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Introduction Générale

L'énergie électrique est fondamentale pour toutes les activités humaines. Actuellement, une part
importante de la demande énergétique mondiale est satisfaite par les ressources fossiles, tandis que dans

les pays développés, I'énergie nucléaire joue également un réle important.

En effet, la demande mondiale croissante en énergie et I'exploitation intensive des ressources
fossiles ont entrainé une augmentation significative de la pollution environnementale associée a ces
sources d'énergie. Cela a encouragé le développement de nouvelles sources d'énergie et I'utilisation
d'énergies propres et renouvelables. Par conséquent, réduire l'utilisation de combustibles fossiles
épuisables permet d'assurer la durabilité et la protection de I'Environnement, qui est désormais un enjeu

crucial. [1]

Plusieurs sources d'énergies renouvelables sont en cours d’exploitation et de recherche, dont le
but est de développer des techniques d’extraction de puissances visant a fiabiliser, baisser les cofits (de
fabrication, d’usage, et de recyclage), et d’augmenter I’efficacité énergétique, Parmi ces énergies, celle

provenue du vent et transformée en électricité par I'intermédiaire des turbines éolienne

L’utilisation la plus importante de 1’énergie électrique est I’éclairage général. La lumiere joue
également un réle essentiel dans la vie humaine. Pendant la journée, le soleil nous apporte une lumiere
naturelle, mais lorsque la nuit tombe, nous avons besoin d’une source de lumiére artificielle.
Aujourd'hui, I'éclairage artificiel n'est plus seulement un moyen d'obtenir de la lumiére, mais est devenu

un élément essentiel de la vie quotidienne, notamment dans les zones urbaines et sur la voie publique.
[2]

Le but de ce projet est de concevoir un systeme d'éclairage indépendant en intégrant une éolienne
a axe vertical de type Savonius avec un générateur synchrone a aimant permanent, un systeme de
conversion d'énergie et des dispositifs de stockage pour exploiter I'énergie éolienne naturelle et celle
perdue par les véhicules pour faire fonctionner les éoliennes et produire de I'énergie électrique pour

éclairer la route et les lieux publics.
Dans ce contexte on a divisé notre manuscrit en trios chapitres :

Dans le premier chapitre, nous étudierons I'éclairage des rues et ses types, ainsi que les énergies
utilisees pour obtenir un éclairage dans les routes et les installations publiques. Nous aborderons
également la source d'énergie utilisée, qui est I'énergie éolienne, ainsi que le type de générateur intégré
a I'énergie éolienne. De plus, nous traiterons des généralités sur les convertisseurs d'énergie utilisés et

I'unité de stockage.




Introduction Générale

Dans le second chapitre, nous avons examiné les aspects liés a I'énergie dans le contexte de
I'énergie éolienne a axe vertical, spécifiguement le Rotor Savonius, ainsi que le générateur associe, qui
est une Génératrice synchrone a aimants permanents. En outre, nous avons discuté des composants
nécessaires a la conversion et au stockage de cette énergie, notamment un redresseur a diodes pour
convertir une tension alternative en tension continue, un hacheur buck-boost pour ajuster la tension
continue a un niveau inférieur ou supérieur, l'utilisation de batteries pour le stockage d'énergie, et enfin
un onduleur triphasé pour convertir la tension continue en tension alternative, permettant ainsi de
I’alimenter les éclairages.

Dans le troisieme chapitre, a l'aide de Logiciel MATLAB Simulink, nous avons effectué la
simulation du systeme : éolienne a axe vertical, générateur synchrone a aimant permanent, pont
redresseur de diodes, booster abaisseur, batterie et onduleur PWM triphasé, apres quoi nous avons simulé
tous les composants du systeme.

Et dans la derniere partie de cette mémoire, nous avons présenté une conclusion générale qui
comprend ce que nous avons étudié dans les trois chapitres. Cela inclut I'analyse, la proposition de
solutions ainsi que les perspectives en termes de développement et d'amélioration du systéme
d'éclairage public autonome.
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Chapitre | Notions sur Eclairage Public

1.1. Introduction

L'éclairage des espaces publics, des routes, des monuments et des sites urbains et ruraux est
désormais une priorité pour les fournisseurs d'électricité et les autorités administratives et politiques.
L'éclairage public joue un réle significatif tant sur le plan économique que social au sein des villes [3]
[4], Et n'oubliez pas non plus que I'éclairage public donne une esthétique aux lieux urbains comme le
montre la Figure (I.1) et I'énergie solaire n'est pas la seule source pour cet éclairage. Il existe une autre

source d'énergie, qui est I'énergie éolienne, que nous utiliserons pour I'éclairage.

Dans ce chapitre, nous étudierons I'éclairage public et ses types, ainsi que les différents

composants de base de I'éclairage public, Ainsi que la source d'énergie utilisée, qui est I'énergie éolienne.

Figure (1.1) : Eclairage public

1.2. Définition de I’éclairage public

Dans les rues, les parcs ainsi que dans les zones périphériques des villes ou circulent des piétons
et des vehicules, divers dispositifs tels que des lampadaires, lanternes ou éclairages de facade sont
installés pour éclairer les espaces publics, aussi appelés éclairages extérieurs. Ces divers moyens
d'éclairage ont pour objectif commun d'améliorer la visibilité et de promouvoir un sentiment de sécurité
pour les usagers. 1l est crucial que I'éclairage soit bien congu pour offrir un confort visuel optimal tout
en garantissant la sécurité. De plus, la facilité de maintenance de ces equipements d'éclairage joue un

réle essentiel. [5]
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1.2.1. But de I’éclairage public
L'éclairage public joue un réle essentiel & plusieurs niveaux [6]:

¢ Sécurite routiere : Il renforce la sécurité sur les routes, facilite la circulation et réduit les accidents
de nuit, certains chiffres indiquant une baisse de 30 % des accidents routiers nocturnes grace a
I'éclairage public.

< Activité économique : Il est essentiel pour la vie nocturne, stimulant ainsi I'économie locale et
facilitant la vie quotidienne des résidents.

% Confort des usagers : Il garantit le confort et la sécurité des conducteurs, des piétons et des

riverains.

1.2.2. Historique

Depuis des millénaires le mot éclairer présente un probléme pour I’humanité. Mais 1’éclairage

public n’effectue qu’en 1’an 1000 en Cordoba, Al-Andalous. [7]

Pendant longtemps, I'éclairage public n'existait pas, jusqu'a ce que les premieres installations
voient le jour & Cordoue, en Andalousie, au 10°™ siecle. Par la suite, I'éclairage a connu de nombreuses
avancées, depuis les simples lampes a huile jusqu'aux technologies modernes comme les lampes a gaz,

a pétrole, a incandescence, a décharge et, plus réecemment, les LED. [8]

Les lampes a huile ont évolué, passant d'un simple bol avec une meche flottante a des modeéles
plus élaborés avec une ouverture réduite et une anse verticale, permettant de stabiliser la flamme. Les
lampes a gaz se sont ensuite développées grace a la production industrielle de gaz. Puis les lampes a

pétrole ont connu un grand succés suite & la découverte de gisements importants aux Etats-Unis.
[91[10][5]

L'invention de la lampe a incandescence par Edison en 1879 a marqué une étape clé, permettant
a l'electricité de s'installer dans les foyers et les commerces. Plus tard, les lampes a décharge, sans
filament mais avec deux électrodes dans une enveloppe de gaz ou de vapeur métallique, ont fait leur

apparition. [10]

Enfin, les LED se sont développées industriellement a partir des années 1970, d'abord pour la

signalétique, avant de se généraliser dans I'éclairage depuis les années 2000-2010. [11]

La figure (1.2) représente Histoire de I’éclairage :
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Figure (1.2) : Histoire de 1’éclairage résumé en images.

1.3. Types d'éclairage public

En pratique, il est bien établi que I'énergie conventionnelle (provenant des centrales électriques
thermiques, nucléaires, etc.) est la principale source d'énergie pour I'éclairage public. Cependant, avec
I'émergence des énergies renouvelables jouant un réle de plus en plus important dans la production
d'énergie, [12] I'éclairage public commence a prendre sa part. Pour ce faire, deux systemes d'éclairage
sont distingués : I'éclairage conventionnel (connecté au réseau électrique) et I'éclairage autonome solaire,
soit seul, soit combiné avec des éoliennes (hybride). Ce dernier systeme produit son énergie de

fonctionnement de maniére autonome, sans nécessiter de raccordement a un réseau électrique. [5]
1.3.1. Eclairage public non autonome (connecté au réseau électrique)

Il fait référence aux systéemes d'éclairage public qui sont alimentés en électricité par le réseau
électrique principal comme le montre la Figure (1.3), ou I'énergie électrique leur est fournie directement
depuis le réseau électrique principal.

Le principe de fonctionnement d'un systeme d'éclairage non autonome est basé sur I'alimentation
en électricité a partir du réseau électrique principal. L'électricité est fournie directement aux luminaires
de I'éclairage public via des cables électriques connectés au réseau. Les luminaires peuvent étre contr6lés

et régulés a distance pour ajuster I'intensité lumineuse ou les horaires d'éclairage en fonction des besoins.
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Ce type de systéeme nécessite une infrastructure électrique fiable et une alimentation continue pour

assurer un fonctionnement efficace de I'éclairage public. [5] [13]

Figure (1.3) : I'éclairage conventionnel (connecté au réseau électrique)

1.3.2. Eclairage public autonome

L'éclairage public autonome fait référence a des systemes d'éclairage qui fonctionnent de maniére
indépendante du réseau électrique principal. Ces systéemes utilisent généralement des sources d'énergie
renouvelable telles que I'énergie solaire ou éolienne pour générer I'électricité nécessaire a I'éclairage des
espaces publics. Les luminaires autonomes integrent des panneaux solaires, des batteries de stockage et
des dispositifs de contréle de I'éclairage pour fournir une illumination efficace tout en étant
écologiquement durables et économiques. Ils sont souvent utilisés dans des zones isolées ou éloignées

ou l'accés au réseau électrique est limité ou colteux.[14]
Les types d'éclairage public autonome sont les suivants :
1.3.2.1. Eclairage public hybride PV-EOLIEN

Le principe d'un systéme hybride PV-Eolien repose sur l'intégration de deux sources d'énergie

renouvelable comme illustré dans Figure (1.4) :

L'énergie solaire photovoltaique (PV) et I'énergie éolienne. Ce systeme combine des panneaux

solaires pour capter I'énergie solaire et des €oliennes pour capter I'énergie éolienne.

Lorsque le soleil brille, les panneaux solaires convertissent la lumiére solaire en électricité, et
lorsque le vent souffle, les éoliennes utilisent la force du vent pour générer de I'électricité, Ces deux

sources d'énergie peuvent étre complémentaires, car elles peuvent fonctionner a difféerents moments de
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la journée ou dans des conditions météorologiques différentes, Par exemple, les panneaux solaires
peuvent produire de I'électricité pendant la journée, tandis que les éoliennes peuvent produire de
I'électricité la nuit ou lorsque le ciel est couvert. En combinant ces deux sources d'énergie, un systeme

hybride PV-Eolien peut fournir une alimentation électrique plus stable et fiable. [15]

Figure (1.4) : Schéma de principe de I'Eclairage public PV-EOLIENNE

1.3.2.2. Eclairage public PV

Figure (1.5) : Schéma de principe de I'Eclairage public photovoltaique autonome.




Chapitre | Notions sur Eclairage Public

Un systéme photovoltaique autonome est un systeme d'énergie solaire qui fonctionne de maniere
indépendante comme illustré dans Figure (1.5), sans connexion au réseau électrique principal. Il utilise
des panneaux solaires pour convertir la lumiere du soleil en électricité, qui est ensuite stockée dans des
batteries pour une utilisation ultérieure. Ce type de systéme est souvent utilisé dans des endroits éloignés

ou isolés ou l'accés a I'electricité du réseau est limité ou inexistant. [16]

1.3.2.3. Eclairage public éolien

Un systéme éolien est un systéme qui utilise I'énergie cinétique du vent pour produire de
I'électricité. 1l se compose généralement d'une ou plusieurs éoliennes, également appelées turbines
éoliennes, qui captent I'énergie du vent et la convertissent en électricité, Cette électricité est utilisée pour

I'éclairage public ou d'autres besoins. [17]

Figure (1.6) : Schéma de principe de I'éclairage public éolien autonome.

1.3.2.3.1. L’énergie éolienne

L'énergie éolienne, issue du mouvement des masses d‘air, est une conséquence indirecte de
I'irradiation solaire sur la Terre. Le réchauffement de certaines zones et le refroidissement d'autres
entrainent une variation de pression atmosphérique, ce qui engendre un mouvement continu des masses
dair. [18]

1.3.2.3.2. Principe de conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie électrique

L'énergie cinétique du vent est captée par des pales qui la convertissent en énergie mécanique.
Cette énergie mécanique est ensuite transformée en énergie électrique grace a un générateur électrique,

qui peut étre de type synchrone ou asynchrone (Figure 1.7). [19]
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Figure (1.7) : Principe de conversion de I'énergie dans une éolienne

1.3.2.3.3. Différents types d’éoliennes selon I’axe de la turbine

Il existe deux types d'éoliennes : les €oliennes a axe horizontal (Horizontal Axis Wind Turbine
"HAWTs ") et les éoliennes a axe vertical ( Vertical Axis Wind Turbines" VAWTSs ") comme illustré
dans la figure (1.8) : ci-dessous.

Eolienne “on-shore’ ‘populaire a axe horizontal Eolienne “"off-shore’” d’axe horizontal Eolienne 3 pompage d’eau d’axe horizontal

Eolienne hélicoidale “"Windside™™ d’axe vertical Eolienne type **Savonius™*, d’axe Eolienne type “"Darrieus™”, d’axe Eolienne hélicoidale d’axe vertical
vertical vertical

Figure (1.8) : Les différents types d’éoliennes

La plupart des parcs éoliens, qu'ils soient terrestres ou en mer, utilisent des HAWTS a deux ou
trois pales. Les HAWTSs sont connues pour leur vitesse élevée et leurs performances exceptionnelles.
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En revanche, les VAWTSs sont moins rapides mais offrent une meilleure stabilité dans des
conditions de vent complexes. Bien que les VAWTSs soient plus lentes, elles produisent un couple de
démarrage important [20]. Le choix d'une éolienne dépend principalement de sa capacité a extraire le

maximum d'énergie du vent. [18]
1.3.2.3.4. Eolienne & axe horizontal (HAWT)

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur I'ancienne technologie des moulins a vent et ont
démontré leur efficacité. Cependant, elles fonctionnent mal dans des vents instables ou lorsque la
direction du vent est incertaine. Ces éoliennes utilisent des profils aérodynamiques et exploitent la force
de portance. Pour la production d'électricité, le nombre de pales varie généralement entre 1 et 3, le rotor
a trois pales étant le plus couramment utilisé. Ce choix représente un compromis optimal entre le

coefficient de puissance le co(t et la vitesse de rotation du rotor €olien. Figure (1.9) [21]

w5

(a) Eoliennes en mer (offshore) (b) Eoliennes terrestres (onshore)
Figure (1.9) : Eolienne a axe horizontal
1.3.2.3.5. Eolienne a axe vertical (VAWT)

Les éoliennes & axe vertical sont mieux adaptées a un usage en milieu urbain, car elles
fonctionnent indépendamment de la direction du vent, qui est souvent imprévisible dans cet
environnement. De plus, elles sont généralement plus robustes et moins bruyantes que les éoliennes a
axe horizontal. La forme idéale des éoliennes a axe vertical pour les zones urbaines n'a pas encore été

clairement déterminée, car aucun modeéle n'a encore prouvé sa supériorité en termes de performance.

10
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De nombreuses variantes technologiques ont été expérimentees, mais seulement deux structures

ont atteint le stade de l'industrialisation : le rotor de Darrieus et le rotor de Savonius. [21]
1.3.2.3.6. Le Type Darrieus

Les éoliennes de type Darrieus sont composées de deux ou trois pales avec des profils
aerodynamiques et fonctionnent gréace a la force de portance. Ces pales peuvent étre droites, en forme
de troposkein (en C) ou hélicoidales. Le moteur de ces éoliennes est situé a leur base, ce qui les rend

plus économiques que les éoliennes classiques, bien gu'elles soient moins productives [21]. Figure (1.10)

Figure (1.10) : Les trois types de rotor Darrieus
1.3.2.3.7. Le Type Savonius

Les éoliennes de type Savonius sont composées de deux ou trois aubes, généralement en forme de
demi-cylindres légérement désaxeés, et fonctionnent grace a la force de trainée. Ces aubes peuvent étre
droites ou torsadées. Le moteur de cette éolienne est situé au sommet de la tour [21]. Figure (1.11) :

a) Géomeétrie d’un rotor b) Géométrie d’un rotor
Savonius original Savonius optimisée

Figure (1.11) : Eolienne Savonius.

[ u)
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1.3.2.3.8. Les Avantages et les inconvénients de la turbine Savonius [22]

Avantage :

#+ 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.

Faible encombrement.

Démarrer a de faible vitesse de vent.

o

Systeme peu bruyant.
4 Pas de contraintes sur la direction du vent

Inconvénient :

+ 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 I’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des pales,
donc occupe une surface plus importante que 1’€olienne a tour.

1.3.2.3.9. Le choix d'un systéeme d'éclairage public autonome

Dans ce projet, nous choisirons un systeme d'éclairage public qui sera indépendant du réseau

électrique et fonctionnera uniquement grace a I'énergie éolienne (autonome). La figure (1.12) montre la

forme finale du projet.

Figure (1.12) : Le principe d’exploitation de 1'énergie éolienne perdue par les véhicules

[ =)
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Nous avons choisi d'utiliser les turbines Savonius en les placant sur les autoroutes, les lignes de
métrobus et autres lignes de transport ainsi que sur les immeubles de grande hauteur, et elles produiront
de I'énergie a partir du vent généré par les véhicules ainsi que du vent naturel, comme le montre la figure

(1.12). L'énergie produite nous permettra de I'exploiter pour I'éclairage public et I'usage quotidien.

1.4. Description des composants d'un Eclairage public autonome basé sur

générateur €olien a axe vertical type Savonius

Figure (1.13) : Composants d'un Eclairage public autonome

(a) Anémometre, (b) Lampe LED, (c) Batterie, (d) Générateur, (e) Structure en treillis de base.

1.4.1. Le rotor Savonius

Nous avons déja évoqué ce type d’éolienne, qui constitue un modéle idéal pour les débutants en
raison de sa simplicité et de son faible codt de réalisation. L'une de ses applications les plus courantes
est la publicité, comme les panneaux en tble rotatifs. Bien qu'on entende souvent dire que ce type
d'éolienne n'est pas adapté a la production d'électricité, cela n'est que partiellement vrai. En effet, des
modeles commerciaux récents et des réalisations par des amateurs avertis montrent une grande

productivité.
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Cette conception présente de nombreux avantages : elle démarre avec des vents tres faibles,
résiste bien aux vents violents, offre un bon couple et est peu bruyante. Son seul inconvénient est sa
vitesse limitée, mais cela ne signifie pas qu'elle doit étre écartée. De nombreux bricoleurs experimentés
ont surmonté ce probleme en allongeant les pales et en utilisant une bonne démultiplication. Bien qu'on
la trouve souvent utilisée pour le pompage de I'eau, domaine ou elle excelle, les avancées en
aerodynamique et la passion de certains constructeurs amateurs sont en train de changer les choses. Pour

une premiére construction, c'est vraiment le modéle a privilégier. [23]

Le rotor Savonius est compose de deux ou trois demi-cylindres désaxés Comme indiqué dans
(Figure 1.14) :

() (b)

Figure (1.14) : Le rotor Savonius :(a) deux demi-cylindres, (b) ou trois demi-cylindres

1.4.1.1. Principe de fonctionnement d'une éolienne de type Savonius [24]

J vent ) 5
i

e N S —

—

|

Figure (1.15) : Principe de fonctionnement d'une éolienne de type Savonius
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Les éoliennes permettent de convertir 1’énergie du vent en énergie électrique. Cette conversion se fait

en deux étapes :

% Le rotor de Savonius figure (1.15) est basé sur le principe de la trainée différentielle. Les
efforts exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont d'intensités différentes. Il en

résulte un couple entrainant la rotation de I'ensemble.

« Au niveau de la génératrice, qui se trouve en haut du mat. La turbine est couplée a un
générateur €lectrique qui génére un courant continu ou alternatif, puisqu’ elle est reliée directement au
rotor du générateur a travers un arbre. Alors, elle recoit 1’énergie mécanique et la convertit en énergie

électrique, transmise ensuite aux réseaux électriques.

Par ailleurs, I’éolienne verticale fonctionne, quelle que soit la direction d’ou souffle le vent, permettant

donc de s’affranchir d’un dispositif d’orientation de la machine.

1.4.2. Le multiplicateur de Vitesse

Un multiplicateur mécanique est un dispositif qui transmet la puissance d'un moteur a une
machine (le plus souvent) ou des pales a un générateur (dans notre cas), en augmentant la vitesse. Cette
transmission de puissance vise a adapter les caractéristiques du moteur a celles de la machine tout en
augmentant la vitesse de sortie. Ainsi, il transforme la puissance a faible vitesse et a couple élevé produite

par le rotor de I'éolienne en une puissance a grande vitesse et a faible couple transmise au générateur.[25]

Figure (1.16) : Le multiplicateur de Vitesse

1.4.3. Machine électrique dans les aérogenérateurs

Les systemes de conversion, basés sur des machines synchrones a aimants permanents a grand
nombre de pbles. Ce mode de transformation de puissance (transmission directe), offre un couple

massique suffisant pour garantir I’entrainement de la machine.
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La machine synchrone & aimants permanents est la plus performante de toutes les machines

existantes, elle a une particularité liée a son aimantation permanente a plusieurs poéles qui lui permet

d’éliminer plusieurs types de pertes de puissance et de bruit. [26]

Dans la chaine de conversion de 1I’énergie €olienne, la turbine et la génératrice sont les éléments
les plus importants, puisque la turbine assure une transformation de 1’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique qui permet de tourner le rotor de la génératrice synchrone & aimants permanents
(GSAP), ce dernier est la composante qui assure la conversion de 1’énergie mécanique en énergie

électrique. [27]
1.4.3.1. Présentation et description de la machine synchrone a aimants permanents

La machine synchrone se compose de deux composantes distinctes : un élément mobile appelé
rotor, qui constitue lI'inducteur, et un élément fixe nommeé stator, sur lequel sont montés des enroulements
formant l'induit. L'espace mince et localisé entre ces deux éléments est désigné comme I'entrefer (Figure
(1.17) et Figure (1.18)). [28]

La vitesse de rotation du champ tournant dépend du nombre de p6les de la machine et de la
fréquence des courants statoriques, comme indiqué par la formule wr = w/p. Le stator, qui est fixe et
abrite les enroulements connectés a la source d'alimentation, ressemble au stator que I'on retrouve dans
toutes les machines électriques triphasées. Il est constitué d'un empilement de téles magnétiques avec
des encoches ou sont positionnés trois enroulements identiques, décalés de 2x/3 les uns par rapport aux
autres. [29]

Axe magnétique

Figure (1.17) : Représentation de la machine Figure (1.18) : Structure de la machine
synchrone a aimants permanents synchrone a aimant permanent

—
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1.4.3.2. Principe de fonctionnement de la machine synchrone a aimants permanents

La machine étudié fonctionnement comme un moteur, convertissant ainsi I'énergie électrique en
énergie mécanique. Son stator est alimenté par un réseau triphasé, générant un champ magnétique rotatif
qui met en mouvement le rotor. Lorsque le couple sur I'arbre augmente, I'angle de déphasage entre les
pbles magnétiques devient plus important. Si cet angle dépasse 90°, le rotor perd la synchronisation avec
le champ magnétique rotatif. La vitesse de rotation du rotor correspond a la vitesse de synchronisme et
est donc proportionnelle a la fréquence d'alimentation du stator. [30]

1.4.3.3. Fonctionnement en mode génératrice (GSAP)

Les alternateurs a base des machines synchrones sont la source primaire de toute énergie
électrique. Entrainées par des turbines hydrauliques, a vapeur ou éoliennes, ces machines constituent les
plus gros convertisseurs d’énergie au monde. L’inducteur de la génératrice synchrone, entrainé
mécaniquement, crée un champ a répartition spatial variable dans les bobinages statoriques. Les forces
électro motrices (f-6-m) dans ces bobinages provoquent la circulation des courants induits qui créent a
leur tour un champ statorique dans 1’entrefer qui tourne a la méme vitesse que celui de champ inducteur.
[30]

L'un des principaux avantages d'utiliser un générateur a aimant permanent dans une turbine
éolienne est son efficacité accrue. Les aimants permanents permettent de produire un champ magnétique
constant sans nécessiter d'alimentation électrique externe, ce qui réduit les pertes d'énergie dues a la
résistance électrique. En conséquence, les générateurs a aimant permanent ont tendance a étre plus
compacts, plus légers et moins sujets a l'usure par rapport aux genérateurs traditionnels a excitation

électromagnétique. C'est ce qui nous a fait choisir GSAP dans notre systeme. [31]
1.4.4. Redresseur triphasé a diode
1.4.4.1. Définition d’un redresseur

Les redresseurs, composants essentiels de I'électronique de puissance, opérent la conversion de
courant alternatif en courant continu (AC/DC). lls sont alimentés par une source de tension alternative
et fournissent un courant continu a un récepteur connecté a leur sortie. Leur classification dépend
principalement de la nature de la source d'alimentation : monophasée ou triphasée, ainsi que du type de
redresseur utilisé : non commandé (a diodes) ou commandé (a thyristors). De plus, la commande des
thyristors, mesurée par I'angle de retard 6 par rapport a la commutation naturelle des diodes, influence

également la classification des redresseurs. [32]
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La Figure 1.19: représente le redresseur PD3. Seul le secondaire du transformateur est représente.

Ce montage est a comparer au pont de Graétz en monophasé et a ce titre il peut également étre appelé

triphaseé double alternance.

€y €c ZS ZS ZS

Figure (1.19) : Redresseur triphasé double alternance pont tout diodes montage PD3 pont de Graétz.

1.4.4.2. Principe de fonctionnement
Le pont redresseur comporte 3 diodes pour I'« aller » D; D, D5 et 3 diodes pour le « retour »

D,DsDy. LatensionV,,s=V (+), V(-)

On considere un redresseur alimenté par une source de tension, Le réseau de tension secondaire

de transformateur sera noté de la fagon suivante représentée par la figure (1.1) :

V, = Vy, sin(6) V, = VV/2 sin(6)
Vo = Visin(0 =2 =] v, =V VZsin(6 ) (1.1)
v, = Vmsin(e—%n) V., =V2 sin(G—%H)

Et les tensions composées représentés par la figure (1.2) :
Upe = Vb = Ve == Ug (1.2)

L'existence d'un courant continu dans la charge exige la conduction de deux diodes a tout instant,

une de chaque commutateur. [32]

La regle pour determiner les diodes passantes est la méme que pour le montage P3 [32] : Pour le

commutateur a cathode commune, la diode dont I'anode est au potentiel le plus €élevé conduit, d’ou la

dénomination « + positif ».
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Pour le commutateur a anode commune, la diode dont la cathode est au potentiel négatif le plus

faible conduit, d’ou la dénomination « - négatif ».

Lorsque V, > V. >V, ,D;etDg conduisent: V,,c =V, =V,
Lorsque V, >V, > V., D;et D, conduisent V,,; = V, — V.
Lorsque V, >V, > V., D, et D, conduisent : Vp,s =V, — V¢
1.4.5. L'onduleur triphasé

Un onduleur est un convertisseur électronique de puissance capable de convertir le courant
alternatif en courant continu. 1l fonctionne en commutation forcée et est généralement basé sur une
conception a transistor. Sa commande peut étre effectuée via des techniques classiques ou des techniques
de modulation de largeur d'impulsion (MLI). L'onduleur convertit une tension continue a son entrée en
une tension alternative a sa sortie, il contréle également I'amplitude et la fréquence de la tension de
sortie. La vitesse d'une machine synchrone est modifiée en agissant simultanément sur la fréquence et

I'amplitude de la tension. [33]

1.4.5.1. Onduleur de tension a deux niveaux

L’onduleur classique a deux niveaux de tension Il est constitué de trois bras de commutation a
transistors [34]. Dans ce travail on a utilisé des IGBT misent en antiparalléle avec des diodes pour assurer
la circulation bidirectionnelle du courant.

Le schéma simplifié d’un onduleur triphasé a deux niveaux est montré dans Figure (1.20) :

] Kal j Kbl J Kcl
Vae Ia charge triphasee

A ¢
- N
Ie : )

B
C
1 %‘I 1
JKaz J Kb2 JKCZ
Van| Vbn | Ven

Figure (1.20) : Schéma de I'onduleur triphasé a deux niveaux

B
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1.4.5.2. Techniques de commande de I’onduleur triphasé

Les onduleurs de tension peuvent étre controlés selon diverses stratégies. A basse fréquence, ils
sont géerés en mode plein onde, ou le signal de commande est ajusté a la fréquence souhaitée en sortie
et la source continue doit étre adaptable (a travers l'utilisation d'un redresseur a thyristor ou d'un
hacheur). A haute fréquence, ils sont contrdlés par modulation de largeur d'impulsion. Cette méthode
permet de régler a la fois I'amplitude et la fréquence tout en maintenant la source continue constante (par
exemple, a l'aide d'un pont a diodes). Afin de produire une tension de sortie proche de la sinusoide,
différentes stratégies de commande seront présentées : [33]

1. Commande 180°.
2. Commande 150°.
3. Commande MLI.

Pour ce projet, nous opterons pour la modulation de largeur d'impulsion (MLI) en raison de nos

exigences spécifiques.

1.4.5.3. Commande MLI

La modulation de largeur d'impulsion, également connue sous le nom de pulse width modulation
en anglais, implique I'utilisation d'une fréquence de commutation plus élevée que la fréquence des
grandeurs de sortie. Elle consiste a diviser chagque période de sortie en une succession de créneaux de
largeurs appropriées. Cette technique peut étre considérée comme une extension du principe de la
commande par découpage, ou la durée des impulsions n'est plus uniforme, mais est choisie de maniere

a éliminer le plus grand nombre possible d’harmoniques de bas rang, qui sont difficiles a filtrer. [35]
1.4.5.3.4. Principe de base de la commande ML

Le principe fondamental de la modulation de largeur d'impulsion repose sur la découpe d'une
onde rectangulaire en pleine onde. Ainsi, la tension de sortie de I'onduleur est générée par une série de
créneaux ayant tous la méme amplitude que la tension d'alimentation (continue), mais avec une largeur
variable. La méthode la plus couramment utilisée pour créer un signal MLI consiste a comparer un signal
triangulaire, appelé porteuse a haute fréquence, avec un signal de référence, appelé signal modulateur,

qui détermine I'énergie du signal obtenu en sortie de I'onduleur Figure (1.21). [33]
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Figure (1.21) : Principe de base de la commande MLI

1.4.5.3.5. Les avantages de la commande ML [33]

La modulation de largeur d'impulsion (MLI) est principalement utilisée pour les raisons

suivantes :

% Fournir des courants quasi sinusoidaux pour alimenter les machines a courant alternatif.
% Permettre le réglage de I'amplitude du composant fondamental de la tension de sortie.
1.4.6. Les hacheurs
L'hacheur est un convertisseur statique continu-continu utilisant principalement des interrupteurs
électroniques unidirectionnels (composés de semi-conducteurs) pour ouvrir ou fermer un circuit
électrique de puissance. Il est I'équivalent du transformateur en courant alternatif. Les hacheurs sont
utilisés dans les locomotives, les métros, les autobus, et de maniére générale, partout ou un convertisseur

de puissance continu-continu est nécessaire. [36]

La Figure (1.22) présente le schéma de principe de I'hacheur :

Entrée Sortie
—_—» >
(DC) (DC)

Figure (1.22) : Le schéma de principe de I'hacheur

L'hacheur permet de moduler I'énergie entre une source et une charge continue, Cette source et

cette charge peuvent étre de nature capacitive (source de tension) ou inductive (source de courant).
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Il est constitu¢ d’un interrupteur commande le qui peut étre un transistor (pour des faibles

puissances) ou un thyristor (pour grande puissance).

Le rapport entre la durée ton de fermeture de I’interrupteur et la période de commutation T

s’appelle le rapport cyclique « DUTY Cycle ».

d= toTn ou bien : Ton = dT d’ou : Toff = (1 — d)T et aussi T = Ton + Toff
Pour des raisons expérimentales, on donne toujours la fréquence de commutation fs «
SWITCHINGFREQUENCY » au lieu de la période de commutation. [36]

1.4.6.1. Principe de fonctionnement [36]

Le mode de fonctionnement des hacheurs Comme le montre la figure (1.23) dépend de leur
capacité de stockage d'énergie, de la période de commutation et de la charge. Il existe deux types de

modes de fonctionnement:

®,

% Mode de Conduction Continue (MCC) : Dans ce mode, le courant dans l'inductance ne s‘annule
pas pendant toute la période de commutation, ce qui signifie qu'il est entierement transféré et
reste continu.

%+ Mode de Conduction Discontinue (MCD) : Dans ce mode, I'énergie stockée dans I'inductance L

est entierement transférée a la charge avant la fin de la période de commutation, ce qui entraine

une discontinuité du courant dans I'inductance.

/
i D i
A s o .
L1 3
A A
VL Vb
U Uy " \ g | —— € Charge

Figure (1.23) : Schéma de principe d’un hacheur paralléle

La différence entre le mode de conduction continue et discontinue est le blocage de la diode D
qui n'est plus lié a I’amorgage du transistor, mais a I'annulation du courant dans I’inductance L durant

une période de commutation.
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Dans ce cas, I’enclenchement du transistor se fait avec I’annulation du courant dans l'inductance

ce qui implique également un courant nul dans la diode et dans le transistor.

1.4.6.2. Les différents types d’hacheur
1.4.6.2.1. Hacheur abaisseur « Buck »

Un hacheur abaisseur, également appelé hacheur série, est un dispositif d'alimentation a
découpage qui transforme une tension continue en une tension continue de valeur inférieure. Ce type de
convertisseur est utilisé dans des applications qui peuvent étre classées en deux catégories :

+ Les applications visant a obtenir une tension continue fixe (et parfois régulée) a partir d'une
tension continue supérieure.
+ Les applications permettant d'obtenir une tension réglable, toujours inférieure a la tension

d'entrée. [37]

Le schéma d'un hacheur abaisseur est illustré a la figure (1.24). Le commutateur H, qui peut étre
un transistor MOSFET ou un IGBT, bascule rapidement entre deux états :

La tension de la source Ve doit étre plus grande que la tension aux bornes de la charge Vs.

i
> l >|’ >
I < \ A
[ VH
D [N (77 :
Aip j

Figure (1.24) : Le schéma d’un hacheur abaisseur

1.4.6.2.2. Hacheur élévateur « Boost »

Un hacheur parallele est une alimentation a découpage qui transforme une tension continue en une
tension continue de valeur plus élevée. On utilise un hacheur élévateur lorsqu'il est nécessaire

d'augmenter la tension fournie par une source continue. [38]

Figure (1.25) indique le schéma d’un hacheur élévateur :

23

—
| —



Chapitre | Notions sur Eclairage Public

Uy RO Nl & s
y Lk E‘-:— | = k
: I , 1 '

V, B I4 j i
: ! : C) Ve v ==c| RVc !
: 3 7 ; '
 E I g I'

N e ---

Figure (1.25) : Le schéma d’un hacheur élévateur

1.4.6.2.3. Hacheur abaisseur-élévateur « Buck- Boost »

Un hacheur abaisseur-élévateur est une alimentation a découpage capable de convertir une
tension continue en une tension continue de valeur inférieure ou supérieure, mais de polarité inverse. Un
inconvenient de ce type de convertisseur est que son interrupteur n'a pas de borne reliée a la masse, ce

qui complique sa commande. [38]

La figure (1.26) indique le schéma d’un hacheur abaisseur ¢lévateur

Figure (1.26) : Le schéma d’un hacheur abaisseur élévateur

1.4.7. Les Batteries

Une batterie est un dispositif de stockage d'énergie chimique capable de fournir une quantité
limitée d'énergie électrique a la demande, contrairement a I'électricité domestique qui est distribuée en
continu via les réseaux des centrales électriques. Elle convertit les produits chimiques qu'elle contient
en énergie électrique et peut étre utilisée pendant des jours, des semaines, des mois, voire des années, en

fonction de son type, de sa taille et de ses applications. [39]
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1.4.7.1. Caractéristiques de la batterie

Une batterie se distingue par sa capacité en amperes-heures (Ah), sa tension et son courant de
décharge. Par exemple, une batterie au plomb de 12V, 30A, et 0.8Ah peut fournir 12V a 0.8A pendant
une heure. Les batteries stabilisent les variations de tension provenant des sources d'alimentation,
protégeant ainsi les appareils sensibles et fournissant une réserve d'énergie pour des courants élevés
selon les besoins. Lorsqu'elle n'est pas connectée a une charge ou a un chargeur, la tension en circuit
ouvert d'une batterie indique son état de charge. Une batterie complétement chargée présente une tension
variable selon son type. Par exemple, chaque élément d'une batterie au plomb-acide a une tension en

circuit ouvert de 2.10V, tandis qu'un élément de batterie au nickel-cadmium affiche 1.25V a 25°C. [40]

Figure (1.27) : Batterie au plomb 12V 65 Ah pour I'énergie éolienne

1.5. Conclusion

L'éclairage public autonome utilisant des turbines éoliennes de type Savonius représente une
solution innovante et durable pour répondre aux besoins énergétiques urbains. Ce systeme tire parti de
I'énergie éolienne, une ressource renouvelable et abondante, pour générer de I'électricité de maniére
fiable et écologique. Les turbines Savonius, avec leur capacité a fonctionner indépendamment de la
direction du vent et leur robustesse, sont particuliérement adaptées aux environnements urbains ou les

conditions de vent peuvent étre impreévisibles.

Nous avons présenté dans ce chapitre quelque généralité sur 1’éclairage public ot on a donné un
bref rappel historique sur I’utilisation de I'éclairage public et ses différents types.Nous avons fait I’étude
theorique nécessaire des différentes parties constituant I'éclairage public autonome a base d'une éolienne
a axe vertical type savonius, leurs principaux composants, les différents types d’éolienne, les avantages
et les inconvénients des éoliennes a axa vertical type savonius. Enfin nous avons étudié les génératrices

synchrones a aimant permanent et les convertisseurs statiques utilisés dans le systeme éolien.
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Chapitre 11 Modélisation des composants d'un Eclairage Public

11.1. Introduction

L'éclairage public autonome représente une solution innovante et durable pour répondre aux
besoins croissants en matiére d'infrastructure urbaine et de réduction de l'empreinte carbone. La
modélisation des composants d'un tel systéeme, basé sur une turbine éolienne de type Savonius, est
essentielle pour optimiser son efficacité et garantir une performance fiable. La turbine Savonius, connue
pour sa simplicité de conception et sa capacité a capter le vent de toutes les directions, est

particulierement adaptée aux environnements urbains ou les vents peuvent étre turbulents et changeants.

Cette Chapitre se concentrera sur les aspects fondamentaux de la modélisation des composants
clés du systeme, tels que la turbine éolienne, génératrice synchrone a aimants permanents, les dispositifs
de stockage d'énergie, et les convertisseurs statiques utilisés.

I1.2. Structure de la chaine de conversion éolienne

Notre systéme de conversion d’énergie éolienne comprend une turbine éolienne possédant une
caractéristique spécifique (Cp(A)), dépendant de ses parameétres de construction. Cette turbine est
connectée a une génératrice synchrone a aimants permanents avec un multiplicateur de vitesse pour une
attaque indirecte. La génératrice est reliée a un convertisseur de puissance (redresseur a diode). La sortie
de ce redresseur est ensuite connectée a un autre convertisseur, un hacheur abaisseur-élévateur, afin
d'adapter la tension de sortie du redresseur. Pour stocker I'énergie en courant continu, nous utilisons une
batterie, tandis que pour les charges en courant alternatif, la sortie du hacheur abaisseur-élévateur est

utilisée, notamment pour I'éclairage public, [41] comme illustré dans Figure (11.1) :

4 il

_ Poteau d'éclairage
Le rotor Savonius

= |
La Batterie

\‘—"j}-/‘.ﬁllt,iolica‘[em /
¥ | |

 m— Hacheur abaisseur-
élévateur « Buck- Boost »

*, y

GSAP

s "y ' R

P
=] Redresseur Hacheur Onduleur de
triphasé Buck-Boost tension
o ~ A

(N y

"y

Figure (11.1) : Structure de la chaine a modéliser.
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Chapitre 11 Modélisation des composants d'un Eclairage Public

11.2.1. Modélisation de la turbine éolienne

Une 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 électrique
par l'intermédiaire d'une génératrice. Dans ce chapitre, On s’intéresse essentiellement a 1'étude et la
modeélisation de la turbine éolienne. Dans la premiére partie, une étude aérodynamique de la turbine est
présentée, en vue de connaitre ces principaux parameétres de fonctionnement, a savoir les coefficients de

puissance et de couple, et la limite de BETZ. [42]

La performance d'une éolienne comprend la puissance, le couple et la poussée. D'un point de vue
aerodynamique, les VAWT, ont un certain nombre d'aspects qui les distinguent du HAWT. Les péles
d'un VAWT tournent sur une surface de rotation dont I'axe est perpendiculaire a la direction du vent.
[43]

Une voile éolienne convertit I'énergie du flux d'air en mouvement en puissance mécanique,

caractérisée par la vitesse de rotation et le couple mécanique. [44]
I1.2.1.1. Etude théorique d’une turbine éolienne
11.2.1.1.1. Energie fournie par le vent

La turbine €olienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en €nergie
mécanique sur la turbine éolienne puis en énergie électrique via un aérogénérateur. Comme nous le

savons, I'énergie cinétique de l'air est donnée par : [42]
1 2
Ec =-mV (1.2)
L’énergie cinétique d’une colonne d’air de longueur dx, de section S, de masse volumique p,

animée d’une vitesse v, Figure (I1.2) s’écrit :

dE. = -.p.S.dx.V? (11.2)

]

4

Figure (11.2) : Colonne d’air animée d’une vitesse v
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La puissance P, extraite du volume d’air en mouvement est la dérivée de I’énergie cinétique par

rapport au temps. En supposant dx=vdt, on déduit I’expression de P,:

e = 2ps, V3 (11.3)

P, =
v dt

Avec :

p = Densité [kg/m3].

S= Surface balayée [m2].

V= Vitesse du vent entrant [m/s].

Ec : Energie cinétique en joules.

11.2.1.1.2. Energie théoriquement récupérable (La Puissance absorbé par I'aérogénérateur)
Loi de Betz :

La loi de Betz détermine qu’une éolienne ne pourra jamais convertir en énergie mécanique plus
de 16/27 (ou 59%) de I’énergie cinétique contenue dans le vent. Ce fut I’ Allemand Albert Betz qui, en
1929, formula la loi de Betz pour la premiere fois [45] [46]. Considérons le systeme de la figure (I1-2)
qui représente un tube de courant autour d’une éolienne a axe horizontal. V1 représente la vitesse du vent

en amont de 1’aérogénérateur et la vitesse V2 en aval Figure (11.3). [42]

Figure (11.3) : le tube de courant.
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11.2.1.1.3. Energie théoriquement récuperable (La Puissance absorbé par I'aérogénérateur)

L’expression du débit massique moyen est donnée par 1’équation :

Qm = pSV (11.4)

Etona:

Slvl = 82V2 = SV (“5)

Et d'autre part on a la masse d’air en mouvement traversant ce tube en une seconde est donnée

par le produit de la densité d’air, la surface, et la vitesse moyenne. [46] [47]

m = p.volum = pS.longeur = p SV At (1.6)
Etona:
=t (11.7)
Donc la formule de la masse est :
m = ~pS(V, +Vy) (11.8)

La puissance absorbée par I'aérogénérateur extraite par le rotor des pales est la différence des

puissances du vent en amont et en aval [47].

1
Pagro = Em(vlz_vzz) (”-9)

En remplagant m par son expression dans (9), la puissance devient :

1
Pacro = 5 PS(V2 + V1) (V1* =V, ?) (11.10)

La puissance totale théoriquement récupérable sur la surface S est extraite sans diminution de

vitesse de vent en mettant V=0 dans I’expression (I1.10) :

P, =pSV,’ (11.12)

La formule de la puissance théoriquement récupérable par 1’éolienne :

Est obtenue a partir de la vitesse de rotation et du couple génére en raison des moments a chaque

section de la pale de I'éolienne. [48]
P.¢ro =Vitesse de rotation [rad/s] x Couple [N. m] (1.12)

Paéro = QtCt (“13)

( 1
1 2 )
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11.2.1.1.4. La vitesse spécifique ou Ration de vitesse

La vitesse spécifique d'une turbine peut étre définie comme la vitesse d'une turbine idéale,
géométriquement similaire, qui produirait une unité de puissance pour une unité de hauteur de chute. La
vitesse spécifique d'une turbine est donneée par les fabricants (parmi d'autres caractéristiques), et se réfere

toujours au point d'efficacité maximale.

Ceci permet de réaliser des calculs précis des performances de la turbine pour une plage de
hauteurs de chute de débits. [43]

_ Q¢Re
\%4

1 (11.14)

Telle que :

Q:: La vitesse de rotation de rotor (rad/s).

Rt : Le rayon de rotor (m).

V : la vitesse nominale du vent (m/s) et Rt O est la vitesse linéaire périphérique de la pale (m/s).
I1.2.1.1.5. Coefficient de puissance de I’éolienne :

Le coefficient de puissance C, représente le rendement Aérodynamique de la turbine éolienne

On définit le rapport entre les deux puissances Comme suite :

(-2 -2))

Paéro _
Cp = T k (11.15)
La valeur maximale de Cp qui correspond a la limite de Betz :
16
pmax = 3, = 0-593 (11.16)

Cette limite n’est en réalité jamais atteinte, et les meilleures machines a axe horizontal, bipale
ou tripale, se situent a 60-65% de la limite de BETZ ; on ne récupere globalement que 40% de

I’énergie due au vent. On déduit alors le rendement aérodynamique. [45] [46]

_ 16
n= 27 ~Pmax

(11.17)
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11.2.1.1.6. Coefficient de Le couple

Le coefficient de couple Cm est assez proche du coefficient de puissance Cp. Il est fort utile afin
d’estimer la valeur des couples pour différents points de fonctionnement, notamment a vitesse de rotation
Q:nulle, ce qui correspond a une valeur de Cp nulle pour une valeur de Cr, non nulle [49]. En combinant
les équations (11.11), (11.14), et (11.15), La Puissance absorbé par I'aérogénérateur P4, disponible sur

I’arbre peut s’exprimer par :

Py = gcp (1)pmR2V,3 (11.18)
Avec :
_ QR
A= (11.19)

D’ou I’expression du couple est la suivante :

_ Pagro _ RtPgér _Cl 3.2
R i at HETIL 20

La valeur du coefficient de couple est déterminée par la formule suivante :
Cpp= 2= (11.21)
C;: Couple de la turbine éolienne.

I1.2.1.1.7. Production d’énergie mécanique

En tenant compte du rapport du multiplicateur de vitesse G, et a partir des équations (11.18) et

(11.19), ’expression de la puissance mécanique disponible sur I’arbre du générateur peut s’exprimer par:

QR

le)anzvl3 (11.22)

1
Prgc = ECp(

11.2.1.1.8. Rotor Savonius [43]

Comme nous en avons parlé précédemment dans le premier chapitre, elle s'agit comporte
essentiellement deux demi-cylindres dont les axes sont décalés 1’un par rapport a I’autre figure (11.4). Le

modele original était construit avec un rapport :

alo

(11.23)

Wl

e : Désignant I’écartement des bords intérieurs.

d : Le diamétre des deux demi-cylindres constituant le rotor.
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Ll

Figure (11.4) : Eoliennes a axe vertical modéle Savonius.

Outre le fait que les forces exercées par le vent sur les aubages different suivant qu’il s’agisse de
la partie convexe ou de la partie concave, le rotor est soumis a un couple aérodynamique supplémentaire

du aux deux déviations successives a 180° des filets par les aubages et pour diverses valeurs du rapport
% en a plusieurs rotors (exemple rotor I, II, III, IV, V ...). Cela dépend de I'évolution de puissance

théorique disponible en fonction de la vitesse de vent figure (11.5).

3.2501
3,000 +
2,750 4 :
2250 - -———H—/——— 111 [V
2,000 +—— — —
1,750 +——|— '
1,500 4
1,250 {—— f—
1,000
750
500 1
250 1— "~
0 ; 1 5 ' vitesse du
o S % g o ® vent (m/s)

Vitesse de coupure  Vitesse de pdissance Vitesse de coupure
inferieure nominale superieure

Puissance (kw)

b

Figure (11.5) : Courbe de puissance d’une éolienne de 3.0 MW.

En pratique, une éolienne produit quatre fois plus d’énergie si la péle est deux fois plus grande
et huit fois plus d’énergie si la vitesse du vent double. La densité de I’air entre également en jeu : une

¢olienne produit 3% de plus d’¢électricité si, pour une méme vitesse de vent, 1’air est plus froid de 10°C.

La puissance ¢€olienne dépend principalement de I'intensité du vent et de ses variations.

L’énergie éolienne est donc une énergie intermittente et aléatoire.
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+ Lazone I, ou P = 0 (la turbine ne fonctionne pas).

L

La zone 11, dans la quelle la puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du vent.

+ La zone Ill, ou la vitesse de rotation est maintenue constante et ou la puissance P fournie reste
égale a Pn.

+ La zone IV, la turbine est calée de maniére aérodynamique (appelée «mise en drapeau»). Ceci

est fait en ajustant I'angle de calage pour rendre Cp proche de zéro, puis des freins mécaniques

sont appliqués pour arréter la rotation des pales.

11.2.1.1.9. Caractéristique
S’étant la surface du maitre-couple balayé :

S=h(2d—e) = Hd (11.24)

le coefficient de puissance d'une turbine a axe vertical utilisée donné par la formule : [47]

Cp = —0.21212% + 0.08564% + 0.25391 (11.25)

Il est caractérisé par la vitesse réduite optimale A,,, et le coefficient de puissance maximal [42]

Copt SUIVanNtes : A,,, = 0.78 et C,p = 0.15
11.2.1.1.10. Hypothéses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine

Les modeles les plus fréquemment rencontrés dans le cadre d’étude électromécanique sont

relativement simples et obéirent aux hypothéses simplificatrices suivantes : [49] [50] [51]

v La vitesse du vent est supposée a répartition uniforme sur toutes les pales, ce qui permet de
considérer I’ensemble des pales comme un seul et méme systeme mécanique caractérisé par la
somme de tous les systemes mécaniques.

v" Le coefficient de frottement des pales par rapport a I’air (db) est trés faible et peut étre ignoré.

v’ Les pertes par frottement du rotor turbine sont considérées négligeables par rapport aux pertes
par frottement du c6té générateur. On peut ainsi aboutir a un modele mécanique plus simple
Figure (11.6) : [50]
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Q.lrrbille ﬂm
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Figure (11.6) : Modele simplifié de la turbine éolienne

Le systéme étudié est composé d’une turbine éolienne comprenant des pales de longueur R

entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G.

Modg¢le de la turbine Les variables d’entrée et sortie de la turbine éolienne peuvent se résumer

comme suit ;

1. Lavitesse du vent qui détermine 1’énergie primaire a I’admission de la turbine.

2. Les quantités specifiques de la machine, résultantes particulierement de la géométrie du rotor et
la surface balayée par les pales de la turbine.

3. Lavitesse de la turbine, I’inclinaison des pales, et I’angle de calage. Les quantités de sortie de la
turbine sont la puissance ou le couple qui peuvent étre contrdlées en variant les quantités d’entrée

précédentes.

11.2.1.1.11. Modéle du multiplicateur

Le role du multiplicateur est de transformer la vitesse mécanique de la turbine en vitesse de la

génératrice, et le couple aérodynamigue en couple du multiplicateur selon les formules mathématiques

suivantes :
Caéro
G= o (11.26)
Qméc
G = . (1.27)

11.2.1.1.12. Modéle de I’arbre mécanique

L’inertie totale ramenée sur ’arbre de la génératrice et de la turbine et du multiplicateur

donné par la relation suivante :

Jtotal = ]g + GZ]tur (11.28)

( 1
L 3 )
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Et la somme des couples donné comme suite :

dﬂméc
Ctotal = Jtotal it = Crotar = Cg — Comn — Cf (”-29)

Avec :
C.m . Le couple électromagnétique développé par la génératrice.
Cgy : Le couple issu du multiplicateur.

Cr : Le couple resistant d aux frottements

Cr = [ 2mec (11.30)
f: Le coefficient de frottement total du couplage mécanique.

Les variables d’entrée de I’arbre de transmission sont donc : le couple issu du multiplicateur C,

et le couple électromagnétique C,,, et la sortie est Q. -

Donc la formule de Mod¢le d'un I’arbre mécanique est :

Cg — Cem — [OQmec = Jeotar Smec (1.31)

Avec S : Laplace

L’organigramme de simulation de la turbine peut se représenter comme suit Figure (11.7) :

o Tetee o _Mutgldew | At |
: | : 1\I l:C 1 l

, s | " g |

| I ) R )
[2.€,.m |

| Q, C, |

| l

Figure (11.7) : Organigramme de simulation de la turbine éolienne
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11.2.2. Modélisation de la génératrice synchrone a aimant permanent

Comme toutes les machines triphasées, cette machine comporte un stator bobiné. Cependant,
dans ce cas précis (MSAP), le rotor est remplacé par des aimants, ce qui présente lI'avantage d'éliminer
le systeme de balais et bagues, de réduire les pertes dans le rotor, et de supprimer la nécessité d'une

source d'alimentation pour fournir le courant d'excitation. [52]

La Figure (11.8) représente le schéma de la genératrice synchrone a aimants permanents (GSAP).

CHARGE

TURBINE

Figure (11.8) : Schéma représentatif de la GSAP.

Le modele mathématique de la génératrice synchrone a aimants permanents requiert I'adoption de
certaines hypothéses simplificatrices pour faciliter son étude et son exploitation. Ces simplifications se

basent sur les propriétés des machines a courant alternatif [53] :

L’absence de saturation dans le circuit magnétique .
La distribution sinusoidale de le FMM créée par les enroulements du stator .
L’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et I’effet de peau .

L’effet d’encochage est négligeable .

YV V. V V V

La résistance des enroulements ne varie pas avec la température.

11.2.2.1. Equations électriques

Dans la mode génératrice On inverse les sens des courants dans le systéme d’axes triphasés (réel)

et les équations électriques des génératrices dans un repére fixe lié au stator sont décrites : [42] [54]

U W] v
Un| = ~[Rs]|ib [+ | ¥ (11.32)
UC lC qJC
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[U, Uy U.]* : Vecteur tension statorique.
[i, i, ic ] : Vecteur courants statoriques.
[Wa Uy Y]t : Vecteur flux statoriques.

[Rg] : Matrice de la résistance équivalente d'un enroulement statoriques.

Avec :
rs 0 O
—[Rs] = — [0 s 0] (11.33)
0 0 rg

Les enroulements statoriques de la machine synchrone, connectés en étoile avec un neutre isolé,
garantissent que la somme instantanée des courants statoriques est nulle, éliminant ainsi tout courant
homopolaire. En conséquence, toute composante homopolaire de tension ou de flux n'affecte pas le

couple. Le fonctionnement de la machine est donc décrit par deux variables indépendantes. [30]

11.2.2.2. Equations magnétiques

[W] = [L][i] + [wy] (11.34)
Avec :
Ly Mg Mg
[Ls] = [Ms Ls Ms] (11.35)
Mg Mg Ly
t
[1/1] = [ll’af 1/be 1/ch] (11.36)
[Lg]: Matrice d’inductance propre d’une phase statorique.
M; : L’inductance mutuelle entres phases du stator.
[We]: Vecteur flux des aimants.
11.2.2.3. Equation mécanique
L'équation mécanique est présentee ainsi :
Com— Cem— FQ = ] (11.37)

Avec :

C,, : Le couple moteur appliqué sur la génératrice.

( 1
L ¥ )
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C.m : Couple électromagnétique.

)
Q= ?r : Vitesse mécanique de rotation de la machine.

F: Coefficient de frottement visqueux.
FQ: Le couple de frottement.

J: Moment d’inertie.

p: Nombre de paires de pdles.

w,: Vitesse électrique du rotor.
11.2.2.4. Transformation de PARK

Pour simplifier le modele dynamique de la machine, on effectue un changement de repere. Cette
transformation mathématique convertit les trois bobines statoriques fixes, déphasées de 2n/3, en deux

bobines fictives équivalentes, déphasées de n/2, et situées sur le rotor Figure (11.9). [42]

Figure (11.9) : Représentation de la MSAP dans le repere de Park (d, q)

Les deux bobines d et g, en rotation avec le rotor, créent un effet équivalent a celui des trois bobines
fixes. Les variations exprimées dans ce nouveau repere (d, q) facilitent la transition du repére naturel au

repere de Park, permettant ainsi de simplifier le modéle de la machine Figure (11.10). [55]
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Figure (11.10) : Transition du repére naturel du stator au repére (d, q) de Park
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Gréce a la transformation de Park, on convertit les grandeurs réelles (U, , Uy, ,U.) et (i, iy , ic)
a leurs composantes (U, , Uy, , U.) et (ig , iy, , i) donc L’équation qui traduit de Transformation de PARK

est donnee par :

X4 X,
[Xaqo] = [P(®)][Xabc] = [Xa| = [p(6)] [Xb (11.38)
X0 Xc
Avec :
[ cos®  cos(® —2?“) cos(6+2?n) 1
[p()] = |5|-sin® —sin (8- —sin(@+3) (11.39)
L L L
V2 V2 V2
Et La transformation inverse de Park et donne par :
Xa Xd
[Xb = [p(®)]7 |Xq (11.40)
Xc X,
Avec :
. 1
cos 0 —sin© N
-1 |2 _2MN g _2n 1
[p(®)]* = \/; cos(6 =) sin (6 — =) N (11.412)
1
vz

cos(0 + z?n) —sin (0 +2?n)
Ou 6 = [ w,(t)dt
Avec aussi :

X, Xy, X, : Les valeurs instantanées des grandeurs triphasées

X4 Xq - Les valeurs instantanées des grandeurs biphasées

X, : La composante homopolaire

11.2.2.5. Equations des tensions et des flux dans réferentiel de PARK
Comme nous en avons parlé précédemment en utilisant la convention génératrice ; on inverse le
sens des courant iq et iq dans les reperes de Park Figure (11.10), et le modéle de la génératrice synchrone

a aimants permanents ainsi obtenu peut s’écrire sous la forme : [56]
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) d. .
( Ud = _Rsld — Ldald + (Dqulq
. d, )
Ug = — Rgig — anlq — weLgig + 0P
{ (11.42)
Pgq = —(Lgig) + s
\Yq = _(Lqiq)

11.2.2.6. Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique Cem est exprimé par la dérivee partielle de stockage d'énergie

électromagnétique par rapport a I'angle géométrique de rotation du rotor : [49]

Cem = ;ﬁwi—;f (11.43)
Ou:
we: Energie emmagasinée dans le circuit magnétique.
Bgeo: Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator).
p: nombre de pair de pole.

La puissance absorbée par la machine est donnée par :
P(t) = Ui, + Upip + Ui, (11.44)
Dans le repere (d, q), cette puissance s’écrit :

P(t) = 2 (Ugiq + Uqig) (11.45)

En remplagant les tensions U, etU, par leur expression, la puissance électrique absorbée par la

machine dans le référentiel de PARK devient :

PO = 2[~Ry(ia® = ig?) = (10 228 + 14 222) + 22 (yiy — i) (11.46)

Cette puissance est composée de :

Puissance perdue par effet Joule : Z[—Rs(id2 —ig%)]

PSR oL B[ dbg . dug
La variation d’énergie magnétique : 2[101 + T lq dt]
[« )
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. . - 3 [d6 . .
Puissance électromagnétique : > [E (Yaiq — zpqld)]
Le couple électromagnétique est exprimé par :
3 . .
Cem =5 P(Waiq — Yqla) (11.47)
Aprés affectation des opérations nécessaires, on peut ecrire : [48]

Cem =2 P[(Lg — La)iaiq + iq ¥y] (11.48)

11.2.2.7. La GSAP alimentée une charge

La génératrice alimente dans ce cas une charge électrique (R, , Lo ). Pour déterminer les tensions et
courants résultant de I'application de cette charge sur la génératrice, on utilise d'une part, les équations

fournies par :

: d . .
Ud = _Rsld - Ldald + CUqulq
_ d. . (11.49)
Ug = — Rsig — Ly ~la— wrLglq + 0Py
D’autre part, 1’application des tensions Ug €t U, sur la charge donne :
: d . :
Ug = Renlg + Len 5 1a — @rLenlq
. d . _ (11.50)
Uq = Rchlq + Lch alq + ('or]-‘chld
En remplagant les expressions de UgetU, dans (11.49), on aura le systeme suivant :
. d . .
0= _(Rs + Rch)ld — (Lg + Lch)ald - (*)r(Lq+Lch)1q (“ 51)
: d . . :
0= _(Rs + Rch)lq - (Lq + Lch) alq - wr(Ld+Lch)1d + (*)rqu
Ou bien :
di 1 : .
ﬁ = (Lq+Lcn) [_(Rs + Rch)ld + wr(Lq+Lch)1q]
dig _ 1 (11.52)

dt ~ (Lq+Len) [-(Rs + Rch)iq — wr(La+Len)ia + wre]
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On cherche a obtenir un systeme d'équation sous forme d'équation d'état :

[X] = [A][X] + [B][U] (11.53)

[X]=[ia iq) [Ul= [0 vy

Les equations (11.52) peuvent s’écrire sous la forme matricielle :

. I
[ d] [ La+Lch Or Ld+Lch] 0
= 11.54
[. ‘ l_ LatLeh Rs+Rep l _ortr ( )
Ig |~ r Lq+Lcn Lq+LchJ I Lq+hen
On peut écrire les matrices [A] et [B] sous la forme :
[A] = [Ai] + w[A2] (11.55)
Avec :
_ Rs+Reh 0 0 Lq+Lch
Lq+Lch Lq+Lch
Rs+Rch Lq+Lch
0 ———= == 0
Lq+LCh Lq+Lch
) 0
[B] [U] = Wy Lq+_Lch LIJJ (| |57)

11.2.3. Modélisation de redresseur triphasé a diode

On considére un redresseur alimenté par une source de tension, et débitant sur une batterie

supposeée idéale. Dans un premier temps, on considére que 1I’impédance de la source est nulle.

Dans ce cas, les courants de ligne (i, , i, ,i.). prennent a tour de role la valeur (et forme) du

courant continu l¢c. Chaque diode assure la conduction du courant pendant 1/3 de la période.
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Avec I’hypotheése d’une impédance de source nulle, le courant s’établit instantanément a sa valeur Iy,

lorsqu’une diode devient conductrice Figure (11.11). [57]

J{.rzfr:
P
F
R Dt /\ D2 /\ ;3
.F
nYYNL—2 V,, | e
b Yk
i ¢, 4 L ’
1 e D6 /\ ps /\ 4

Figure (11.11) : Schéma d’un pont de diodes

A partir du schéma (Figure (11.11)) Lorsque les Diodes en conduction D; et Dg , et en

appliquant la loi des mailles et des noeuds, nous pouvons écrire :

di, dI
w—ga—wm+gﬁ—w=0 (11.58)

A d'autre partona:

Idc = Ia = _Ib = Ib = —Ia (”59)
On remplace le la formule de I, dans I'équation (11.58) on obtient :

di,

Va_LsE_Vbus_LsE_Vbzo (11.60)
Donc :
di, 1
= 7 Va = Vo = Vous) (11.61)

Lorsque les Diodes D, et D, en conduction nous pouvons écrire :

V.=0 (11.62)
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A d'autre partona:

Ib = Idc = —IC - Ic = _Ib (”63)

On remplace le la formule de I.. dans I'équation (11.62) on obtient :

dI dI
Vo =52 = Vpus — Ls—2 — Ve = 0 (11.64)
Donc:
di 1
2t = 20 Wb = Ve = Vhus) (11.65)

Lorsque les Diodes D5 et D en conduction nous pouvons écrire :

dl, di,
Ve—Lsof = Vous +Ls 52 = Va = 0 (11.66)
A d'autre partona:
Ic=Ilge=-1, = I, =~ (11.67)
On remplace le la formule de I, dans I'équation (I1.66) on obtient :
dl. dl.
Ve 35~ Vous —Ls 5t = Va =0 (11.68)
Donc :
. 1
o Z_LS (Ve = Va — Vius) (11.69)
( |
L “ )
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Donc le modele final de redresseur est :

di,
dt

dI 1
D — _(Vb - Ve — Vbus)

dt

dl¢

Ut

11.2.4. Modélisation d’Onduleur triphasé
La figure (11.12) illustre le schéma de I'onduleur. Celui-ci est composé de trois branches de

1
= Z_LS (Va - Vp — Vbus)

2Lg

1
= (Vc -V, - Vbus)

2Lg

(11.70)

commutation a transistors. Chaque branche contient deux cellules, chacune intégrant une diode et un

transistor. Tous les composants sont considérés comme des interrupteurs idéaux. [58]

v
’
’
'

B

—
—

l)jp

=

€,

RO =

blrao

L]

b

[\4

_ Van
’O
——r
iy Vbn
i Ven "
— | —

Figure (11.12) : Représentation simplifiée de I’onduleur.

11.2.4.1. Hypotheses simplification

La modélisation de 1’onduleur de tension s'effectue on supposant que : [59] [60]

» Lacommutation des interrupteurs est instantanée.

» La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

» Lacharge équilibrée et couplée en étoile avec neutre isolé.
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On note Ka1, Kbl, Kcl les interrupteurs du haut, et Ka2, Kb2, Kc2 les interrupteurs du bas. On suppose
que les commandes des interrupteurs d’un méme bras sont complémentaires [61]. L’onduleur est

commandé a partir des grandeurs logiques S (a, b, ¢) :

> SiSal=1, alors Kal est fermée et Ka2 est ouvert.

» Si Sal=0, alors Kal est ouvert et Ka2 est fermée.

Doncona:
VC
Vao = Ve ¢ — g =Vao =Ko 5* (11.71)
2
Vac
Voo =—Yae ¢ — o = Voo =Ky —* (1.72)
2
Vdc
Veo=q_Yae g — g =Veo =Kc7* (11.73)
2

Dans une charge triphasée équilibré la somme des courants i), i, , i, , i, doit étre nulle. Méme

chose pour les tensions des phases. Il existe donc la condition :

Voo + Vo + Ve = 0 (11.74)

On a la somme les tensions de branche avec les tensions de charge :

Voa + Van = Von
Vob + Vbn = Von (11.75)
Voc + Ven = Von

On va chercher les tensions de charge :

Vin = Von + Vo (11.76)

{Van = Von + Vao
Ven = Von + Voo

( 1
L % )
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Donc on obtient :

1
Von = — E(Vao-l' Voo + Veo ) (“-77)

En remplacant la formule (11.77) dans (11.76), on aura :
1
(Van = _g(vao + Vho + Vo) + Vao

1

Von = _E(Vao + Vo + Voo ) + Vi (”-78)
1

Ven = _E(Vao + Vho + Veo ) + Voo

On peut simplifie la formule (11.82) :

2
( Van 3Vao 3 Vbo 5 Vco
1 2 1
Vbn = _gvao + 3 Vbo 3 Veo (”-79)
1 1 2
Ven = gvao 3 Vbo + 3 Veo

11.2.5. Modélisation Buck-Boost (abaisseur-élévateur)

L'hacheur buck-boost est employé dans les systemes de stockage utilisant des batteries et des
supercondensateurs. Il agit comme un adaptateur, permettant la charge et la décharge grace a sa
réversibilité en courant. Il éleve la tension pour la décharge et I'abaisse pour la charge. La nature non
linéaire de ce convertisseur nécessite une linéarisation autour d'un point de fonctionnement pour
modéliser le systeme, car la fréquence de découpage reste significativement élevée par rapport a la

dynamique des composants physiques du convertisseur. [62]

La description du fonctionnement de ce type de convertisseur a l'aide d'équations
mathématiques doit tenir compte de I'état de I'interrupteur K illustré dans Figure (11.13). Quand
I’interrupteur est en état passant, alors Ton = a*T. Comme résultat, 1’énergie stockée dans 1’inductance
augmente. Quand K est bloqué, alors Toff = (1-a) *T et I’énergie accumulée dans 1’inductance se

transfert vers la capacité et la charge Figure (11.14) : [63]
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\ =

iL

e

R Vdc

Figure (11.13) : Schémas du convertisseur buck —boost

Ona:
diL
LE=uE+VdC (1—11) (“80)
Vdc — _ _ h
E = IL(l U) R (”81)
il
-
C C
- R Vde L — R Vde
(b)

(a)

Figure (11.14) : circuit équivalent du convertisseur buck-boost : (a) K ouvert (b) K fermé

La procédure de dérivation des équations dynamiques en régime de conduction continue. En

régime interrupteur passant, K est égale a 1, la diode est bloquée et les équations dans ce cas sont : [64]

\% \Y
C de _ _ Ydc
dt R
dj
L
— = uE
dt

48
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Lorsque I’interrupteur est bloqué, K est égal a 0 et la diode conduit. Les équations sont :

diy,

L= Vg (11.84)

cYde = _j _Vac (11.85)

L’équation générale qui régit le fonctionnement du convertisseur Buck-Boost est :

X4 0 —
[. ]: o (11.86)
X4 v 1

11.2.6. Modélisation de la batterie

Le circuit équivalent de la batterie est formé par une source de tension VOC en série avec une résistance
Roat, €t Uune capacité équivalente aux bornes du bloc batterie Cgat. Le courant de charge lioad désigne

toutes les charges continues raccordées aux bornes de la batterie. [65]

idc = iload =
. Y Ie
Ibar
IL +
=5
Rbal vb i
[/ | S p—
| g CaaT
VO('

Figure (11.15) : Circuit équivalent de la batterie

La batterie peut étre considérée comme une source de tension variable, la valeur en régime
permanent étant affectée par I'état de charge (SOC) et le taux de charge ou de décharge. Un modéle
simple de la batterie peut étre représenté par un circuit équivalent de Thévenin, qui est formé par une

source de tension en série avec une resistance. [65]
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Vbat :VOC - Rbat'ibat (11.87)

Dans le circuit équivalent, le courant d'inductance du convertisseur abaisseur est noté : i.

La dynamique du circuit est donnée par les equations :

dv,,, .
IL + Ibat CBAT at + IIoad
dt (11.88)
di,, . . .
I:ebatCBAT T Flpat = loag — 1L (I |89)

Avec I'nypothése d'une tension VOC constante en régime permanent, la dynamique de la liaison

batterie peut étre représentée par la fonction de transfert :

load — 1L

Iy (8) = ————
bat( ) RbatCBATS+1

(11.90)

11.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons élaboré la modélisation mathématique de I'ensemble des composants du
systéeme, a savoir : la turbine éolienne, le générateur a aimants permanents, les convertisseurs statiques
et les batteries. Cette modélisation a été réalisée aprés avoir présenté les hypothéses simplificatrices
adoptées par les chercheurs. Nous avons également fourni un apercu des principales caractéristiques des
turbines éoliennes suite a une étude aérodynamique. La modéelisation de ce systéme est cruciale pour

I'application du modele de simulation proposé dans le troisieme chapitre.
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I11.1. Introduction

La simulation des systémes €oliens est une étape cruciale pour évaluer leur performance et

prédire leur comportement dans différentes conditions.

Dans ce chapitre, nous avons simulé le systéme de 1’évaluation d’un systéme Eclairage public
autonome, nous avons choisi le logiciel MATLAB/Simulink qui est largement utilisé dans le domaine

de I'énergie renouvelable pour modéliser ces systémes.

Aprés la simulation, les résultats peuvent étre interprétés pour évaluer les performances du
systeme. Les paramétres clés a examiner incluent la puissance de sortie, la Vitesse de rotation, la

production d'électricité prévue, les variations de tension et de courant.
I11.2. Simulation du modele de la génératrice synchrone a aimant permanent

La figure (111.1), représente le schéma bloc de simulation de la GSAP en charge sous Matlab/Simulink

Parkinv

.< —>I
i

c
Tension
Parkinv 1

Scope Idq
.

—p

»
»

Scope Vdq

o
1]
T
o
E-
g 4
*A{*

Scope Va

Scope Vb

Scope Vc

(312)*P*((Lg-Ld)*u(d1)*u(2)+u(2)*fif) '—E I .

Scope Cem et Cm

o

Fcn

Scope Wmec .
Gain Step

:
44
<
J.s+f

Transfer Fenl

Figure (I11.1) : Schéma Bloc de simulation de la GSAP en charge
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111.2.1. Les résultats de la simulation obtenus

< L

i (i il it
= < < T CRRL LR
EL 0 B

* ‘ I Il a il

< MR L

a) Tensions statoriques Vabc b) Courants statoriques labc

. : i \ -
- // \\ - ’/ \_
g =

"l =

| ol

00 0.2 0.4 0.6 O,?rem;s [s]l 2 1.4 1.6 1.8 2 00 0.2 0.4 0.6 0. -Brem;S [5]1,2 1.4 1.6 1.8 2

c) Composantes Id ; Iq d) Composantes Vd ; Vq

7 T T 300
{ Couple électromagnétique
""" Couple moteur il
6 / ! 250 /]
s / \
/ \ 'E 200 N
— E
£ 4 =
= =
— — 150
= / S
Q3 s
o
% ; 100
(&} =
2 <53
a
2
> s0
o o
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps [s] Temps [s]

e) Couples électromagnétique et moteur f) Vitesse de rotation

Figure (111.2) : Résultats de Simulation de la GSAP en charge
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111.2.3. Interprétation des résultats

Pour évaluer I'impact de la charge électrique sur le comportement de la génératrice en fonction
de la puissance mécanique fournie, deux couples moteurs différents sont appliqués (Fig. 111.2). On
observe que la vitesse de la génératrice est faible et loin de celle de synchronisme, ce qui entraine de
faibles tensions et courants comme illustré dans les figures (111.2a) et (I11.2b). Cela s'explique par
I'insuffisance du couple moteur appliqué. En diminuant le couple moteur de 6.28Nm, a 4.2Nm, la vitesse
mécanique varie de 277 tr/min jusqu'a 185 tr/min. La tension et le courant diminuent respectivement de
77,17V abl,6 Vetde 154 Aal03A. Il estdonc clair que la puissance électrique de la charge est
directement liée a la puissance mécanique fournie.

111.3. Simulation de ’association GSAP - turbine éolien

La figure (111.3), présente le schéma bloc de simulation de la GSAP monté avec turbine éolien sous

Matlab/Simulink

Scope Vitesse de Vent

Scope labc
k.
>
. Scope Vabc
Scope Wmec
:
>
. Scope Cem
Scope Idq
‘.
>

Eolienne GSAP Scope Vdq

Scope Cm_Cem

Figure (111.3) : Schéma Bloc de simulation de la GSAP monté avec turbine éolien

111.3.1. Les résultats de la simulation obtenus

La figure (111.5) présente la variation de la vitesse du vent en fonction du temps

11

e
o

Vitesse de Vent [ mis]
o B N w b [ o ~N o ©

o

10 20 30 40 50 60 70 80 920

Temps [S]

Figure (111.4) : La Vitesse de Vent
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300 T

Ve

200

Vb

Va

100

o

labhc [A]

vabe [V ]

a7

29.5

N
o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

-300

Temps [S] Temps [S]
a) Tensions statoriques Vabc b) Courants statoriques labc
250 v 5 a
vd ]
200 4
E 150 E 3
g g
DO 10 20 30 40 50 60 70 80 90 DO 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temps [S] Temps [S]
c) Composantes Vd ; Vq d) Composantes Id ; Iq
1200 25
2 — Couple moteur
? 800 Couple électromagnétique
E — 15
i 600 %
£ £
8 & 10
; 400 g
-‘E 200 N
Temps [S] Temps [S]
e) Vitesse de rotation f) Couples électromagnétique et moteur

Figure (111.5) : Résultats de simulation de I’association GSAP avec turbine éolien
111.3.2. Interprétation des résultats

Pour évaluer I'impact de la charge électrique sur le comportement du générateur en fonction de
I'énergie mécanique fournie, des turbines éoliennes verticales ont été installées avec le générateur (figure
111.3). 1l convient de noter que la vitesse du générateur augmente et diminue en fonction de la vitesse du

vent, ce qui entraine une diminution et une augmentation de la tension et du courant comme le montrent
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les figures (111.6a) et (111.6b). Cela est dd a I'insuffisance du couple du moteur. En faisant varier la vitesse
de rotation du vent que nous supposons aller de 0 m/s a 10 m/s, la vitesse mécanique varie de 0 tr/min a
1021,92 tr/min (figure 111.6e). La tension et le courant varient respectivement de 0 volt & 283,24 volts et
de 0 ampere a 5.66 ampeéres. Il est évident que la puissance électrique de la charge est directement liée
a la puissance mécanique fournie.

I11.4. Simulation globale du systéme complet

La figure (I11.6), présente le schéma bloc globale de I’association GSAP, turbine éolien, les
convertisseurs statiques, batterie et la charge R sous Matlab/Simulink

soc 52

W tbat
To Workspace! _ Cm
To Workspace§ sz
cm
L——soc
Wm
v . v K
la

Vitesse de vent Vitesse de vent | N h

Ao
o Ao 4]
i
° U °
o
cle—d+

- 8

Profile de Vent Turbine Avec GSAP Vea N

_—
Ll
Vbo .
4:[. ; . L L—alco
Vab -
el
L Les Convertisseur Statique

La charge R

vabo

To Workspace3

To Workspaced

Figure (111.6) : Schéma Bloc de Simulation globale du systéme complet

111.4.1. Les résultats de la simulation obtenus

Vitess de vent Ve [m/s]
3
I

5 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Temps|s]

Figure (I11.7) : La Vitesse de Vent
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Figure (111.8) : Le Couple mécanique Cm
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Figure (111.9) : La Vitesse de rotation
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Figure (I111.10) : Les Tensions statorique ABC
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Figure (111.12) : La Tension redressée
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Figure (I111.13) : La Tension d’hacheur buck —boost
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Figure (111.14) : Le Courante de batterie
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Chapitre 111 Simulation et interprétation des résultats

111.4.2. Interprétation des résultats

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté la simulation du systéme globale (la turbine, GSAP,
redresseur, hacheur, onduleur, batterie) a 1’aide du logiciel Matlab simulink, et voir I’importance de
I’influence de la variation de la vitesse du vent sur le bon fonctionnement de chaine éolienne et sur les
tensions et courants a la sortie des différents composants, et montrent aussi 1’efficacité de la conversion

de I’énergie éolienne en énergie mécanique.

111.5. Conclusion

La simulation de ce systeme intégré montre qu'une turbine éolienne couplée a une PMSG, avec un
redresseur, un hacheur buck-boost, des batteries de stockage, et un onduleur, constitue une solution
efficace pour la production et la gestion de I'énergie éolienne. Ce systeme permet de maximiser
I'utilisation de I'énergie éolienne, de stabiliser I'alimentation électrique, et de répondre aux besoins des
charges continues et alternatives de maniere fiable et durable. L'intégration de ces composants optimise
la performance globale du systéme et offre une approche viable pour I'adoption généralisée des énergies

renouvelables.
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CONCLUSION GENERALE

En conclusion, I'étude et la simulation d'un systeme d'éclairage autonome utilisant I'énergie
éolienne récupérée des véhicules, avec une turbine de type Savonius, représentent une étape importante
vers la réalisation de la durabilité environnementale et le développement des infrastructures intelligentes.
Au cours de ce mémoire, tous les aspects techniques et économiques de ce systéeme ont été analysés,
depuis la compréhension du fonctionnement de la turbine Savonius et la conception du systeme de
contréle mécanique et électronique de la vitesse de rotation, jusqu'a la modélisation des systemes
composeés, y compris la turbine, le générateur a aimants permanents, les convertisseurs statiques et les

batteries, ainsi que I'analyse des performances dans diverses conditions de fonctionnement.

Les résultats montrent que I'utilisation de la turbine Savonius pour exploiter I'énergie éolienne
générée par le mouvement des véhicules est un choix efficace et économiquement viable. Ce systéme
offre une véritable opportunité de réduire la dépendance aux sources d'énergie traditionnelles et de

promouvoir l'utilisation des énergies renouvelables dans les applications d'éclairage public.

De plus, les résultats tirés de la simulation montrent que la valeur optimale du coefficient de
puissance de la turbine était bien adaptée, et que la vitesse de rotation de la génératrice a aimants
permanents était stable, démontrant une corrélation avec la vitesse du vent. De méme, les convertisseurs
statiques, avec leurs différentes stratégies de controle permettant d'améliorer la gestion de I'énergie, ont
montré les meilleures performances énergétiques. Tous ces résultats confirment I'efficacité de ce systeme
pour générer suffisamment d'énergie pour alimenter les systémes d'éclairage public de maniére durable,

contribuant ainsi a atteindre les objectifs environnementaux et a réduire les émissions de carbone.

En fin de compte, cette recherche constitue une contribution précieuse dans le domaine des
énergies renouvelables et de leurs applications pratiques, ouvrant la voie a davantage d'études futures et
a des applications concrétes de ce systeme dans diverses régions. Nous encourageons l'adoption et le
développement de ces technologies pour réaliser un avenir plus durable et plus propre.
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Parameétres de I'aérogénérateur synchrone a aimants permanents:

Elément de la chaine de Valeur Signification
Conversin éolienne numerique
p=1,2 Masse volumique de I’air (Kg/m3)
R=0,5 Rayon de I’¢olienne (m)
Turbine éolienne type H=2 Hauteur de la turbine (m)
Savanius G=10 Surface active (m2)
Lopt=0,78 Vitesse réduite optimale
Cp Coéfficient de puissance optimale
Rs=0.895 Résistance statorique (Q2)
Ld=0.012 Inductance statorique selon 1’axe d (mH)
o Lg=0.0211 Inductance statorique selon I’axe q (mH)
Génératreur synchrone i
_ Ys=0.9 Flux des aimants permanents (Whb)
A aimants permanents i
P=3 Nombre de pair de pole
J=0.0141 Inertie de I’ensemble turbine et génératrice (Kg.m2)
f=0.001 coefficient de frottement visqueux.

Polynomial parameters for modeling battery:

Components

Rating values

PS5
PS4
PS3
PS2
PS1
PSO

42.2942
-98.3961
88.7769
-40.3893
10.2942
11.4802

V.. = P,.SOC® + P,,SOC* + P,,SOC®
+P,,S0C? + P,,SOC + P,
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