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NOTATIONS ET SYMBOLIQUES

NOTATIONS ET SYMBOLIQUES

Abreéviations

MADA, DFIM: Machine asynchrone 4 double alimentation, doubly fed induction
machine

GADA, DFIG: Génératrice asynchrone a double alimentation doubly fed
induction generator

AC/CC, AC/DC: Alternative/Continue, Allernative/Direct
PI: Proportionnel intégral

Indices

a, b, ¢ : Repere triphaseé (véel)

r, s : Stator et Rotor

d, q : Repere biphasé lié au champ tournant
a, f: Repére biphasé lié au stator (fixe)

n : Valeur nominale

Symboles

g: Glissement

f: Frequence

F.m.m : Force magnétomotrice

np: Nombre de paires de poles

v: Tension instantané

i: Courant instantane

@s: Vecteur flux statorique



NOTATIONS ET SYMBOLIQUES
M

@r: Vecteur flux rotorique

wm: Vitesse angulaire du rotor (rad/s)

ws: Pulsation des grandeurs statoriques

wr: Pulsation des grandeurs rotoriques

O: Position angulaire du rotor par rapport au repére fixe (a, j)

Os: Position angulaire du repére (d, q) par rapport au repere fixe (a, f3)
Or: Position angulaire du repére (d, q) par rapport au repére lié au rotor
Rs, Rr, Rm: Resistances statoriques, rotoriques et magneéetiques

Ls, Ly, Lm: Inductances statoriques, rotoriques el magnetiques

Is, Ir: Inductances de fuile statoriques et rotoriques

Pm: Puissance mécanique d entrainement

Ps, Qs: Puissance active et réactive du stator

Pr, Or: Puissance active et réactive du rotor

Ce: Couple électromagnétique

Ki, Ti: Paramétre de du correcteur PI
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Introduction Générale

Introduction générale

La consommation mondiale d’énergie ne cesse de croitre, posant des questions
cruciales sur le probleme du réchauffement climatique, di aux gaz a effet de serre,
et sur I’épuisement prochain des ressources fossiles. Suite a cette prise de
conscience, un développement économique respectueux de [’environnement
s’avere absolument nécessaire [1-9].

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

L’option du recours aux énergies renouvelables a pris aussi un essor certain en
Algérie, elle reste a étre matérialisée par des projets importants et concrets.

C’est dans ce contexte général que vient s’inscrire notre étude qui porte sur
I’une des énergies renouvelables en développement actuellement qui est 1’énergie
¢olienne.

La littérature atteste du grand intérét accordé aujourdhui a la machine
doublement alimentée (MADA) pour diverses applications: en tant que génératrice
pour les énergies ¢éoliennes ou en tant que moteur pour certaines applications
industrielles comme le laminage, la traction ferroviaire ou encore la propulsion
maritime. Cet intérét est di essentiellement aux degrés de liberté qu'elle offre du
fait de l'accessibilité de son rotor et donc de la possibilité de I'alimenter par un
convertisseur aussi bien du coté du stator que du c6té du rotor [1-4].

Le premier chapitre est un état de I’art des énergies éoliennes, dans le monde.
Aussi une description sommaire des différents éléments d’un aérogénérateur et
leur principe sera présentée, utilisation de la MADA dans la conversion d’énergie
¢olienne, avantage et inconvénients de I’énergie éolienne et 1’énergie €olienne a
d’autre part des atouts économiques certains ;

Le second chapitre est consacré, dans la premiére partie, a I’étude de la
génératrice asynchrone a double alimentation. Cette derniére sera modélisée en se
basant sur la transformation de PARK. Dans la deuxiéme partie de ce méme
chapitre, nous présenterons une technique de réglage découplé des puissances
active et reactive de la MADA connectée directement au réseau et pilotée par les
tensions de son rotor. Cette technique vectorielle est basée sur I’orientation du flux
statorique suivant le repere de PARK, cela permet de découpler la commande des
puissances active et réactive tout en réduisant la relation entre les puissances et les
tensions rotoriques a un premier ordre trés simple a manipuler ;
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CHAPITRE:

Etat de ’art des génératrices éoliennes

1. Introduction :

Une €olienne a pour réle de convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie
¢lectrique. Ses différents éléments sont congus pour maximiser cette conversion
énergique; d’une maniére générale, une bonne adéquation entre les caractéristiques
couple/vitesye de lu turbine et de la génératrice ¢lectrique cst indigpensable.

Plusieurs technologies sont utilisées pour capter 1’énergie du vent (capteur a
axe vertical ou axe horizontal) et les structures des capteurs sont de plus en plus
performantes [1].

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement aux différents types
d’éoliennes avec leurs constitutions et leurs principes de fonctionnement, ainsi
qu’a I’étude de 1’énergie cinétique du vent et les déférents types de génératrice.
[1-7].

La derniére partie de ce chapitre illustre les différentes structures des
machines asynchrones a double alimentation [6], leur principe de fonctionnement,
leurs applications et leur intérét, et finalement nous avons fini ce chapitre avec les
avantages et les inconvénients de 1’énergie éolienne, et L.’énergie éolienne a
d’autre part des atouts économiques certains [6], [2].

2. L'"Energie éolienne:

La ressource ¢olienne provient du déplacement des masses d’air qui est
directement li¢ a I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de
certaines zones de la planéte et le refroidissement d’autres, une différence de
pression est créée et les masses d’air sont en perpétuel déplacement. Aprés
avoir pendant longtemps ¢été oublié, cette énergie pourtant exploitée depuis
I’antiquité, connait depuis environ 30 ans un développement sans précédent
notamment d{i aux premiers chocs pétroliers [1-4].



Chapitre [ Etat de I'art des génératrices éoliennes
» définition

Un acrogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en
énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie
clectrique par I’intermédiaire d’une génératrice.

2.1 L’historique de I’éolien

Dés I’aube de I’humanité, le vent a été exploité pour en extraire de I’énergie
meécanique, en effet depuis 3000ans environ, il fiit utilisé pour la propulsion des
navires, pour les moulins & blé, ainsi que pour le pompage, Hammourabi, fondateur
de la puissance de Babylone, avait dans ce domaine congu un projet d’irrigation a
partir de la puissance du vent [2-3].

Les premiers moulins & vent firent leurs apparitions au milieu du XIXéme
siécle, utilisés tout d’abord pour moudre le grain d’ou leurs noms de moulin, ils
furent aussi utilisés aux pays bas pour assécher des lacs ou des terrains inondés, il
y avait alors environ 200 000 moulins & vent en Europe, et c’est ’arrivée des
machines a vapeur qui fiit la cause de leur déclin et de leur disparition progressive.

L’arrivée de I’€lectricité donne 1’idée a Poul La Cour en 1891, qui fut sans doute
le pionnier dans ce domaine, d’associer une turbine éolienne 2 une génératrice.

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

La crise pétroliére de 1973, relanca les études et les expériences cette fois ci a
grande échelle.

Actuellement, 1’éveil et la prise de conscience du danger du réchauffement
climatique du aux gaz a effet de serre vont de nouveau relancer le recherche dans
le domaine des énergies renouvelables en général et de 1’énergie éolienne en
particulier.

3. Différent type d’éoliennes

Le vent a toujours excité I’imagination de I’inventeur qui a enfanté sur le
papier une foule de projets éoliens.

Les €oliennes se rangent en deux grandes familles, selon qu’elles tournent autour
d’un axe horizontal ou vertical.
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—_— ______________ Gldldelarides generatrices eoliennes

3.1 Les éoliennes a axes horizontal

Sont le plus connues car elles comprennent la quasi-totalité principalement en
détail sur ces deux types d’appareils aux performances trés détail sur ces deux type
d’appareils aux performances trés différentes.

» le multiple est une machine adapté aux ventes faibles et au pompage.

» D’hélice d’aérogénérateur tourne beaucoup plus vite ce qui est un avantage
Porque 1l s’agit d’animer une génératrice, fournit du courant méme par vents
tres forts, atteints les meilleurs rendements aérodynamiques de 1’ordre de
80%).

3.2 Les éoliennes a axes vertical

Le caractere omni directionnel des éoliennes modernes a axe vertical
constitue leur principal avantage sur capter le vent, quelle que soit sa direction.

Cette caractéristique permet d’obtenir des systémes simples et d’éliminer le
probléme des forces gyroscopiques sur le rotor d’un éliminer classique 1’lorsque
celle—i s’oriente en fonction du vent. L’axe verticale de rotation permet également
d’installer le générateur et transissions sur niveau du sol.

Ce type d’¢oliennes est trés peu répandu et assez mal connue. Elles peuvent avoir
un intérét dans certains secteurs d’application. Il existe principalement trois
technologies VAWT (Vertical Axis Wind turbine) : les turbines Darrieus classique
ou a pales droites (H-type) et la turbine de type Savonius, comme montré a la
figure (2.10), toutes ces voilures sont a deux ou plusieurs pales [6].

d) Darrieus b) Darrieus de type H c) Savm'us

Figure I-4 différents type des éoliennes
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4. Principe et les éléments constitutifs d’une éolienne:

4.1 Les éléments constitutifs d’une éolienne

Une €olienne classique est généralement constituée de trois éléments principaux,
figure I-1 :

» Le mit : Généralement un tube d’acier ou éventuellement un treillis
metallique. I1 doit étre le plus haut possible pour éviter les perturbations prés
du sol.

» La nacelle : qui regroupe tous les éléments mécaniques permettant de
coupler le rotor éolien au générateur électrique tel que I’arbre lent et rapide
les roulements, le multiplicateur, lc générateur et les systémes d’orientation
des pales et de la nacelle. Pour capter au mieux I’énergic du vent, nn
calculateur est intégré dans 1a nacelle, afin  d’orienter 1’hélice
perpendiculairement a la direction du vent. Les signaux émis par
I’anémomeétre (appareille qui mesure la vitesse du vent) sont transmis au
systtme de contréle-commande de 1’éolienne pour démarrer celle-ci si la
vitesse du vent atteint 5m /s ou de 1’arréter si le vent dépasse 25m/s. Pour le
systéme d'orientation de la nacelle, une girouette placée sur la nacelle
indique le sens du vent, les signaux transmis a 1’ordinateur permettent de
commander le systéme d’orientation de la nacelle face au vent. Le systéme
de refroidissement comprend généralement un ventilateur électrique utilisé
pour refroidir la génératrice, et un refroidisseur a I’huile pour le
multiplicateur. L’arbre lent relie le moyeu au multiplicateur et est muni d*un
systeme de freinage hydraulique en cas de besoin. La vitesse de rotation de
I’hélice est de 12 a 15 tr/min ce qui n’est pas suffisant 4 un alternateur pour
fonctionner correctement, un multiplicateur est donc placé juste avant
I’alternateur pour augmenter la vitesse de rotation a environ 1500 tr/min. Ce
multiplicateur est muni d’un frein mécanique actionné en cas d’urgence.

» Le rotor : formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les
¢oliennes destinées a la production d’électricité, le nombre de pales
varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale étant de loin le plus répandu
car il représente un bon compromis entre le colt, le comportement
vibratoire, la pollution visuelle et le bruit .

11
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turbine

accouplement

Générateur

Figure I-1 Chaine de conversion d’une éolienne [1]
4.1 Principe et théorie d’une éolienne
Le vent est caracterisc par trois grandeurs variables pendant le temps [3-7] :
Sa direction sa vitesse et son intensité.

L’énergie e€olienne provient de I’énergie cinétique du vent, elle est fonction de la
masse et de la vitesse du volume d’air. Dans [’hypothése que la masse volumique
de I’air est constante on peut dire que :

E. = >mv? (L1)

Considérons le systéme a axe horizontal ou v; et v, sont la vitesse du vent en
amont et en aval de ’aérogénérateur, or la vitesse du vent qui traverse le rotor est
¢gale a la moyenne de ces deux vitesses.

12
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Figure I-2 courant d’aire autour d'un aérogénérateur

Dans ce cas, la masse d’air en mouvement en une seconde est :

— PS('U1+'!J2) (I 2)

m
2

La puissance extraite est donnée par la deuxiéme loi de Newton :

2 2
P, = =i (1.3)

En utilisant (I.3), on trouve :

p,, = ESCra(id) (14)

Pour un vent supposé non perturbé, traversant une surface S a une vitesse v;,
pendant une unité de temps (1 seconde), on obtient une puissance théorique égale
a:

3
p,, =24 (1.5)

Ou p est la masse volumique de 1’air.
S représente la surface des pales balayée par la masse d’air en mouvement.

Cependant, le dispositif de conversion extrait une puissance Pm inférieure a la
puissance théoriquement récupérable a cause de la vitesse non nulle des masses
d’air en amont de la turbine, le coefficient de puissance de 1’aérogénérateur est
défini par:

13
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C, == (L.6)

Donc, on aura :

:_; _ (1+%)(:"(%)2) a7

Si on represente la caractéristique correspondante a I’équation ci-dessus on
remarque que ce ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance théorique
présente une limite théorique appelée limite de Betz égale a 16 /27 soit 0,59.

B

S
=4
w

| -

-
S

Figure I-3 Coefficient de puissance

4.2 La Technique d’une éolienne

Une éolienne, accouplée a un générateur électrique ou a une dynamo,
fabrique du courant continu qui peut soit alimenter des batteries, soit étre relié au
secteur (courant alternatif obtenu grice a un onduleur) .on la nomme alors
aérogéngératrice.

Pour comprendre comment marche une éolienne, il faut connaitre ses
caractéristiques mécaniques, €lectrotechniques et aérodynamiques [2], [6].

5. Application des systémes de conversion aérodynamique

Dans la littérature, il existe deux catégories d'éoliennes telles que les €oliennes
isolées (autonomes), les éoliennes connectées au réseau et les éoliennes hybrides.

14
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5.1 Systéme isolée (autonome) :

Les éoliennes autonomes sont utilisées dans des gammes de puissances de
quelques dizaines de Watts a quelques dizaines de kW pour l'alimentation
d'appareils électriques d'instrumentation ou d'éclairage. Les plus petites éoliennes
sont utilisées pour les bateaux, le camping ou les stations météo. Les éoliennes de
plus grande puissance sont utilisées pour la production destinée a alimenter en
énergie €lectrique des villages isolés [4].

Les points communs entre toutes ces éoliennes sont leur faible puissance et leur
association a une unité de stockage d'énergie, généralement constituée de batteries
d'accumulateurs [4].

5.2 Systéme connectée au réseau :

Les systtmes liés au réseau n'ont pas besoin de systémes de stockage
d’énergie ; par conséquent, toute la génération est livrée directement au réseau
électrique.

5.3 Systéme hybride :

Les systémes hybrides sont ceux qui présentent plus d'une source
d'énergiec comme, par exemple, turbines éoliennes, génératrices Diesel,
modules photovoltaiques, entre eux.

L'utilisation de plusieurs formes de génération d'énergie électrique augmente la
complexité du systéme et exige [’optimisation de ['utilisation de chacune des
sources.

6. Systémes de génération d’électricité peuvent étre rencontrés

A travers la littérature spécialisée nous avons rencontré plusieurs types de
génératrices adaptées aux €oliennes. Les deux types les plus utilisés sont cités ci-
dessous:

6.1. Systémes utilisant la machine asynchrone

Les machines électriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les
moins cofiteuses. Elles ont I’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande
quantité et dans une trés grande €chelle des puissances. Elles sont aussi les moins
exigeantes en termes d’entretien et présentent un taux de défaillance trés peu élevé.
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La constitution du stator est la méme que pour la machine synchrone et le rotor
comporte soit un systéme d’enroulements triphasés (si le stator est triphasé ¢ lui
aussi) ou une cage d’écureuil en court circuit

Les configurations illustrées sur les différentes figures représentent les topologies
les plus courantes rencontrées dans les aérogénérateurs et faisant intervenir les
deux types de machines dont on a décrit les caractéristiques principales.

Le terme « Convertisseur » apparaissant dans ces figures se référe a différents
types de composants d’électronique de puissance [6].

6.2. Systémes utilisant la machine synchrone

Ce type de machine est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de
production d’électricité, notamment dans ceux de trés grande puissance (centrales
thermiques, hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones utilisés dans
le domaine ¢olien, ceux de 500 kW a 2 MW sont bien plus chers que les
générateurs a induction de la méme taille. De plus, lorsque ce type de machine est
directement connecté au réseau, sa vitesse de rotation est fixe et proportionnelle a
la tréquence du réseau. En conséquence de cette grande rigidite de la connexion
générateur-réseau, les fluctuations du couple capté par ’aéroturbine se propagent
sur tout le train de puissance, jusqu’d la puissance électrique produite. C’est
pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs
directement connectés au réseau. Elles sont par contre utilisées lorsqu’elles sont
connectées au réseau par 1’intermédiaire de convertisseurs de puissance. Dans cette
configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine sont
découplées. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a optimiser le
rendement aérodynamique de 1’éolienne et amortir les fluctuations du couple dans
le train de puissance [6].

7. Utilisation de la MADA dans la conversion d’énergie éolienne

Contrairement aux machines asynchrones a cage ou aux machines synchrones
qui sont contraintes a fonctionner & la vitesse du synchronisme ou dans son
voisinage, la MADA est une machine dont la vitesse de fonctionnement est située
sur une grande plage de variation.

Par cette caractéristique intéressante, la MADA connait un succes grandissant
dans le domaine de la conversion électromécanique [7-8].
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7.1 Machine asynchrone a double alimentation

Pour cette machine, le rotor est bobiné et comporte des enroulements
triphasés couplés en étoile associés a des bagues collectrices qui permettent
d’alimenter ses enroulement le stator est indique a celui d’une machine asynchrone

Machine asynchrone

2
Vent Ty . \ A
S Multiplicateur| / RebeaLl
—

Hélice a vitesse variable

‘
Redresseur onduleur a fréquence variable

a cage.
Figure I.4- schéma de principe de la double alimentation [4]

On connecte toujours le stator au réseau mais ici au lieu de court-circuiter les
enroulements rotorique, on les alimente en alternatif a fréquence variable a partir
de réseau via un onduleur des taille réduite. La puissance a fournir au rotor est
faible devant la puissance produite par le stator.

De cette maniére, il est possible de produire de 1’énergie avec des vitesses de
rotation d’un rotor variant dans une large plage. En effet, la fréquence des tentions
de sortie d’une machine asynchrone dépend de ca vitesse de rotation et donc du
glissement g ;

g - 100 ﬂsynchrmisme_arotor (18)

ﬂsynchranisme

Avec

Q : Pulsation mécanique

Comme la fréquence des courant rotorique dépend du glissement :

1.9)
17

Wrotor = 9- wsynchronisme
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Avec

_ ﬂsynchranisme
ws;\mchronisme . ) (I-IO)
AVEC Wgynchronisme Pulsation électrique et P nombre de paires de poles de la
machine.

On peut ainsi obtenir une fréquence de sortie de 50Hz (@gynchronisme =
100.m) quelle soit la vitesse de rotation de 1’€olienne a condition d’injecter au
rotor des tentions a une fréquence qui compense cette différence de vitesse.

= ﬂsmchronisme—ﬂrﬂtar i Lrotor
WDrotor = ) = loom — “p (I.11)

I faut réguler Iamplitude des tensions rotoriques pour contrdler la
production d’énergie. On obtient une éolienne plus complexe que précédemment
mais qui permet de mieux capter le vent car la production s’effectue quelle que soit
la vitesse du vent avec une puissance variable. De plus, si I’on installe une hélice a
pas variablc pour capter les faibles vents ct limiter la vitesse en cas de fort vent, on
aboutit 4 un systéme trés performent. Il est aussi envisageable de concevoir une
telle machine avec un grand nombre de pdles pour une liaison mécanique directe a
I’hélice.

L’inconvénient de cette machine est la présence de bagues collectrices pour
alimenter du rotor. Ces contacts s’usent et demandent donc de I’entretien. Pour
remédier a ce probléme, des machines asynchrones a double stator sont a I’étude
pour des fonctionnements en MADA brushless. On envisage méme 1’utilisation de
deux machines sur le méme arbre, I’une servant a la production électrique et [’autre
alimentation des enroulements rotoriques.

Ce type d’aérogénérateur s’est développé récemment car la double
alimentation de machine asynchrone permet une meilleure exploitation du potentiel
de I’éolienne. Avec un onduleur de taille réduite et une commande appropriée, on
obtient une qualité de tension similaire a celle de la machine asynchrone classique

[4].
8. Avantage et inconvénients de I’énergie éolienne

La croissance de I’énergie éolienne est évidemment liée aux avenages de
I’utilisation de ce type d’énergie.
Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un systéme électrique existant

déja.
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L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produit que
n’implore quelle source d’énergie traditionnelle [2].

8.1 Les inconvénients

Méme s’il s ne sont pas nombreux, 1’éolienne a quelques désavantages :

» L’impact visuel ca reste nécrosent diminué, notamment le bruit mécanique

qui a pratiquement disparu grace aux progres au niveau du multiplicateur .le
bruit aérodynamique quant a Iui est lié a la vitesse de rotation du rotor, et
celle-ci doit donc étre limitée ;

L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent les
aérogénérateurs. D’autres études disent que les sites €oliens ne doivent pas
étre implantés sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux ci ne
se fassent pas attraper par les aéroturbines ;

La qualit¢ de la puissance électrique: la source d’énergie €olienne étant
stochastique, la qualit¢é de la puissance électrique produite par les
aérogénérateurs n’est pas constant .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, '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 ;

Le cofit de I’énergie €olienne par rapport aux sources d’énergie classiques :
bien qu’en terme de cofit, I’éolien puis sur les meilleurs sites, c'est-a-dire la
ou il ya le plus de vent, concurrence la plupart des sources d’énergie
classique, son cofit reste encore plus élevé que celui des sources classiques
sur les sites moins ventés [2].

8.2 Les Avantages

>
>
>

L’énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte [’environnement :
L’exploitation d’énergie €olienne ne produit pas directement de CO2 ;
L’énergie ¢éolienne est une eénergie renouvelable, c’est a dire que
contrairement aux énergies fossiles, les générations futures pourront toujours
en bénéficier ;

Chaque unité d’¢électricité produite par un aérogénateur supplante une unité
d’¢lectricité qui aurait €té produite par une centrale consommant des
combustibles fossiles ;
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» L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie a risque comme 1’est
I’énergie nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs dont
on connait la durée de vie;

» L’exploitation de I’énergie €olienne n’est pas un procédé continu puisque les
¢oliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement
aux procédés continus de la plupart des centrales thermique et des centrales

nucléaires [2].
9. L’énergie éolienne a d’autre part des atouts économiques certains

» C’est une source d’énergie locale qui répond au besoin locaux en énergie
ainsi les pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres.
Cette source d’énergie peut de plus stimuler 1’économie locale, notamment
dane les zones rurales.

» C’est I’énergie la moins chére entre 1’énergie renouvelable.

» Cette source d’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie
de développement .elle répond an 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 systéme électrique existant
deja

L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite que
n’importe quelle source d’énergie traditionnelle [6].
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Conclusion :

L’énergie ¢lectrique est I’énergie la plus importante et la plus noble parmi toutes
les autres formes d’énergies. Ainsi la proportion électrique par rapport a 1’énergie
totale consommeée, ne cesse pas de croitre, il faudrait pour cela pouvoir développer
suffisamment les énergies renouvelables pour pouvoir diminuer la consommation
absolue (et non relative) d’énergie fossiles; les énergies renouvelables sont aussi
parfois présentées comme une solution au probléme de 1’environnement.

Dans ce chapitre nous avons mentionné que les énergies renouvelables peuvent
étre issues de ressource hydraulique, solaire, géothermie, biomasse et €olienne, et
nous avons analysé la technique d’une €olienne avec les applications, les avantages
et inconvénients de I’énergie éolienne.
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W

CHAPITRE 11 :
Modélisation et Commande Vectorielle de la MADA

1. Introduction :

Pour assurer un réglage optimal des puissances débitées par une GADA dans un
systeéme €olien, une modélisation de la MADA est donc indispensable pour mettre en
place une commande adéquate et performante.

En revanche, la commande de la machine a induction est difficile. Cette
difficulté vient du fait que dans cette machine le couple électromagnétique
résulte de I’interaction entre les courants du stator et les courants du rotor.

Pour obtenir un contrble dynamique performant du couple, il faut, par un
systéme de commande extérieur & la machine, réaliser un découplage des grandeurs
du couple et du flux [2],[3], [4].

Ce découplage des armatures statorique et rotorique de la machine est réalisé en
lui appliquant la théorie de la commande par flux orienté, théorie dite de
commande vectorielle. Cette derniére a été proposée en 1971 par Blashke. Elle
consiste a séparer la commande du flux de celle du couple enorientant le flux
selon I’axe direct du repére choisi. Cette méthode fait deux choix, le premier
concerne les variables d’états, le second le choix du repére. Cela permet
d’avoir une structure de commande découplée.

Ce chapitre sera consacré dans une premiére partie a la description de la structure et
du fonctionnement de la MADA. Puis une modélisation dans le référentiel de Park
sera présentée.

Dans la deuxiéme partie, un principe de commande vectoriel des puissances actives
et réactives par orientation du flux statorique sera discuté.
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2. Structure de la MADA :

L’originalité¢ de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage
d’écureuil coulée dans les encoches, mais il est constitué de trois bobines en étoile et
dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent
frotter des balais lorsque la machine tourne, figure II-1.

Balai

ROTOR i

w‘;-}';,'. 5

7 $TLq]

X RN
I NS

Bague

Figure II.1.Structure du stator et des contacts rotorviques de la MADA.

En fonctionnement moteur, le premier intérét de la machine asynchrone a rotor
bobiné est de pouvoir modifier les caractéristique du bobinage rotorique de la
machine, notamment en y connectant des rhéostats afin de limiter le courant lors du
démarrage, augmenter le couple durant cette phase ; ainsi que de pouvoir élargir la
plage de variation la de la vitesse [2-4].

La machine asynchrone a double alimentation est aussi couramment appelée
«machine généralisée» , car sa structure permet de considérer son comportement
physique de fagon analogue a une machine synchrone a la différence prés que le rotor
n’est plus une roue polaire alimentée en courant continu ou un aimant permanent,
mais il est constitué d’un bobinage triphasé alimenté en alternatif. Ce fonctionnement
peut Etre, éventuellement, résumé par le terme de : machine asynchrone & excitation
alternative.
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3. modélisation de la MADA dans le plan (abc) :

A cause de la répartition des enroulements de la MADA et la géométrie
propre complexe et afin de faciliter la modélisation, on prend quelques hypothéses,
avancées habituellement, pour modéliser les machines électriques en vu de leur
commande en général [2-3], [5-7] :

1. La machine est symétrique et a entrefer contant.

2, Le circuit magnétique n’est pas saturé et parfaitement feuilleté ; il en résulte
que les pertes fer et par hystérésis sont négligeables ct quc sculs les
enroulements sont parcourus pat des coutauls.

3 La fm.m créée dans une phase au stator et au rotor, est a répartition
sinusoidale le long de I’entrefer.

4.  L’influence de I’effet de la température n’est pas prise en compte, il en résulte
que tous les coefficients d’inductances propres sont constants et les coefficients
d’inductances mutuelles sont fonction de la position de leurs axes magnétique.

3.1. Equations électriques de la machine

En tenant compte des hypothéses ci-dessus, le modéle de la MADA comporte :
Trois €quations statorique et trois équations rotoriques comme le montre le systéme
matriciel suivant :

Vel = [R]. 1] + = [8,]

(11.1)
V.1 = [R.1.IL] + < [0,]

Avec :

Vas ar Lis
[Vs] = [vbs]s [Vr] = [;;b?']a [Is} + [{bs]a [I.] #

UCS vcr

ICS
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R, 0 0O R, 0 0
0 R, 0};[}3,]:[0 R, 0}

0 0 R, 0 0 R,

[R,] =

Ou R, et R, sont respectivement les Resistances statoriques et rotoriques.

3.2. Equations magnétiques de la machine

Les €quations des flux statoriques et rotoriques s’écrivent :

[0s] = [Lss]. 5] + [Mg,1[1,]
{[ﬁr] = [L,).[I,] + [M, ][] (I1.2)

Avec :
Iy, M, M . M, M,
[Lss] = [ L Ls Ms] s [Lr] = [Mr L Mr]
M, M, [ M, M, L
Ouly, L. sont respectivement les inductances propres statorique et rotorique.

M, M,. sont respectivement les inductances mutuelles statoriques et rotoriques.

La matrice des inductances mutuelles (ou la matrice de couplage rotor-stator) est
donnée par :
21 21
cos(0) cos(0 + ?) cos(0 — ?)
[M, ] = M,.|cos(0 — 23—”) cos(0) cos(0 + 23—”) (I1.3)

cos(8+3) cos(@—3)  cos(6)
En remplacant (I1.2) dans (II.1), on obtient le systéme suivant :

V] = [Re). [1] + 5 ([Ls]- [L]) + 5 (M. [1])

(11.4)
V.l = [R] (] + G (L. (1] + 5 (M) D)

Cette mise en  équation aboutit a des équations différentielles a
coefficients variables. L’étude analytique du comportement du systéme est alors
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relativement laborieuse, vu le grand nombre de variables. On utilise alors des
transformations mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la
machine a I’aide d’équations différentielles a coefficients constants.

Les transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la
réciprocité des inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une expression du
couple électromagnétique dans le repere correspondant au systéme  transformé et
qui reste valable pour la machine réelle. Parmi les transformations utilisées, on cite
celle de R.H.Park, [2-9].

4. Modé¢le de Ia machine asynchrone a double alimentation dans le
plan (dq)

4.1 Transformation de Park :

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée — biphasée
fixe, suivie d’une rotation. En effet, elle permet de passer du repére (abc) vers le
repere (af), puis vers le repére (dq). Le repére (af) est toujours fixe par rapport au
repere (abe) ; par contre le repére (dq) est mobile ; il forme avec le repére fixe (aff)
un angle, appelé angle de la transformation de Park ou angle de Park [4].

Tl
VUL Id =
o 2

vd

Figure I1.2. Passage du triphasé au biphasé.
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Ainsi, la transformation de Park permet de transformer les enroulements
statoriques et rotoriques triphasés en deux enroulements statoriques et rotoriques
biphasés orthogonaux, afin d’obtenir un modéle mathématique plus simple que le
modele physique du systéme précédent. La matrice de transformation de Park est

définie comme suit :

cos(@) cos(8— 2?11) cos(6 — %)

P(6) = \E —-sin(9) —sin(@—-2) —sin(d—) (I1.5)
L X Y
7z 7z z

Cette matrice permet le passage des composantes Xy, du systéme triphasé aux
composantes biphasées Xy, ; avec X, peut étre : un vecteur tension, courant ou flux.

Ainsi, les grandeurs statoriques et rotoriques sont transformées comme suit :

> Tensions :
{ [V-S'dq] = [P(Bs)] [Vsabc]
[Vidq) = [P(85 — 6)].[V,apc]
» Courants :
{ [Tsag] = [P(65)] Usapc]
[Irdq] = [P(Bs - 6)] [IrABC]
» Flux:

{ [¢sdq] = [P(85)]. [msabc]
[(p'rdq] == [P(Bs - B)] [QTABC]

Notons que freprésente le déphasage entre le stator et le rotor.

4.2 Relation entre les flux et les courants:

L’application de la transformation de Park sur la relation entre les flux et les
courants, donnée par I’équation (IL.2), donne le systéme linéaire suivant :
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Qus = Lilgs + M. Iy
Ogs = Lol g + M. Iy
Qar = LIy + M. 144
@qr = Lol gy + M. 1

(IL6)

Avec :
Ly =1, — M; : Inductance cyclique statorique.
L.=1.—M, : Inductance cyclique rotorique.

M=-M,. = -z-M,.S : Mutuelle cyclique entre stator et rotor.

Les €quations des tentions statoriques et rotoriques, écrites dans le repére de Park,
sont données par les systémes ci-dessous :

( d
Vis = Re. 145 + E‘Pds — Wi Py
1 (IL.7)

d
kvqs = R;. Iqs E 2 Pas + Ws. Pgs

‘ d
Var = Ry I g + E;(Pdr — (ws — w). Pyr

3 i (11.8)
\Vqr = R, Iq'r + 2t Par + (w5 — ). @ar
Avec :
do ;
Oy = =5y est la vitesse du champ tournant.
de, .
W =—", est la vitesse du rotor.

0, =0+0, L’équation d’autopilotage.
4.3 Le chois du révérenciel

Cependant, nous pouvons simplifier les équations (I1.7) et (II.8) en choisissant
un référentiel particulier pour dq. En effet, deux autres repéres peuvent étre choisis en
plus le repére lié au champ tournant présenté précédemment. Le modéle de la MADA
pour ces reperes est présenté dans les paragraphes suivants.
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o Référentiel lié au stator :

Caractérisé par 0s=0, et par conséquence, le systéme d’équations en tensions
devient alors :

d
Vis = Re. I35 + E‘Pds

P (I1.9)
Vgs = Rs. Igs + 2 Pas
d
Vir =Rr-Idr+:ﬁfpdr+w-(qu . i
4 (I1.10)
Vor = Ry I + 3t Par — ®-Par
» Référentiel lié au rotor :
Caractérisé par 0s= 0Or, et par conséquence, le systeme devient alors :
d
Vis = Re. I g5 + 11 Pds — Or-Pgs
3 (I.11)
Vs = Rs. I s + 2z Pas T @ g
d
Vd.'r = Rr'Idr + E(Pdr
(I1.12)

d
Vqr = Rr-Iqr o a(pqr
Remarque :

» Les relations linéaires entre les flux et les courants données par le systéme
(IL.6) ne changent pas quelque soit le repére de Park choisi.

» Le repére lié au stator est souvent utilisé pour les simulations, 1’étude des
observateurs et les commandes directes du couple.

» Le repere lié au champ tournant est utilisé pour la commande vectorielle a flux
oriente.

4.4 Expressions du couple électromagnétique :
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La détermination du couple instantané dans une machine peut étre effectuée
de deux manieres :

» Par un bilan de puissance instantanée.

» Par la méthode dite "des travaux virtuels".

Nous allons utiliser la premiére méthode pour notre cas puisque elle est plus
simple.

La puissance électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et
rotoriques en fonction des grandeurs d’axes d, q est donnée par I’expression suivante:

Pe = VdsIds + VqquS + VdrIdr + Vquqr (1113)

En développant cette derniére expression, nous trouvons que la puissance
instantanée se décompose en trois termes : puissance dissipée en pertes Joule,
puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec la source, et
puissance mécanique :

P,=P;+Pop+ P (11.14)

Ou:
P; = R,(I3; + I%;) + R,(I3, + I%,) (I115)
Pom = LS00 + 1, “0% 4 [, 220 4 I, (1L.16)
Prec = 014y @y — 1, Py,) (I1.17)

Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par 1’expression
suivante :

C, = Zmee = pImee (I1.18)

En tenant compte des expressions des flux (I1.6) et des équations (I1.17) et (I1.18),
nous pouvons avoir plusieurs expressions du couple électromagnétique toutes égales :
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(Ce=P(®ylyy — Dgrly,)
C. = P((Ddslqs_q)qslds)
Co = PM(I 4145 — I45l )
€ = PL (Parlgs—Parlas)

(11.19)

M
\Ce = PL_r((qu-Idr - ‘pds-Iqr)

4.5 mise sous forme d’équations d’état
On peut mettre le systtme d’équations en tensions sous forme d’un systéme

d’équations d’état par [’équation générale suivante :

FX=AX+RU (11.20)
Y=CX+DU

Avee
X : vecteur d’état
U : vecteur d’entrée

Y : vecteur de sortie

Le choix du vecteur d’état X se fait de plusieurs fagons. Dans le cas de la MADA
modélisée en vue de la commander par les tensions rotoriques, nous avons choisi :

X= (Pas Pgsrlars Igrs ), et les grandeurs Vg, et V3 comme des variables de
commande. Apres transformations des flux et courants, on aboutit au systéme (I1.21) :

rd—:f—s = —05. Qas + Ws. Pgs + 0. M. T g + Vg
% = 0. Qg + W5 Pgs + A M. T gy + Vg
d;:r = ~Yrlg+ (@5 — @) Iyr + @5 B.@gs — B.Vys + ,%Vqr
\ ‘it_ir - %(‘pqs-ldr ~ gL e — %CT — ?Qr
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On rappelle que :
fa _ s
s Ls
MZ
=L.(1—
< O-T T( Ler)
B (R,, n RSMZ)
Yr o, | oL
M
\ b= o,.Lg

Notons aussi que :

K;: représente le coefficient de frottements visqueux.
J : représente le moment d’inertie.

C,: est le couple de charge

Q, : vitesse du rotor mécanique.

5. Commande vectorielle de la MADA

La commande vectorielle est I'une des méthodes de commande appliquée
aux machines électriques. Elle nous permet d’établir un mode de fonctionnement
découplé en positionnant d’une maniére optimale les vecteurs courants et les
vecteurs flux résultants. En effet, elle nous permet d’assimiler le comportement
d’une machine asynchrone a celui d’'une machine a courant continu, ou le couple
¢lectromagnétique est proportionnel au courant d’induit.

Pour le cas de la génération de 1’énergie électrique avec un aérogénérateur utilisant
une MADA, le contrdle découplé des puissances actives et réactives par orientation
du flux statorique est trés utilisé. En effet, cette orientation permet un contréle facile
des puissances par les courants et par conséquent par les tensions rotoriques [2-4].
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5.1 Expressions des puissances actives et réactives

Les puissances active et réactive au niveau du stator s'écrivent de la maniére
suivante [4]:

Ps — VdS'Ids + VqS' Iqs
(I1.22)
Qs = Vqs- Iis — Vdqus

Si on suppose le réscau électrique stable, ayant pour tension simple Vs, cela
conduit 4 un flux statorique constant. Donc sa dérivée dans le plan de Park est nulle.

Aussi, ’orientation du repére dq suivant le flux statorique, conduit aux équations
suivantes :

Pas P

9o = 0 (11.23)

D'autre part, si on néglige la résistance des enroulements statoriques, et en prenant
en compte les remarques précédentes, les €quations des tensions statoriques se
réduisent a:

Vas =0
11.24
{Vqs =Vs = ws. @y ( )

Dans ces conditions aussi, I’expression des flux devient :

=L g, + M.1
{‘Pds stds dr (11-25)

0 =L, + M.,

A vpartir de l'équation précédente, on peut rétablir le lien entre les courants
statoriques et rotoriques , équation (I1.26)
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I
& x (I1. 26)

En tenant compte de l'expression (I1.26) et de (I1.24) dans 1’équation des puissances
(I1.22), on trouve:

M. 5
Po= .} Vlg
- 2 (I1.27)
= ——V I+ ——
Qs Ls 5 dr+ wsLs

S1 on considére que, l'inductance mutuelle A , I'inductance L; est la tension V; sont
constants, on remarque d'aprés l'équation (I1.27) que la puissance active Ps est
directement proportionnelle au courant rotorique en quadrature Irq, alors que la

puissance réactive Qs est proportionnelle au courant rotorique direct Ird, a une
2

.V
constante prés ——.
wsLg

Pour pouvoir contréler la machine par les tensions rotoriques, il nous faut alors
établir la relation entre les courants et les tensions rotoriques qui seront appliqués a la
machine,

D'apreés les expressions des flux rotoriques suivantes:

Par = Lrldr B M'Ids
2
{(oqr = Lqur + M. Iqs (H 8)

Et en utilisant 1’équation des courants (I1.26), nous trouverons la relation entre les
tensions et les courants rotoriques, donnée par :
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e FIOGCESOUON of Lommanae vectorieie de la MADA

Vir = Ry Igy + Lo 2 1gy — Liow. I,
(11.29)

MV,

wsLg

Vor = Ry Doy + Ly = T + Loow. Ie + @

A partir des équations que nous venons de mettre en place, nous pouvons établir les
relations entre les tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances
statoriques que cela engendre. Il est donc possible de décrire le schéma bloc de
machine asynchrone a double alimentation qui sera le bloc a réguler par la suite.

TIn schéma bloc pour la simulation de la MADA reliée au réseau est donné par la
figure 11.3. On voit clairement que les entrées sont les tensions rotoriques et les sorties
les puissances statoriques. On voit aussi, qu’ils sont liés par une fonction de transfert
du premier ordre. De plus du fait de la faible valeur de Lr, ¢ et le glissement, on peut
négliger, sans probléme, les couplages entre les deux axes. Donc, une commande
séparée des puissances peut étre envisagée.

MV
9 1.
1
Var - T MV, .
R.--}-"J [‘— L_ r..;
Ve
Lgw
1
= | v Q.
R, + P Lip = T L

Figure I1.3. Schéma bloc de la MADA.
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W

Ainsi, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette
machine [4] :

» La premiére consiste a négliger les termes de couplage et commander
directement et indépendamment les puissances actives et réactives. Cette
méthode est appelée aussi méthode directe car les régulateurs des puissances
donnent directement les références des tensions rotoriques a 1’onduleur.

» La deuxiéme tient en compte le couplage et elle utilise deux régulateurs de
courant pour le compenser. Donc, on utilise deux régulateurs pour chaque
axe, un pour le courant et I'autre pour la puissance. Cette méthode est
appelée : méthode indirecle.

Pour notre étude nous allons utiliser uniquement la méthode directe.

5.2 Réglage directe des puissances active et réactive de la MADA

Dans ce qui suit, nous présentons la régulation indépendante des puissances active
et réactive au niveau du stator de la MADA en utilisant un seul régulateur PI
(Proportionnel Intégral) pour chaque puissance (chaque axe).

Afin de déterminer le schéma bloc de synthése des régulateurs, nous considérons le
schéma bloc du systéme a réguler de la figure IL.3. Si ’on regarde la relation qui lie

Vs En

s

: ; y ; " M
les courants rotoriques aux puissances statoriques, on voit apparaitre le terme

plus, dans notre étude, nous avons considéré que la génératrice est reliée a un réseau
de puissance stable, donc ce terme est stable.

D’aprés les considérations précédentes, pour réguler les puissances, il suffit de
mettre des régulateurs indépendants tout en compensant les termes de perturbation qui
sont présents dans le schéma bloc de la figure I1.3. Dans ces conditions nous obtenant
le schéma de réglage suivant :
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=S —————

L 4

.

Pref

P X) 5

MADA

Qs

Qrey % | PI

Figure I1.4. Schéma bloc de réglage de la MADA.

D’apres les schémas bloc, figure I1.3 et 1.4, on voit bien qu’aprés compensation
des termes constants et en négligeant les termes de couplages, les deux axes
présentent la méme dynamiques. Donc les paramétres des correcteurs PI seront les
méme.

La figure suivante (II.5) montre le schéma bloc qui sera utilisé pour la synthése du
correcteur PI par la suite :

MV,
9 ¥

=t M?

P L.f,BJ' f ]}L\. L!' L“

v

Figure I1.5. Schéma bloc pour la détermination du PI.

38



Chapitre Il Modélisation et Commande vectorielle de la MADA

Le régulateur PI utilisé pour le réglage des puissances active et réactive, offre
plusieurs avantages notamment la rapidité et la simplicité a mettre en ouvre, ainsi qu'il
offre des performances acceptables a la régulation du systéme considéré [4].

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes de la conception des régulateurs PI.
Dans notre travail, nous allons utiliser une synthése optimale des parameétres du PI par
I’utilisation d’un algorithme génétique standard. Cette démarche sera présentée dans

le chapitre suivant.
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Conclusion

Dans ce chapitre, mous avons rappelé la structure de la MADA, ainsi que son
modele mathématique dans le repére naturel (a, b, c). Ce modéle est non linéaire et
fortement couplé.

Pour contourner cette difficulté, on a fait appel a la transformation de Park. Cette
transformation nous a permet de trouver un modéle plus simple 2 manipuler pour faire
des simulations ou pour développer des lois de commande par la suite.

En se basant sur le modéle de la MADA écrit dans le plan dec Park, nous avons
presentée le principe d’une commande vectorielle par orientation du flux statorique
qui permet de contrler les puissances active et réactive statoriques par action
découplée sur les tensions rotoriques Vg, et Vg, de la MADA.

Nous rappelons que la synthése des correcteurs PI sera faite dans le chapitre
suivant, et pour la validation de la méthode de commande, des résultats de simulations
sur MATLAB/SIMULINK seront présentés.
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CHAPITRE III:

Synthese optimale des régulateurs de puissances par
algorithme génétique

1. Introduction :

Ce chapitre sera consacré a Iutilisation d’un algorithme génétique standard, trés
connu dans le domaine de I’optimisation, pour une synthése optimale des
régulateurs, de puissances active et réactive statoriques, utilisés dans le systéme de
conversion éolien.

L’objectif de I'utilisation de cette méthode est de concevoir un systéme de
synthese optimal des régulateurs sans faire un calcul analytique par I’utilisation des
méthodes classique. Aussi, cette démarche standard peut étre utilisée pour tout type
de correcteur : PL, IP, ordre élevé, RST,

Ce chapitre sera consacré dans une premiére partie a la description de la
méthode d’optimisation par algorithme génétique. Puis, dans la deuxiéme partie,
nous appliquons cet algorithme pour la synthése des régulateurs utilisés dans le
réglage des puissances. Ce chapitre sera terminé par une présentation des résultats
de simulation sous I’environnement MATLAB.

2. Présentation de I’algorithme génétique standard:
2.1 Introduction sur les algorithmes génétiques

Dans la nature, les étres vivants croissent et interagissent les uns avec les autres.
Chaque individu est caractérisé par un génotype indépendant de 1’environnement
ou il vit. Les opérateurs génétiques fonctionnent au niveau génotypique tandis que
le mécanisme de sélection opére au niveau phénotypique (le phénotype d’un
individu est I’ensemble des traits caractéristiques d’un individu, alors que le
genotype est le codage de ces traits en génes). Les algorithmes génétiques sont i la
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base des algorithmes d’optimisation stochastiques. Ils son trés utilisés aujourd’hui
dans plusieurs domaines a cause de leur fiabilité (ils donnent généralement
I’optimum globale) et leur robustes (ils peuvent optimiser tout types de fonctions:
linéaires, non linéaires, dérivables ou non, continues ou discontinues...), [10],

[11], [12].

Les Algorithmes Génétiques différent fondamentalement des autres méthodes
dans la recherche de I’optimum [10]:

> lls utilisent un codage des paramétres de la fonction & optimiser et non
les parametres eux-mémes.

» IIs agissent sur un ensemble de configurations et non sur un point
unique.

» lls n’utilisent que les valeurs de la fonction a optimiser, pas sa
dérivée ou une autre connaissance auxiliaire.

> Ils utilisent des régles de transitions probabilistes (non déterministes).
2.2 Principe des algorithmes génétiques

A présent, nous allons expliciter rapidement le principe de fonctionnement des
algorithmes génétiques. Nous reviendrons plus en détail sur les différentes étapes
par la suite.

Les operations successives utilisées dans les algorithmes génétiques sont
illustrées sur la figure ci-aprés [10], [12] :

Génération
intermediaire
Séndration t {mating paol) Seéndration (+1
N s R e
2 [ ® -
-

! - x f
- = = .
l ] | o] |
. Séomior | Croi tsl @
| - ; eior .' ‘.'. Mwﬂc'nc'n_a i&. 2 @ ,n'l
1) = . ; A ] Y, y,
3 gt - N ~ .‘7‘__.7—-—,‘__
Sl T P ,;
il T '.-“ i
= -
Mo - -~
e ~= e —F‘::-':::-'-:/,
—ar ¥

Figure I11.1 Principes généraux des algorithmes génétiques

43



CHAPITRE Il Synthése optimale des régulateurs de puissances par algorithme génétique

= = @0~ T
m

@) On commence par générer une population d'individus de facon aléatoire.

b)  On sélectionne un certain nombre d'individus dans la population, afin de
générer une population intermédiaire, appelée aussi «mating pool ».

¢) Deux parents sont ensuite sélectionnés (P1 et P2) en fonction de leurs
adaptations. On applique aléatoirement l'opérateur de croisement avec
une probabilité Pc qui génére deux enfants C1 et C2. L’opérateur de
croisement est traditionnellement 1’heuristique prépondérante d’un
algorithme génétique. On modifie ensuite certains génes de C1 et C2 en
appliquant I'opérateur de mutation avec la probabilité Pm, ce qui produit
deux nouveaux individus C'l et C'2 pour lesquels on évalue le niveau
d'adaptation avant de les insérer dans la nouvelle population.
Contraircment a la  sélection et au croisemenl qui  favorisent
I’intensification, cet opérateur favorise la diversification des individus.
On répete les opérations de sélection, de croisement et de mutation afin
de compléter la nouvelle population, ceci termine le processus
d'¢élaboration d'une génération.

d) On répete les opérations précédentes a partir de 1’étape (b) jusqu’a ce
qu'un critére d’arrét soit satisfait. Différents critéres d’arrét de
I"algorithme peuvent €tre choisis a savoir: nombre de générations fixé,
limite de convergence de la population, population qui n’évolue plus
suffisamment, etc.

Il n’existe pas qu’une seule maniére de définir les mécanismes des algorithmes
génetiques. Ainsi, le codage et 1’évaluation des individus, la sélection, le
croisement et la mutation peuvent différer d’un probléme 4 un autre (et chaque
utilisateur aura méme ses préférences).

2.3 Structure de I’algorithme génétique :

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d'optimisation s'appuyant sur
des techniques dérivées de la génétique et de I'évolution naturelle : croisements,
mutations, sélection, etc.

Un organigramme fonctionnel de cet algorithme est donné par la figure suivante,
Figure I11.2, [10-12].
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Figure I11.2 Structure de lalgorithme génétique
a) Génération aléatoire de la population initiale :

Le choix de la population initiale d'individus conditionne fortement la rapidité
de I'algorithme. Si la position de 'optimum dans I'espace d'état est totalement
inconnue, il est naturel de générer aléatoirement des individus en faisant des tirages
uniformes dans chacun des domaines associés aux composantes de 'espace d'état
en veillant a ce que les individus produits respectent les contraintes. Si par contre,

45



CHAPITRE 1 Synthése optimale des régulateurs de puissances par algorithme génétique
e T~ ° UC PUISSANCES par algorithme genetique

des informations A priori sur le probléme sont disponibles, il parait bien
¢videmment naturel de générer les individus dans un sous-domaine particulier afin
d'accélérer la convergence.

b) Codage des paramétres :

A chaque variable d’optimisation x; (3 chaque parameétre de la fonction objectif),
nous faisons correspondre un géne. Nous appelons chromosome un ensemble de
génes. Chaque solution du probléme est représentée par un individu doté d’un
génotype constitué d’un chromosome. Nous appelons population un ensemble de
N individus (solutions) que nous allons faire évoluer.

On aboutit a une structure présentant cing niveaux d’organisation, figure 111.3, d’ou
résulte le comportement complexe des AG, [1 0-12]:

i chromosome
Population g SRR .Y -

; Fr e, éne 1 éne 2 ene 3
f Individus \ . e c s : |
| fe \ (10010011 11101011 3[00011010|
! f I,’(Thromosmnes"-.‘ I"\ gl J f
\ l { L | ll . |
I‘.“ I A \ [| :‘,l v v

Y P x=3.256  x,~0,658  x,-10,26

Yobamed o 2

W RN .H,' ’

Figure I11.3 les cing niveaux d’organisation d’un algorithme génétiques
Un des avantages du codage binaire est que I’on peut ainsi facilement coder
toutes sortes d’objets: des réels, des entiers, des valeurs booléennes, des chaines de
caracteres... Cela nécessite simplement 'usage de fonctions de codage et
décodage pour passer d’une représentation a 1’autre.

Les formules de décodage sont alors les suivantes :

N(x;) = Yimgt 2=y (IIL1)
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»  La sélection linéaire par rapport au rang.

Avec la sélection linéaire par rapport au rang (Linear Ranking Selection), un
individu est choisi aléatoirement avec une probabilité proportionnelle & son rang:

1 i—1
Pyap) =50 — (@ -1) 5y (IT1.4)
n=2-n etl1<n<2

#  Lu séleciion pur ivurnol.

Lors de la sélection par tournoi (Tournament Selection), k individus de la
population sont choisis aléatoirement et celui, dont la performance est la
plus €levée, est retenu pour participer 4 la reproduction. L’opération répétée
autant de fois qu’il y a d’individus & sélectionner. 11 est tout & fait possible
que certains individus participent a plusieurs tournois: s’ils gagnent
plusieurs fois, ils auront donc droit d’étre copiés plusieurs fois dans la
génération intermédiaire, ce qui favorisera la pérennité de leurs génes.

Dans notre travail, nous avons choisi cette derniére méthode puisque elle est
facile a programmer et elle donne souvent des résultats acceptables.

d) Opérateur de Croisement :

Le croisement a pour but d'enrichir la diversité de la population en manipulant
la structure des chromosomes. Classiquement, les croisements sont envisagés avec
deux parents et générent deux enfants. Initialement, le croisement associé au
codage par chaines de bits est le croisement a découpage de chromosomes (slicing
crossover). Pour effectuer ce type de croisement sur des chromosomes constitués
de M génes, on tire aléatoirement une position dans chacun des parents. On
¢change ensuite les deux sous-chaines terminales de chacun des deux
chromosomes, ce qui produit deux enfants C; et C, (voir figure suivante).

48



CHAPITRE Il Synthése optimale des régulateurs de puissances par algorithme génétique
e e

el | [ ] ] ] P2

< N

Figure I11.4 Principe de croisement en 1 point

(n peut étendre ce principe en découpant l¢ chromosome non pas cn 2 sous-
chaines mais en 3, 4...etc. (Vorr tigure suivante).

!

Py

P

Figure II1.5 Principe de croisement en 2 points

Il existe aussi un autre type de croisement appelé Le croisement uniforme, est
obtenu a partir d’'un masque binaire initialisé aléatoirement et possédant un
nombre de bits égal au nombre de génes des individus de la population. Le
premier enfant est créé en prenant les génes du premier parent lorsque les bits
correspondant dans le masque valent "1" et les génes du deuxiéme parent si ces
derniers valent "0". Le deuxiéme enfant s’obtient de la méme maniére en
complémentant le masque. La Figure suivante illustre le processus du croisement

uniforme.
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Figure I11.6 Principe de croisement uniforme

Signalons pour finir que le masque de croisement est généralement construit de
maniere uniformément aléatoire en respectant 1’équiprobabilité d’obtenir une
valeur égale a 0 ou 1 pour chaque bit.

On peut imaginer et tester des opérateurs de croisement plus ou moins
complexes sur un probléme donné mais l'efficacité de ce dernier est souvent liée
mtrinséquement au probléme.

e) Opérateur De Mutation :

De fagon aléatoire, un géne peut, au sein d'un chromosome étre substitué 3 un
autre, on définit ici un taux de mutation lors des changements de population qui est
geénéralement compris entre 0,001 et 0,01. Il est nécessaire de choisir pour ce taux
une valeur relativement faible de maniére a ne pas tomber dans une recherche
aléatoire et conserver le principe de sélection et d'évolution. La mutation sert a
éviter une convergence prématurée de l'algorithme. Par exemple lors dune
recherche d'extremum la mutation sert a éviter la convergence vers un extremum
local. Le principe de la mutation est représenté sur la figure suivante :
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chromosome initial

=l =i =n
£l i n

chromosome mate

Figure III.7 Principe de la mutation

Concrétement, I’opérateur de mutation consiste & complémenter (inverser) la
valeur d’un bit du chromosome avec une probabilité p....

f) La sélection finale :

A la suite de la recombinaison génétique, la population compte 2N individus (N
parents et N enfants). Il faut donc éliminer N individus pour constituer la
génération suivante. C’est le rdle de la sélection finale, qui agit sur les
populations de parents et d’enfants d’une génération pour créer la nouvelle
génération [10-12].

Pel=8 (P, )= (e, 8} s ") (IL.4)

Pour effectuer cette sélection entre parents et enfants, plusieurs stratégies sont
possibles,

» La sélection par descendance :

Avec la sélection par descendance ou sélection générationnelle (Generational
Selection), il n’y a aucune compétition entre parents et enfants. La population de la
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nouvelle génération est obtenue par descendance, les enfants remplagant
automatiquement leurs parents quelle que soit leur adaptation.

L’inconvénient de ce mode de sélection est que 1’on risque de voir disparaitre
les caractéristiques génétiques des parents les mieux adaptés si elles n’ont pas été
totalement transmises lors de la recombinaison génétique.

» Les sélections élitistes :

Les sélections élitistes au contraire préservent certains parents des effets
destructeurs du croisement et de la mutation. La stratégie élitiste classique,
couramment employée, garantit la survie du meilleur parent a chaque génération.

D'autres variantes consistent a réaliser des compétitions entre parents ¢l cnlunis
pour déterminer les "survivants" de la génération (comme dans le cas de la
sélection par tournoi).

Les enfants peuvent par exemple étre insérés dans la population si et seulement
si leur performance est supérieure a celle de leurs parents a rang équivalent :

Il est aussi possible de retenir aprés croisement les deux meilleurs individus
entre les deux parents et leurs deux descendants. On peut enfin choisir un plan
d’élitisme sévére en gardant les N meilleurs individus parmi la population
intermédiaire de parents et d’enfants.

g) La convergence des algorithmes génétiques

Un aspect important des algorithmes génétiques, pourtant peu abordé a ce jour,
conceme le choix du critére de convergence. Quand peut-on considérer que
I’algorithme a convergé vers 1’optimum global ?

Le probléme est généralement éludé en imposant un nombre de génération
maximal t,. et en arrétant la recherche lorsque t = t max. On estime alors que
Ialgorithme a convergé et que 'individu de plus forte performance dans la
population Pt,,,, correspond a la solution recherchée.

vers I'optimum lorsque 1’adaptation d’une partie (ou de I’ensemble) de la
population se rapproche de celle du meilleur individu (voir Figure suivante).
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maximum

moyvenne

>
génération ¢/

Figure 111.8 Convergence de I’algorithme génétique

Nous pouvons aussi supposer que [’algorithme a convergé lorsque le meilleur
individu de la population n’évolue plus. II suffit pour cela de tester Ia variation de
sa performance sur une série de générations.

3. Application de [’algorithme génétique pour Ia synthése des
correcteurs:

3.1 Détermination de I’objectif 2 optimiser

Dans notre probléme, nous cherchons a déterminer les meilleurs paramétres K et
t; du correcteur PI, équation IIL.5, utilisé pour le réglage des puissances active et
réactive statoriques.

PI(p) = k22 (ILL4)

Pour que le réglage des puissances suive une dynamique bien déterminée a
I’avance, nous avons opté pour I'utilisation d’un modéle de référence lors du

suivante :
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MADA
B et Q; = B et Qs

A 4

Systéme de réglage
avec un Pl

F Y

K|t

v

Optimisation par
algorithme génétique

APa,P,, :j

Y

Systeme référence

(un premier ordre)

Figure II1.9 systeme utilisé pour la synthése des correcteurs

D’aprés la figure précédente, la fonction objective f,;(k, ti) est définie par
I’intégrale de la valeur absolue de la différence entre la réponse du systéme réel et
du systeme de référence. Cette erreur est donnée par 1’équation suivante :

. t
Forj (. 8) = [ |yrer — ¥| dt

(IIL6)

Ot : rrest 1a sortie du systéme de référence

y est la sortie du systéme a régler

Pour des raisons de simplicité et de rapidité de 1’algorithme d’optimisation, nous
avons utilisé le schéma bloc de la figure II.5 comme systéme a réglé (MADA +
réglage) et un premier ordre (caractérisé par une constante du temps prédéfinie t.)
comme systeme de référence.
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3.2 Résultats de simulation

Pour la simulation, nous avons utilisé les paramétres suivants :

» Paramétres de la MADA [4]

Vs=220;
Rs =0.455;
Rr =0.19;
Ls =0.07;
Lr=0.0213;
M = 0.034;
p=2.

» Parametres de I’algorithme génétique

Nombre de la population=50

Nombre des itérations=100

Langueur binaire de chaque parameétre= 15 bits
Probabilité de croisement =100%

Probabilité de mutation= 1%

Intervalle des parameétres (0.0001 10)

> Systéme de référence
Nous avons utilisé un premier ordre d’une constante de temps égale a 0.05s.

La référence prend la valeur de -5000 pendant 0.5 seconde puis -10000 pendant
’autre moitié.
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Figure I11.10 variation de la fonction objectif et des paramétres du PI

Les paramétres trouvés a la fin du processus d’optimisation sont donnés les
suivants :

K= 0.0401 et t;=0.03

Le schéma bloc de réglage des puissances active et réactive du stator de la
MADA est donné par la figure suivante :
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=S ]

D'apres les résultats obtenus, on constate que le contrdle direct utilisant des
régulateurs PI présente un bon découplage au réglage des puissances actives et
réactive au niveau du stator et une bonne poursuite a leurs valeurs de références
imposées dans le cas d'un entrainement & vitesse constante de la MADA (figure
M1.12). En plus, on voit clairement d’aprés les réponses que la dynamique de
réponse est €gale a celle du systéme de référence choisi lors du processus
d’optimisation. Cela confirme I’efficacité de cet algorithme utilisé pour la synthése
des correcteurs PI. Cependant, le test de la variation du glissement de 0 4 0.1 fait
apparaitre des petits pics au niveau des réponses en puissance, mais le systéme
¢limine cette erreur aprés un temps trés court.
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Conclusion

Dans ce chapitre, mous avons présenté le principe d’un algorithme génétique
standard, puis nous I’avons appliqué pour la synthése des correcteurs utilisés pour
le réglage des puissances active et réactive d’une MADA raccordée a un réseau de
puissance.

Les résultats de simulation sous I’environnement MATLAB/SIMULINK montre
clairement I’efficacité de cette commande vectorielle par orientation du flux
statorique. Ces résultats, valident aussi 1’approche standard proposée pour la
synthese des régulateurs PI.
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Conclusion générale :

Dans ce travail nous avons présenté la machine asynchrone double alimentée
comme €tant une solution prometteuse dans les applications de génération de
I’énergie électrique a vitesse variable, notamment 1’énergie éolienne.

Ce type de machine peut fonctionner dans un mode peu particulier dans
les deux quadrants (en moteur ou en génératrice), de plus cette derniére
(MADA) offre une large gamme opérationnelle en vitesse (hypo synchronisme
ou hyper synchronisme).

Dans ce contexte, nous avons commencé dans le premier chapitre par une étude,
non exhaustive, concernant [’énergie renouvelable et particuliérement 1’énergie
I’éolienne. En effet, des notions principales sur les aérogénérateurs ont été
données.

Dans le deuxiéme chapitre, une modélisation en vue de la commande de la
MADA en mode génératrice raccordée au réseau de puissance a €té présentée. Ce
modele basé sur la transformation de PARK, a été utilisé par la suite pour
I’€laboration d’une loi de commande vectorielle a flux statorique orienté. Cette
technique, trés utilisée pour la commande des machines a courant alternatif 4 cause
de ces performances et de sa simplicité, nous a permet de réaliser un contrble
découplé des puissances active et réactive via les tensions rotoriques.

Pour assurer une bonne synthése des correcteurs linéaires PI utilisés dans les
boucles de réglage, nous avons utilisé une méthode d’optimisation par algorithme
génétique dont le principe a été présenté dans le troisiéme chapitre.

A la fin du troisiéme chapitre, des résultats de simulation ont été présentés pour
mettre en évidence ’efficacité de la démarche utilisée.

Nous pouvons conclure que cette démarche de syntheése standard peut étre
appliquée pour d’autre type de correcteurs plus complexes que le PI classique et
dont la synthése par des méthodes analytiques est trés laborieuse.
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Programme des énergies renouvelables et de
Pefficacité énergétique.

Mars 2011
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Les énergies renouvelables, une priorité en Algérie

Chapitre I. Programme des énergies renouvelables

I.1 Energie solaire photovoltaique

1.2 Energie solairc thermique

1.3 Energie éolienne

Chapitre II. Développement des capacités industrielles
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Les énergies renouvelables, une priorité en Algérie :

L’ Algérie amorce une dynamique d’énergie verte en langant un programme
ambitieux de développement des énergies renouvelables (EnR) et d’efficacité
énergétique. Cette vision du gouvernement algérien s appuie sur une stratégie axée
sur la mise en valeur des ressources inépuisables comme le solaire et leur
utilisation pour diversifier les sources d’énergie et préparer 1’Algérie de demain.
Grace a la combinaison des initiatives et des intelligences, I’ Algérie s’engage dans
une nouvelle ere énergétique durable.

Le programme consiste a installer une puissance d’origine renouvelable de
pres de 22 000 MW entre 2011 et 2030 dont 12 000 MW seront dédiés a couvrir la
demande nationale en électricité et 10 000 MW a I’exportation. L’exportation de
I’¢lectricité est toutefois conditionnée par I’existence d’une garantie d’achat a long
terme, de partenaires fiables et de financements extérieurs.

A la faveur de ce programme, les énergies renouvelables se placent au coeur
des politiques ¢énergétique et économique menées par 1’Algérie : d’ici 2030,
environ 40% de la production d’électricité destinée a la consommation nationale
sera d’origine renouvelable. En effet, [’Algérie compte se positionner comme un
acteur majeur dans la production de 1’électricité a partir du solaire photovoltaique
et du solaire thermique qui seront les moteurs d’un développement économique
durable a méme d’impulser un nouveau modéle de croissance.
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Le potentiel national en énergies renouvelables étant fortement dominé par
le solaire, 1’ Algérie considere cette énergie comme une opportunité et un levier de
développement économique et social, notamment a travers [’implantation
d’industries créatrices de richesse et d’emplois. Comparativement, les potentiels en
éolien, en biomasse, en géothermie et en hydroélectricité sont beaucoup moins
importants. Cela n’exclut pas pour autant le lancement de nombreux projets de
réalisation de fermes ¢oliennes et la misc en eceuvre de projets expérimentaux en

hinmasse ef en génthermie

Le programme inclut la réalisation, d’ici 2020, d’une soixantaine de
centrales solaires photovoltaiques et solaires thermiques, de fermes éoliennes et de
centrales hybrides.

Les projets EnR de production de I’électricité dédiés au marché national seront
menes en trois étapes :

Une premiére étape, entre 2011 et 2013, sera consacrée a la réalisation de projets
pilotes pour tester les différentes technologies disponibles;

La seconde étape, en 2014 et 2015, sera marquée par le début du déploiement du
programme;

La derniére étape, de 2016 a 2020, sera celle du déploiement 4 grande
échelle.

Ces étapes consacrent la stratégie de 1’Algérie qui vise a développer une

véritable industrie du solaire associée a un programme de formation et de
capitalisation qui permettra, a terme, d’employer le génie local algérien et d’asseoir
un savoir-faire efficient, notamment en matiére d’engineering et de management de
projets. Le programme EnR, pour les besoins d’électricité du marché national,
permettra la création de plusieurs milliers d’emplois directs et indirects.
Aujourd’hui, les besoins énergétiques de 1’Algérie sont satisfaits, presque
exclusivement, par les hydrocarbures, notamment le gaz naturel, énergie la plus
disponible. Il n’est donc fait appel aux autres formes d’énergie que lorsque le gaz
ne peut pas étre utilisé. A long terme, la reconduction du modéle national de
consommation énergétique actuel peut rendre problématique 1’équilibre offre-
demande pour cette source d’énergie.
Les niveaux des besoins en gaz naturel du marché national seraient de ’ordre de
45 milliards de m3 en 2020 et 55 milliards de m3 en 2030. A ces besoins s’ajoutent
les volumes dédi¢s a I’exportation dont les revenus contribuent au financement de
I’économie nationale.
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Chapitre 1. Programme des énergies renouvelables :

L’Algérie s’engage avec détermination sur la voie des énergies
renouvelables afin d’apporter des solutions globales et durables aux défis
environnementaux et aux problématiques de préservation des ressources

énergétiques d’origine fossile.

Ce choix stratégique est motivé par I'immense potentiel en énergie solaire.
Cette énergie constitue 1’axe majeur du programme qui consacre au solaire
thermique et au solaire photovoltaique une part essentielle. Le solaire devrait
atteindre d’ici 2030 plus de 37% de la production nationale d’électricité.
Malgré un potentiel assez faible, le programme n’exclut pas I’€olien qui constitue
le second axe de développement et dont la part devrait avoisiner les 3% de la
production d’électricité en 2030.
L’Algérie prévoit également [D’installation de quelques unités de taille
expérimentale afin de tester les différentes technologies en matiére de biomasse, de
géothermie et de dessalement des eaux saumdtres par les différentes filiéres
d’énergie renouvelable.
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Figure 1: pénétration des EnR dans la production nationale en TWh.
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L’énergie solaire photovoltaique est une source d’énergie non polluante.
Modulaires, ses composants se prétent bien a une utilisation innovante et
esthétique en architecture.

La stratégie énergétique de [’Algérie repose sur I’accélération du
développement de 1’énergie solaire. Le gouvernement prévoit le lancement de
plusieurs projets solaires photovoltaiques d’une capacité totale d’environ 800
MWe d'ici 2020. D aulres projels d’une capacité de 200 MWe par an devraient
étre réalisés sur la période 2021-2030.

1.2 Energie solaire thermique

L’énergie solaire thermique est la transformation du rayonnement solaire en
énergie thermique. Cette transformation peut étre utilisée directement (pour
chauffer un batiment par exemple) ou indirectement (comme la production de
vapeur d’eau pour entrainer des turboalternateurs et ainsi obtenir de I’énergie
électrique). Bn utilisant la chaleur transmise par rayonnement plutét que le
rayonnement lui-méme, ces modes de transformation d’énergie se distinguent des
autres formes d’énergie solaire comme les cellules photovoltaiques.

La radiation directe du soleil est concentrée par un collecteur sur un
échangeur o elle est cédée a un fluide, soit vaporisé directement, soit transportant
la chaleur & un générateur de vapeur. Tous les systémes ont en commun un certain
nombre d’organes : un collecteur qui concentre la chaleur, un liquide ou un gaz
caloporteur qui la transporte jusqu’a un point d’extraction, un évaporateur, un
condenseur, une turbine et un alternateur.

Plus connu sous le nom de « concentrating solar power » (CSP), le solaire
thermique peut répondre 4 la demande en électricité de jour comme de nuit en étant
couplé a des moyens de stockage thermique ou hybridé avec d’autres énergies
comme le gaz.

1.’Algérie entend mettre en valeur son potentiel solaire, 'un des plus
importants au monde, en langant des projets importants en solaire thermique.

Deux projets pilotes de centrales thermiques a concentration avec stockage
d’une puissance totale d’environ 150 MW chacune seront lancés sur la période
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2011-2013. Ces projets s’ajouteront & la centrale hybride de Hassi R’Mel d’une
puissance de 150 MW, dont 25 MW en solaire.

Sur la période 2016-2020, quatre centrales solaires thermiques avec stockage
d’une puissance totale d’environ 1 200 MW devraient étre mises en service. Le
programme de la phase 2021-2030 prévoit I’installation de 500 MW par an
jusqu’en 2023, puis 600 MW par an jusqu’en 2030.

1.3 Energle éollenne

Par définition, I’énergie éolienne est I’énergie produite par le vent. Elle est le
fruit de I’action d’aérogénérateurs, de machines électriques mues par le vent et
dont la fonction est de produire de I’électricité.

Une hélice entrainée en rotation par la force du vent permet la production
d’énergie mécanique ou électrique en tout lieu suffisamment venté. L’énergie du
vent captée sur les pales entraine le rotor qui, couplé a une génératrice, convertit
1’énergie mécanique en énergie électrique. La quantité d’énergie produite par une
éolienne dépend principalement de la vitesse du vent mais aussi de la surface
balayée par les pales et de la densité de I’air.

Le programme EnR algérien prévoit dans un premier temps, sur la période
2011-2013, I'installation de la premiére ferme éolienne d’une puissance de 10 MW
3 Adrar. Entre 2014 et 2015, deux fermes éoliennes de 20 MW chacune devraient
étre réalisées.

Des études seront menées pour détecter les emplacements favorables afin de
réaliser d’autres projets sur la période 2016-2030 pour une puissance d’environ 1
700 MW.
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Chapitre II. Développement des capacités industrielles

L’Algérie favorise la recherche pour faire du programme EnR un véritable
catalyseur du développement d’une industrie nationale qui valorisera les
différentes potentialités algériennes (humaines, matérielles, scientifiques...etc.) Le
role de la recherche est d’autant plus crucial qu’elle constitue un élément
primordial dans acquisition des technologies, le développement des savoirs et
lamélioration des performances énergétiques. Tour I’Algéric, accélérer
I’acquisition ct I recours aux technologios et cosontiol notamment en matiere de
photovoltaique et de solaire thermique.

L’ Algérie encourage également la coopération avec les centres de recherche
en vue de développer les technologies et les procédés innovants en maticre
d’efficacité énergétique et d’énergies renouvelables. Les universités, les centres de
recherche, les entreprises et les différents acteurs du programme EnR collaborent
pour sa mise en ceuvre et interviennent sur les différentes étapes de la chaine
d’innovation. Ils valorisent ainsi davantage les atouts dont dispose le pays.

En effet, le développement & grande échelle des énergies renouvelables et la
prise en charge de la problématique de D’efficacité énergétique exigent un
encadrement de qualité en ressources humaines & la hauteur des objectifs et des
ambitions du programme EnR.

Outre les centres de recherche affiliés aux entreprises comme le CREDEG, filiale
du Groupe Sonelgaz, le secteur de ’énergie et des mines compte une agence de
promotion et de rationalisation de 1’utilisation de I’énergie (APRUE) et une socicté
spécialisée dans le développement des ¢énergies nouvelles et renouvelables
(NEAL). Ces organismes coopérent avec des centres de recherche attachés au
ministére de la recherche scientifique parmi lesquels figurent le CDER et ’'UDTS.
Le CDER, centre de développement des énergies renouvelables, est chargé
d’élaborer et de mettre en ceuvre les programmes de recherche et de
développement, scientifiques et technologiques, des systemes énergétiques
exploitant I’énergie solaire, éolienne, géothermique et I’énergie de la biomasse.

Le programme EnR algérien prévoit dans un premier temps, sur la période
2011-2013, I’installation de la premiére ferme éolienne d’une puissance de 10 MW
4 Adrar. Entre 2014 et 2015, deux fermes éoliennes de 20 MW chacune devraient
étre réalisées.

Des études seront menées pour détecter les emplacements favorables afin de
réaliser d’autres projets sur la période 2016-2030 pour une puissance d’environ 1
700 MW.
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L’ Algérie favorise la recherche pour faire du programme EnR un véritable
catalyseur du développement d’une industrie nationale qui valorisera les
différentes potentialités algériennes (humaines, matérielles, scientifiques...etc.) Le
role de la recherche est d’autant plus crucial qu’elle constitue un élément
primordial dans 1’acquisition des technologies, le développement des savoirs et
’'amélioration des performances énergétiques. Pour 1’Algérie, accélérer
I’acquisition et le recours aux technologies est essentiel notamment en maticre de
photovoltaique et de solaire thermique.

1.’ Algérie encourage également la coopération avec les centres de recherche

en vue de développer les technologies et les procédés innovants en maticre
d’efficacité énergétique et d’énergies renouvelables. Les universités, les centres de
recherche, les entreprises et les différents acteurs du programme EnR collaborent
pour sa mise en ceuvre et interviennent sur les différentes étapes de la chaine
d’innovation. Ils valorisent ainsi davantage les atouts dont dispose le pays.
En effet, le développement a grande échelle des énergies renouvelables et la prise
en charge de la problématique de I’efficacité énergétique exigent un encadrement
de qualité en ressources humaines a la hauteur des objectifs et des ambitions du
programme EnR.

Outre les centres de recherche affiliés aux entreprises comme le CREDEG,
filiale du Groupe Sonelgaz, le secteur de 1’énergie et des mines compte une agence
de promotion et de rationalisation de I'utilisation de I’énergie (APRUE) et une
société spécialisée dans le développement des énergies nouvelles et renouvelables
(NEAL). Ces organismes coopérent avec des centres de recherche attachés au
ministére de la recherche scientifique parmi lesquels figurent le CDER et 'UDTS.
Le CDER, centre de développement des énergies renouvelables, est charge
d’élaborer et de mettre en ceuvre les programmes de recherche et de
développement, scientifiques et technologiques, des systémes énergétiques
exploitant I’énergie solaire, éolienne, géothermique et I’énergie de la biomasse.
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Ce document a été élaboré par le ministére de ’énergie et des mines

Conception et réalisation SATINFO
Société du Groupe Sonelgaz
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