristiques €lectrochimiques favorable.

* une large disponibilité.

* entretien faible ou nul.

* bonne tenue aux températures extrémes.

3.3.1.6. La Batterie au plomb

3.3.1.6.1. Historique

C'est en 1859 que Gaston Planté réalisa I'accumulateur au plomb par formation de
feuilles de plomb pur, dans de I'acide sulfurique et sous I'influence d'un courant électrique. 1
fallut cependant attendre I'apparition en 1880 de la dynamo Gramme et la réalisation de
I'accumulateur a grilles et a oxyde rapporté pour que I'industrie de I'accumulateur commence a

se développer. [39]

3.3.1.6.2. Paramétres de la batterie au plomb

On peut classer les paramétres de la batterie en 2 groupes :

* les accessibles représentés par les données physiques visibles et mesurables depuis
I’extérieur de la batterie (température, tension, courant, impédance, et quantité d’énergie
stockée « capacitéy) : ce sont ces grandeurs qui intéressent 1’utilisateur et servent a définir les
caractéristiques des accumulateurs. Parmi ces grandeurs nous différencierons les grandeurs

externes (courant et tension) et internes (résistance et 1’état de charge).

* les inaccessibles qui sont des grandeurs internes qui concerne la chimie et représentent
I’état de 1’accumulateur (quantit¢ de matiere active, la densit¢ de I’électrolyte, pression

interne).
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3.3.1.6.3. Constitution

Une batterie au plomb acide est un ensemble d’éléments de 2 volts connectés en série
pour obtenir la tension d’utilisation désirée. Ces éléments sont constitués de plaques positives
et négatives, assemblées en alternance, ces plaques sont recouvertes de matieres actives -
bioxyde de plomb pour la positive et plomb spongieux pour la négative. Ces électrodes
plongent dans une solution d’acide sulfurique, la quantité de mati¢res formées donne une

capacité plus ou moins grande.

Le nombre de plaques de chaque polarité, leur surface, ainsi que la quantité d’acide
disponible dans 1’¢lectrolyte (composé chimique liquide ou gélifié¢ dont le rdle est de fournir
les ions sulfates nécessaires aux réactions d’oxydoréduction produites lors des recharges et
décharges d’une batterie) sont des parameétres qui définissent la capacité de 1’élément
(aptitude pour une batterie chargée de restituer un certain nombre d’ampéres heure, en régime

de courant de décharge constant, sous une tension d’arrét et une température définies).

3.3.1.6.4. Technologie

Il existe quatre gammes de batteries stationnaires au plomb. Elles se différencient par le
type de construction de I’¢électrode positive. Il s’agit en particulier des ¢léments a plaques

positives :

« A grande surface : la masse active a la méme composition que le matériau porteur,
grace a la surface lamellée de la plaque, la surface est multipliée de 8 a 12 fois % a celle de la

plaque de Pb lisse, la plaque a grande surface a un bon comportement a courant élevé.

La tubulaire : la masse active se trouve entre la tige et le petit tuyau. Les plaques
tubulaires sont appropriées aux décharges de plusieurs cuves et ce, grace a I’optimisation de

la masse active.

*A tige : elles se composent de tiges de plomb disposées verticalement enfilées dans des
pochettes. La masse active se trouve dans 1’espace entre la tige de plomb et la pochette. La
plaque a tige est une version améliorée de la plaque tubulaire. Elle a les avantages de la
plague tubulaire et de la grande surface.
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A grilles : elles sont constituées d’une grille de plomb, dans laquelle est empatée la

masse active.

3.3.1.6.5. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d’un générateur €électrochimique est essentiellement basé
sur la conversion de I’énergie chimique en énergie électrique. Toute réaction chimique
d’oxydoréduction, pourvu qu’elle soit spontanée, ¢’est-a-dire accompagnée d’une diminution
d’énergie libre, est en effet susceptible de donner naissance a un courant électrique lorsqu’elle
a lieu dans des conditions appropriées. Pour cela, il faut que 1’échange des électrons de
valence s’effectue par le canal d’un circuit extérieur au systéme. Ainsi la combustion libre de
I’hydrogeéne produisant de 1’eau et de 1’énergie calorifique ne peut donner naissance a un
courant ¢lectrique car I’échange électronique s’accomplit directement, en quelque sorte par un

court-circuitage moléculaire.

PbO2 + Pb + 2 H2SO4 < 2 PhSO4 + 2 H20

Si cette réaction est décomposée en deux réactions partielles, simultanées, distinctes
dans I’espace, dont 1’'une donne lieu a une capture et 1’autre a une libération d’électrons,
I’échange de ces électrons s’effectue alors par un courant extérieur et fournit de 1’énergie

électrique.

PbO2 + H2S0O4 < PbS04 + 2 H20 a la positive

Pb + H2S04 < PbSO4 a la négative

L’¢lectrolyte doit avoir une conductibilité électronique nulle (sous peine de court-
circuiter les électrodes) et étre dissocié en ions porteurs de charges électriques. Le passage du
courant dans I’¢lectrolyte est di au déplacement des ions sous 1’influence du champ é€lectrique

existant entre les électrodes.
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Durant la charge, I’acide est éliminé des plaques. Les pores en premier temps absorbent
I’acide, ce qui entraine une plus grande densité de 1’acide interne aux pores a I’acide externe.

Donc il va avoir un gradient de concentration de I’intérieur vers 1’extérieur.

Le chemin de la diffusion devient plus long, la conversion chimie déplace de plus en
plus vers I’'intérieur donc la densit¢ de I’acide interne augmente ainsi que la tension de
I’élément. Quand la tension de charge atteint 2,35 — 2,40 V, il se produit en plus de la
transformation (du sulfate de plomb en PbO2 a I’¢lectrode positive; une décomposition de
I’eau sur 1’électrode négative. La tension augmente jusqu’a une valeur stable, la grandeur de
cette valeur dépend du courant de charge, de la température, de la conception et de 1’age de
I’élément. Des particules de la masse active sont arrachées par le fort dégagement gazeux de
la derniere étape de charge. Des résidus s’accumulent dans la cellule. Le courant de charge ne
doit pour cela en aucun cas étre dépassé. L’effet principal durant la décharge réside dans la
réduction du PbO2 a I’électrode positive et I’oxydation du Pb a 1’électrode négative. La

sulfatation résulte de ces deux effets.

La densité est le paramétre le plus simple pour définir 1’état de charge et de santé d’un
¢lément. La densité de 1’électrolyte dans un accumulateur au plomb-acide est fonction de la
concentration d’acide sulfurique, de 1’état de charge et de la température. Pour les batteries a
usage solaire, la densité haute peut varier ,4 V pour les batteries stationnaires a 1,30 V pour
les batteries a plaques planes (type démarrage a proscrire pour des installations
photovoltaiques, car elles ne supportent pas les cyclanes). En fin de décharge, la densité peut

avoisiner 1,15. Arrivée a 1.10, la batterie n’est plus rechargeable.

Le relevé de la densité, facile d’apparence, peut poser des problémes. Au moment de la
mesure, la température de ’¢électrolyte doit étre relevée pour avoir des valeurs comparatives,
les densités nominales étant annoncées pour une température de référence (la densité decroit
lorsque la température monte). Avant d’effectuer la mesure, il faut homogénéiser 1’électrolyte
soit par brassage mécanique (on envoie des bulles d’air par le bas de I’élément) soit en
provoquant une surcharge (production massive de gaz). Ces conditions de relevés maitrisées,
il faut tenir compte de 1’age de la batterie car en vieillissant, une partie de I’acide absorbé par
la sulfatation irréversible et 1’oxydation des grilles, n’est plus restitué a 1’électrolyte. Il

s’ensuit une baisse de densité qui s’accroit au fur et a mesure que la batterie vieillit.
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3.3.1.6.6. Définir la capacité de stockage des batteries au
plomb

La premiere question a se poser est la question de la capacité de stockage d'énergie

solaire ou éolienne, dont vous avez besoin.

La capacité d'une batterie solaire est exprimée en Amperes Heure (Ah) ce qui désigne le
débit totale d'énergie de la batterie dans des conditions données (10 heures, 20 heures, ...)

Avec un régulateur solaire (qui se branche entre les panneaux solaires et la batterie),
vous régulez la charge de la batterie, qui ne doit pas dépasser 90%, ni ne doit descendre sous
les 40%, car une surcharge comme une décharge trop profonde endommage ces batteries et
diminue leur durée de vie.

3.3.1.6.7. Détermination la tension de I’installation éolienne

Il faut déterminer la tension de stockage de I'énergie éolienne : 12V, 24V ou 48V.

La régle pour cela est assez simple : plus vous utilisez d'énergie, plus vous devez utiliser
une tension élevee, afin de diminuer les déperditions d'énergie, qui surviennent quand

I'énergie est transportée ou stockée.

On peut conseiller les trois cas suivants :

Tableau 3 3 Détermination la tension de votre installation éolienne

Puissance de l'installation €olienne Tension recommandée
De 0a 800 WC 12V
De 800 a 1600 WC 24V
Au-dessus de 1600 WC 48 V

Le montage des batteries se fait en série ou en paralléle le pour augmenter la tension ou
la capacité :
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- Le montage en parallele (qui consiste a relier les bornes "+" aux bornes "+" et les
bornes "-" aux bornes "-") permet d'additionner les capacités de stockage (en Ah) tout en

conservant la méme tension (en Volts).

- Le montage en série permet d'additionner la tension des batteries, en revanche la

capacité en Ah reste celle d'une seule batterie

3.4.Grandeurs caracteristiques des Batteries

3.4.1. Capacité de stockage
La capacité de stockage C exprimée en amperes-heures représente la quantité de charge
qu'il est possible d'obtenir lors d'une décharge complete de la batterie, initialement chargée,
avec un courant constant. La nomenclature utilisée pour designer la capacité de stockage
obtenue pour une décharge de n heures est Cn. De maniere générale, lorsque I'on parle d'une
capacité C5, cela revient a évoquer la quantité de charge obtenue lors d'une décharge de 5
heures. De méme, lorsque I'on parle d'une capacité CO0.5, cela revient a designer la quantité de

charge mesurée pendant une décharge de %2 heure. [40]

3.4.2. Rendement

3.4.2.1. Rendement faradique
Le rendement en ampéres-heures (ou faradique) nf est le rapport entre la quantité
d’¢lectricité débitée a la décharge Cd et la quantité d’¢lectricité fournie lors de la charge Cc

(Ah récupérés lors de la décharge/ Ah fournis pendant la charge).

3.4.2.2. Rendement énergétique
La définition du rendement énergetique est analogue a celle du rendement faradique a la

différence que les grandeurs mises en jeu sont des énergies et non des quantités de charge. [40]

3.4.3. Ladurée du vie
La durée de vie d'une batterie solaire ou eolienne s'évalue en nombre de cycles de
charge/décharge qu'elle est capable de supporter. On dit "estimer"” car il s'agit d'une donnée

basée sur un niveau de décharge et sur des conditions atmosphériques données.
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La durée de vie d'une batterie solaire ou éolienne dépend d'abord de la technologie
utilisée : plomb ouvert, AGM, GEL.

Ensuite les batteries solaires ou éoliennes vieillissent en raison des charges et décharges :
le nombre de cycles dépend principalement de la profondeur habituelle de décharge.

Pour vous donner un ordre d'idée, pour des décharges de I'ordre de 40%, on peut estimer
les durées de vie suivantes pour les différents types de batteries a décharge lente :- Batterie
solaire au plomb ouvert : 400 a 500 cycles
- Batterie solaire AGM : 600 a 700 cycles
- Batterie solaire GEL : 800 a 900 cycles

Le cycle démarre quand la batterie est pleine. La batterie est déchargée puis la batterie

est rechargée, Ce cycle se termine quand la batterie est a nouveau pleine.

3.5.Conclusion
Le présent chapitre est consacré a la présentation d’un apercu sur les différents modes
de stockage, notamment, le stockage électrochimique et ses constituants, les différentes
grandeurs caractéristiques d’une batterie, tel que 1’état de charge. Nous avons par la suite
présenté une bréve comparaison entre les systemes de stockage et décrit de facon détaillé le

fonctionnement du systéeme de stockage choisi.

* Les accumulateurs au plomb sont les systemes commercialement disponibles, offrant

les plus fortes capacités; 15 000 Ah
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Chapitre 4 Partie de Réalisassions

4.1.Introduction

Dans ce chapitre on présente les composants qui ont servi & améliorer la conception de
la turbine eolienne, et présenter les étapes de réalisations du projet et certain composants

supplémentaires,

4.2.Choix des matériaux

+ 3 pales a I’aluminium pour fabrique la turbine.

Les poulies de I’aluminium pour réaliser le multiplicateur

» [’arbre d’acier.

+ La genératrice a aiment permanent.

e Les roulements.

« Systeme de rotation pour détecter le vent.

 Les paliers a roulement.

* La courroie : nous I’avons choisie par ce qu’elle est silencieuse, elle a une vitesse

élevée et un grand entraxe.

4.3.Réalisation des pales
La taille des pales varie d'une éolienne a l'autre. Elles mesurent géenéralement entre 2 et

10 metres de diamétre.

Les pales ne peuvent convertir au mieux que la moitié du vent puissance totale en
puissance mécanique. En pratique seulement environ 25 -35% est un chiffre plus typique pour

les maisons des pales de rotor. VVoici une régle simple:
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Puissance de pale = 0,15 x Diametre2 x Vitesse du vent 3

= 0,15 x (2,4 métres) 2 x (10 métres / seconde) 3

=0,15 x 6 x 1000 = 900 watts environ

(Rotor de 2,4 m de diamétre a 10 métres/s

Le diametre est trés important. Si vous doublez le diameétre, vous obtiendrez quatre fois

plus beaucoup de puissance. C'est parce que la turbine est capable de capter plus de vent.

La vitesse du vent est encore plus importante. Si vous pouvez obtenir le double de la

vitesse du vent, vous obtenez huit fois plus de puissance.

4.3.1. La vitesse des pales
Les pales de rotor sont congues pour la vitesse, par rapport a le vent. Cette relation est
connue sous le nom de «rapport de vitesse de pointe» (tsr). Le rapport de vitesse de la pointe
est la vitesse a laquelle les pales se déplacent divisé par la vitesse du vent a ce moment-la.
Dans certains cas, les extrémités des pales bougent plus vite que le vent par un rapport de
jusqu'a 10 fois. Mais cela prend a plus de 200 mi / h, ce qui entraine un fonctionnement
bruyant et érosion rapide des bords des aubes. Elle recommander un bas rapport de vitesse de

pointe, environ 7.

Exemple :

Nous construisons un rotor de diamétre 2.4 métres. Nous voulons savoir quel RPM il

fonctionnera au mieux dans un vent de 3 m /s au début de la production pouvoir utile.

RPM = vitesse du vent x tsr x 60 / circonférence

=3x7x60/ (2,4 x 3,14) = 167 tours / minute
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Basé sur ce qui précéde, nous avons apporté trois pales d’aluminium qui ont pris d’un
ventilateur domestique (figure 1V) de Longueur 6300mm, Pour une meilleure performance de
I’éolienne nous avons choisir Une hélice tri-pales semble. Couple nettement plus élevé au
démarrage et vitesse de rotation proche des bi-pales. Le couple est plus élevé, avantage non
négligeable lors de vents relativement faibles.

Figure 4 1 Les pales d'éolienne

4.4.Le support

Les supports helice sur axe moteur seront fabriqués idéalement en acier (figure 1V.2)
Ce type de support sera utilisé notamment pour adapter I'axe multiplicateur vers les supports
fixes des pales variables.
On va fixer les 3 pales sur le supporte et apres on le fixée solidement sur un axe fou, sans
retenues, nous Vérifions son tracage (pales de méme longueur) et surtout la conformité des
angles qui doivent étre absolument de 120 degrés de pale a pale (figure 1V.2)
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Figure 4 2 Le support des pales

4.5.Le multiplicateur de vitesse
Il a fallu chercher plusieurs systémes de transmission qui a partir d’une de rotation
d’environ 10 tours par minute puisse faire tourner I’axe du générateur a 1000 tours/min. Deux

solutions réalisant la méme fonction :

» Lapoulie

* L’engrenage

Figure 4 3 Le multiplicateur de vitesse

Pour faire Notre multiplicateur de vites (Figure 1V.3) Nous avons apporté trois poulies
1°" de 1500 mm et le 2°mme de 5000 mm donc on faire la troisieme qui Composé de 2
poulies le 1°" de 5000mm et le 2°™M¢ de 1500mm entre le 1°" et le 2emme pour assurer le

processus de multiplication a 9 fois Cela dépend de Le rapport de multiplication :

y — Toues menantes _ 1—55:3tr et pour les 2™ poulies (1—55:3tr) 3=0tr

roues menées
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4.6.Les paliers a roulement

Nous les utilisons pour fixe I’axe des poulies a la cage de multiplicateur comme il est

indiqué sur le (figure 1V.4)

Figure 4 4 Les paliers a roulement

4.7.La génératrice (a aiment permanent)

L’alternateur est I’'un des éléments essentiels de notre éolienne car c’est lui qui va
transformer 1’énergie mécanique de 1’éolienne en énergie électrique. Il est composé d’un
stator (bobinage) et d’un rotor (magnétique).La caractéristique d’auto excitation du lui permet
de fonctionner avec un facteur de puissance élevé et un bon rendement, ce qui le rend propice
a l’application a des systemes de génération éolienne. En fait, dans la catégorie des petites
turbines, son co(t réduit et sa simplicité en font le générateur le plus employé.

Dans notre maquette nous avons utilisé :

¢ un bobinage (stator) (figure 4.5)

Figure 4 5 bobinage (stator))
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e Volant magnétique (rotor) (figure 4.6) d’un motocycle

Figure 4 6 Volant magnétique (rotor)

On les fabriqué et les positionné dans une cage fige (4.7).

Figure 4 7 La génératrice (a aiment permanent)

4.8.Le Reégulateur

Le régulateur de charge/décharge est associé a un générateur éolien, il a pour réle, de
contrdler la charge de la batterie et de limiter sa décharge. Sa fonction est primordiale car elle
a un impact direct sur la durée de vie de la batterie (Figure 4.8).

Les régulateurs de charge sont indispensables pour assurer: une durée de vie plus
longue a la batterie, de bonnes performances de la batterie, une protection du systeme de
production (génératrice éolienne) en évitant les décharges.
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Le contréleur de charge intervient aussi quand les batteries sont pleines. Ce dispositif

électronique :

» permet de controler et piloter le processus de charge,

Figure 4 8 Le Régulateur

« est situé entre le systéeme de production d'électricité et la batterie,

» Protege les batteries de surcharges.

4.9. Les batteries
L’¢électricité doit étre consommée au moment méme de sa génération. Notre travail

consiste un systeme de stockage, et on a opté pour une batterie au plomb et cela pour les

avantages qui contient.

4.10.  Conclusion
Ce chapitre nous a permis dans un premier temps de dimensionner 1’¢olienne et de
trouver les éléments susceptibles de parvenir a sa réalisation. Le dimensionnement de
I’éolienne n’a pas été chose facile, vu que nous ne disposons pas de laboratoire adequat pour
pouvoir mener une étude approfondie dans la réalisation de 1’éolienne, ce qui nous obliges a

fixer bon nombre d’hypothése pour faciliter le dimensionnement.
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Conclusion général
Le travail décrit dans ce mémoire avait pour principal objectif I’étude et réalisation

d’une turbine éolienne de type tripal.

Grace aux améliorations technologiques qui ont permis les réductions des couts, la
filiere éolienne occupe actuellement une part de plus en plus importante dans le bilan
énergétique de nombreux pays. Cette source d’énergie a I’avantage d’étre écologiquement treés
propre puisqu’un parc d’aérogénérateurs n’émet ni polluants ni gaz a effet de serre et qu’il ne

génere pas de déchets.

Dans le contexte d’énergie éolienne un état de I’art des systémes de conversion
d’énergie éolienne est présenté dans le deuxieme chapitre. La production de 1’énergie éolienne
est de plus en plus importante et alors de nouvelles constructions apparaissent. Cette évolution
dynamique est surtout visible dans le domaine du grand éolien grace au développement de
nouvelles technologies telles que les matériaux de construction, I’électronique de puissance et
les techniques de commande. Le pouvoir politique est aussi dans une grande partie moteur de
développement durable.

Le premier chapitre une définition de I’énergie éolienne de maniere générale, puis
I’évolution des éoliennes durant les derniéres décennies. Des statistiques sont données
montrant I’évolution de la production et la consommation de 1’énergie éolienne dans 1’ Algérie

et le monde.

Dans le deuxieme chapitre nous a permis de Soumettre un rappel de notions nécessaires
a la compréhension du systeme de conversion de I'énergie éolienne, différents types
d'éoliennes et leur mode de fonctionnement ont été décrits. Et par la suite des machines

électriques et leurs convertisseurs associés, adaptables a un systéme éolien ont été présentés.

Dans le troisieme chapitre, on a presenté quelques généralités sur les systémes de
stockage d’énergie électrique, et en particulier les batteries et leur principe de fonctionnement, les
caractéristiques, ainsi que les différents modeles de batteries existant dans la littérature en

particulier modeéle de batterie au plomb.

Page 61



Conclusion général

Dans le quatrieme et dernier chapitre nous a permis de réaliser éolienne et Les

différentes modifications apporté au projet ont étés effectué dans le but d’améliorées

performances aérodynamiques de I1’¢éolienne et d’augmenter son rendement optimal
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