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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Aujourd'hui, il est évident que les besoins mondiaux en énergie sont comblés en
grande partie par des énergies fossiles. Or, il a été prouvé que la consommation massive de
ces types d'énergies a un effet néfaste sur la planéte tel que le réchauffement climatique dd a
la pollution de I’air et I’augmentation de I’effet de serre, ces sources sont aussi vouées a se
tarir au cours des prochaines années. [1]

L’une des solutions envisagées pour faire face au tarissement des énergies fossiles et
pour lutter contre le réchauffement climatique est 1’utilisation des énergies renouvelables. En
particulier, les énergies renouvelables sont une alternative intéressante pour 1’¢électrification,
I’éclairage et le pompage d’eau dans les sites isolés et rurales.

D'aprés Global Energy Assessment, en 2013, les sources d'énergies renouvelables
couvrent environ 20% de la consommation mondiale d'énergie. [1]

Beaucoup de populations dans les zones rurales et isolées des pays en voie de
développement affrontent de grands problémes dus au manque d’eau. Le déficit en eau dans
les zones isolées est une question vitale pour les populations. L’amélioration des conditions
de vie dans ces zones est liee a la recherche des solutions adéquates a ce probléme. Le
pompage multi-sources représente une solution idéale pour 1’approvisionnement en eau dans
les sites isolées et rurales. [2]

Dans ce travail, nous présentons une étude et un dimensionnement pour un systéme de
pompage d’eau, en utilisant deux sources de production (photovoltaique et éolien) et une
source reversible (batteries).

Notre étude est structurée en quatre chapitres, le premier chapitre présentera 1’état de
I’art des systéemes de pompage multi-sources.

Le seconde sera consacré a la modélisation des différents éléments de notre systeme de
pompage, en commencant par la chaine de conversion photovoltaique (panneaux
photovoltaique, convertisseur DC/DC), puis la chaine de conversion éolienne (turbine,
convertisseur AC/DC), le convertisseur DC/AC, le groupe motopompe (moteur asynchrone et
pompe centrifuge) et les batteries.

Le troisieme chapitre abordera 1’optimisation de la puissance produite par les deux
générateurs (photovoltaique et éolien) par des algorithmes MPPT afin d’extraire le point de
puissance maximale, les résultats de simulation seront présentés.

Enfin, le quatrieme chapitre portera sur le dimensionnement, le controle et la
supervision du systeme multi-sources. Dans le dimensionnement, nous déterminerons le
nombre de panneaux photovoltaiques, éoliennes et batteries que nous avons besoin pour
alimenter notre charge, avec une méthode basée sur I’estimation des besoins en eau, le
rendement du groupe motopompe. Un algorithme va assurer la gestion d’énergie produite par
les deux générateurs. Cet algorithme détermine la puissance de réglage a partir de la puissance
de la charge et la puissance fournie par les deux générateurs pour satisfaire la puissance totale

-
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demandée avec une bonne surveillance de fonctionnement des générateurs photovoltaiques,
éoliens et les batteries selon les modes de fonctionnement.

Une simulation du systéme global est effectuée pour dix-sept jours du mois de décembre (le
mois le plus défavorable), les résultats seront présentes.

Nous terminons par une conclusion générale dans laquelle nous ferons une synthese
récapitulative.
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1.1 Introduction

Les« systéemes d'énergie multi-sources» sont des systemes complexes qui associent
différentes sources renouvelables ; ou qui combinent des sources conventionnelles (générateur
diesel...) avec différents éléments de stockage et differentes charges.

IIs permettent la compensation du caractére intermittent des sources renouvelables et
offrent un rendement énergétique global plus élevé.

L’intérét essentiel est la possibilité d’autonomie énergétique qu’ils permettent vu qu’ils
ne dépendent pas d’une seule source. Ils peuvent alors résoudre en trés grande partie le
probleme de la disponibilité énergétique. [3]

La figure (1.1) représente le schéma général des systemes hybrides. Un bus électrique
est commun & tous les éléments qui sont connectés. Ces derniers sont regroupés selon leur
fonction électrique : les éléments de génération (ou sources), les éléments de charge (Lead en
anglais) et les éléments de stockage (Storage en anglais, en pointillé sur la figure). [3]

——_—— e e — —— =
Source I Stockage 1
Diesel 1 Supercapacitésl
~ |
O e e | | e | |t —|— :
1
Hydraulique 1 Batteries :
@—O [———9 == TN Ih _ | —> 1
1
Réseau ~ : Réseau 1
ﬁ _— ? ~ —p ﬁ :
[ |
C oAc ' — = 1 .1 B I | :
- E
1 2HP;._&—CO: b g 5 ec:'rzo yseur ;
Eolienne” — & T — =7 - _-______:h__A_‘F'J
i~ arge uxiiiiaire
_— _ ~ —_— a
PV — Habitat
[SE— 4 —_— _ ~ — > "“
Charge ]

Figure (1.1) : Schéma général de systéme énergétique multi-sources, charges et stockage

1.2 Les systemes multi-sources autonomes (éolien-photovoltaique) avec
stockage

La figure (1.2) donne un exemple typique d’une unité de production hybride non
raccordée au réseau couplant deux sources d’énergie éolienne et solaire avec un stockage de
I’énergie. Le «nceud électrique» permet de connecter et de distribuer 1’énergie entre les
differents composants du systeme. Cette association permet d’obtenir un réseau électrique
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complétement autonome a courant continu DC et/ou a courant alternatif AC. On parle ainsi

d’un mini- réseau local « ilote », a faible puissance de court-circuit. [3]

Turbine
= K

Convertisseurs

statiques adaptés
aux entrées et la
sortie et avec
une commande

— 5

Modules PV

Neeud
Electrique
ACouDC

Charge DC ou AC

>,

Stockage de
I'énergie Charge DC

oot

:

—>

Charge AC

Figure (1.2): Exemple d’une configuration multi-sources générale dédiée a un site isolé :
Couplage éolien photovoltaique

Dans ce chapitre, nous allons aborder des géneralités sur le systéme de pompage et la
chaine de conversion éolienne et photovoltaique ainsi que la description des différents éléments
les constituants. Par la suite nous donnerons un petit aper¢u sur 1’optimisation qui consiste a
extraire le maximum de puissance dans notre systeme.

1.3 Description d’un systéme de pompage

Il existe encore différentes combinaisons de systemes multi-sources, dans notre travail,
le systeme multi-sources a énergie renouvelable qui nous intéresse regroupe deux sources
d’énergies pour la production de 1’énergie électrique (éolienne-photovoltaique) avec un
stockage chimique (batterie) et un réservoir de stockage d’eau placé a une hauteur suffisante,

pour fournir de 1I’eau pendant les périodes de manque d’énergie électrique.
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Le systeme que nous allons étudier est resume dans la figure 1.3:

Bartteries

=]

- -

Cendratiemr
h etoveltalgue

Pompe Puits
centrifuge

immergée

Figure (1.3): Systeme de pompage multi-sources avec stockage (éolien photovoltaique)

I est constitué principalement :

D’un générateur photovoltaique et un générateur éolien ;
De trois convertisseurs statiques ; un hacheur, un redresseur et un onduleur ;
D’un groupe motopompe qui comprend un moteur et une pompe ;
Batteries ;
D’un réservoir de stockage.

ANENENENEN

Les avantages de choix de systéeme sont :

v" Production 100% ;
v Dans un souci d’environnement, pas d’émission de gaz a effet de serre.

1.4 L'énergie solaire

L'énergie solaire est la ressource énergétique la plus abondante sur terre. Elle est a
’origine de la majorité des énergies renouvelables, mais elle est tres atténuée.

Le rayonnement solaire peut étre utilisé pour produire soit directement de I'électricité a
I'aide de semi-conducteur photovoltaique, soit de la chaleur solaire thermique pour le chauffage
ou la production électrique. [4](Voir Figure 1.4).
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Figure (1.4) : Les deux types d'énergie solaire. [5]

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de
Iultraviolet (2,5um) a I’infrarouge lointain (2,5um), et transportant chacun une énergie Ey,,
qui répond elle-méme a la relation suivante :

C
Epn = h (1.1)

Avec :
> h . Constante de Planck.

> C . Vitesse de la lumiere (m/s).

» Ao - Longueur d’onde (m).

D’apres 1’équation (I.1), D’énergie transportée par un photon est inversement
proportionnelle a sa longueur d’onde, c’est-a-dire plus la longueur d’onde est courte, plus
I’énergie du photon est grande.

Nous utilisons la notion AM pour Air Mass afin de caractériser le spectre solaire en
termes d’énergie émise [6]. L’énergie totale transportée par le rayonnement solaire sur une
distance soleil-terre est de 1I’ordre de 1350W/m? (AMO) dans 1’espace hors atmosphére terrestre
(Voir Figure. 1.5).
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Figure (1.5) : Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil, notion
de la convention AM. [6]

Lorsque le rayonnement solaire traverse 1’atmosphere, il subit une atténuation et une
modification de son spectre, a la suite de phénoménes d’absorption et de diffusion dans les gaz,
I’eau et les poussiéres. Ainsi, la couche d’ozone absorbe une partie du spectre lumineux
provenant du soleil, et en particulier une partie des ultraviolets dangereux pour la santé. Le
rayonnement solaire direct recu au niveau du sol (a 90° d’inclinaison) atteint 1000 W/m? du fait
de I’absorption dans 1’atmosphére (AM1). Cette valeur change en fonction de I’inclinaison des
rayons lumineux par rapport au sol. Plus I’angle de pénétration 8 est faible, plus I’épaisseur
atmosphérique que les rayons auront a traverser sera grande, d’ou une perte d’énergie
conséquente.

Par exemple, I’énergie directe transportée par le rayonnement solaire atteignant le sol
avec un angle de 48° avoisine les 833 W/m? (AML1.5). Pour connaitre le rayonnement global
recu au sol, il faut ajouter a ce dernier le rayonnement diffus. Le rayonnement diffus concerne
tout le rayonnement dont la trajectoire entre le soleil et le point d'observation n'est pas
géométriquement rectiligne et qui est dispersé ou réfléchi par I'atmosphére ou bien le sol. En
considérant ceci, on obtient une référence du spectre global notée AML1.5 avec une puissance
de 1000W/m2, la Figure (1.6) correspondant a nos latitudes.

2.0 420
‘TE i i
— . _
; 1.5 i
= ] — AM1.5 Global (ASTMG173)| ]
8 1 — AMA1.5 Direct (ASTMG173) | |
S 1 — AMO (ASTM E490) 1
© 1.0 — 1.0
% i i
g8 ]
& o.5 4 os
0.0 S R || S N i —_ e — N Y]
500 1000 1500 2000 2500 3000

Wavelength (nm)

Figure (1.6): Spectres solaires relevés dans plusieurs conditions selon la convention AM
Source NREL Solar Spectrum
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1.4.1 Principe de conversion photovoltaique [7]

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du transport
dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous 1’effet de
la lumiére. Ce matériau comporte deux parties, I’une présentant un exces d’électrons et 1’autre
un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p.

Lorsque la premiere est mise en contact avec la seconde, les électrons en exces dans le
matériau n diffusent dans le matériau p. La zone initialement dopée n devient chargée
positivement, et la zone initialement dopée p chargée négativement. Il se crée donc entre elles
un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone
p. Une jonction PN a été formée.

@ Couche limite

A |
== Silicium dopé p

Figure (1.7) : Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique [8]

1.4.2 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique [9]

La cellule photovoltaique est représentée comme un générateur de courant qui a une
résistance montée en série et une résistance shunte montée en paralléle par rapport a une diode.
Elle peut étre modélisée sous la forme d’un schéma électrique équivalent suivant :
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S Z Rsh v

Figure (1.8): Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique

La diode modélise le comportement de la cellule dans I’obscurité. Le générateur de
courant modélise le courant lpn génere par I’éclairement, les deux résistances modélise les
pertes internes :

> Résistance série Rs : modélise les pertes ohmiques du matériau (chutes de tension).

> Résistance shunt Rsh: modélise les courants parasites qui traversent la cellule (courant
de fuite).

1.4.3 caractéristique d’une cellule photovoltaique [10]

La cellule étant chargée par une résistance, lorsque 1’on éclaire la jonction PN, on
observe I’apparition d’un courant inverse I sous une tension en sens direct V. La jonction
fonctionne en photopile, c’est 1’effet photovoltaique.

I A Point de puissance maximale

Courant

Influence Rsh

Pmax =1pm X “Vpm

Vpm ! influence Rs

S

Tension Voc v

Figure (1.9): Influence des résistances shunt et série sur la caractéristique courante tension

d’une cellule photovoltaique
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1.4.4 Association série et paralléle des cellules photovoltaiques

v' Mise en série
Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en serie est obtenue par I'addition des tensions a
courant donné.
Is=1
—>

T"’ J 1R

N

-~

—
=

v NsV Vs

Figure (1.10): Association de cellules identiques en série

v" Mise en parallele
Dans un groupement de cellules connectées en paralléle, les cellules étant soumises a la
méme tension, les intensités s'additionnent : la caractéristique résultante est obtenue par
addition des Courants & tension donnee.

Figure (1.11) : Association de cellules identiques en paralléle

v' Mise en série et paralléle (mixte)

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un
groupement mixte, ¢’est-a-dire Série-Paralléle.
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Figure (1.12) : Mise en serie-paralléle des cellules photovoltaiques
1.4.5 Modéle de générateur photovoltaique [11]

Une association série-parallele de plusieurs cellules donne un module et une association
série-paralléle de plusieurs modules permet de réaliser un champ photovoltaique.

Cellule

-y

Maodule

Figure (1.13): Présentation d’une cellule, d’un panneau et d’un champ photovoltaique
1.4.6 Nécessité de fonctionnement optimal du générateur [12]

La génération d’énergie photovoltaique prend l'importance accrue comme source
renouvelable due aux avantages tels que I'absence du codt du carburant, minimum d'entretien
et I'absence des pieces mobiles. Cependant deux facteurs importants limitent I'implantation des
systemes photovoltaiques (le codt et le faible rendement de conversion d'énergie). En raison du
colt €levé des cellules solaires, il est nécessaire de faire fonctionner le générateur
photovoltaique au point de puissance maximum (MPP).

Etant donné que le générateur photovoltaique est une source d'énergie non linéaire, la
puissance de sortie dépend de la tension de charge et des conditions atmosphériques, qui sont
imprévisibles. Afin d'optimiser le rapport entre la puissance de sortie et le co(t d'installation,
les systémes photovoltaiques sont censés d’utiliser le maximum de puissance du générateur
photovoltaique et d’une maniére continue, indépendamment des conditions atmosphériques ou
de la tension de charge. Les suiveurs de point de puissance maximale des systemes font
fonctionner le génerateur photovoltaique de sorte que la puissance maximale puisse étre
obtenue.
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La recherche du point de puissance maximale est le travail essentiel dans I'optimisation
des systémes photovoltaiques car il y a un probléme d’adaptation entre les caractéristiques de
charge et le point de puissance maximale du générateur photovoltaique. L'optimisation traite
les parametres électriques de fonctionnement du générateur solaire.

Pr(Vi)

Vie Vea Vi

Figure (1.14) : Caractéristiques électriques et courbes de puissance d’un module
photovoltaique

1.4.7 Avantages et inconvénients de I'énergie solaire [13], [14]

Tout systeme de production d’énergie a ses avantages et ses inconvénients :
a) Avantages
La technologie photovoltaique présente un grand nombre d’avantages.

v' Une haute fiabilité, elle ne comporte pas de pieces mobiles, ce qui la rend
particulierement appropriée aux régions isolées ;

v Le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers ;

v Leurs colts de fonctionnement sont trés faibles vu les entretiens réduits et ils ne
nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé ;

v Sur le plan écologique, la technologie photovoltaique présente des qualités car le
produit fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si
ce n’est par I’occupation de 1’espace pour les installations de grandes dimensions ;

v Aucun bruit ;

v" Flexible a I’extension du systéme et facile.

b) Inconvénients

Le systeme photovoltaique presente toutefois des inconvenients.
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v' La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
investissements d’un cot élevé ;

v Le rendement de conversion d’un module photovoltaique est faible ;

Tributaire des conditions météorologiques ;

v Lorsque le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur photovoltaique est accru, la fiabilité et les
performances du systéme restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et
les composants de régulation associés soient judicieusement choisis.

\

1.5 Energie éolienne
I .5.1 Définition de I'énergie éolienne

L’éolienne est un dispositif destiné a convertir 1'énergie cinétique du vent en énergie
mécanique, elles sont généralement utilisées pour produire I'électricité.

LMULTIFLICATEUE GENERATEUR
WACELLE ELECTRIQUE

EOTOR DU GENERATEUE.

Figure (1.15): Conversion de I'énergie cinétique du vent [15]
1.5.2 Les différents types d’éoliennes [16]

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a axe
horizontal :

a) Les éoliennes a axe horizontal
Ce sont les machines les plus répandues actuellement du fait de :
v Leur rendement est supérieur a celui de toutes les autres machines. Elles sont appelées

éoliennes a axe horizontal car 1’axe de rotation du rotor est horizontal, paralléle a la
direction de vent ;
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v’ Elles comportent généralement des hélices a deux ou trois pales, ou des hélices multiples

pour le pompage de 1’eau ;
v" Elles ont un rendement élevé ;
v' Les éoliennes a axe horizontal (ou & hélice) sont de conception simple.
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Figure (1.16): Configuration a axe horizontal [16]

b) Les éoliennes a axe vertical

Pour ces capteurs, 1’axe de rotation est vertical et perpendiculaire a la direction du vent,
et sont les premiéres structures développées pour produire de 1’électricité. Elles possedent
I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol, donc elles sont

facilement accessibles.

Elles sont adaptées a tous les vents et ne nécessitent pas de dispositif d'orientation.
Deux d'entre elles sont particulierement remarquables : Savonius et Darrieus.

% L'éolienne Savonius comporte principalement deux demi cylindres dont les axes sont
décalés I'un par rapport a l'autre. Comme les machines a aubes, elle utilise
essentiellement la trainée pour tourner. Cette machine présente deux avantages :

e Elle est simple a fabriquer ;
e Elle démarre avec des vitesses de vent de I'ordre de 2 m/s.

% L'éolienne inventée par le Francais Darrieus est un rotor dont la forme la plus courante
rappelle vaguement un fouet a battre les ceufs.

Cette machine est bien adaptee a la fourniture d'électricité. Malheureusement, elle ne
peut pas démarrer seule. Ce type de machine, qui peut offrir les puissances les plus fortes n'a
pas connu le développement technologique qu'il méritait a cause de la fragilité du mécanisme
encore mal maitrisée.
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Toutefois, cela devrait pouvoir étre résolu si des efforts supplémentaires étaient faits
dans la recherche sur ce sujet.

Eolienne de type Darrieus. Eolienne de fype Savonius.
Figure (1.17): Eolienne de type Darrieus et Savonius [16]
1.5.3 Principe de fonctionnement [17]

Les ¢éoliennes permettent de convertir I’énergie du vent en énergie électrique. Cette
conversion se fait en deux étapes :

% Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent
disponible pour la convertir en énergie mécanique, en utilisant des profils
aérodynamiques. Le flux d’air crée autour du profil une poussée qui entraine le rotor
et une trainée qui constitue une force parasite.

% Au niveau de la génératrice, qui recoit I’énergie mécanique et 1a convertit en énergie
électrique, transmise ensuite au réseau électrique.

1.5.4 Eléments constitutifs d'un aérogénérateur (a axe horizontal)

L'aérogénérateur utilise I'énergie cinétique du vent pour entrainer l'arbre de son rotor :
cette énergie cinétique est convertie en énergie mécanique qui est elle-méme transformée en
énergie electrique par une génératrice électromagnétique solidaire au rotor. L'électricité peut
étre envoyée dans le réseau de distribution, stockée dans des accumulateurs ou utilisée par des
charges isolées.
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Figure (1.18) : Les Composante De L’aerogénérateur [18]

1. Les pales : sont les capteurs de I'énergie cinétique qui transmettent I'énergie au rotor

2. Le moyeu : il est pourvu d'un systéme qui permet d'orienter les pales pour réguler la vitesse
de rotation.

3. L'arbre primaire : (ou arbre lent) : relie les pales au multiplicateur.

4. Le multiplicateur : il permet de réduire le couple et d‘augmenter la vitesse. C'est
I’intermédiaire entre I'arbre primaire et I'arbre secondaire.

5. L'arbre secondaire : il améne I'énergie mecanique a la génératrice. Il est équipé d'un frein
a disque mécanique qui limite la vitesse de I'arbre en cas de vents violents.

6. Le générateur électrique : il assure la production électrique. Sa puissance peut atteindre
jusqu'a 5 MW. Il peut-étre une dynamo (produit du courant continu) ou un alternateur (produit
du courant alternatif). L'alternateur est le plus utilisé pour des raisons de co(t et de rendement.
7. Le mat : c'est un tube en acier, pilier de toute l'infrastructure. Sa hauteur est importante :
plus elle augmente, plus la vitesse du vent augmente mais en méme temps le co(t de la structure
augmente. En général, le mat a une taille Iégerement supérieure au diametre des pales.

8. Le systéeme d'orientation de la nacelle : c'est une couronne dentée équipée d'un moteur qui
permet d'orienter I'éolienne et de la verrouiller dans I'axe du vent grace a un frein.

9. Le systéeme de refroidissement : il est a air, a eau ou a huile et destiné au multiplicateur et
a la génératrice.

10. Les outils de mesure du vent : girouette pour la direction et anémomeétres pour la vitesse.
Les données sont transmises a I'informatique de commande.

11. Le systeme de contrdle électronique : il gére le fonctionnement général de I'éolienne et
de son mécanisme d'orientation.

12. Au pied du mat se trouve un transformateur.

1.5.5 Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne : [19]

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominale P, a
partir d’une vitesse de vent nominale V. Pour des vitesses de vents supérieures a Vi, la turbine
¢olienne doit modifier ses paramétres aérodynamiques afin d’éviter les surcharges mécaniques
(turbines, mat et structure), de sorte que la puissance récupérée par la turbine ne dépasse pas la
puissance nominale pour laquelle I’éolienne a été congue. Il y a d’autres grandeurs
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dimensionnantes : Vq la vitesse du vent a partir de laquelle 1’éolienne commence a fournir de
I’énergie et Vi la vitesse maximale de vent au-dela de laquelle 1’éolienne doit étre stoppée pour
des raisons de sureté de fonctionnement

|
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Figure (1.19) : Diagramme de la puissance utile sur I'arbre en fonction de la vitesse du vent.

Ainsi la caractéristique de puissance en fonction de la vitesse du vent comporte quatre zones :

>
>

La zone I : ou Py = 0 (la turbine ne fournit pas de puissance) ;

La zone Il : dans laquelle la puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du vent
Vv

La zone |1l : ou generalement la vitesse de rotation est maintenue constante par un
dispositif de régulation et ou la puissance P fournie reste sensiblement égale a Py ;

La zone IV : dans laquelle le systéeme de sOreté du fonctionnement arréte la rotation et
le transfert de I'énergie.

1.5.6 Avantages et inconvénients de 1’énergie éolienne [20]

K/

Avantages

L’¢énergie éolienne est une énergie renouvelable, c’est a dire que contrairement aux
énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier.
L’exploitation de I’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées.

L’énergie ¢olienne est une énergie propre.

Les parcs éoliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace. L’énergie
¢olienne posséde d’autre part des atouts économiques certains.

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

Inconvénients
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v’ La nature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance électrique
produite, ce qui représente une contrainte pour le raccordement au réseau.

v Le colt de I’énergie éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources d’énergie
classiques surtout sur les sites moins ventés.

v" Le bruit: la source essentielle du bruit dans les éoliennes est le multiplicateur, ce dernier
commence a disparaitre apres I’apparition des éoliennes a attaque directe.

1.6 Les différents types de machines et moteurs électriques utilisées

Dans le pompage, on peut retrouver les moteurs a courant continu, les moteurs
asynchrones et les moteurs synchrones.

1.6.1 Moteur a courant continu [21]

Ces moteurs sont alimentés par des tensions continues. Ils présentent 1’avantage d’étre
tres facilement commandés en régime de vitesse variable et se rencontrent dans la plupart des
servomoteurs utilisés pour des fonctionnements de faible puissance (inférieure a 5 kW).

Les moteurs a courant continu comportent un induit et un inducteur. Si I’induit est
généralement constitué de bobinages en cuivre, I’inducteur peut étre réalisé soit avec des
bobinages en cuivre, soit avec des aimants permanents.

Tromzon
de rotor

Bobinages
statorigues Bobinages
Sitabor ou rotorigues

inducteur )

Connexions
bobinages-
bagues

Collecteur
fixe

Bague
tourmante

Rotor ou
irvdwit

Figure (1.20) : Moteur a courant continu. [22]
1.6.2 Moteur a courant alternatif [23]
Pour les applications de faible et moyenne puissance (jusqu'a quelques kilowatts), le

réseau monophasé standard suffit. Pour des applications de forte puissance, les moteurs a
courant alternatif sont généralement alimentés par une source de courants polyphasés. Le
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systeme le plus fréeqguemment utilisé est alors le triphasé (phases décalées de 120°) utilisé par
les distributeurs d'électricité.

Ces moteurs alternatifs se déclinent en trois types :

v Les moteurs universels
v" Les moteurs asynchrones
v" Les moteurs synchrones

Ces deux dernieres machines ne différent que par leur rotor.
% Les moteurs universels [23]

Un moteur universel est un moteur électrique fonctionnant sur le méme principe qu'une
machine & courant continu & excitation série : le rotor est connecté en série avec I'enroulement
inducteur. Le couple de cette machine indépendant du sens de circulation du courant est
proportionnel au carré de son intensité. 1l peut donc étre alimenté indifféremment en courant
continu ou en courant alternatif, d'ou son nom. Pour limiter les courants de Foucault qui
apparaissent systématiquement dans toutes les zones métalliques massives soumises a des
champs magnétiques alternatifs, son stator et son rotor sont feuilletés.

Dans la pratique, ces moteurs ont un mauvais rendement, mais un co(t de fabrication
tres réduit. Leur couple est faible, mais leur vitesse de rotation est importante. Quand ils sont
utilisés dans des dispositifs exigeant un couple important, ils sont associés a un réducteur
mécanique.

% Les machines synchrones [23]

La machine synchrone est souvent utilisée comme génératrice. On I'appelle alors
«Alternateur». Mis a part pour la réalisation de groupe électrogéne de faible puissance, cette
machine est généralement triphasée. Pour la production d’électricité, les centrales électriques
utilisent des alternateurs dont les puissances peuvent avoisiner les 1 500 MW.

Comme le nom lindique, la vitesse de rotation de ces machines est toujours
proportionnelle a la fréquence des courants qui les traversent. Ce type de machine peut étre
utilisé pour relever le facteur de puissance d'une installation.
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Figure (1.21): Machine synchrone [24]
+« Les machines asynchrones [23]

La machine asynchrone, connue également sous le terme d'origine anglo-saxonne de «
machine a induction », est une machine a courant alternatif sans alimentation électrique du
rotor. Le terme anglais provient des courants induits dans le rotor par induction magnétique.
Le terme « asynchrone » provient du fait que la vitesse de ces machines n'est pas forcément
proportionnelle & la frequence des courants qui les traversent.

La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine
synchrone dans les domaines de forte puissance, jusqu'a I'avénement de I'électronique de
puissance. On la retrouve aujourd'hui dans de nombreuses applications, notamment dans le
transport (métro, trains, propulsion des navires), de l'industrie (machines-outils), dans
I'électroménager. Elles étaient a I'origine uniquement utilisées en moteur mais, toujours grace
a I'électronique de puissance, elles sont de plus en plus souvent utilisées en génératrice. C'est
par exemple le cas dans les éoliennes.

Figure (1.22): Machine asynchrone. [23]

E
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Toutefois les machines asynchrones sont les plus utilisée devant les machines
synchrones pour une application pompage, grace aux avantages suivants [23] :

Sa disponibilité dans le marché avec un co(t bas.

Son entretien qui est nul de fait de I’absence compléte de pieces en frottement.
Son utilisation augmente 1’autonomie et la fiabilité de I’installation.
Disponible pour une large plage de charge.

Le rapport puissance / poids est élevé.

DN NI NI NN

1.7 Différents types de convertisseurs [25]
1.7.1 Convertisseurs DC /DC (hacheurs)

Un hacheur permet d’obtenir une tension unidirectionnelle de valeur moyenne réglable
a partir d’une source de tension continue. Avec un interrupteur peut étre un thyristor ou un
transistor. C’est un convertisseur continu-continu.
Il existe deux types a savoir :

» Hacheur survolteur
Ce type sert a produire une tension plus élevée que celle fournie par les panneaux ou les
batteries de stockage.

| D
Id
O ——> ™ >
<% '(T
Vs Un I N val —— c []Chsrge

Figure (1.23): Convertisseur DC/DC (Elévateur de tension).
» Hacheur dévolteur

Ce type sert a produire une tension plus basse que celle fournie par les panneaux ou les
batteries.

Y

Vs ZS D val —— C Charge

Figure (1.24): Convertisseur DC/DC (Abaisseur de tension).

By
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1.7.2 Le convertisseur continu- alternatif (onduleur)

Un onduleur est un dispositif d'électronique de puissance permettant de délivrer des
tensions et des courants alternatifs a partir d'une source d'énergie électrique continue.

C'est la fonction inverse d'un redresseur. L'onduleur est un convertisseur de type
continu/alternatif.

e Onduleur autonome délivre une tension avec une fréquence soit fixe, soit ajustable par
I'utilisateur. 1l n'a pas besoin de réseau électrique pour fonctionner.
e Onduleur non autonome est un montage redresseur tout thyristors (pont de
GRAETZ) qui, en commutation naturelle est assistée par le réseau auquel il est raccordé.

a

b - b

(
r:‘ 2 I

Figure (1.25) : Schéma de I’onduleur.

| .8 Sous-systeme de pompage (Groupe motopompe) [26]

Dans le systtme qu’on va étudier, on utilise un groupe motopompe qui est constitué
d’un moteur asynchrone et d’une pompe centrifuge avec un débit et une hauteur bien
déterminée.

1.8.1 Types de pompes utilisées
Une pompe est une machine capable de transformer une énergie mécanique en énergie

Hydraulique. 11 y’a plusieurs types disponibles pour les systémes de pompage. On distingue
principalement deux types de pompes : les pompes centrifuges et les pompes volumétriques.

1.8.1.1 Les pompes centrifuges

Elles utilisent les variations de vitesse du fluide pompé combinées avec I'effet de la
force centrifuge pour obtenir un accroissement de pression. L'énergie cinétique transmise au
fluide est fournie par la rotation d'une roue munie d'aubes ou d'ailettes, c'est une partie de cette
énergie qui est transformée en pression par réduction de vitesse.

2 |
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Les caracteristiques des pompes centrifuges :

v Le couple d'entrainement de la pompe est pratiquement nul au démarrage, la pompe
tourne méme par tres faible ensoleillement, mais il faut une certaine vitesse du moteur
pour que la pression de I'eau soit suffisante pour sortir a I'extrémité du tuyau d'amenée

d'eau.
v La puissance absorbée est bien adaptée aux modules photovoltaiques, fournissant un

bon rendement global.

\ ‘V_:hL - /‘k(i‘""-
Astore S
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Figure (1.26): Pompe centrifuge.
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Figure (1.27) : Courbes du couple et du débit d'une pompe centrifuge.

1.8.1.2 Les pompes volumétriques

Dans ces pompes, le fluide est mis en mouvement par une variation du volume qui le
contient. Les pompes volumétriques sont de deux sortes, les pompes volumétriques alternatives
(exemple : pompe a piston, a membranes, etc.) et les pompes volumétriques rotatives (pompe a

vis, etc.)
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Leurs principaux atouts sont les suivants :

v' Elles sont destinées aux faibles débits (inférieur 8 5 m3/h) et aux grandes hauteurs.
v' Elles ont de bons rendements, et les pompes de surface sont a auto-amorcages.

Le couple de démarrage d'une pompe volumétrique (de 3 & 5 fois le couple nominal) et
la caractéristique | = f(\V) de ce type de pompe font que son fonctionnement en direct sur un
panneau photovoltaique n'est pas économiquement viable.

Pour pallier au probleme de surdimensionnement du géneérateur résultant de cette
inadaptation, un adaptateur d'impédance est utilisé pour permettre un rendement aussi €levé que
possible de I'ensemble du systeme [26].

Figure (1.28): Pompe volumétrique.
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Figure (1.29): Caractéristiques d'une pompe volumétrique.

1.9 Le stockage [27]

L’énergie solaire est continuellement variable en fonction de 1’ensoleillement au cours
d’une journée. Ainsi, il faut un stockage tampon afin de pouvoir utiliser I’énergie délivrée par
le générateur le moment souhaité.




CHAPITRE | Généralités sur le systeme de pompage multi-sources

Le stockage en pompage photovoltaique et €olienne peut étre réalisé de deux fagons :
stockage d’énergie ¢lectrique dans les accumulateurs ou stockage d’eau dans des réservoirs.

1.9.1 Stockage de I’eau

La tendance actuelle dans le monde est de stocker de 1’eau dans des réservoirs. Cette
méthode est pratique et peu colteuse par rapport au stockage électrochimique dans les batteries.
En effet, les batteries ont une durée de vie limitée et elles nécessitent des entretiens périodiques
et ainsi, le réservoir d’eau peut étre dimensionné en fonction de la durée d’autonomie souhaitée.

I .9. 2 Stockage électrochimique

Dans certains systémes de pompage photovoltaique, 1’utilisation des batteries de
stockage électrochimique est indispensable pour leurs fonctionnements. Généralement, ces
systemes de pompage nécessitent des tensions de fonctionnement faibles (12VDC, 24VDC,
etc.). Egalement, le stockage électrochimique est utilisé pour permettre au systéeme de pompage
de fournir de I’eau avec une certaine pression constante impossible de 1’assurer avec la méthode
gravitationnelle du réservoir d’eau.

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur le systeme multi-sources avec
stockage destiné au pompage, qui se compose de deux chaines de conversion d’énergie
renouvelable, éolienne et photovoltaique. Nous avons également présenté les caractéristiques
du fonctionnement des éléments constitutifs de chaque chaine.

Pour maximiser 1’utilisation des sources renouvelables, plusieurs méthodes sont
utilisées afin d’avoir un meilleur rendement, nous en avons cité quelques-unes avec leurs
importances dans la chaine de conversion d’énergie.

s
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11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons tout d’abord la modélisation de la chaine de
conversion d'énergie photovoltaique afin d’obtenir les différentes caractéristiques du courant
de la puissance en fonction de la tension, ainsi que I’influence des paramétres sur le
fonctionnement du systéme photovoltaique. Puis s’en suivra la chaine de conversion d'énergie
éolienne en tenant compte du modeéle de la machine qui convertie 1’énergie cinétique du vent
en énergie électrique ainsi que le convertisseur statique qui a pour role d’adapter 1’énergie
d’entrée a la charge en sortie. Cette modélisation est nécessaire afin de valider notre étude
théorique de la chaine de conversion d'énergie multi-sources (photovoltaique-éolienne-batterie)
a cause de nécessité de la simulation du processus (Matlab Simulink).

11.2 Modélisation d’un systeme pompage multi-sources

Le systéme a modéliser est représenté sur la figure (11.1)

Bus continu
Hacheur N
s -T- Onduleur |1
DC /DC e DC/AC M
MPPT Signaux de
Commandes
Algorithme
wm  Redresseur o Hacheur
I~ AC/DC = pc/DC
_
| C
i )
_ ] _ Batterie ™= Hacheur f==
Turbine génératrice = DC/DC

Figure (11.1) : Schéma simplifié du systeme de pompage multi-sources (photovoltaique,
éolienne)

11.3 Modélisation de la chaine photovoltaique

La chaine de conversion photovoltaique est constituée d’un générateur photovoltaique
qui est fonction de I’ensoleillement (Es [W/m2]) et de la température (T [C°]) associé¢ a des
convertisseurs DC/DC (hacheur). Le systeme a étudier est représenté en figure(l1.2) :
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Bus Continu
‘“‘\
\‘\\l
Hacheur - Onduleur Charge
GPV DC/DC - DC/AC
MPPT Signaux de
. Commandes
Algorithme

Figure(11.2) : Structure de la chaine de conversion photovoltaique

11.3.1 Modélisation du générateur photovoltaique (GPV) [28][29]

Une fois qu’on a estimé I’irradiation solaire journaliére du site d’installation et déterminé
la consommation journaliere moyenne, il faudra dimensionner correctement le générateur
photovoltaique (GPV), qui nécessite I’identification du comportement d’un module
photovoltaique dans les conditions réelles du site d’installation.

Dans cette modélisation, nous avons utilise le modele a cing parametres, qui permet
d’effectuer une analyse et une évaluation des performances d’un module, les plus proches de la
réalité.

Ce modeéle représente le module solaire comme source de courant en paralléle avec une diode,
une résistance montée en série represente la résistance des contacts, une autre en parallele dite la
résistance shunt, représentant les courants de fuites.

Le schéma équivalent du modéle est le suivant :

Ipv

1 Inl s v
o T@ DDlE vp

™~

| S
"
<

Figure (I1. 3): Circuit équivalent du GPV

Dans notre travail, nous avons utilisé le modele mathématique du module solaire a une

diode.

Alors le courant généré par le générateur photovoltaique est donné par la loi de Kirchhoff :
Ipv = Iph —_ ID - IRp (“'1)
Avec :
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> lpv: Courant genérer par la cellule photovoltaique.
> lph: Photo courant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident).
> Ip: Le courant circulant dans la diode.

Photo courant créé par la cellule est donné par :
Ly = PiEg(1 + (Es + Esref) + PS(Tj - Tjref)) (11-2)
Avec:

> Esrer, Tjrer: I’éclairement et la température sous conditions STC.
» Tj:température de Junction.
» P1, P2, P3: parametres constants.

La température de jonction T; est donnée par la relation suivante :

Noce— 20
Ty = T, + E [P X] (11 -3)

AVec:

» Noct : la température nominale de fonctionnement de la cellule ou du module solaire.
> Ta: latempérature ambiante.

Le courant circulant dans la diode est donné par la relation suivante :

1o = loa exp () 1 (14

AVeC:

> log: courant de saturation de la tension (A).

> (: charge élémentaire (1.6.10°C).

> K : constante de Boltzmann (1.38.1023 (SI)).

» A : coefficient d’idéalité de cellule.

» Ns: nombre total de cellules connectées en séries et/ou en paralléles.

> Rs: résistance série symbolise la résistance de masse du matériau semi-conducteur, ainsi
les résistances ohmiques et de contact au niveau des connexions des cellules

E.
Ioq = P,Tiexp [k—T’]] (11-5)
AVec:

> Eg: énergie de gap (1.76.101°).
> P4 paramétres constants.

Vpv
Isp = I:;p (11-6)
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Avec :

» Vpv: Latension de sortie du GPV.
» Rp: Résistance shunt représentant les fuites autour de la jonction p-n dues aux impuretés
et sur les coins de cellule.

Ainsi I’équation globale modélisant le générateur photovoltaique est la suivante :
E QY+ (Rskpy)
I, = P,E; (1 + (Es — Eger) + P5(T; — Tjref)) — P,Texp [k—;’]] x [exp (”KTT]”> -

1] — Lo (11-7)

Rp

L’identification des parametres P1, P2, P3, P4 se fait a partir des mesures expérimentales
et des paramétres standards (STC) Es=1000w/m? T,=25°C.

P1 P2 Ps3 P4 Rs Rp A |INs

0.005 7.27%10° -1.1369*10° 38.0914 | 0.6 Q 150Q |1 72

Tableau (I1. 1): Paramétres obtenus du modele a une diode du panneau PV SM110 [28]

Pour notre étude, nous pouvons déterminer les parametres du modele a partir des
données du constructeur (Vco, lec, Vimpp, Impp). Une fois que les parametres (Vco, lec, Vimpp, Impp,Rs),
sont déterminés, la caractéristique I -V est calculée par des méthodes numériques.

Dans notre étude entretenue, le rendement de la conversion photovoltaique est un
parameétre sensible a la variation de la température et du rayonnement. Le rendement moyen est
donné par la relation suivante [28]

N = No[1 = a(Tj = Tjrer)] (11-8)

Avec :
» mm : Rendement du module photovoltaique.
» mo : Rendement du générateur PV.
> o : Coefficient de température.

I1 est noté que 1’équation (I1.7) est applicable que pour un niveau d’insolation E et de
température particuliers, relatif aux conditions standard de fonctionnement. Quand I’insolation
et la température varient, le courant Ipy et la tension Vpv changent suivant les équations
suivantes :

ATy = Ty = Tirer (11-9)
E Eg
Alpv = acc (Esref) A’I} + ( sref B 1> ICC'Tef (”-10)

=
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AVpy = =BocAT; — RsAVy, (11-11)

Avec:

» AT;j: représente la variation de la température.
Alpy : représente la variation du courant par rapport a I’insolation et a la température.
AVpy : représente la variation de la tension par rapport a 1’insolation et a la température.
ace : représente un coefficient de la température, d’incrémentation du courant Icc quand
la température de la surface augmente de degré Celsius (A/°C) (sous les conditions
standards de fonctionnement).
> Poc: représente un coefficient de la température, d’incrémentation de tension Voc quand

la température de la surface augmente de degré Celsius (V/°C) (sous les conditions
standards de fonctionnement).

YV V V

ace et Boc SONt appelés coefficients de la température.

Les nouvelles valeurs de la tension et du courant photovoltaique sont données par :

Vovnow= Vpv+ AVpy (11-12)
lpvnow= lpv+ Alpy (11-13)

Pour résoudre 1’équation (I1.7) on utilise le block ‘Algébriques Contraint’ qui est intégré
dans la bibliotheque 'Simulink/Math Opération'.

] El
Scopel
>Es _’F':x:luc: P.p" ’—’I—. O

P-w
Temperature1 ) - El
Ti Ipw Ipv .

Wpw
—Emp =
Temperature Integr ator N El . )

3
¢
ml
{
.
<

Figure (11.4): Bloc de la simulation du panneau photovoltaique

Les paramétres de simulation sont donnés dans le tableau (11.1) et les autres parameétres
sont reportés en details:

B
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Symboles Parametres valeurs

Ppv Puissance Photovoltaique (W) 110W

Impp Courant maximum au PPM (A) 3.15A

Vinpp Tension maximale au PPM (V) 35V

lec Courant de court-circuit (A) 3.45A

Veo Tension de circuit ouvert (V) 43.5V

o s Coefficient de température de court-circuit (A/°K) 1.4 mA/°C
Boc Coefficient de Tension (V/°K) -152 mA/°C
Pmpp Puissance maximale (W) 110W

Tableau (11.2): Valeurs des parametres de simulation du panneau photovoltaique SIEMENS
SM 110-24 [28]

La figure (11.5) et la figure (11.6) représente les caractéristiques courant-tension I-V et
puissance-tension P-V du module SIEMENS SM 110-24 (110Wc) pour un éclairement et une
température donné (E = 1000 W/m?, T¢ = 25°C).

5 120
s 100
35 80
Ipvl ¢ [4] — \ 60 \
= D \ Ppv \
: m \\ 20 \
0.5 | —
OD 5 10 15 20 25 30 35 00 5 10 20 25 30 35
Figure (11.5):Caractéristique I-V d’une Figure (11.6):Caractéristique P-V d’une

Cellule PV. Cellule PV.

On remarque d’apreés la caractéristique (I-V) que le module photovoltaique possede trois zones
de fonctionnement qui sont : [29]

= Lazone (1) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région,
le module photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

= Lazone (2) : qui se distingue par une variation de courant correspondant a une tension
presque constante, dans ce cas le générateur assimilable a un générateur de tension.

= Lazone (3): correspondant au coude de la caractéristique, la région intermédiaire entre
les deux zones précédentes, représente la région préférée pour le fonctionnement du
génerateur, ou le point optimal (caractérisé par une puissance maximal) peut étre
déterminé.

11.3.2 Caractéristique d’un module solaire (I-V), (P-V) [30]

11.3.2.1 Influence de I’éclairement

ﬂ
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L’¢énergie ¢€lectrique produite par une cellule dépend de 1’éclairement qu’elle regoit sur
sa surface. La figure (11.7) représente la caractéristique courant-tension d’une cellule en
fonction de I’éclairement, a une température et une vitesse de circulation de 1’air ambiant
constantes.

Le courant est directement proportionnel au rayonnement, contrairement a la tension qui
ne varie que tres peu en fonction de 1’éclairement figure (1.12).

Apres simulations pour divers ensoleillement a T=25°C, les résultats obtenus sont représentés
par les caractéristiques suivantes :

J— ES:1OOOW/m2
—E_=800W/m?
3 S

\ — E_=600W/m2
—

Es=4OOW/ m?2

x\ ——E_=200W/m?
1 \ T,=25°C
i\

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension (V)

Courant (A)
N

Figure (11.7): Caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction de I’éclairement V-I

150 — E_=1000W/m?
= E =800W/m?
2 100 N -

T / N E_=600W/m?
[=] S
S — | \ — E =400W/?
z %0 | ‘ \ | —E.=200W/m?
_— i ___’_’____,,__———\\\\ s
f ! T =25°C
o F ; ~N\_ -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension (V)
Figure (11.8):Caractéristique puissance-tension d’une cellule en fonction de I’éclairement V-

P.

11.3.1.2 Influence de la température

L’influence de la température est importante et a des conséquences pour la conception
des panneaux et des systemes photovoltaiques.

La température est un parametre essentiel puisque les cellules sont exposées aux
rayonnements solaires, susceptibles de les échauffer. De plus, une partie du rayonnement
absorbé n’est pas convertie en énergie €lectrique il se dissipe sous forme de chaleur ; c’est

pourquoi la température de la cellule (T;) est toujours plus élevée que la température ambiante
(Ta).
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(11-3)

La figure (I11.9), montre que la tension d’une cellule baisse fortement avec la
température. Plus la température augmente et moins la cellule est performante. En revanche, le
courant augmente légérement en intensité : cette augmentation reste néanmoins négligeable au
point de puissance maximale. [20]

Apres simulations pour divers températures 8 G=1000W/m?, les résultats obtenus sont
représentes par les caractéristiques suivantes : [30]

4 | —T,=25°C
3 B——e i T.=35°C
< \ \ T,=45°C
52 \ \ — T =55°C
3 . \ \ E,=1000W/m?
% 5 10 15 20 25 30 35 \40 \ 45
Tension (V)

Figure (11.9): Caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction de la température V-I.

150 —Ta=25°C
g Ta=35°C
S 100 e N _pco
= P SN \ T,=45°C
§ / \ —T,=55°C
S 50 i E_=1000W/n?
" / \ \ S

% 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension (V)
Figure (11.10):Caractéristique puissance-tension d’une cellule en fonction de la température
V-P.

11.4 Modélisation de convertisseur DC/DC [28]

¢+ (hacheur survolteur (Boot) ou hacheur parallele
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1 D Idy

vl 1& s ve |£€ |/ Ren

Figure (11.11):Circuit électrique du convertisseur DC-DC.

La modélisation de ce convertisseur basé¢ sur 1’analyse des différentes séquences de
fonctionnement que nous supposerons de durées fixées par la commande S.
Nous avons comme résultats deux séquences de fonctionnement selon 1’état de I’interrupteur
T, que nous pouvons représenter chacune par une équation différentielle.

» Phase 1 : Phase d’accumulation d’énergie
Cette phase dure de 0 a a. T (a rapport cyclique, est compris entre O et 1).
L’interrupteur est fermé (état passant) il y a donc augmentation du courant dans I’inductance
d’ou stockage d’une quantité d’énergie sous forme d’énergie magnétique. La diode est alors
bloquée et la charge est donc déconnectée de 1’alimentation.

L rroe I
Ve Vi _[ ] Charge

Figure (11.12):Schéma d’un Hacheur survolteur a t € [0, o.T].

Ona:
) :T"T“ (11 -14)
v Ir+1c=0 (1 -15)
dl;, _ Ve
v —= T (11 -16)

Le condensateur C suppose initialement charger, fournit de 1’énergie a la charge et un courant
Ir circule dans cette derniére.

\/ VL='Ve: %
v Vs=R.R

m
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» Phase 2 : Phase de roue libre.

Cette phase dure de oT a T lors de la seconde période, on bloque I’interrupteur. La diode
devient passante.

L’inductance se trouve en série avec la source. Le courant traversant I’inductance
traverse ensuite la diode D, le condensateur C et la charge R. il en résulte un transfert de
I’énergie accumulée dans I’inductance vers la capacité.

Avec: lc=Ir
L e 1L , IR
W ie]
Ve C Vs H Charge

Figure (11.13): Schéma d’un Hacheur survolteur a t € [aT,T].
1
{VL=";‘VS{ Vo= 1oVe (11 -17)
le=h—-Ix (|, =1-a)]

«* hacheur Buck-Boost

La topologie de base de ce convertisseur est donnée par la figure (I1.14). Dans ce
dispositif, la tension peut étre augmentée ou diminuée selon le mode de commutation.
Cependant, La tension de sortie est de signe opposé a la tension d'entrée.

Tandis que, lorsque le transistor est sur la position (on) le courant dans I’inductance
augmente, I'énergie est stockée ; quand le commutateur tourne sur la position (off) la tension a
travers l'inductance est renversée et I’énergie stockée se transfert vers la charge via la diode.

A\

Vs — .C |1, —ao |V

A | i,

Figure (11.14): Convertisseur dévolteur-survolteur
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La figure (I1.15) montre les deux schémas équivalents du convertisseur dévolteur-survolteur
pour les deux cycles de fonctionnements [28]:

IIII' i‘_:. |I i F-Z-

(a) (b)

Figure (11.15): Schémas équivalents du hacheur dévolteur-survolteur
(a): K ouvert ; (b):K fermé

En appliquant la loi de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du convertisseur
dévolteur-survolteur des deux phases de fonctionnement, on obtient :
Pour la premiére période dTs :

Pour trouver une représentation dynamique valable pour tout la période T's, on utilise
généralement I’expression suivante [28]:

DTy = =+ —"—(1-D)T, (11 -18)

dtDTS At(1-pyr,

dvl(t)

in(®) = 29 — () — (D)
w@=2”“> ~io(t) (11-19)
| w®=12=—p®

Pour la deuxiéme période (1-d) T's:

dv; (t)

[ in® =2 =D
Ldﬂ= %@—mw—mo (11 -20)

v () = L2 = vy (t)

En appliquant la relation (11.14) sur les systémes d’équations (11.15) et (11.16), on trouve
le modele approximé du convertisseur dévolteur-survolteur [28]

%
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() = 2 (1:(6) - ¢, 29)

dt

. . dvg(t
io(t) = —(1 — )i — ¢; =22

\vi(®) = l(—(l — d)vy + Ldil(t))

da dt

(11 -21)

11.5 Modélisation du convertisseur DC/AC (Onduleur) : [31]

La fonction principale de I’onduleur est de transformer le courant produit par les deux
sources, en courant alternatif monophase ou triphase.

Dans cette études on considére le cas idéal d’un onduleur triphasé a deux niveaux de
tension qui est représenté par des interrupteurs parfaits a commutation instantanée. L’onduleur
considéré comme une source de tension parfaite présente une impédance interne negligeable.

A partir du schéma de 1’onduleur triphasé présenté sur la figure (I1.16), nous
développerons les différentes équations qui modélisent le fonctionnement de ce dernier :

x e T Ht%fﬂ iz TS

T van
I » i .
Wi -
8 | Fem S DA
Ay ] e L= r]
l 3—|LT F T2 3—5 T4 L FTe
o ]

Figure (11.16): Circuit de I’onduleur relié a la machine asynchrone.

Nous supposons que les interrupteurs sont idéaux et la charge triphasée et équilibrée
couplée en étoile avec neutre isolé :

Les tensions composées Vab, Ve, Vea, SONt 0btenues a partir de ces relations :

Vab = Vao + Vop Vab = Vao — Von
Voe = Voo + Vo © Ve = Vo — Voo (11-22)
Vea = Voo + Vou Vea = Veo = Vou

Vo Voo, Vepsont les tensions a I’entrée de 1’onduleur (continue). Nous avons pris le point (O)
comme référence pour ces dernieres tensions. Les trois tensions a I’entrée continue sont données
par la relation de CHALE comme suit :

Vao = Van + Vo

Vbo = Vpn + Vao (n-23)

Veo = Ven + Vo

)
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Avec:

Vs Von » Ve, Sont les tensions de phase de la charge, ou de sortie de 1’onduleur V;,, est la tension
du neutre de la charge par rapport au point (O). Dans les hypothéses de travail on a supposé que
la charge est équilibrée c.a.d:

Van +Von + Ve, = 0 (11-24)
En remplacant (b) dans (c) on aura :

1
Vo = 3 (Vao + Vo + Vo) (“ '25)

En remplacant (d) dans (a) on aura :

Von = 2o T 2Vho — Veo) (“ '26)

1
( Van = 3 (2Vao = Vbo—Vzo)
J .
|
U/bn = Vao = Vpo + ZVCO)

Wk Wk

(=
(=

Si on suppose que :

Vao = Vae-$1
Vbo = Vae- Sz (11 -27)
Veo = Ve S3

T, =1sik; férmé

T, = 0sik; ouvert

S; Est I’¢tat de ’interrupteur T :{

A partir de I’équation (e) et (), on tire la matrice qui assure le passage de la tension continue

vers la tension et qui donne le modéle de I’onduleur par les équations matricielles suivantes :

2 1 1
Va [ 3 3 3] Sa
Vpl|=Vac| -3 = -3 .[Sb] (11 -28)
Ve [_1 12 J Se

3 3 3
IdC: Sa.la + Sb'Ib + SC'IC (“ '29)
Avec :

» V,,V,, V. Tension simple.

3
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» V4. : Tension redressée.
» S, Sp,Sc : Fonction logique correspondants a 1’état de 1’interrupteur.

11.6 Modélisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil

Le moteur asynchrone est le moteur électrique dont 1’usage est le plus répandu dans
I’industrie. Son principal avantage réside dans I’absence de contacts électriques glissants. Ainsi,
il a une structure simple, robuste et facile a construire.

Le principe de fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur 1’interaction
électromagnétique du champ tournant, créée par le courant triphasé fourni a 1’enroulement
statorique par le réseau, et des courants induits dans 1’enroulement rotorique lorsque les
conducteurs du rotor sont coupés par les champs tournants. [31]

11.6.1 Modélisation généralisée

Le moteur est alimenté en tension, les composantes du vecteur de commande de
I'équation d'état seront donc des tensions. Les trois phases statoriques sont alimentées par trois
tensions alternatives triphasées de pulsation o set de méme amplitude:
11.6.1.1 Equations électriques

En appliquant la loi d’Ohm généralisée a chaque phase (Fig. I11-1), les équations de

tension des trois phases statoriques et rotoriques s’écrivent pour le stator avec 1’indice "s" et le
rotor avec I’indice "r" comme suit : [32]

alos]
[Vi] = [R]. [1s] + 2
al0,] (11 -30)
] = [R,].[1] + 5
Avec
> [Vo] = [V,V,V.]T : Vecteur tensions statoriques.
> [L] = [1.1,1.]T : Vecteur courants statoriques.
> [V.] = [VuVsV(]T : Vecteur tensions rotorique.
> [I.] = [L.Ig1-]T : Vecteur courants rotorique.
> [0,] = [9,9,0.]" : Vecteur flux statorique.
> [9,] =[09,0959.]7: Vecteur flux rotorique.
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Avec :

R¢, 0 O R, 0 O
[Rs] =10 Rs Ol[Rr]:[() R, 0

0 0 R 0 0 R,

» [Rg], [R,] : matrice des flux statoriques et rotoriques.
11.6.1.2 Equations magnétiques

Les hypotheses que nous avons présentées précédemment, conduisant a une matrice des
inductances, qui établit les relations linéaires entre les flux et les courants : [31], [33], [34]

'{[@S] = [Lgs.[Is] + [Ms,61[1,]
]

[Qr [Mrse]- [Ir] + [er] [Ir] (” '31)

Tel que :
T

[Mrs] = [[Msr]]

La symétrie de la machine fait que les inductances propres des phases statoriques sont
égales et de méme pour celles du rotor.
Avec :

Las Mas Ma

[Lss]:[Mas Los Mg
Mgy Mgs L

%)

%)
e
—

h
<
<
[—
Il

0 (9 4n) (9 271)'
cos cos 3 cos 3
2T 41
[M,s] = [My]|cos (9 - ?) cos 6 cos (6 - ?>
(9 4n) (9 Zn) p
cos 3 cos 3 cos

> [M,]: représente la valeur maximale des inductances mutuelles entres phases statoriques
et rotoriques.

0: L'angle de rotation du rotor par rapport au stator.

[Ls]: Matrice d’inductances statorique.

[L,]: Matrice d’inductances rotorique.

[M,] : Matrice des inductances mutuelle stator-rotor.
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Ou seules les inductances mutuelles entre stator et rotor son fonction de la position
rotorique 8, I'expression du couple se réécrit sous la forme suivante :

Tom = U1 (35 M5r1). 1] (11-32)

11.6.1.3 Equation mécanique

Pour étudier les caractéristiques dynamiques, on introduit I’équation du mouvement
suivant :

J22 = Com— Cr — 0 (I1-33)

> f,. Coefficient de frottement.
> Q: vitesse mécanique du moteur.

Les équations (11-26), (11-27) ainsi obtenues sont a coefficients variables, par conséquent
leur manipulation est souvent difficile, d’ou la nécessité de trouver un modéle mathématique
équivalent plus simple. Entre autres celui obtenu par la transformation dite de Park [32], [35]

(a

%M.ﬂ — 75 AL
‘,Cg;/ Ty @
A ; c c

b) Ty y
(B)

Figure (11.17):représentation schématique d'un MAS

11.6.2 Transformation de Park

ﬂ
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La transformation de Park, repose sur I’utilisation de deux phases au lieu des trois phases
d’axes fixes du stator (a,b,c) ou du rotor (A,B,C). En effet, on considére 1’enroulement
¢équivalent forme de deux bobinages d’axes perpendiculaires (u, V) tournant a la vitesse w, par
rapport au stator et a la vitesse o par rapport au rotor (Figure. 11.15). La transformation de Park
consiste a transformer la représentation du moteur triphasé équilibré en une représentation
biphasée équivalente caractérisée par deux axes u, V.

Figure (11.18): repérage angulaire des systemes d'axes dans l'espace électrique

La transformation d’un enroulement triphasé en enroulement biphase, en tenant compte
de I'égalité des puissances en régime permanent, est définie par la matrice de Park suivante :
[32], [33]

X, X,

Xq| =[A]|Xp (11 -34)
XO XC

Avec :

> (X): Grandeur physique (représente le vecteur tension, courant ou flux).
» X,: Composante homopolaire.
> La matrice de transformation [A] est donnée par :

cos 0, cos (9 — —) cos (9 - —)

[4] = \[ |—sm9 sm(e ——) —51n(9 ——)‘ (11 -35)

ﬁ TE
La matrice inverse [A]¢ est donnée par :
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cos 8, —sinf, \/%]
. 2T 1
[A]t = f[cos 9 - — —sin (Ha - ?) 5} (11-36)
. 4T 1
cos 0, — — —sin (Ha — ?) 5

6, Angle de rotation du repére (u, v).

Suite a l'application de la transformation de Park, les équations électriques et
magnétiques modélisant le moteur a induction sont les suivantes :

11.6.2.1 Equations électriques au régime no saturé

Les expressions des tensions statoriques et rotoriques dans le systeme d'axe (u, V)
s'écrivant : [36]

» Pour le stator :

d@ S
(Vas = Relas + =2 — w04
Lo = Ryl + %0 24 — gD (11 -37)
Vps = R 105 e

» Pour le rotor :

d@ r
Var = Rplgy + d_? — (wg — C‘)r)(aqr
Vir = Relgr + 22 — (0g — w,)0qy (11 -38)
\ Vos = R IOT T

R,, R,: Les résistances statoriques et rotoriques.
11.6.2.2 Equations magnétiques au régime no saturé
» Pour le stator :
Das = Lslgs + Myl gy
Dgs = Lslgr + Mgy lys (11 -39)

®os = Lglys

> Pour le rotor :

m
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Par = Lylgs + Mg Ly
(Z)qr = Lylgr + Mgy lys (11 -40)
Dor = Lylor
Avec :

» M, L, Ls: Inductances respectivement, mutuelle, propre rotorique, propre statorique.

Les flux statoriques et rotoriques s'expriment dans le repére de PARK, en fonction des
courants, par la relation matricielle suivante :

[Q)ds] Ls oMO Ids]

) M| |1
as| _ | 0Ls0 12 (11 -41)
Q)dr MO Lr 0 IdT'
@qr 0 M 0 LT Iqr
Avec :
» Lg¢=I; + M : inductances cyclique statorique.
» L,=I. + M: inductances cyclique rotorique.
» I: Respectivement inductance de fuite statorique et rotorique.
» M: Mutuelle inductance.
‘;—ets = w, : Pulsation des grandeurs statoriques.
dd—ir = w, Pulsation des grandeurs rotorigues.
Ws—wW, =p.0= w (1n-42)

Avec:

> (: La vitesse mécanique.
» w : La pulsation mécanique.

Ainsi, on obtient I'équation matricielle suivante qui englobe les différentes équations
électriques de la machine exprimées dans le repaire (dq) lié au champ tournant :

_%_
Vas Ry —wsly 0 —wg.M] [las] [LyOMOT |df,
Vgs _ wsLls R, ws. M 0 Iqs n OL,OM dt (11 -43)
Var = 0 —w,. M Ry —w.Ly || lar MOL, 0 ("] %Lar
Vgr =0 w.M 0 wly Ry Igr 0MOLy dgllt
qr

_dt_
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11.6.2.3 Equations mécanique au régime no saturé [36]

D'aprés la loi fondamentale de la dynamique nous pouvons écrire :

. dQ
JE = Tom = Cr = £.0 (11 -44)

La transformation de PARK, appliquée a I'expression du couple électromagnétique,
permet alors de réécrire cette derniere sous forme suivante:

Tem = p. M. (Idr-lqs - Iqr-Ids) (11 -45)
a6 e, .
e = Ws o =0y , W —wr =p.l= w ,Qz%

11.6.3 Régime sature

Il est bien connu que le modele linéaire peut étre utilisé pour étudier le comportement
de la machine asynchrone dans un fonctionnement en mode moteur. Les résultats que donne ce
modele sont acceptables. Cependant, il n’en est pas de méme si ce méme modele est utilisé pour
examiner le fonctionnement en mode générateur autonome.

Le modéle de la machine asynchrone établi précédemment n'est plus suffisant pour
obtenir de bons résultats dans I'analyse des régimes de la génératrice. Néanmoins, ce modéle
utilise une inductance magnétisante M constante, ce qui sous-entend que le matériau
magnétique utilisé pour la conception de la machine est linéaire.

La simulation du phénoméne d'auto-excitation de la machine asynchrone par un banc
de capacités ne peut se satisfaire de ce modeéle puisque c'est la saturation elle-méme qui fixe le
point de fonctionnement en régime permanent. En effet lorsque la machine est entrainée par un
dispositif externe, la présence d'un champ rémanent dans le circuit magnétique de la machine
crée un couple électromagnétique engendrant une force électromotrice sur les enroulements
statorique.

La connexion de capacités sur les phases du stator entraine alors la création d'un courant
réactif qui augmente le champ magnétique de la machine et par conséquent les forces
électromotrices. C'est cette réaction cyclique qui permet a la machine d'arriver a un régime
permanent situé dans la zone saturée.

La Figure (11.18) représente I'évolution de la force électromotrice statorique ainsi que la
IC
cwW,
en fonction du courant Im, pour un fonctionnement a vide de la machine. L'interaction des deux
phénomenes entraine I'amorcage de la machine jusqu'au point de fonctionnement en régime

permanent.

caractéristique externe du condensateur V, =

(Ou W_la pulsation des signaux statoriques)

m
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»
>

Point de ! Co
fonctionnement

F.E.M statorique

S S S AN RS ——— g A S U S S S -

F.EM
remanenie

T S G ——————— S

L L T
R N R ———

A J

Couranr statorique
Figure (11.19): Phénomeéne d'autoamorcage

Dans le fonctionnement en génératrice. De plus, la saturation entraine un phénomene
secondaire « I’effet croisé ». Il s’agit d’un couplage magnétique entre les enroulements des axes
d et g. En conséquence, ces deux phénomenes conjugués doivent étre pris en compte par le
modele équivalent.

Il est donc nécessaire de prendre en compte 1’effet de saturation pour étudier la machine
asynchrone en génératrice autonome. En outre, cet effet entraine également un phénomene
secondaire dit « effet croisé » qui peut étre considéré comme un couplage magnétique entre les
enroulements des axes d et q. Ces deux phénomenes conjugués doivent donc étre pris en compte
par le modele équivalent afin d’aboutir a des résultats précis dans le cas du fonctionnement
générateur d’une machine asynchrone. [37], [38]

Pour aborder le modéle en régime saturé, reprenons les équations (11.39) et (11-40) Dans
le repére de PARK, chacun des flux peut-étre décomposé en un flux magnétisant et un flux de
fuite. [39], [40]

gsd = lg.igq + gmd
Bsq = Lo isg + Brg
Qrd = I,. lrqg + ﬂmd
Brg = Ly irg + Brg

(I1 -46)

En définissant les courants magnétisants de la machine a partir des composantes des
courants statorique et rotorique suivant les deux axes d et ¢ comme suit :

iy = i+
{.md = Lsa T lra (11 -47)
lmqg = lsq + lrq

Nous définissons donc le module du courant magnétisant global sous la forme suivante:

m
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li| = /imd2 + iqu

(11 -48)

Dans ce cas, Lm qui caractérise la magnétisation de la machine, peut étre exprimé comme étant
le rapport de|g,, |, flux total magnétisant de la machine par |i,,| :

|8m |

L =772 (11 -49)
Nous pouvons exprimer chacun des deux flux magnétisants par :
Bma = Lm-lma

; I1-50
{gmq = L. ling ( )

Lm est appelée « inductance magnétisante statique ». L’épaisseur de ’entrefer étant supposée
constante, L,,, en fonction du courant, est identique suivant les deux axes d et q.
On obtient, pour les flux statoriques et rotoriques suivant les deux axes, les expressions

suivantes [41]:

I{ gsd - l lSd + L lmd

s lsqg T Lim-Img
4 =4Lm+a+z)%d (I1-51)
L —ligg + (L + 1) i

Les équations électriques de la machine asynchrone s’écrivent alors, sous forme matricielle

comme suit [41] :

0 —Ws. Ly, Las
”qs Ws. Ly, 0 lgs +
T Rr wr(lr + Lm) . imd
— Wy l — wr(l + L,,) R, imgq
lmd 1 lmd-img _%_
I OLm+Lm|m| m i at
S . . lqs
l Lr lmd-lmq
A i | o (11 -52)
- r Lr O _m
0 _l dt
Top madme L dimq
- m liml m: |m|— L dt -
.1 _ Adlm
Avec: L, = i

Trois termes peuvent étre distingués :
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dlmd

! imdz
» Le second (Lm + L —) .

m .
liml
imd-lmq dlmq
liml L dt

direct. C’est ’effet croisé.

> Letroisieme L',,

—2%est du a la saturation suivant 1’axe direct.

refléte I’effet du courant suivant I’axe q sur le flux d’axe

La connaissance de I’évolution permet de calculer toutes les inductances qui interviennent en

régime de L, = f(li,,]) et L',
appliqué dans le modéle équivalent.

.2
(L,,=L, + L, .=

liml

.2
On pose que : lequm+ L,

m .
[iml

! imd-imq
Ly ——

qu =

liml

La relation matricielle devient :

—wg. Ly, las

0
vqs (I)S.Lm O qu
R, Ry —a,(+ L) i
—wy. L— wr(l + L) R,

dlds

l

S

0
—1,

0

0
Ls
0

!

Lmd
L q

Laq

Limg
0

da
L

|
I

T1dimd

dimg

dt
digs
dt

dt

dt -

L’expression du couple électromagnétique devient :

Com = P L. (ima-igs — img-ias)

Par ailleurs,

la fréquence des grandeurs statorique étant inconnue,

(11-53)
(11 -54)
le systeme

d’équations de la génératrice est mieux conditionné lorsqu’il est exprimé dans le référentiel
(d,q) lié au rotor. En effet, dans ce repere, seule la valeur de la vitesse de rotation mécanique
est nécessaire. Dans ce cas, le systéme d’équations du modele linéaire dans ce repere est donné
par I’expression matricielle suivante :

Vds
Vas
0
0

Ry, —p.Qlg
P.Ql, R,

0 0

0 0

p.

0 -pO.M
QM 0
R, 0

0 R,

rdigsT

dt
digs
dt

‘| dira

dt
dirg

_dt_

(I1 -55)

= f(li,n]) saturation. C’est ce principe de base qui est
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Et le méme systéme d’équations, en tenant compte de la saturation, s’écrira comme suit
dans le référentiel (d, g) lié au rotor :

Vs Ry —p.Qs 0  —p.Q.Ly] [las
Vis| _|P.Qls Rs p.QL, O fas|
O _RS 0 Rr O ) ird
| O 0 _Rr 0 Rr irq
_ , imdz r imd-img rdigs
S ; ; i 2 qs
l 1 lmd-lmgq 1 lmd”
_lr 0 L 0 dl_md
O - lr d-l i qt
’ md-lmq /] lmd_ dim
L'y, i L, +L,+L,,.— il —_dtq—

A vide, les tensions statorique aux bornes des condensateurs constituent également des
inconnues. Par conséquent, il faut tenir compte des équations du circuit électrique extérieur.
Ces derniéres peuvent s’écrire en fonction des capacités d’excitation sous la forme matricielle
suivante : [42], [36]

=)+

> Cas d’un banc de capacités et une charge équilibrée [38]
Dans le cas de la présence d’une charge équilibrée, cette relation matricielle est modifiée pour

tenir compte des courants dans la charge et devient alors :

0

PO (11 -57)

d Vsd] _

alv, ]

V;q]
0

Vsd

S alr
alr O

1
- 0
d Vsd] _ e [ lsd lchd] pQ [ ] )
Vsq B [O l lchq [—P.Q. ] Vsd (“ 58)
c
Enfin, suivant la nature de la charge, on ajoute les équations suivantes
Vg = R.ing
Charge R { ¢ Il -59
g Vg = R.icng (11-59)
Vig = R.igng + L. 2
Charge RL : dlchq(ll -60)

Veg = Reicng + L. =2

m
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. 1 .
Vsd = R. lehd + C_Sf lChd'dt

Charge RC : _ T (1 -61)
Vsq = R-lchq + C_Sflchq.dt
. di 1 ;.
Vsd = R. lend + L. ld:d + C_f lehd- dt
Charge RLC : i s (11 -62)

Veg = R.lcng + L.

ichq 1 .
+ — ) icpg-dt
dt Csf chq

» Cas d’une charge déséquilibrée [38]

L’utilisation d’une génératrice asynchrone pour la génération de 1’¢lectricité dans un
site isolé implique que la charge peut étre desequilibrée. Pour étudier ce cas de figure, on peut
utiliser le méme modele de Park de la machine proposé dans le cas des charges équilibrées
(équation (11.56)). Toutefois, concernant les équations du circuit électrique extérieur, on
adoptera 1’écriture triphasée de ces derniéres. Ainsi, les tensions aux bornes des condensateurs
sont données par 1’équation matricielle suivante

1
Vsa |[C (1) O—I _isa _icha
~|Vso| = |0 - 0| [—i_sb _l:chb] (11 -63)
Vsc lo 0 lJ —ls¢  Tlehc
c

ichar ichps iche Etant les courants dans la charge triphasée et C la capacité d’auto-amorcage avec
diode.

Les équations électriques de la machine asynchrone a cage sous forme suivante:

(las = 1 Vas + 05(Lglgs + Mlgy) = Rolgg = M =X

Igs = L_lsf Vs + ws(Lslgs + Mlg,) — Rglgs — M dcliir
1ar = = Var + 0(Lylgr + Mlgs) = Rylay = M & = 0 o
Lgr = L_lrf Vor = w(Lylgr + Mlygs) — Rylgy — Mdézs -

1.7 Modélisation de la chaine de conversion éolienne

La modélisation de la chaine de conversion éolienne exige la modélisation du vent, de
la turbine éolienne, du générateur électrique et du convertisseur de puissance. [42]
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Le schéma étudié dans ce travail est présenté sur la figure (11.20). Il s’agit d’une turbine
¢olienne, d’une génératrice asynchrone a cage d’écureuil, et un convertisseur de puissance.

Vent

AC |
=1 DC chargre
GAS —_— DC - g
prm— ™1 4==== Hacheur
L DC
Genérateur éolien Redresseur

Figure (11.20): Structure de la conversion de 1’énergie éolienne

11.7.1 Modélisation de la vitesse du vent

Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour 1’étude de I’ensemble du systeme
de conversion d’énergie, car la puissance éolienne dans les conditions optimales évolue au cube
de la vitesse du vent. La vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel. [43]

Cependant, le vent peut étre représenté par une grandeur aléatoire définie par des
parameétres statistiques. De nombreux travaux sur la modélisation du vent ont été réalisés. [44]

La vitesse du vent est généralement représentée par une fonction scalaire qui évolue
dans le temps. Vv = f(t) [45]

11.7.2 Modélisation de la turbine

Nous savons que 1’éolienne procure son énergie du vent, par conséquent, il existe une
relation entre la vitesse du vent et la vitesse de rotation, le couple et la puissance sur le rotor
d’une éolienne. [46]

La puissance du vent ou la puissance éolienne est définie de la maniére suivante :

Pv=pSv? (I1 -65)

Ou:

> p :ladensité d’air (p = 1.22 kg/m®).

> Sest la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est
déterminé par la longueur de la pale R ol S=rn R?.

» v :lavitesse du vent.

B
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La puissance aérodynamique, qui est convertie par une turbine du vent, Paero dépend du
coefficient de puissance Cp. Elle est donnée par :

Paero = Cpo\a)-Pv. (11 -66)

Cp Coefficient de puissance de 1’éolienne (valeur maximale théorique 0,593). Le Cp dépend de
la vitesse du vent, du nombre de pales, de leur angle de calage B et de la vitesse de rotation.

Le couple aérodynamique est le rapport de la puissance aérodynamique a la vitesse de
rotation de la turbine Q:

P pSv3Cp(A)
Caero=—2> = I1-67
aero -Qt Z.Qt ( )
La relation de vitesse A est définie comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales

(la vitesse de rotation de la turbine) et la vitesse du vent :

= 22 (11 -68)

v

11.7.3 Caractéristique Cp (A)de la voilure

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine
éolienne. Il dépend de la caractéristique de la turbine. La figure (11.21) représente la variation
de ce coefficient en fonction de ration de vitesse A et de 1’angle de I’orientation de la pale f3.
L’expression du coefficient de puissance pour ce type de turbine est donnée par 1’équation
suivante [47]:

m(A+ 0.1)

C, = 0.5—0.167(8 — 2)sin [m

| - 0.001842 - 3)(8 - 2) (I1 -69)

11.7.4 Modélisation du multiplicateur [47] [48]

La turbine est normalement couplée a I’axe du générateur par un multiplicateur dont le
gain de vitesse G est choisi afin de placer la vitesse d’axe du générateur dans une marge de
vitesse désirée. En négligeant les pertes de transmission, le couple et la vitesse de la turbine
se sont rapportés au coté du générateur par :

_Ct
Co=2 (1 -70)
0 =" (11-71)
Avec:

> Cy: le couple de la génératrice.
> Qe - lavitesse de rotation de la génératrice.
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» C;: le couple de la turbine
> (, :lavitesse de la turbine

11.7.4 Modélisation de I’arbre de transmission

Tous les ¢éléments de la transmission, 1’arbre lent coté rotor éolien, le multiplicateur et
I’arbre rapide c6té générateur, sont inclus dans le boc « transmission ».
La masse de la turbine éolienne est rapportée sur 1’arbre de la turbine sous forme d’une inertie
totale J, constitué de I’inertie de la turbine, reportée sur le rotor de la génératrice et de I’inertie
de la génératrice elle-méme. [29]
L’équation mécanique s’écrit : | 2—‘: + Cpis = Com — Creo

Le couple visqueux dd aux frottements : C,;s = f. 2

Avec :
» ] : L’inertie totale de I’arbre de transmission.
> f :le coefficient de frottement visqueux.

11.8 Modélisation du redresseur [49]

La figure (11.22) représente le montage d’un pont redresseur triphasé double alternance,
les diodes Di et Di’ sont supposées parfaites.

ZFD; D,/\ D,
128

v 4 i

- red
|

ZA\D; Z\ D; ZE D;

Figure (11.21): Circuit électrique du convertisseur AC/DC (Redresseur a diodes).

Les tensions issues de la génératrice sont représentées comme suit :

V4c sin wt

Va () n
Vb(i) _ Vaesin(wt = ) (11-72)
Ve(®) V4. sin (wt - 4—”)

ige = Saig + Spip + Sci, (11 -73)

Avec :

=
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> Va(t), Vo(t), Vc(t) : Tension de référence ;

» Vdc: Tension redressee ;

» lgc: Courant moduler par le redresseur ;

» Sa, Sp, Sc: Fonction logique correspondant a I’état de I’interrupteur

La tension redressée répond aux conditions suivantes :

Di conduit si Vi = max (V;)) tel que : j=a, b, c; iI=1, 2, 3.
Dy conduit si Vik= min (Vj) tel que : j=a, b, c ; k=4, 5, 6.

Pendant chaque séquence de conduction, la tension Vreq a la sortie du redresseur est : Ve
= Vi -V«

Ou Vi (respectivement Vi) est la tension appliquée a 1’anode (respectivement a la cathode) de
la diode Di (respectivement Dy’) conductrice pendant cette séquence, et par consequent la
tension de sortie du redresseur sera définie comme suit : Vieg = max (Vj)-min (Vj)

11.9 Modélisation du bus continu [29]

Le bus continu est composé d’une capacité, qui a pour but le lissage de la tension.
L’évolution temporelle de la tension du bus continu est obtenue a partir de 1’intégration du
courant capacitif.

Ve = f%« . dt (11 -74)

Th+vb Ten
-

1
T

Figure (11.22):courant circulant dans le bus continue

Cdc ‘v‘rdc

Avec :

Ihyb : Courant hybride (éolien, photovoltaique).
Ic: Courant circulant dans la capacité.

Ich: Courant de charge.

Vdc : Tension du bus continu.

Cdc: Capaciteé du bus continu.

1. Le courant qui traverse le condensateur.

YV V VYV

11.10 Modélisation de la pompe centrifuge [50]

Le fonctionnement d’une pompe centrifuge met en jeu trois Caractéristique, la hauteur,
le débit et la vitesse :

m
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F(H,Q,W)=0
Pour résoudre ce systéme d’équation, on considére généralement la vitesse constante.
On peut écrire 1’équation de la hauteur manométrique totale (HMT) en fonction de la hauteur
géométrique et les pertes de charges par I’équation :

HMT = Hg + P, (1 -75)
Avec :

> H,: Hauteur géometrique entre la nappe d’eau pompée et le plan d’utilisation.
» P.: Perte de charge produite par le frottement de I’eau sur les parois des conduites. Elle
s’exprime de cette facon :

P.=(1L+e) (;T‘fjg) = K,Q? (11 -76)
A: Coefficient des pertes de charge linéaires.

D : Diametre de la tuyauterie(m)

L : Longueur de la tuyauterie(m)

g : Accélération de la pesanteur locale (m/S?).

€ : Coefficient des pertes de charge locales.

K, Constante la canalisation.

Q : le débit de la pompe.

YV VYV YV VYV

Dans cette application, I’expression de la hauteur manométrique totale est donnée par
un modéle PLEIDER-PETERMAN

HMT = ayw,? — ayw,Q — a,Q? (11 -77)
Avec:
> gy aq,ay : des constantes de la pompe.

La pompe oppose un couple résistant donné par :

C, = K, Q2 (I1-78)

Avec :

» Q: vitesse de moteur asynchrone (rad/s).
> K,: Un coefficient de proportionnalit¢ [(Nm /ras .S1)?] qui donné par I’équation
suivante :

K, =-n (11 -79)

= Qn?’
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» B,: Puissance nominale du moteur asynchrone(w).
» ), vitesse nominale du moteur asynchrone (rad/s)

11.11 Modélisation de la batterie
11.11.1 le modeéle de CIEMAT [29]

C’est un modele caractérisé par la mise en série d’une f.6.m. avec une résistance variable,
comme le montre la figure (11.24). Les caractéristiques de la source de tension Ep et la résistance
interne Ry dépendent de la température et 1’état de la charge de la batterie.

—Lbat

| |
Ny .Rp Vpatt

A\ 4

Figure (11.23): schéma équivalent du modele CIEMAT.
Pour un nombre de cellule n, I’équation de la tension est :
Vbat =le.Eb inb.Rb.Ibat (“ '80)
Avec :

» Vpat - tension de la batterie.
» Ipq: - courant de la batterie.
> E, : laforce électromotrice fonction de 1’état de charge de la batterie.

» R, : larésistance interne, variable en fonction de 1’état de charge.
11.11.2 Modele de la capacité

Le modeéle de la capacité donné la quantité d’énergie Cpat que peut restituer la batterie,
en fonction du courant de décharge Ibar. Son expression est établie & partir du courant I
correspondant au régime de fonctionnement Cio.

Char = C1o|——;—o5 * (1 + 0.005 * AT) (11-81)

Ou AT représente le réchauffement de 1’accumulateur par rapport une température ambiante de
référence (25°C).

AT =T — Ty (11 -82)
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La batterie est composée de 6 accumulateurs électrochimique (n;) relié en série. Selon
la caractéristique du constructeur, la capacité pour un élément, a une capacité C;, de 150 Ah,
en régime de décharge a courant constant durant 10h et est égale a C;o = 10.1;, et une
résistance interne de 0.46Q.

La capacité Cpq; sert de référence pour déterminer 1’état de charge (EDC ou en anglais
SOC) de la batterie. Ce dernier sera formulé en fonction de la quantité de la charge manquante
a la batterie Q4. [29]

EDC=1--4 (I1 -83)

bat

Qg Est calculé par la fonction suivante :

Qq = Ipgr * t (11-84)

Avec t : la durée de fonctionnement de la batterie avec un courant lpat.

11.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé un systeme électrique multi-sources
(photovoltaique et éolienne) avec batterie de stockage, cette modélisation nous permettra de
simuler les performances et optimisé du systeme global étudié.
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I11.1 Introduction

Aprés avoir modélisé les deux générateurs (photovoltaique et éolien) dans le chapitre
précédent, nous allons appliquer a chacun un algorithme de suivi du point de puissance
maximale, surnommé MPPT (Maximum Power Point Tracking).

Le principe est de définir une suite récursive en fonction de la puissance a optimiser, qui
converge toujours vers le point maximum, malgre les variations climatiques. A chaque pas de
calcul un élément de la suite est évalué, et doit étre appliqué comme consigne de la
commande. [51]

Pour cela, nous avons utilisé la méthode de perturbation et d’observation (P&O) pour le
génerateur photovoltaique, et la méthode classique pour le générateur éolien.

111.2 Optimisation de systéeme photovoltaique

Un générateur photovoltaique peut fonctionner dans une large gamme de tension et de
courant de sortie mais il ne peut délivrer une puissance maximale que pour des valeurs
particuliéres du courant et de la tension. La caractéristique Ipv(Vpv) du générateur dépend de
I’éclairement solaire (I’irradiation) et de la température. Ces variations climatiques entrainent
la fluctuation du point de puissance maximale.

A cause de cette fluctuation, on intercale souvent entre le générateur et le récepteur un
convertisseur DC/DC permettant de rattraper a chaque fois le point de puissance maximale.
Ces convertisseurs connus sous le nom de MPPT (Maximum Power Point Tracking) assurant
le couplage entre le générateur photovoltaique et le récepteur en forcant le premier a délivrer
sa puissance maximale.

Algorithme
|

Figure (I111.1) : Chaine de conversion photovoltaique avec le controleur MPPT

111.2.1 La commande de recherche du point de puissance maximale

Par définition, une commande MPPT (maximum power point Tracking), associée a un
¢tage intermédiaire DC/DC d’adaptation permet de faire fonctionner un générateur
photovoltaique, de fagon a produire en permanence le maximum de sa puissance quels que
soient les conditions météorologiques (irradiation, temperature).
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La figure (111.2) montre la caractéristique de la puissance de tension (Ppv-Vpy) d’un
panneau photovoltaique.

Le point (C) représente le point maximum de puissance (PPM) et le panneau
photovoltaique fournit la puissance disponible maximale Pmax.

: . , dp.
Le point de puissance maximale (PPM) est obtenu lorsque la pente va est nulle. [27]
pv
A dI}’V -0
dVpy
C
— dRb
E - >9 pem \ dBv _,
z Vv dVpy
. PV
£ A
B
Vpy [V]

Figure (111.2) : Caractéristique puissance-tension d’un panneau photovoltaique

Le contrdle qui fournit une extraction continue du point de puissance maximale est donné par
I’équation suivante :

Vope = K. [ Sodt = k. [T dt (11.1)
Avec .

> Vope - tension optimale qui donne une puissance maximale.
» K : Gain proportionnel.

> 2—5 : Variation de la puissance en fonction de la tension.

>

AP : Variation de puissance entre les deux points de fonctionnement.
» AV : Variation de tension entre les deux points de fonctionnement.

Le schéma fonctionnel de commande est montré dans la figure (111.3).

Contréle MPPT Vpv
AP /, _____________________ \\ =
Vopt- : av : Régulateur PI
| { K>’—>(X)—’ —
AV i ! +
| 1

_____________________

Figure (I111.3) : Schéma de contrdle de MPPT et de regulation de la tension Vpy.
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111.2.1.1 Méthode de perturbation et d’observation (P&O)

C’est la méthode la plus utilisée vu sa simplicité, une boucle de retour et peu de
mesures sont nécessaires. La tension aux bornes des panneaux est volontairement perturbée
(augmentée ou diminuée) avec une constante (C) puis la puissance est comparée a celle
obtenue avant perturbation.

Précisément, si la puissance aux bornes des panneaux est augmentée a cause de la
perturbation, la perturbation suivante est faite dans la méme direction. Reéciproquement, si la
puissance diminue, la nouvelle perturbation est réalisée dans le sens opposé. [27]

PPM
Popag ===z - mmmmmem s
PPM | 1e systéme s’approche
du PPM.

—_
s [7TUFUA N

- . ary

o Le systeme s’éloigne
R du PPM.

VoM Vpy [V]

Figure (111.4): Caractéristiques d’un panneau solaire (principe de fonctionnement de (P&O)

La figure (111.5) représente 1’algorithme classique associé¢ a une commande MPPT de
type (P&O), ou I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension.
Pour ce type de commande, deux capteurs (mesurant le courant et la tension des panneaux
PV) sont nécessaires pour déterminer la puissance de panneau a chaque instant. [27]
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-

| Algorithme (P&0) |

iy

Mesure de Ppy, Vi et Ipy

Pov=V, *Ipy

APpy=Ppy - Py

! !

Figure (111.5) : Diagramme fonctionnel algorithme (P&O)

111.2.2 Simulation du panneau photovoltaique avec MPPT

Nous présentons ci-dessous les caractéristiques de simulation du fonctionnement du
systeme photovoltaique avec ’application de 1’algorithme d’optimisation MPPT, pour une
extraction maximale de la puissance pour toute variation de 1’ensoleillement et de la
température.

La figure (111.6) représente les caractéristiques (lov(Vpv)) et (Ppv(Vpv)) dans les
conditions STC (Estc=1000W/m? et Tsc=25°).

o
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Figure (111.6): Caractéristiques (Ppv(VpV)) et (Ipv(Vpv)) dans les conditions STC convention
111.2.3 Résultats de simulation du panneau photovoltaique

Les résultats de simulation sont obtenus pour ensoleillement Es= 800W/m? et une
température de T, =25°C.

temp (h)

Figure (111.7): L allure du courant photovoltaique
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Figure (I111.8): L’allure de la tension photovoltaique
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Figure (111.9): L’allure de la puissance photovoltaique

Les figures (111.7), (111.8) et (111.9) illustrent la variation en fonction du temps
respectivement du courant, de la tension et de la puissance photovoltaique. On remarque que
le courant photovoltaique, la tension photovoltaique et leur produit qui donne la puissance
photovoltaique sont constants au fil du temps.

111.3 Optimisation de la puissance de la turbine

Pour I’¢olienne, nous sommes partis de I’hypothése que la caractéristique Cp (A) de la
turbine est connu. Pour cela dans I’optimisation de 1’éolienne, nous avons choisi la méthode
classique pour la recherche du point maximum de puissance.
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Nous avons trouvé que la courbe de puissance, typique des éoliennes, nécessite une
adaptation de la charge mécanique afin d’assurer un bon prélévement énergétique. Alors, nous
parlons ainsi de maximisation de la puissance de 1’aérogénérateur (MPPT). C’est la méme
procédure que nous avons étudié pour le générateur photovoltaique. [52]

Donc nous avons opté pour la méthode classique pour 1’optimisation de la puissance
récupérée par la turbine.

111.3.1 La méthode classique

La caractéristique Cp(L) qui est de forme parabolique admet un maximum de Cpmax pour
un Aopt. La vitesse de la génératrice est asservie a une référence issue d’un algorithme
permettant ’extraction maximale de la puissance. Lui-méme nécessitant la mesure ou
I’estimation de la vitesse du vent. Ce principe est connu sous la terminologie MPPT
(Maximum Power Point Tracking). Pour une vitesse de vent Vy donnée correspond a une
vitesse de rotation qui donne Aopt. [38]

La valeur de la vitesse du vent est donnée par 1’équation :

2¢R
W

A= (111-2)

En insérant cette équation dans 1’expression (II-44), on obtient la fonction de la puissance en
fonction de la vitesse de rotation :

P, = —=pCy(DSR3 0} (111-3)

A partir de la formule (111-3) on obtient I’expression du couple correspondant a :

Py

C = 2 (1m-4)
t
D’ou:
1
C = ﬁc,,(@psmg (111-5)
Avec :
S = nR? (111-6)
On obtient :
1
Cy = ﬁcp(l)anm% (-7

En considérant que les conditions sont optimales (a puissance optimale), alors 1’équation
(111-6) permet le calcul de la valeur optimale du couple :

Ctopt = Koptﬂl,? (111-8)
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Avec :

1

223 CpmaxpT[RS (|||-9)
opt

Kopt =
L’algorithme MPPT controlé en couple a ’aide de la vitesse de rotation mesurée ({2t),

détermine le couple pour chaque vitesse de rotation de la fagon montrée par la figure (111.10).
[53]

0 [K] — Kope22[k] — > Cref[k+1]

Figure (111.10) : Couple de référence en fonction de la vitesse de rotation

Cette opération a chaque pas de calcul permet de converger vers le point optimal. La
figure (111.11) représente le schéma bloc de la turbine éolienne sous Matlab/Simulink avec
I’algorithme MPPT en vue de I’extraction du maximum de puissance pour toute la plage de
variation de la vitesse du vent.

v La mesure de la vitesse de rotation 2:engendre le calcul du couple Cmec-ret. Ce couple
est appliqué a I’arbre mécanique par la régulation du couple électromagnétique de la
génératrice :

dﬂmec
Ci — Cpec = ]d—t + f-Qmec (|||-10)

v Par ’action de ce couple, la vitesse de rotation change selon 1’équation mécanique
(111-7) pour atteindre, au pas de calcul suivant la vitesse Qt; ou de nouveau la nouvelle
consigne du couple sera calculée.

v' Aprés quelques itérations, on atteint I’optimum a (Copt, opt) COrrespondant a la
puissance optimale Popt(Aopt, Cpopt). [31]

e
Lo

Cpilambds)

Figure (I111.11) : Schéma bloc de la turbine éolienne avec MPPT

On applique un échelon de vitesse du vent de 7m/s puis 9m/s aprés un temps de 10s, les
résultats de simulation obtenue sont présentés sur les courbes suivantes :
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Figure (111.12) : Profil du vent en [m/s]
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Figure (I111.13) : Coefficient de puissance maximal Cp de la turbine [m/s]
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Figure (111.14) : Vitesse spécifique A optimale [m/s]
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5
t(s)

Figure (111.15) : La puissance de la turbine [W]

Wt (rad/s)

t(ss)
Figure (111.16) : La vitesse de la turbine [rad/s]

D’apres la figure (II1.16) on voit que la vitesse de la turbine éolienne suit la variation de la
vitesse du vent (figure (I111.12) pour permettre de garder un rapport de vitesse a sa valeur
optimale (Aopt = 0.1) figure (111.14), cela permet d’avoir un coefficient de puissance maximale
(Cpmax = 0.3) figure (111.13), quel que soit la vitesse du vent et de travailler continuellement
comme prévu, avec un rendement aérodynamique optimal et qui permet d’extraire une
puissance maximum figure (111.15).

111.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de simulation des deux chaines de
conversion éolienne et photovoltaique avec les algorithmes MPPT.
Nous constatons que pour produire le maximum de puissance, 1’utilisation des méthodes de
suivi du point de puissance maximale MPP s’aveére nécessaire.
Nous présenterons dans le prochain chapitre la phase de dimensionnement et de gestion du
systéeme de pompage multi-sources.
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IV.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté et établi les modeles de chaque
composant du systeme de pompage multi-sources (éolien photovoltaique avec batteries) et
développé un outil de simulation du systéeme complet.

Nous allons passer maintenant a la phase de dimensionnement du systeme de pompage
multi-sources comprenant un générateur photovoltaique comme source principale, un systeme
éolien comme source complémentaire, des batteries pour la compensation et un réservoir d’eau
en tenant compte de la satisfaction des besoins en eau pour une ferme située a la région de
Bejaia. Ce dimensionnement des composants de notre systéeme joue un réle primordial pour un
bon fonctionnement du systéme.

Nous allons aussi présenter une stratégie de contréle et de supervision du systeme multi-
sources par un algorithme de gestion d’énergie qui va contrdler les échanges d’énergie entre les
différents composants du systéme.

V.2 Dimensionnement d’un systéme de pompage
IV.2.1 Données de base [54]
v Débit (Q) :

Le débit (Q) est la quantité d’eau que la pompe peut fournir durant un intervalle de temps
donné. Le débit est habituellement donné en litre par heure (I/h) ou gallon par heure (gal/h). En
pompage, le débit (le besoin en eau) est souvent exprimé en métre cube par jour (m%/j).

v' Hauteur Manométrique totale (HMT)

Est la différence de pression en metres de colonne d’eau entre les orifices d’aspiration et
de refoulement. Cette hauteur peut étre calculée comme suit :

HMT = Hg + P. (IV-1)
Avec :

» Hg : est la hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée (niveau dynamique) et le
plan d’utilisation (Hi+Hg). Pour une pompe de surface sur un plan d’eau, Hg sera choisi
en fonction de la hauteur de la pompe a son niveau le plus bas.

» Pc: Pertes de charges produites par le frottement de 1’eau sur les parois des conduites.

v Niveau statique (Ns) :

Le niveau statique d’un puits ou d’un forage est la distance du sol a la surface de I’eau
avant pompage.

v Niveau dynamique (Nq) :

e |
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Le niveau dynamique d’un puits ou d’un forage est la distance du sol a la surface de I’eau
pour un pompage a un debit moyen.

v Rabattement (Rm) :

Est le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe. Il représente la
différence entre le niveau statique et le niveau dynamique.

Figure(1V.1) : Données de base d’une pompe

1V.2.2 Etapes de dimensionnement d’un systéeme de pompage multi-sources
Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systéme de pompage sont [55] :
- Evaluation des besoins en eau ;
- Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire ;
- Détermination de 1I’énergie solaire et du vent disponible ;
- Choix des composants.
1VV.2.2.1 Evaluation des besoins en eau

La détermination des besoins en eau pour la consommation d’une population donnée
dépend essentiellement de son mode de vie.

Les besoins en eau estimeés pour les zones rurales des pays pauvres sont de 1’ordre de 25
litres par personne et 30 litres par téte de bétail.

Les besoins d’eau pour I’irrigation dépendent du type de culture, des facteurs
météorologiques comme la température, I’humidité, la vitesse du vent, 1’évapotranspiration du
sol, la saison de I’année considérée et de la méthode d’irrigation. Cependant, il est important de

3
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se baser sur la pratique et I’expérience locale. La capacité du réservoir sera déterminée selon
les besoins en eau journaliers et I’autonomie requise du systéme. [2]

IV.2.2.2 Calcule de I’énergie hydraulique nécessaire [27]

Le calcul de I’énergie hydraulique nécessaire nous meéne a dimensionner la pompe, et
pour la dimensionner nous devons tenir compte de deux facteurs suivants :

v La quantité d’eau requise.
v' La hauteur que doit convaincre la pompe.

La puissance hydraulique Pn nécessaire pour faire déplacer ’eau d’un point a un autre est
donnée par :

P, = p.g.h.q, (1IV-2)

Avec :

> g: Accélération de la pesanteur (9.81m/s?).

» h: Hauteur manométrique totale que doit convaincre la pompe (m).
> g, Débit volumique (m3/s).

> p: Masse volumique d’eau (1000kg/m?®).

1VV.2.2.3 Détermination de I’énergie solaire et du vent disponible [55]

Le site que nous avons choisi est celui de la région Bejaia, (Latitude 36.45N, Longitude
: 05.04E, Altitude : 2m), qui est une ville cotiere de nord-est de 1’ Algérie. La région de Bejaia
est dotée d’un grand potentiel solaire, qui est caractérisée par une saison d’été chaude (Juin-
Septembre) importante par rapport aux autres mois de I’année ; de méme pour le gisement
¢olien en se basant sur la vitesse du vent, on constate que notre site est doté aussi d’un gisement
éolien considérable avec une vitesse moyenne annuelle du vent de ’ordre 3.975m/s. Vu leur
complémentarité, on peut dire que le couplage d’un systéme photovoltaique et éolien s’avere
trés intéressant pour assurer la production d’énergie électrique durant toute I’année. Le site de
Bejaia est donc favorable pour I’installation d’un systéme de pompage hybride.

—— Vv [m/s] —e— H [KWWh/m?2]j]

Vv ms]
[
0
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Figure (IV.2) : Irradiation solaire et vitesse du vent moyenne mensuelle journaliére du site de
Bejaia de 1998 a 2007
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IV.2.2.4 Choix des composantes

Nous allons dimensionner les différents éléments de notre systéme pour un réservoir
d’eau, un débit nominal et une hauteur géométrique.

v" Dimensionnent des panneaux

La puissance du génerateur photovoltaique (Ppv) a installer doit tenir compte de 1’énergie
journaliére demandeée par la charge (Ec), de la durée de pompage nécessaire pour satisfaire les
besoins journaliers en eau (tp), ainsi que des pertes environ de la puissance attribuable a la
température et a la poussiere. La dimension théorique de celui-ci sera de :

Py = —— (IV-3)

Tp(1- X Ppertes)

Le nombre de panneaux nécessaires se calcule par :

N, = ';L;: (IV-4)

v' Détermination de la taille des batteries

La capacité des batteries de stockage est déterminée a de la charge demandée maximale,
elle est exprimée par :

Ec-Njaut
Vbate-DOD.Npqrt

Cpatt = (lV'5)

AVec :

Njaut : le nombre de jours d’autonomie des batteries.
Vhatt : la tension nominale de la batterie.

DOD : le taux de décharge maximum des batteries.
Npatt : le rendement des batteries.

VV VYV

v" Dimensionnement du moteur asynchrone

Le dimensionnement du moteur, réside dans le calcul de la puissance €lectrique qu’il lui
faut pour entrainer la pompe, cette puissance est exprimée en (W) et se calcule par la puissance
mécanique requise par la pompe et le rendement du moteur :

PmeC
Py = o (IV'G)

Avec :

> Pmec: puissance mécanique requise par la pompe.
» nm: le rendement du moteur.

En tenant compte des pertes de puissance au niveau de I’onduleur, la puissance regue
par le moteur sera égale a la puissance délivrée par I’ensemble des modules PV soustraites des
pertes au niveau de I’onduleur. Nous aurons par la suite :
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— Pele -
P; = — (IV-7)

Avec :
» Tnd : le rendement de I’onduleur.

Les besoins journaliers énergétiques en électricité peuvent étre évalués comme suit :
EC = PdTp (IV'8)
Avec :

» Ec: Energie électrique journaliere demandée par la charge en (kwh/j).

> Tp: Temps de pompage nécessaire pour satisfaire le besoin en eau et qui se calcule
comme sulite :

T, = o (IV-9)
Avec :

> V:Quantité d’eau requise (m®)
> Qn: Débit nominal (m®/h)

v Dimensionnement de la pompe :

Comme nous I’avons déja mentionné lors du calcul de la puissance hydraulique
nécessaire, la connaissance de cette puissance nous ramene a dimensionner la pompe avec un
débit et une hauteur supposés connus.

La puissance hydraulique nécessaire pour faire déplacer I’eau d’un point a un autre est donnée
par 1’équation suivante :

Pp

Prec = > (Iv-10)

Avec :

> np: le rendement de la pompe.

v" Dimensionnement du réservoir d’eau [27], [56]

Le concepteur devra déterminer la dimension optimale du réservoir d’eau non seulement
selon la durée anticipée de stockage pour pallier les variations journalieres, mais aussi et surtout
selon les besoins des utilisateurs et bien sdr, selon le colt du systeme de stockage. Le

dimensionnement du réservoir repose donc sur un certain nombre de facteurs qu’il faudra avoir
évalués au préalable :

» Lorsque la pompe est au fil du soleil, le réservoir doit pouvoir stocker 1’eau nécessaire
pour la journée, ou au moins pouvoir stocker 1’eau fournie par la pompe.
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» Le réservoir peut permettre de tirer I’eau de fagon constante afin de maximiser le débit
du forage ou du puits, surtout en période seche.
> Le réservoir doit permettre une certaine autonomie durant les journées peu ensoleillées.

La taille du réservoir solaire dépend du nombre de personnes et de la consommation
d’eau par personne et par jour. La consommation d’eau est estimée en fonction du type de
batiment et du confort de I’aménagement.

Le volume du réservoir doit représenter 1 a 1,5 fois la consommation d’eau quotidienne du
village :

erin = Nfa(NpeGCer + CbétaCirr) (|V-11)
Avec :

Lrmin : Taille minimale du réservoir.

Nta : Nombre de familles du village.

Nper : Nombre moyen des personnes pour chaque famille.

Cper : Consommation moyenne d’eau quotidienne pour une personne.

Cbéta : Quantité moyenne d’eau destinée pour la consommation des bétails d'une
famille quotidienne.

» Cirr : Quantité moyenne d’eau destinée pour I’irrigation des plantes du jardin d’une
famille.

YV VVY

Mais la taille maximale du réservoir est calculée comme suit :

erax = 1-5Nfa(NpeGCer + CbétaCirr) (|V-12)

I\VV.3 Application

Pour ce qui est de notre cas, nous avons pris un exemple d’un réservoir d’eau qui
alimente un petit village a la wilaya de Bejaia qui contient 170 familles de 7 personnes avec
une consommation économisée d’eau (une famille Algérienne) Le volume moyen consommé
par une personne est estimé a 25 litres/jours.

La quantit¢ moyenne d’eau destinée pour la consommation des bétails d’une famille
quotidiennement est 100 litres/jours.

La quantit¢ moyenne d’eau destinée pour I’irrigation des plantes du jardin d’une famille est
estimée par 150 litres/jours.

La consommation quotidienne du village est donc estimée par 72.25 m? (selon 1’équation V-
11) cependant nous allons prendre un réservoir de 105 m® 2110 m® (selon ’équation 1V-12).

Les calculs des différents éléments du systeme de pompage photovoltaique nous ont
permis de choisir la pompe centrifuge a utiliser, son moteur d’entrainement ainsi que le nombre
de panneaux nécessaires pour satisfaire les besoins d’eau quotidiens demandés.
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Afin de satisfaire les besoins quotidiens en eau, on a calculé les différents éléments de notre

systéme pour :

Réservoir d’eau : V = 110 m?,

Une hauteur : h =12 m,

Débit volumique : gu(désiré) = 25 m3/h,
Rendement de la pompe : np = 55%,
Rendement du moteur : nm = 85%,
Rendement de I’onduleur : nond = 95%,
Pertes qu’on suppose égale a 20%.

VVVYVYVYVYY

Donc on aura:

Symboles Expressions Résultats
Puissance hydraulique (Phyd) Prya = pgqrh 817.5W
Puissance mécanique (Pmec) Ppyq 1486.36 W

Pmec= ——
Ilp
Puissance électrique (Psiec) Piec 1748.66
Pjec =
Nin
Puissance demandée par les P = Pgec 1840.69
modules (Pgem) dem = ) 4
Temps de pompage 4 4.4 h
nécessaires pour satisfaire = E

les besoins en eau (1p)

Energie électrique Egjec = PgemTy 8099.036 Wh/j
journaliére demandée
demandé (Ecelec)

Puissance du générateur PV P = E¢ec 2300.8625 W
(Pev) PV 1,(1 — pertes)
Nombre de panneaux (Npv) Noo = Ppy 21 panneaux
PV PWc
Nombre de panneaux serie N — Vic(1 — ) 7 panneaux
(Npvs) PVs = —Vm
Nombre de panneaux Prv 3 branches
2 Vac(1-a)
paralléle (Npvp) Npy, = %

Tableau (1V.1): Dimensionnement du systéme de pompage

On a Npy = 21 panneaux, pour un panneau de 110Wc de marque SIEMENS SM 110-24.

v" Le choix de ’onduleur

Le dimensionnement de 1’onduleur consiste a calculer le nombre d'onduleurs
nécessaires pour le générateur photovoltaique et éolien. Dans les petits systemes hybrides un
onduleur sera suffisant, mais pour un plus grand systeme hybride plusieurs onduleurs peuvent
étre nécessaires. La tension continue de I’onduleur doit égale a la tension du générateur et de

)
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fréquence égale a celle de la maison [57]. Pour les besoins de notre ferme, 1’onduleur choisit
est présenté dans le tableau (I1V.2).

Type d’onduleur Puissance max (W) | Tension de sortie (V) | Fréquence (Hz)
EFFEKTA KS- 2000 220 50
2000ST

Tableau (1V.2) : Caractéristique de I’onduleur choisis

v Groupement en série-paralléle :

Afin d’obtenir la puissance désirée, sous une tension convenable, il est nécessaire de
montrer les panneaux en rangées de panneaux série et paralléle pour former ce que I’on appelle
un genérateur photovoltaique (GPV). [29]

Npys > Led=9) (IV-13)
Vin
Ppv
Npyp = “4=2 (IV-14)
m
Avec :
» «: Le rapport cyclique de I’¢lévateur de tension (1-a) = 0.46 ;
» Vdc: La tension de bus continu a I’entrée de I’onduleur.
D’aprés les équations (IV-13), (IV-14), et pour V4. = 465V. On aura :
Npvs = 7 panneaux en séries.
Npvp = 3 branches en paralléles.
La figure (IV.3) représente le schéma de générateur photovoltaique :
—tpv 4 pv I pv 4 pPv L1 Py L PV ] PV
P\ P\ \V2 P\ \/ P\ PV 1 Igpy
— PV PV PV P PV PV L PV L—
Uspy
La figure (IVV.3) : Le schéma de générateur photovoltaique

Avec :
UGPV == NPVst == 7 X 35 == 24’5V
IGPV = NPVpIm == 2 X 495 == 6314

PPV = UGPVIGPV = 245 X 63 = 154’35 W

m
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Nbatt = 6 batteries (la capacité Cpart = 150 Ah) avec : Nbatt = Chatttot / Chatt,u

IVV.4. Contrdle du systéme multi-sources de production d’énergie

Dans notre systeme nous prenons le systeme photovoltaique de 21 panneaux comme
générateur principal, tandis que le systeme éolien de 1KW sera un générateur complémentaire
et les batteries seront pour utilisées pour la compensation. Un algorithme assure la gestion
d’énergie des différentes sources.

V.5 Gestion du systeme multi-sources
IV.5.1 Organigramme de gestion d’énergie [29]

Afin de faire fonctionner le systéme global d’une maniére parfaitement autonome, il est
primordial de gérer de fagon optimale le flux d’énergie entre les différents composants.

L’algorithme de gestion a pour role de controler les échanges d’énergie entre les différents
composants d’une part mais aussi de réguler le processus de charge/décharge du stockage
(protection contre les surcharges et les décharges profondes), pour préserver les propriétés
physico-chimiques des batteries et de prolonger leur durée de vie.

[ Mesure : Ppy, Py Pea EDC J

!

l Put= Prv + Pt J

e
e T
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LOn R e -
OUL NON — NON
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Ia..:=r'|:l' | | IBuF“J;’l-yb—PCH}.-'w‘ | ii:::cf’m."i'ar. IB..,:{Phyh-PcHJJ'\'dx | I:z..=0
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Figure (IV.4) : Organigramme de gestion d’énergie dans le systéme global
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A partir de cet algorithme, nous pouvons donc établir les modes de fonctionnement de ce
systeme de gestion. On prend Phyb la puissance fournie par les deux générateurs (photovoltaique
et éolien) et Pcn la puissance demandée par la charge.

IVV.5.2 Les modes de la gestion [29]

Mode 0 : quand la puissance fournie par les deux générateurs photovoltaique et éolien (Phyb)
est égale a la puissance demandée par la charge (Pch), cela va conduire a 1’alimentation directe
de la charge.

Mode 1 : la puissance hybride (Pnyb) est inférieure a la puissance demandée par la charge (Pcn),
ce manque de puissance sera compense par la batterie étant donné que 1’état de charge de la
batterie est supérieur & EDChin.

Mode 2 : est la situation ou la puissance hybride (Pnyb) est insuffisante pour alimenter la charge,
et Iétat de charge de la batterie est inférieure a EDCmin. On déconnecte donc la batterie et vue
que la demande de la charge n’est pas satisfaite, cette derniére va aussi se déconnecter. Dés que
cela arrive la batterie se reconnecte a nouveau pour emmagasiner le peu d’énergie disponible.

Mode 3 : la puissance hybride (Pnyb) est supérieure a la puissance demandée par la charge (Pcn)
et I’état de charge de la batterie est inférieur 8 EDCmax, On alimente la charge et on charge la
batterie.

Mode 4 : la puissance hybride (Pnyb) est supérieure a la puissance demandée par la charge (Pcn)
et I’état de charge de la batterie est supérieur a EDCmax, On déconnecte la batterie et la charge
sera alimentée par les deux générateurs (photovoltaique et €olien). Et le surplus d’énergie sera
dirigé vers une résistance de délestage.

IVV.6 Calcule de la vitesse de référence

La vitesse de référence (Qrf) est calculée en fonction de la puissance totale
(photovoltaique, éolienne et batteries), elle est donnée par la relation suivante :

Qpep = 2y % 3/% (IV.14)

Avec :

» n: Vitesse nominale de la machine asynchrone [rad/s].

» Pt Puissance totale (photovoltaique, éolienne et batteries) [W].
» n_: Rendement du groupe motopompe.

» Pn: Puissance nominale du moteur [W].

m
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Iv.7 Commande vectorielle de moteur asynchrone [38]

Pour commander une machine alternative, on rencontre des difficultés dans le fait qu’il
existe un couplage fort entre les variables d’entrées, sortie et internes.

Afin d’obtenir les performances souhaitées, la stratégie de commande des machines a courant
alternatif consiste souvent a rendre le comportement électromécanique similaire a celui d’une
machine a courant continu. Dans le cas de la machine asynchrone, il est possible de réguler soit

v" Le flux statorique ;
v" Le flux rotorique ;
v" Le flux d’entre fer ;

La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée, elle donne de
meilleurs résultats que les méthodes basées sur 1’orientation du flux statorique ou d’entrefer.

» Structure de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique [29]

v Controle directe de flux
Dans ce chapitre nous appliquons la commande vectorielle directe a la machine asynchrone.
Les équations munies de la contrainte @,; = 0 et @4 = @, se simplifient :

digs
S odt
digs M? . . My
Vyr = olg d‘z + (RS + iz Rr) lgs + 0Lswslys + Ew(ar
do, M, 1 0
— d _——
< dt Tr S TT T (IV.15)

w _Miqs
T 0,

Comw
P — emws
em P

(Vdr =olL

M? . . MR,
+ (Rs + E Rr) las — astslqs - ?er

PM . .
C,,,=—0.i
\ em L, ~rias

» Découplage entrée-sortie

oT, % + Rsigs = Vgs + oLswsigs — Lﬂ;t dd@tr
digs . . TM (IV16)
0Ly "Gt + Rolgs = Vos = s |oLsias +1-9;
M\ di ; [
(O'Ts 7 LS) d;::ls + Rslas = Vas + 0Lswsigs ( )
r V.17

di . . M
aLsd—‘is + Rgigs = Vgs — s [O’leds + L—T(Dr]
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Les tensions < Vg, Vs >> sont définit par le systeme :

|(V T+M2 dids+R'
= — | — i

4 ds 0l LrLs dt stds

digs ]
L Vs = aLs—t + Rgigs

Ce qui nous donne a partir du systéme :

Avec :
eq = —0Lswglys

] M
eq = ws [oLgigs +— 0,
Ly

IvV.8 Commande MLI

La MLI est une stratégie de commande analogique, elle est utilisée pour générer les
signaux de commande qui permettent 1’ouverture et la fermeture des interrupteurs utilisée dans
les deux convertisseurs de la chaine étudie. Le principe de MLI se base sur la comparaison entre
un signal sinusoidal appelé référence et un signal triangulaire ou en dents de scie appelé
porteuse, tel quefoorteus™> 20 freference, ON Obtient a la sortie des convertisseurs des tensions ou des
courants en forme de plusieurs créneaux rectangulaires de largeurs convenables.

V.9 Simulation du systéme global

La figure (IV.4) montre le schéma global du systeme de pompage multi-sources
(photovoltaique, éolien, avec stockage). La simulation de ce systéme global se faite sous
Matlab/Simulink.

ey
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Figure (I1V.5) : Schéma bloc du systéme de pompage multi-sources sous Matlab/Simulink

Les figures (6) et (7) représentent les variations de ’irradiation solaire et les vitesses
de vents respectivement :
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Figure (IV.6) : Profile de I’irradiation solaire
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Figure (IV.7) : Profile du vent.
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Figure (1V.8) : Les puissances (photovoltaique et éolienne) avant la gestion.
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Figure (IV.9) : La puissance hybride (photovoltaique + éolienne) avant la gestion.

Les figures (IV.8) (IV.9) représentent respectivement les allures de la puissance
photovoltaique et éolienne et hybride a la sortie des deux générateurs (avant la gestion).
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Figure (1V.10) : L ¢état de charge de la batterie
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Figure (IVV.11) : Tension des batteries
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Figure (1V.12) : Allure de puissance (charge et décharge) de la batterie

On remarque que 1’allure de la tension de la batterie dans la figure (IV.11) ainsi que
celle de I’état de charge dans la figure (IV.10) évoluent de la méme maniére. Donc I’EDC est
I’image de la tension. Et la figure (IV.12) représente les puissances (Phyb, Poat), alors on
remarque que la puissance hybride et celle de la batterie (charge et décharge) sont
complémentaires.
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Figure (1V.13) : Allure des puissances (hybride, batteries et demandée) apres la gestion.

Dans la figure (IV.13) on remarque que les puissances (hybride, batterie) sont
complémentaire. A I’instants (0 2 3.5), (11.5 4 12,2) et (14 & 18), la batterie compense le manque
de puissance pour alimenter la charge (Pnyb < Pch). A I’ instant (3.5 & 11.5) la puissance hybride
est supérieure a la puissance demandée ou bien égale (Phyb> Pch). Donc, la batterie ne contribue
pas.

Alors dans ce cas la batterie comporte comme une source (compense le manque d’énergie pour
alimenter la charge).
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Figure (1V.14) : I’évolution de débit.
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Figure (1V.15) : Vitesse de référence et estimée.
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Figure (IV.16) : Flux de référence et estimée.
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Figure (IV.17) : L’évolution de courant quadrature (isq-ref, isq).
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Figure (1V.18) : L’évolution de courant directe (isd-ref, isd).
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Figure (IV.19) : Zoom pour L’évolution de courant directe (isd-ref, isd).
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Figure (1VV.20) : Le couple résistant et electromagnétique.
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Figure (IV.21) : L’évolution des courants statoriques.
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Figure (1V.22) : Zoom pour I’évolution des courants statoriques.

On remarque que la vitesse estimée (figure (1V.15)), le flux (figure (1V.16)), et les
courants (directe et quadrature) sur les figures (1V.17), (1V.18) et (IV.19) suivent leur référence.
Le débit d’eau est quasiment constant figure (1V.14).

Les figures (1V.21) (IV.22) montrent les courants statorique, dont on remarque I’aspect
sinusoidal de ces courants.

1VV.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les étapes nécessaires pour le dimensionnement
d’un systéme de pompage multi-sources pour un site situé dans la région de Bejaia, capable de
fournir 1’énergie nécessaire pour alimenter la charge, la on a mis un algorithme de gestion qui
assure la disponibilit¢ de I’énergie et le bon fonctionnement durant 1’année ainsi que
I’interprétation des résultats de simulation du systéme globale ont été présentées.

Nous pouvons constater que ces resultats ont une grandes importance pour le
fonctionnent de ce type d’installation.
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Conclusion générale

Vu la grande superficie du territoire algérien, de nombreuses habitations sont isolées
ou a une distance importante du réseau électrique. L’état a affiché sa volonté pour le
développement des énergies renouvelables permettant au pays d’avoir une industrie nationale.

L’objectif principal de notre travail était de dimensionner et de deévelopper un
algorithme de gestion d’énergie pour un systeme de pompage multi-sources composé d’un
génerateur photovoltaique, un générateur éolien, d’un banc de batteries et d’un groupe
motopompe doté d’un réservoir d’eau, pour assurer la satisfaction des besoins en eau pour une
ferme isolée située a la région de Bejaia.

L’utilisation des énergies renouvelables dans les sites isolés pour différentes
applications tel que le pompage d’cau présente un intérét trés important.

Dans le premier chapitre de notre travail, nous avons commencé par une présentation
des géneralités sur les composants de systéeme de pompage multi-sources.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons modélisé les deux chaines de conversion
photovoltaique-éolien, ce point nous a aidé a faire une simulation avec le logiciel Matlab
Simulink de chaque sous systeme et de sélectionner un ensemble de modules photovoltaiques
et éoliens de petite puissance adaptés pour générer de I'électricité a partir du vent et de la
ressource solaire disponible. Pour le systéme d’appoint nous avons opté pour un systéme de
stockage qui peut compenser les moments d’insuffisance d’énergie.

Dans le troisieme chapitre, nous avons optimisé les deux chaines de conversion
(photovoltaique et éolienne) en utilisant deux méthodes d’MPPT, pour assurer le
fonctionnement au point de puissance maximale.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons dimensionné un systeme multi-sources
(photovoltaique, éolien, batteries) pour répondre au besoin en eau d’une ferme. Avec un
algorithme de gestion qui assure la disponibilité de 1’énergie, le bon fonctionnement malgré
les changements climatiques et la protection des batteries contre les décharges et les
surcharges ce qui va aider a augmenter leurs durées de vie.

Les systemes seuls, €éolien ou photovoltaique, nécessitent beaucoup d’accumulateurs
pour pallier & I’intermittence des gisements. Un bon dimensionnement des systemes hybrides
autonomes (panneaux solaires photovoltaiques et des éoliennes avec stockage) est donc une
solution potentielle qui limite I’intermittence des ressources, 1’amélioration des conditions de
vie des populations dans les régions isolées en assurant la disponibilité permanente de 1’eau et
de I’énergie.

Au terme de cette étude, nous ne saurions avoir la prétention d'avoir exploré le sujet
dans tous ses contours. Nous espérons toutefois que ce mémoire pourra étre exploité et
améliore dans le cadre de nouvelles recherches.

@
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ANNEXES

Annexe 1 : parametres de la machine asynchrone [29]

La machine utilisé pour entrainer la pompe est machine asynchrone a cage d’écureuil

standard. Ses caractéristiques principales sont les suivantes :

Puissance nominale Ph=1500W
Tension 220/380V
courant 5.2/3A

La vitesse de rotation nominale N=1460tr/mn
Nombre de paire de pole P=2
Inductance cyclique statoriques Ls=0.4662 H
Inductance cyclique rotoriques L= 0.4662 H
Inductance cyclique mutuelle M =0.44 H
Résistance statorique Rs=5.75Q
Résistance rotorique R=4.2 Q

Coefficient de frottement

f=0.0009 N.m.s/rad

Inertie

J=0.0003 radt.s?

Annexe 2 : parametres de la pompe centrifuge [29]

Vitesse nominale w,,

150 rad /sec

Constanteqa,

4.9234*10-3 m /(rad/sec)?

Constante a4

1.5826*107° m/ (rad/s) (m?/s)

Constante a, -18144m/ (m3 /sec)?
Hauteur géométrique Hg 12m
Langueur de canalisation | 8.4m
Diamétre de canalisation d 0.06m
Coefficient de pertes de charge locales ou singuliére 6.3m
Coefficient de pertes de charge dans la canalisation 0.036m

La gravitation g 9.81m?/s

: parameétres de la génératrice asynchrone a cage d’é i
Annexe3:p tresdelag t ynch ge d’écureuil

Reésistance statorique 5.75Q
Résistance rotorique 4.2Q
Inductance statoriques 0.4662H
Inductance rotoriques 0.4662H

Annexe 4 : parametres de la batterie Victron Energy (deep cycle GEL) (bat 412151100)

Capacité de la batterie (Ah) 150
Tension de la batterie Vpat (V) 12
Profondeur de décharge PDD(%) 80
Coefficient de pertes Rt 0.75
Rendement (%) 90

@



ANNEXES

Annexe 5 : parameétres de la turbine

Puissance nominale (W) 1000
Nombre de pales 3
Rayon de la turbine (m) 2.26
Vitesse nominale de la turbine (m/s) 3.4
Vitesse maximale de la turbine (m/s) 125
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