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Introduction générale

Introduction générale :

Le développement et l’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte
croissance ces dernieres années a travers le monde et ce en raison de la croissance
démographique, [’urbanisation, le développement économique et le besoin d’une énergie
écologique inépuisables pour diminuer les inconvénients d’énergies traditionnelles (pétrole,
gaz...ect) notamment la pollution de I’environnement [1].

Dans ce contexte, la combinaison de plusieurs sources d’énergie renouvelable dite systéme

hybride permet d’optimiser au maximum les systéemes de productions , telle que la quantité

d’énergie [2].

L’énergie ¢olienne et photovoltaique sont devenues une forme d'énergie indispensable par
leur souplesse, la simplicité d'utilisation et la multiplicité des domaines d'activités ou elles sont
appelées a jouer un role. Ces modes de production ainsi que les moyens de distribution associés

sont amenés a subir de profonds changements au cours des prochaines décennies [3].

La situation géographique de I’Algérie favorise le développement et 1’utilisation de
I’énergie solaire et éolienne. A cet effet, le systéme hybride d’origine renouvelable sélectionné

pour notre étude est le systéme de pompage (€olien-photovoltaique) d’eau avec stockage.

Notre travaille consiste a étudier , dimensionner et gérer un systeme de pompage hybride d’

eau , ce travaille est composé de quatre chapitre suivant :

Le premier chapitre fera I’objet de présenter des généralités sur le systeme de pompage et

le systéme hybride ainsi qu’une description des différents éléments des systemes.

Le deuxieme chapitre a pour objectif d’¢laborer les équations caractéristiques ainsi que les

modelés mathématiques des différents constituants du systéme hybride.

Le troisieme chapitre sera consacré pour simuler et commander les deux chaines de
conversion d’énergie photovoltaique et €olienne déja modélisées dans le chapitre précédent
avec application des algorithmes d’optimisation pour I’extraction du point de puissance
maximale (MPPT).

Le dernier chapitre est consacré a dimensionner et simuler le systéeme global qui se
compose des deux chaines de conversion d’énergies avec des batteries de stockage pour assurer

et satisfaire les besoins.




Chapitre I

Géneraliteé sur le systeme de pompage
hybride



Chapitre I  Généralités sur le systéme de pompage hybride

1.1 Introduction :

Le systeme d’énergie hybride est un systeme de génération d’énergie ¢€lectrique par la

combinaison de plusieurs sources.

Dans ce chapitre, on présentera des généralités sur le systéme de pompage hybride

ainsi qu’une description des différents ¢léments des systémes.

1.2 Description d’un systeme de pompage hybride :

Générateur €olien

/ Armoire de commande
Réservoir d’eau

Pompe
centrifuge
immergée

Puits

Figure I.1 : Systéme de pompage hybride (éolien photovoltaique) [10].
Les différents éléments de systéme de pompage hybride :

» Générateur photovoltaique
» Un générateur ¢olien

» Armoire de commande :
Hacheur
Onduleur
Redresseur

» Un moteur et une pompe




Chapitre I  Généralités sur le systéme de pompage hybride

Ce systeme hydride nous permet d’avoir une production d’énergie a base sources
renouvelables (énergie solaire, le vent) et inépuisables, sans nuire a I’environnement ¢ a d

sans émission de gaz a effet de serre.
1.3 Energie Solaire :

Le Soleil est I'¢toile la plus proche de la Terre, dont elle est distante d'environ 150
millions de kilomeétres. Il est composé a 80% d'hydrogene, 19 % d'hélium et 1% d'un mélange
de 100 éléments, soit pratiquement tous les éléments chimiques connus depuis que Langevin
et Perrin, s'appuyant sur la théorie de la relativité d'Einstein, ont émis l'idée il y a une

soixantaine d'années que c’est I'énergie de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa puissance.

Ainsi, a chaque seconde, le soleil est allégé de 4 millions de tonnes dispersées sous

forme de rayonnement [4].

1.3.1 Rayonnement solaire :

Le rayonnement émis par le soleil est constitué d'onde électromagnétique dont une
partie parvient constamment a la limite supérieure de I’atmosphere terrestre. En raison de la
température superficielle du soleil (environ 5800 K), ce rayonnement électromagnétique se
situe dans la gamme de langueur d'onde de la lumiére visible (entre 0.4 et 0.75um) et dans le
proche infrarouge (au-dela de 0.75 et jusqu'a 4um environ). L'énergie véhiculée par ce
rayonnement, moyennée sur une année et sur l'ensemble de limite supérieure de I'atmosphére,
correspond a un éclairement de 340W.m™. Un bilan énergétique montre que, sur cette quantité
d'éclairement qu'apporte le soleil au systéme terre atmosphére 1000W.m™ sont réfléchis vers
l'espace seul le reste est absorbé, un tiers par I'atmosphére et deux tiers par la surface de la

terre [7].

1.3.2 L’effet photovoltaique :

Découvert par le physicien frangais A. BECQUEREL dés 1839, I’effet
photovoltaique permet de convertir directement I’énergie lumineuse des rayons solaires
(photon) en ¢électricité (Volt), par le biais de la production et du transport dans un matériau
semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous ’effet de la lumieére.

Ce matériau comporte deux parties, [’'une présentant un exces d’¢électrons et I’autre
un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la

premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en exces dans le matériau n

3
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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 [8]

Energie solaire

Electron (1), ™\

Trou (+)

\

Jonction P-N—— :‘000000000:,
vy Yy
Semi-conducteurdopé P ill OO0 IIH
+

Semi-conducteurdopé N\__:

Figure 1.2 effet photovoltaique.

1.3.3 Conversion de I’énergie solaire photovoltaique :

L’effet photovoltaique est la conversion directe de 1’énergie solaire en ¢électricité.

Les modules photovoltaiques composés des cellules photovoltaiques a base
de silicium ont la capacité stimulée les photons pour extraire les électrons. La
conversion photovoltaique se produit dans des matériaux semi-conducteurs.

L’énergie sous forme de courant continu est ainsi directement utilisable.

» Dans un isolant électrique : les électrons de la matiére sont liés aux atomes et
ne peuvent pas se déplacer.

» Dans un conducteur électrique: les ¢électrons sont totalement libres de
circuler et permettent le passage d’un courant.

» Dans un semi-conducteur : la situation est intermédiaire, les électrons
contenus dans la matiére ne peuvent circuler que si on leurs apporte une
énergie pour les libérer de leurs atomes. Quand la lumicére pénétre dans un
semi-conducteur, ces photons apportent une énergie permettant aux électrons
de se déplacer, ce qui signifie la présence d’un courant électrique sous

I’exposition a la lumiére [8].

4
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1.3.4 Cellule photovoltaique :

La cellule photovoltaique est le plus petit ¢lément d’une installation photovoltaique.

Elle est réalisée a partir de deux couches de semi-conducteur qui transforme
directement 1’énergie lumineuse en ¢énergie ¢lectrique, une dopée (P) et [Dautre

couche dopée (N) créant ainsi une jonction PN avec une barri¢re de potentiel.

Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent
leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces
atomes se libérent et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci

crée alors une différence de potentiel entre les deux couches.

Cette différence de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes

positives et négatives de la cellule ¢’est ce qu’on appelle effet photovoltaique.

La tension générée peut varier entre 0.3 V a 0.7 V en fonction du matériau
utilisé, de sa disposition, de la température de la cellule ainsi que du vieillissement

de la cellule [9].
1.3.5 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique :

Le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique comprend un générateur de
courant qui modélise I’éclairement et une diode en parallele qui modélise la jonction PN.
Mais le schéma équivalent réel tient compte de ’effet résistif parasite di a la fabrication, il est

représenté sur le schéma équivalent par deux résistances figure (1.4) [11].

|
I R § V
ph D \/ 2 T

Figue 1.3 Schéma ¢lectrique équivalent d’une cellule modele 1 diode [8].
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I.3.6 Caractéristiques du fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est une diode a jonction PN particuli¢re. Dans 1’obscurité,
elle se comporte comme une photodiode dont le fonctionnement nécessite une alimentation, et
sa caractéristique est identique a celle d’une diode. Une fois exposée a la lumiere, elle joue le
role d’un générateur de courant continu (DC). De fagcon générale, le quadrant ou se trouve
la zone de puissance utile est utilis¢ de fagon inversée pour y faciliter la lecture du

comportement des générateurs photovoltaiques en fonctionnement normal [8].

1.3.7 Association des cellules photovoltaiques :

1.3.7.1 Association en série :

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a

courant donné [10].

Caracténstique C 4
d'une cellule ractenstique ae

Y ) / n, celhules
/

Figure 1.4 : Caractéristique résultante d’un groupement en série de ns cellules identiques.
1.3.7.2 Association en paralléle :

Les propriétés du groupement en parallele des cellules sont duales de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en parallele, les
cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante de groupement est

obtenue par addition des courants a tension donnée [10].
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/

pcc=Np. I

Caractéristique de
7., cellules

Caractéristique
d’une cellule

Vpoc™ Vo %
Figure 1.5 : Caractéristique résultante d’un groupement en parall¢le de np cellules identiques.

1.3.7.3 Association hybride (en série et en parallele) :

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un

groupement mixte, c’est —a-dire série-parallele [10].

_ Caracténstique

de (n,4 )

-

Caractéristique ocliules
I d’une cellule
/

Figure 1.6 : Caractéristique résultante d’un groupement hybride de (np + ns) cellules

identiques.

1.3.8 Zones de fonctionnement du module solaire :

La caractéristique fondamentale du générateur photovoltaique, pour un éclairement et
une température donnée, n’impose ni le courant ni la tension de fonctionnement ; seule la
courbe I-V est fixée. C’est la valeur de la charge aux bornes du générateur qui va déterminer

le point de fonctionnement du systéme photovoltaique.
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1.3.9

1.3.9

v

1.3.9

v

Avantages et inconvénients de I’énergie solaire :

.1 Avantage :

Haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pi¢ces mobiles qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur
les engins spatiaux.

Caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers.

Colt de fonctionnement est treés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

Technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit
fini est non polluant (€lectricité propre), silencieux et n’entraine aucune perturbation
du milieu, si ce n’est par ’occupation de I’espace pour les installations de grandes
dimensions.

Fonctionnent de fagon rentable dans les régions ¢€loignées et dans de nombreuses

applications résidentielles et commerciales [12].
.2 Inconvénient :

Fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert des
Investissements d’un cofit élevé.

Rendement réel de conversion d’un module est faible, de I’ordre de 10-15 % avec une
limite théorique pour une cellule de 28%.

Générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel
que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées.

tributaire des conditions météorologiques.

Stockage de I’énergie électrique dans des accumulateurs qui sont les plus souvent des
batteries au Plomb. Sachant que les batteries ne doivent pas se décharger a plus de
60% (70% maximum) de leur capacité maximale. En outre, les batteries ont une faible

durée de vie (3 a 5ans), ce qui entraine un surcotit au fonctionnement [12].

1.4 Energie éolienne :

d’aug

Ces dernieres années, I’intérét d’utilisation d’énergies renouvelables ne cesse

menter, car 1’étre humain est de plus en plus concerné par les problémes

environnementaux. Parmi ces énergies, on trouve 1’énergie €olienne. Le développement de

8
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la technologie des aérogénérateurs a permis a celle-ci de devenir une alternative aux

sources traditionnelles.

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
DE \ NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE . ¥4
. /_)L——/'i'

\‘—L;

G

~
ROTOR DU GENERATEUR

Figure 1.7 : Conversion de 1'énergie cinétique du vent [13].

1.4.2 Les différents types d’éolienne :

L’éolienne est un dispositif destiné a convertir I'énergie cinétique du vent en énergie
mécanique, elles sont généralement utilisés pour produire de I'électricité et entre dans la

catégorie des énergies renouvelables [13].

1.4.2.1 les éoliennes a axe horizontal :

Ce sont les machines les plus répandues actuellement du fait de :

e Leur rendement est supérieur a celui de toutes les autres machines. Elles sont appelées
¢oliennes a axe horizontal car 1’axe de rotation du rotor est horizontal, parallele a la
direction de vent. Elles comportent généralement des hélices a deux ou trois pales, ou

des hélices multiples pour le pompage de 1’eau.

9
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e Elles ont un rendement élevé.

e Les ¢oliennes a axe horizontal (ou a hélice) sont de conception simple.

Sur base la du nombre de pales que compte 1’hélice, on peut distinguer deux groupes [13] :
e les éoliennes a rotation lente “multiples” :

Elles sont, depuis longtemps, relativement répandues dans les campagnes, et servent quasi

exclusivement au pompage de I’eau [13].
e Aérogénérateurs :

Les éoliennes a rotation rapide, bi- ou tripales en général, constituent actuellement la
catégoric des ¢éoliennes en vogue, et sont essenticllement affectées a la production

d’électricité, d’ou leur nom le plus courant “d’aérogénérateurs®.

Parmi les machines a axe horizontal paralléle a la direction du vent, il faut encore
différencier I’aérogénérateur dont I’hélice est en amont de machine par apport au vent « hélice
au vent » et celle dont 1’hélice est en aval de la machine par rapport au vent « hélice sous le

vent » [13].

Vent : Vent i
il i
=a - fl
|
- [ ]
= . | - [
- - I |
g 1
- ] —_— _J,.-" —- II
L =
- S o
- 1 1 ", f] = 1 1
1 -] A 1
il ] 1 = gk |1
- l F‘* .I ~ 'I‘H"‘x..ll ! I'
- | | “‘x, - | i
= | ~ = I 1
| |~ 1 L | .I
u I
I ™ ,'R““H' )
| :;]_ o
1 | 1
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¥ | 1 |
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] ]
Eolieanne "amont” Eolienna "awval”

Figure 1.8 : configuration a axe horizontal [13].
1.4.2.2 Les éoliennes a axe vertical :

Pour ces capteurs, ’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

10
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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 particuliérement remarquables : Savonius et Darrieus.

v

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

= Elle est simple a fabriquer.

» Elle démarre avec des vitesses de vent de l'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
adaptée a la fourniture d'électricit¢. 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 fragilit¢ du mécanisme
encore mal maitrisée. Toutefois, cela devrait pouvoir étre résolu si des efforts

supplémentaires étaient faits dans la recherche sur ce sujet [13].

Eolienne de type Darrieus. Eolienne de type Savonius.

Figure 1.9 : €olienne de type Darrieus et Savonius .

11
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1.4.3 Constitution d’un aérogénérateur :

Une centrale éolienne classique est composée essentiellement des parties suivantes [15]:

Systéme de

régulation
Multiplicateur électrique
Nacelle
Moyeu et Générateur
commande
du rotor Svstéme d orientation
——— Mat
Armoire de couplage au
Fondation réseau électrique
N\

W

Figure 1.10 : Constitution d’un aérogénérateur éolienne.

e Le mat : qui supporte la nacelle et le rotor de la turbine. Il est important que le mat soit
haut du fait de I’augmentation de la vitesse du vent en hauteur. A titre d’exemple le mat
d’une éolienne de 500 kW a une hauteur de 40 a 60m, il peut étre plein ou tubulaire. Ce
dernier est plus coliteux mais il a ’avantage de permettre un accés aisé a la nacelle pour

la maintenance.

e Les pales : qui permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Le
nombre de pales peut varier selon les €oliennes. Actuellement, le systéme tripale est le
plus utilisé car il permet de limiter les vibrations, le bruit et la fatigue du rotor par rapport
a un systeme bipale ou monopale et d'améliorer le coefficient ciel O% en passant d'une

pale a deux et de 3% en passant de deux a trois. Enfin, un bon compromis entre le cott et

12
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la vitesse de rotation du capteur éolien plus des aspects esthétiques du systeme tripale par

rapport au systéme bipale constituent des atouts supplémentaires.

e La fondation : une fondation solide assurant la résistance de l'ensemble par grands vent

et dans des conditions de givrage.

e La nacelle : qui regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor

¢olien au générateur électrique.

arbre lent
arbre rapide avec

son frein
meécanigue _ pale

nacelle

geéneratrice
moyeu

multiplicateur

unité de /

refroidissement :
= dispositif

d'orientation tour

Figure I.11 : Constitution de la nacelle.

e Le moyeu Le moyeu est la partie mécanique, en bout de 1’éolienne, qui supporte les
pales. Il est pourvu d'un systeme passif (aérodynamique), actif (vérins hydrauliques) ou

mixte (active stall) qui permet d'orienter les pales pour réguler la vitesse de rotation (prise
de vent) [16].

e L'arbre primaire C’est I'arbre du rotor de la turbine éolienne. Il est dit arbre lent, car il
tourne a des vitesses comprises entre 20 - 40 tr/min, il est reli¢ a l'arbre secondaire par

l'intermédiaire du multiplicateur mécanique de vitesse [17].

e L'arbre de la génératrice ou arbre secondaire L’arbre secondaire est celui de la
génératrice. Il est équipé d'un frein a disque mécanique (dispositif de sécurité¢) qui limite

la vitesse de rotation en cas de vent violent [17].

13
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o Le systétme de refroidissement Le multiplicateur de vitesse, comme la génératrice,
connaisse un échauffement suite aux efforts mécaniques. Des refroidisseurs sont donc
utilisés pour limiter les températures de ces organes. Ils se présentent sous la forme de
ventilateurs, de radiateurs d'eau ou dhuile. Ce dernier est plutét destiné pour le

refroidissement des multiplicateurs [16].

e Le multiplicateur mécanique de vitesse La vitesse de la turbine est trés classiquement
inférieure a la vitesse de la génératrice. Par conséquent, dans un systéme conventionnel
de conversion de l'énergie éolienne, la transmission mécanique se fait par I’intermédiaire
d’un multiplicateur de vitesse dont le réle principal est d’adapter la vitesse de rotation de a
turbine a celle de la génératrice. Il permet de transformer une puissance a couple élevé
et a vitesse lente en une puissance a couple faible et vitesse rapide. Le multiplicateur relie
donc l'arbre (primaire) de la turbine éolienne a l'arbre (secondaire) de la génératrice
¢électrique. La présence de ces multiplicateurs induit des problémes de vibrations, de

bruits et de colts de maintenance [18].

e Le systéme d'orientation de la nacelle Le systtme d’orientation de la nacelle est
constitué d’une couronne dentée (crémaillére) équipée d'un moteur. Il permet d'orienter

I'¢olienne et de bloquer sa position, grace a un frein, dans 1'axe du vent [17].

e Le générateur électrique Dans le cas de la conversion de 1’énergie €olienne, les deux
types de machines électriques les plus utilisées sont les machines synchrones et les
machines asynchrones sous leurs diverses variantes. Ce sont souvent des structures standard a
une ou deux paires de podles. Suivant les puissances et le fonctionnement

désirés (connexion au réseau €lectrique ou fonctionnements isolé et autonome) [17]

14



Chapitre I  Généralités sur le systéme de pompage hybride

1.4.4 Principe de fonctionnement d’un aérogénérateur :[19]

Vent Gy cs Charge

W

Energie Energie Energie
cinétique mécanigue électrique
Figure [.12 : Conversion de 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique.
Gm : multiplicateur de vitesse
GE : générateur ¢électrique
CS : convertisseur statique
Les ¢oliennes assurent la conversion d’énergie cinétique du vent en énergie électrique

Cette conversion se fait en trois étapes telle que montre la figure (1.16)

e Les pales extraient une partie de I’énergie cinétique du vent disponible pour la
convertir en mécanique

e La génératrice électrique recoit 1’énergie mécanique et la convertit ensuite en énergie
¢lectrique, qui sera ensuite transmise au convertisseur statique.

e Le convertisseur statique, qui est en général placé entre le générateur électrique et la
charge, adapte I’énergie €lectrique fournie par le générateur a la charge. Cette dernicre
peut étre une résistance, un moteur, une pompe ou un réseau de distribution d’énergie

¢lectrique.
I .4.5 Machines électriques dans les aérogénérateurs :[19]

Il existe plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le role de génératrice

dans un systéme aérogénérateur. On peut citer :
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1.4.5.1 Génératrices asynchrones a cage (GAS) :

La plupart des applications destinées a un fonctionnement en moteur utilisent la machine
asynchrone, grace a la variation du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse
de rotation du rotor et ses qualités de robustesse et de faible colt ainsi que 1’absence de balais

collecteur ou de contacts glissants sur des bagues.

La machine asynchrone fonctionnant en génératrice est obtenue lorsqu’elle tourne a une

vitesse supérieure a la vitesse de synchronisme.

Pour les aérogénérateurs ayant une grande puissance et un rayon de pales important, la
vitesse de rotation est peu élevée, il est donc nécessaire d’insérer entre la turbine et la
machine asynchrone un multiplicateur mécanique de vitesse pour adapter la vitesse de la
turbine a celle de la génératrice. La puissance nécessaire a sa magnétisation est fournie par le
réseau lorsqu'elle est couplée en paralléle ou par une batterie de condensateurs dans le cas

d'une utilisation isolée.
1.4.5.2 Génératrices asynchrones a double alimentation (GADA) :

Dans ce cas, le stator de la génératrice est directement couplé au réseau alors
I’enroulement rotorique est connecté a ce méme réseau via une interface d’électronique de

puissance.

Le convertisseur de puissance connecté au rotor (coté rotor) partage un bus de tension
continue avec un second convertisseur identique connecté au réseau électrique (coté réseau)
via un transformateur. C’est le convertisseur coté rotor qui permet d’imposer les courants
nécessaires afin de controler les puissances actives et réactives. La tension du rotor étant
généralement différente de celle du stator, un transformateur est nécessaire afin d’adapter les

différents niveaux de tension.
1.4.5.3 Génératrices synchrones (GS) :

Ce type de machine est utilisé dans la plupart des procédés de production d’électricité
par éolien. Les machines synchrones ne sont pas soumises a la condition d’une vitesse de

seuil pour fonctionner en génératrice.

Lorsque la machine est directement connectée au réseau, sa vitesse de rotation est fixe et
proportionnelle a la fréquence du réseau, en conséquence de cette grande rigidité de la

connexion générateur-réseau, les fluctuations des couples captés par 1’aérogénérateur
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atteignent la puissance électrique produite, donc il n’est pas possible de les connecter
directement au réseau que par l’intermédiaire de convertisseurs  statiques.
Certaines machines synchrones peuvent fonctionner a faibles vitesses de rotations et peuvent
alors étre directement couplées a 1’aérogénérateur, elles permettent ainsi de s’en

passer du multiplicateur.

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction de machines
synchrones a aimants permanents. Les systétmes de conversion basés sur des MSAP a grand
nombre de pdles, sont caractérisés par 1’absence du multiplicateur de vitesse, ce mode de
transmission de puissance (transmission directe) offre un couple massique suffisant pour

garantir I’entrainement de la machine. L’inconvénient unique de ces machines est la maticre

rare de I’aimant et son cout élevé.
1.4.6 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

1.4.6.1 Avantages :

v' L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, ¢’est a dire que contrairement aux
énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier.

v L’exploitation de 1’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les
¢oliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées.

v L’énergie éolienne est une énergie propre.

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

v' 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 [23].
1.4.6.2 Inconvénients :

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 cot 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 [23].
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I.5 Les convertisseurs statiques :

Les convertisseurs sont les appareils servant a transformer la tension continue fournie par
les panneaux ou les batteries et alternative fournie par 1’éolienne pour 1’adapter a des

récepteurs fonctionnant soit a une tension continue différente, soit a une tension alternative.
I.5.1. Convertisseur DC/DC (hacheur) :

Les convertisseurs continus ont pour fonction de fournir une tension continue variable a

partir d'une tension continue fixe. La tension continue de départ peut €tre un réseau alternatif

redressé et filtré, une batterie d'accumulateurs, une alimentation stabilisée [8].

1.5.2. Convertisseur DC/AC (onduleur) :

La fonction principale de 1’onduleur est de transformer le courant continu en courant
alternatif monophasé ou triphasé. Un onduleur est habituellement congu pour fonctionner sur

une plage assez réduite [8].

Nous distinguons plusieurs types d’onduleurs suivant la qualité du signal de sortie :

* Onduleur a onde sinusoidale modifiée, en marche d’escalier, générateur d’une onde proche
de I’onde sinusoidale.
* Onduleur a modulation de largeur d’impulsion MLI (pulse-with modulation).

* Onduleur a onde sinusoidale.
1.5.3. Convertisseur AC/DC (Redresseur) :

Le redresseur command¢ est le montage le plus simple des montages d'électronique de
puissance et permet de transformer 1'énergie alternative provenant en général du réseau
¢lectrique en une énergie unidirectionnelle quasi-continue que l'on peut diriger vers les

moteurs a courant continu [8].

1.6 Les batteries :

Un accumulateur électrochimique ou batterie est un systéeme permettant de convertir de
I’énergie électrique en une énergie potentielle chimique durant la phase de charge et de
convertir I’énergie potentielle chimique en une énergie €lectrique lors de la décharge, sans

émission de polluants, sans nuisance sonore et avec des conditions de maintenance réduites.
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Elles sont caractérisées par leurs durées de vie en nombre de cycle de charge /décharge et

leurs densités d’énergie et de puissance.

On distingue deux types de batteries : les batteries au nickel, les batteries acides

plomb[19].
1.7 Systéme de pompage :

Une pompe est une machine capable de transformer une énergie mécanique en énergie
Hydraulique. 1l y’a plusieurs types disponibles pour les systéemes de pompage. On distingue

principalement deux types de pompes : les pompes centrifuges et les pompes volumétriques.
I.7.1. Pompe centrifuge :

La pompe centrifuge transmet [’énergie cinétique du moteur au fluide par un
mouvement de rotation de roues a aubes ou a ailettes. L’eau qui rente au centre de la pompe

sera poussée vers 1’extérieur et vers le haut grace a la force centrifuge des aubages [29].

REFOULEMENT

arbre de la pompe
o ' turbine

ri
!\

» ou
’ oue hydraulique

palier de pompe
roulements carter d’huile

joint d’étanchéité
POMPE  ASPIRATION

Figure 1.13 : vue éclatée d’une pompe centrifuge [8].
1.7.2 Pompe volumétrique :[8]

La pompe volumétrique transmet 1’énergie cinétique du moteur en mouvement de va et

vient permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives d’un volume
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raccordé alternativement a 1’orifice d’aspiration et a 1’orifice de refoulement. Une pompe

volumétrique comporte toujours une piece mobile dans une piéce creuse qui déplace le liquide

en variant le volume contenu dans la piéce creuse. Le principal intérét des pompes

volumétriques est de pouvoir véhiculer un fluide sous de tres fortes pressions.

Crrifira da rafonl emant

Orifice d'aspiration

Figure 1.14 : pompe volumétrique [8].

L’utilisation d’un type de pompes ou d’un autre dépend des conditions d’écoulement
du fluide. De maniére générale, si on veut augmenter la pression d’un fluide on utilisera plutot
les pompes volumétriques, tandis que si on veut augmenter le débit on utilisera plutdt les

pompes centrifuges [8].
1.7.2 Les types de moteurs :

1.7.2.1 Moteur a courant continu :

C’est des moteurs alimentés par un courant continu. L’énergie électrique appliquée a ce
moteur est transformée en énergie mécanique en variant le sens du courant circulant dans un
induit (habituellement le rotor) soumis a un champ magnétique produit par un inducteur
(habituellement le stator). La commutation du courant dans le rotor d’un moteur a courant
continu est effectuée a 1’aide de balais composés de charbon et de graphite ou par

commutation ¢lectronique [30].
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,
& b o
v

Balais ~<__

Figure 1.15 : Moteur a courant continu avec balais [30]
1.7.2.2 Moteurs a courant alternatif :
On distingue deux grandes familles :
1.7.2.2.1 Moteurs asynchrones :

Les moteurs alternatifs asynchrones (rotor a cage) sont les plus couramment employés
pour une gamme variée d’applications industrielles. Il est utilisé particulierement pour le
pompage immergé dans les forages et les puits ouverts. L’arrivée d’onduleurs efficaces a

permet I’utilisation de ce type de moteurs dans les applications de pompage solaire [26].

L’utilisation des moteurs asynchrones (a courant alternatif triphasé), plus robuste
moins cher et sans entretien, devient une solution plus économique et plus pratique méme au
prix d'un circuit électronique de commande plus complexe pour les systtmes de pompage

photovoltaiques [5].
1.7.2.2.2 Moteurs synchrones :

La machine synchrone est un convertisseur électromécanique réversible qui peut

fonctionner soit en génératrice (alternateur), soit en moteur :

e En génératrice : elle produit un courant électrique dont la fréquence est
déterminée par la vitesse de rotation de la machine.
e En moteur : elle absorbe un courant ¢€lectrique dont la fréquence détermine la

vitesse de rotation de la machine [31].

21



Chapitre I  Généralités sur le systéme de pompage hybride

1.8 Conclusion :

Au cours de ce chapitre, on a définis des généralités sur les différents constituants du
systéme hybride qui se compose par deux chaines principales ; la premiére est la conversion
d’énergie renouvelable (éolienne, photovoltaique) qui sert d’alimentation, et la deuxiéme

chaine est le systéme de pompage via un bus continu.
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Chapitre I1 Modélisation du systéme de pompage hybride

I1.1 Introduction :

Dans ce deuxiéme chapitre, on souhaite élaborer les équations caractéristiques ainsi que
les modeles mathématiques des différents constituants du systéme hybride qu’on a cité dans le

chapitre précédent.

On commence par la chaine de conversion photovoltaique, éolienne ensuite I'onduleur

et on terminera par le moteur et la pompe.
I1.2 Modélisation du systeme de pompage hybride :

La figure II.1 montre le schéma général du systéme a modéliser dans ce présent chapitre

qui y est le systéme de pompage hybride

Hacheur # Onduleur
GPV - S W 3 S
l—; MPPT Signaux de la |
.. MAS |
s

Hacheuq

GEOL (. GAS f — Redresseur { r;'::h-j

‘ Condensateur ‘

Batterie

Figure I1.1 : Structure du systeme de pompage hybride (photovoltaique — €éolien).

I1.3 Modélisation du générateur photovoltaique :

L’¢lément de base d’un systeme photovoltaique est la cellule photovoltaique. La
cellule photovoltaique (dispositif semi-conducteur) est un composant optoélectronique qui

transforme directement la lumiére du soleil en électricité.

Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former un
module. Les connexions en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme

courant. La mise en parallele des cellules accroit le courant en conservant la tension. Le
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panneau solaire est formé par I’interconnexion en série et/ou en parallele de modules

photovoltaiques. [9]

I existe plusieurs modeles représentés comme un circuit équivalent électrique, on a
sélectionné un modele simple d’un générateur photovoltaique qui est composé¢ d’un
générateur de courant modélisant I’éclairement en paralléle avec une diode pour les

phénomenes de polarisation de la cellule et deux résistances série et shunt .

J T
nl E? v/

Figure I1.2 : Mode¢le équivalent a une diode.

Le courant généré par le générateur photovoltaique est donné par :
Loy = Leef1 — Ky [eXeVPv — 1]} (IL1)

Ou les coefficients K1, K2 et m sont donnés par :

Ki=0.01175 (11.2)
— K¢
K; = 3 (1L3)
Icc(14+K1)-Ippm
K = In [%] (IL4)
K, = In [1;‘1‘1] (IL5)
ln[%
4
= (IL6)
In[-pER|

Ou
Impp : Courant au point de puissance maximale appelé aussi courant optimum (Iopt ).

Vmpp : Tension au point de puissance maximale appelé aussi tension optimale (Vopt ).
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Icc : Courant en court-circuit.
Vo : Tension en circuit ouvert.

Il est a noter que 1’équation (II.1) n'est applicable que pour un niveau d’insolation G et de
température particuliere (G=1000 W/m?, T=25°C), relatif aux conditions standards de

fonctionnement.[10]
I1.3.1 Effets des Variations Climatiques sur la Cellule Photovoltaique :

Le courant et la puissance produits par un module varient conformément a 1’éclairement

solaire et a la température des modules.

= Es=1000 w/m?
Es=800 w/m?
5 Es=600 w/m?
\ —— Es=400 wim?
4 = Es=200 w/m?
<, \
2 \

. N\
1 NN
N\

0 5 10 15 20

Figure II.3 Caractéristique courant -tension du module photovoltaique congu avec variation

d’éclairement.

— — 2
80 Es=1000w/m

L \ Es=800wim2 |

70 Es=600w/m2 |—
/ \ —— Es=400w/m?
60

—Es=200wm? |

107,/ ‘/’ ——T N \ \

Vpv (V)

Figure I1.4 : Caractéristique puissance -tension du module photovoltaique congu avec

variation d’éclairement.
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A température ambiante constante (Tc=25°C), La variation d’énergie incidente
(ensoleillement, E=200, 400, 600, 800, 1000 W/m2) entraine une variation du courant

proportionnel a cette derniére et une variation de la tension relativement faible (figure 11.3).

11.3.2 Effets de la température :

Vpv (V)

Figure I1.5 : Caractéristique puissance-tension du module photovoltaique

congu avec variation de température

—T25°C
] T=35°C
T=45°C
\\ —T=55°C
4 O\
c ANR
2 \ \
2 A\ \\
| \L \
0 5 10 15 20 25

Vpv (V)

Figure 11.6 : Caractéristique courant-tension du module photovoltaique

congu avec variation de température.

Puisque 1’énergie du band gap décroit avec ’augmentation de la température
(Te(°C)=25, 35, 45, 55), plus de photons ont assez d’énergie pour créer des pairs

électrons-trous. Par conséquent, le courant de court-circuit augmente légérement.

La tension de circuit ouvert Vco baisse avec la hausse de température.

I1.4 Modélisation du convertisseur DC\DC hacheur survolteur :
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On l'appelle aussi hacheur boost ou paralléle, son objectif est de modifier la valeur de
la tension d’une source de tension continue avec un rendement élevé, c’est a dire la tension
de la charge est supérieure a la tension de la source qui est dans notre cas la tension du
générateur photovoltaique. Le schéma électrique équivalent est représenté sur la figure I1.7

suivante :

{‘ D ldc

Vi Vb
"l"rnn. ."l"r P | le.‘

Figure I1.7 : Schéma ¢électrique équivalent du hacheur survolteur [18]

On décompose notre cycle de fonctionnent en deux partie, la premiere partie entre (0 a
aT) le transistor est passant, le courant augmente dans ’inductance (L) donc elle magasinera
de 1 énergie, ensuite la deuxiéme partie (oT a T) ou le transistor s’ouvre, la diode est passante
et I’inductance (L)  génére une tension qui s’ajoute a la tension de générateur photo
voltaique, qui s’applique sur la charge a travers la diode D. Les équations qui caractérisent ce

hacheur sont :

oy = —lgc (IL7)
Vae = Z’_‘Z (I1.8)
VL = Voy — Vg (IL9)
V, =L (IL.10)

Ipv : Courant fournie par le générateur photovoltaique.
VL : Tension aux bornes de I’inductance.

L : Inductance de lissage du courant.
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T : Période de hachage.

o : Rapport cyclique, a € [0,1].

I1.5 Modélisation de la chaine éolienne :

La chaine de conversion éolienne est représentée sur la figure 11.6

Onduleur MLI
Bus continu Moteur- pompa

% DC \
AC = = @) Pompe
DC = B AC -

Redresseur

Figure IL.8 : Structure de la chaine de conversion éolienne.

Ce schéma représente la structure de la chaine de conversion éolienne qui est
composée d’une turbine éolienne connectée a une génératrice asynchrone a cage d écureuil

associé a un redresseur AC/DC.

I1.5.1 Modé¢lisation de la vitesse du vent :

La vitesse du vent qui représente la grandeur d’entrée du systeme de conversion
d’énergie éolienne, a une variation al€atoire et une caractéristique trés fluctuante. Alors la
modélisation de la turbine éolienne est indispensable et cela pour une meilleure exploitation
de la vitesse du vent [20].

La vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel. La direction dans 1 axe vertical peut
étre négligeable, la vitesse évalue dans | axe horizontale est une fonction du temps.[21]

La vitesse du vent (Vv) peut étre donc modélisée comme une fonction scalaire qui

évolue dans le temps :[19]

V, = f(t) (L11)

I1.5.2 Modélisation de la turbine :[19]

Nous savons que I’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.
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La puissance du vent est définie comme suit :

py = 2psVi (IL12)
Avec :
p: est la densité d’air [Kg.m™].

S=nR? : est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la

longueur de la pale [m?].
V, : est la vitesse du vent [m /].

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en

énergie mécanique.

Cp: Est appelé coefficient de puissance, de 1’éolienne, est propre a chaque voilure. Ce

coefficient lie la puissance €olienne a la vitesse du vent par :

_ _2p
Cp =t (IL13)

Selon la caractéristique propre de la voilure Cp(A) de 1’équation II1.13, la puissance de la
turbine éolienne est calculée ainsi :

P =—Cphps V¢ (IL14)

A: Vitesse spécifique.
Le couple aérodynamique est donné par la formule suivante :

T, = 2t = CyA

_ psVi 1
= o

2 O

(IL15)

I1.5.3 Modéle du multiplicateur :[19]

Le multiplicateur de vitesse adapte la vitesse de rotation de la turbine a celle de la

génératrice.

T, = —em (11.16)

(IL17)

Avec :

G : est le gain du multiplicateur.
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Tem : le couple électromagnétique développé par la génératrice asynchrone
Ti: le couple développé par la turbine sous I’action du vent.
Q : est la vitesse mécanique de la génératrice.

. Mode¢le de ’arbre de transmission :
dQ
]E + Tvis = Tgm — Tt (I1.18)

Le couple visqueux di aux frottements est modélisé par un coefficient de frottement visqueux

f tel que :

Tyis = fQ (I1.19)
Avec :
J : L’inertie totale de ’arbre de transmission.

f: Coefficient de frottement visqueux.

I1.6 Modé¢lisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil :

Grace aux nombreux avantages qu’elle présente par rapport aux autres types de
machines ¢électriques (robustesse, maintenance, prix), la génératrice asynchrone a cage devient
intéressante pour étre couplée a une turbine éolienne [8]. Dans notre étude, on dispose d’une
génératrice asynchrone a cage.

I1.6.1 Modéle mathématique de la machine asynchrone :

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d’énergie €lectrique ou
’alternateur synchrone est largement utilisé, c’est la génératrice asynchrone a cage d’écureuil
qui occupe actuellement une grande partie des €oliennes installées dans le monde. La plupart
des applications qui utilise la machine asynchrone sont destinées a un fonctionnement moteur,
mais cette machine est tout a fait réversible et ses qualités de robustesse et de faible cofit ainsi
que l’absence de balais ou de contacts glissants sur des bagues la rendent tout a fait
appropriée pour |’utilisation dans les conditions parfois extrémes que présente 1’énergie
¢olienne [14].

On suppose certaines hypotheses simplificatrices suivantes : [15]
e L’entrefer est supposé a épaisseur constante;
o L’effet des encoches est négligé;

e L’induction dans I’entrefer est supposée a répartition sinusoidale;
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e La distribution spatiale des forces magnétomotrices d’entrefer est supposée
sinusoidale;

e Les pertes ferromagnétiques sont négligées (pas de courants de FOUCAULT ni
d’hystérésis) ;

e Les pertes mécaniques sont négligées;

e L’influence de I’effet de peau est négligée;

e Les variations des caractéristiques dues a I’échauffement ne sont pas prises en
compte;

e La cage d’écureuil est remplacée par un bobinage triphasé rotorique équivalent.

11.6.2 Equation générale de la machine asynchrone a cage d’écureuil :[16]

Equations des tensions et des flux :

En appliquant la loi de FARADAY a chaque bobinage de la machine asynchrone, on
trouve les équations des tensions régissant le fonctionnement d’une machine asynchrone et

elles s’écrivent sous forme matricielle :

[Vsabe] = [R]. [lve] + 3 [Bsanc] (11.20)
[Veune] = [R]. [lrbe] + 5 [Branc] (1L21)
Avec:
Y
[Vsabc] = Vsb (1122)
[ Vsc
.
[Vrabc] = Vrb (1123)
[ Ve

Respectivement les vecteurs des tensions statorique et rotorique.

ISCl

[Lsabe] = [Isb‘ (I1.23)
ISC
Lq

[Trabe] = [Irb‘ (I1.24)
ITC

Respectivement les vecteurs des courants statorique et rotorique.
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cha
[q)sabc] = (Dsb (HZS)
®SC
®Ta
[@rave] = | DPrp (I1.26)
®‘i"C
Respectivement les vecteurs des flux statorique et rotorique.
Ry, 0 O
[Rs]=|0 Ry O ] (11.27)
0 0 Ry
R, 0 O
[R,]=]10 R, O ] (I1.28)
0 0 R,
Respectivement les matrices des résistances statorique et rotorique.
Le rotor de la machine étant en court-circuit, la relation (I1.21) devient :
d[®Tpapc]
Viabel = [Ry ] Urape] + ——tabe (I1.29)

dt

A ces équations électriques, il faut rajouter celle du couple électromagnétique qui s’écrit :

1 d
Tem = 3 [Isabc' Irabc]t- (@ [(Dsabc ’ q)rabc]) (1.30)

Les flux totalisées @sane , Prave des phases statorique et rotorique s’expriment en fonction des

inductances sous la forme suivante :
[q)sabc] = [Ls]- [Isabc] + [Msr(g)]-[lsabc] (IL31)

[(Drabc] = [Lr]- [Irabc] + [Mrs(e)]-[lrabc] (I1.32)

Avec :
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(11.33)
Mg Mg Ly
L, M, M,

(L] = [Mr L, Mr] (I1.34)
M, M, L,
M, M; M,

[Lr]z[MZ M, M3] (IL.35)
M; M, M,

[M,s] = [M,]* (11.36)

Les inductances propres et mutuelles statorique (Ls, Ms) et rotorique (Lr, Mr) sont

constantes, seules les inductances mutuelles entre les phases du stator et les phases de rotor

qui varient. Elles dépendent de 1’angle 6 telle que :

M; = M. cos(6)
M, = Mq,.cos (6’— 2?”)

(11.37)
M3z = Mg, cos (6?— 2?”)

My, : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et la phase correspondante
du rotor.

Finalement en peut écrire les équations électriques de moteur asynchrone :

[Vsabc] = [Rs]- Isabc + [Ls]-%- [Isabc] + %{[Msr(e)]- [Isabc]} (11-38)

[Vrabc] = [Rr]- Irabc + [Lr]-%- [Irabc] + {[Mrs (9)] [Irabc]}% (H~39)

Les équations I1.38, I1.39 aboutissent a des équations différentielles a coefficients

variables. L’étude analytique du comportement du systéme est alors plus difficile pour cela en
fait appel au modele de Park.

I1.6.3 Modé¢le Park de la machine asynchrone : [14]
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La modélisation de la MAS passe par la transformation d’un systéme triphasé au
systéme biphasé et inversement. Et pour des raisons de simplicité, il est classique d’exprimer
les différentes équations de la machine asynchrone dans un repére biphasé tournant « dqo
».[8] Dans ce cas, on utilise la transformation de Park. Cette derniére, normée,

Assure I’invariance de la puissance instantanée entre les repéres triphasés et biphasé « dqo ».
En choisissant un repere dqo biphas¢, I’axe d peut étre repéré par :
0s:L’angle électrique par rapport a I’axe de la phase « a » du stator.
Or:L’angle ¢€lectrique par rapport a 1I’axe de la phase « a » du rotor.
Les deux angles sont liés par la relation suivante :
6=06;—0.=p.0 (11.40)
Ou
P : Nombre de paires de pdles.
0: est la position mécanique de | axe rotorique par rapport a | axe statorique.

Les différents axes sont illustrés sur la figure I1.7.

d
Rb Or
W _ _W Ra
-~ P-®
Os
-
Sa

#Rc

Figure I1.9 : Les différents systemes d’axes utilisés.
En appliquant alors la transformation de Park aux équations statoriques avec un angle de

rotation 0s, on aboutit aux expressions suivantes dans le repere dq:
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do do,

Vea = Roloa = 329 + % (1L41)
deg dog

Veq = R lsq = 2@y + — (11.42)
d

Vi = Rg. Iy — jff (11.43)

De méme, en I’appliquant aux équations rotoriques avec un angle de 6r, on obtient les

€quations rotoriques dans le repere dq:

doy do,.

Vrd = Rr- Ird - E(Prq + d_td (H.44)
dor dogg

Vsd = Rr' Irq - E(Prq + F (1145)
doy,

Vo = Rp-Iro +—F (11.46)

En supposant le systéme parfaitement équilibré, les équations 11.44 et 11.45 qui

correspondent aux composantes homopolaires, sont identiquement nulles.

Suite & I’hypothése de linéarit¢ des matériaux, les flux statoriques et rotoriques

s’expriment dans le repere de PARK, en fonction des courants, par la relation matricielle

suivante :
Dsa Ly 0 M O I,
, 0 L 0 M I
P | = s s (IL47)
gDrd M O LS O [rd
?,, 0 M 0 L I,
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L’expression du couple ¢électromagnétique dans le repere de PARK est donnée par :
Tem = P.Ms(Isq- Ira = Isa- Irq)
nmng%ﬂm—@wg@

(I1.48)

I1.6.4 Choix de repére (dq) :[22]

En pratique, il existe trois types de référentiel, le choix du référentiel se fait selon le
probléme a étudier.

® = 0 : Correspond au référentiel stator.
® = o : Correspond au référentiel 1i¢ au rotor.

® = os : Correspond au référentiel li¢ au champ tournant.

Dans notre travail on utilise le référentiel 1ié au stator :

o = 0, on obtient :

d
V. d = R..1 d + el ()
T v (1L.49)
Vsq = Rs.Isq + 7t %sq
Vig = Ry g — +3p..=0
rd — Btr-isd wr(Prq %t Psq = (H.SO)
Viq = RpIrq — 0104 + 7% = 0
En remplacant les flux par leur expression en fonction des courants statoriques et
rotoriques équation matricielle 11.47 on aura le systeme matriciel suivant :
dl,
dt
V., Ry 0 0 0 I, |Lg O M 0| g
Sq
v R 1 0 L, 0 M
0wl O s 0 0 s | @ (IL51)
0 0 oM R, oL ||l,||M 0 L 0]|d,
0] |~-o,M 0 -wlIL, R ||I,] |0 M 0 L ﬂf
rq
L dt |
Tel que :

M = Msr = Mrs: Inductance mutuelle cyclique stator rotor.

Apres la résolution de ce systéme d’équations matricielles, on obtient les expressions des
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courants statoriques et rotoriques suivants :

dig 1 di,
d_td - L_[VSd -M dtd ~Rs.Lsa
o h (1L.52)
sq __ rq
S L_S[Vsq —-MER R
dlg 1 dig
fra oL [RS. g = ME2 — W, (Lp. I + M. Isq)]
; I1.53)
dI 1 diIg (
mer [RS. g = MS2 = W (Ly. I + M. Isd)]

I1.6.5 Régime saturé :

Est bien connu que le modé¢le linéaire peut tre 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 l'analyse des régimes de la génératrice. Néanmoins, ce modele
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 phénomeéne d'auto-excitation de la machine asynchrone par un banc
de capacités ne peut se satisfaire de ce modele 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.[23]

La figure montre la caractéristique a vide, qui est assimilée a une courbe de
magnétisation E=f( Im ), Im étant le courant de magnétisation, ainsi que la caractéristique de
charge lors de 1’utilisation de capacités d’amorcgage. L’effet de la non linéarité des matériaux
donne a la caractéristique a vide un caractére concave qui permet alors de déterminer
I’intersection avec la pente caractéristique des capacités. Ce point d’intersection constitue le
point de fonctionnement, stable, a vide. Il est donc nécessaire de prendre en compte 1’effet de
saturation pour €étudier la machine asynchrone en génératrice autonome.[17]

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

le modele équivalent.[23]
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I1 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 phénomeéne
secondaire dit « effet croisé » qui peut étre considéré comme un couplage magnétique entre
les enroulements des axes d et q. Ces deux phénomeénes 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.[23]

E(v) P : R P

RS ES S— OOt S ) 72 L S
‘ | ; fonctiofme me it

_______________________

A S N SRS NS S SN SR S 7Y

Figure I1.10 Exemple de courbe de magnétisation d’une machine asynchrone[17].

L’hypothése de la répartition sinusoidale de I’induction dans I’entrefer n’est en fait
pas réaliste. En effet, en considérant la non lin€arité de la caractéristique des matériaux
ferromagnétiques, les flux ne sont plus proportionnels aux courants qui les générent. En
conséquence, méme si les courants sont purement sinusoidaux, 1’induction ne peut-étre
distribuée de maniére sinusoidale[14].

Pour aborder le mode¢le en régime saturé, reprenons la matrice (I1.47). Dans le repere de
PARK, chacun des flux peut-étre décomposé en un flux magnétisant et un flux de fuite :

(I)sd = IS‘Isd + q)md
o, =isl, +D,,

O, =lrl,+D,, ({L54)
@, =lrl, +®,,

Les courants magnétisants de la machine a partir des composantes des

courants statorique et rotorique suivant les deux axes d et ¢ comme suit :

Imd = Isd + Ird (I1.55)
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Img = Isq+ Irq (I1.56)
Donc le module du courant magnétisant global sous la forme suivante:

|| = [TAq + I2g (I1.57)
Lm qui caractérise la magnétisation de la machine, peut étre exprimé comme étant

le rapport de|®m|, flux total magnétisant de la machine par |Im| :

L, =2nl (1L58)

bl
L’expression des deux flux magnétisants est donné par :

Dmd = Lm. Imd (H.59)
(qu = Lm. Imq (H.60)

Lm est appelée « inductance magnétisante statique ». L’épaisseur de I’entrefer étant supposée
constante, Lm, 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 [17]:

O, =, +L 1,

o, =l +L,.1,,
O, =—Ird, +(L,+1)1,, ({reh)
@, =-Ird +(L,+1)1,,

La matrice( I1.51) devient comme suivant :

I/sd RS - a)sLs 0 - a)sLm ISd
Vsq _ a)va RS wsLm 0 195] +
0 ~R, oL, R, o (L +L,)| |1,
L 0 _a)rLr _Rr _a)r(Lr +Lm) Rr [“I
I 2 10 | [dl
L 0 L +[ -md g mtm —
S m m m| m Im dt
Imd']m 12 dlsq
0 Ly L' 4 L +L' % dt
17, Ll | ar,
el IL I : e d
0 -L L' —2m g4 4L 2 L,
1 Alm
Avec : L = Al

Trois termes peuvent étre distingués
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. di : .
Le premier L. d‘;s est issu du flux de fuites.

12,4 dI \ . . .
secon dndy —md st du a la saturation suivant I’axe direct.
Le se dLm+L’m|;"”’| d’;‘detd la saturat t I’axe direct
m
Idmlmq

T refléte 1’effet du courant suivant I’axe q sur le flux d’axe direct.
m

Le troisiéme Lj, +

C’est ’effet croisé.

On pose :
I
Lmd == Lm + me
, I
Lypg =Ly + Lm.ﬁ (I.62)

Ima.l
_ g1 ‘mdimq
Lgg = L. ——
| Im |

La relation matricielle devient :

_Vvd RS - a)sLs 0 - a)sLm IYd
Vvq _ a)sLs RS a)s Lm 0 15‘1 +
O - Rs a)r Ls Rr a)r (Lr + Lm ) . I"d
L O _a)rLr _Rr _a)r(Lr +Lm) Rr Irq
I d]sd ]
Ly, 0 L, L, ]| at
1,1, dl,,
0 L, L. 1 L,, dt
I1,] | df (I1.63)
-L 0 L, 0 —nd
dt
I L,.L, L+L,+L,, dl,,
L dr |
L’expression du couple électromagnétique devient :
Cem=P. Lm. (Imd. Igs — Imq. Ids) (I1.64)

Par ailleurs, la fréquence des grandeurs statorique étant inconnue, le systéme
d’équations de la génératrice est mieux conditionné lorsqu’il est exprimé dans le référentiel
(d,q) lié au rotor. En effet, dans ce repére, seule la valeur de la vitesse de rotation mécanique

est nécessaire.[20] en tenant compte de la saturation le matrice devient comme suivant :
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_vad RS - pQLs O - pQLm ISd
Vsq _ pQLs RS pQLm 0 ISq 4

0 ~-R, pQL. R 0 |7,

0 0 -R 0 R I,

I dlsd

Ly 0 L, L, || dt

[md ]m dlsq

0 Ly L. L, 0

17, dl

L 0 L 0 nd

dt

0 -L  L,L  L+L,+L,||dl,
dt |

(IL65)

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 dernicres peuvent s’écrire en fonction des capacités d’excitation sous la forme

matricielle suivante :[17]
a Vsa _
at [Vsq | —

Cas d’un banc de capacités et une

1
c
0

alr O

| L 00

charge équilibrée :

(IL.66)

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 :

S alr

Vsq 1 —lIcng p.Q 0 Vsd
c

Enfin, suivant la nature de la charge, on ajoute les équations suivantes :

Charge R : Vsd = R.ichd
Vsq = R.ichq
Charge RL:
Vsd=R.ichd + L.M
Vsq= R. ichq + L2
Charge RC:

1
Vsd = R. Ichd + - [ I pg-dt

1
Vsq= R. Ichq +C—Sf Ichq.dt

(IL67)

(IL68)
(IL.69)

(I1.70)

(IL71)

(1..72)

(IL73)
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Charge RLC:

Vsd=R. ichd + L5294 = [ g, dt (IL.74)

i dl 1
Vsq=R. ichg + L~ +o S Lepg-dt (IL.75)

I1.7 Modélisation des convertisseurs statiques

I1.7.1 Modélisation du redresseur :

Le role du redresseur est de transformer la tension alternative générée par la
génératrice éolienne en tension continue aux bornes du bus continu en utilisant des IGBT avec
des diodes en antiparalléle, ces interrupteurs sont bidirectionnels, ce qui permet le transite de
puissance dans les deux sens du systéme [10].le schéma du redresseur est montré sur la figure

IL.8

T I e o

Figure II.11 : Schéma du redresseur.[17]

La matrice de connexion du redresseur est donnée par I’équation matricielle suivante [14]:

Via]  [-2 1 1 Sa

V| = % 1 =2 1|15 (11.76)
Vic 1 1 -=211s
Igc = Sa- Iy + Sp. Iy + Se. I (I1.77)

Avec :
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Sa,Sb,Sc . Fonctions logiques correspondants a [’état de [D’interrupteur. (égal a 1 si
I’interrupteur est fermé et zéro s’il est ouvert).

Viar Vio:Vie : Tensions statoriques [V]

Ve : est la tension redressée.

l'4 : Le courant modulé par le redresseur.

L’interrupteur est fermé ou égale a 0 dans le cas contraire.

I1.7.2 Modélisation de I’onduleur : [17]

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitu¢ de cellules de
commutation généralement a transistors. Il est constitué de trois bras, de deux interrupteurs
pour chacun. Pour assurer la continuité en courant, chaque interrupteur est monté en

antiparall¢le avec une diode de récupération comme le montre le schéma ci-dessous :

lni
>,
T]' Ts. IS'
N
o Vcha
Vi o Vchb
s Vche

e M T

Figure I1.12 : Schéma de I’onduleur.

La matrice de connexion de I’onduleur est donnée par I’équation matricielle suivante :

Vcha v 2 -1 -1 S’a
Ve | ==5[-1 2 —1].|S" (IL.78)
Vene -1 -1 21]s’,
Iond = Sa'lcha + Sp Lenb + S¢'lene (I1.79)

Avec :

Iona: Le courant ondulé par I’onduleur.
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S'a,S'p, S'c: Sont des fonctions logiques correspondant a 1’état de I’interrupteur (égale a 1 si

I’interrupteur est fermé ou égale a 0 dans le cas contraire).

I1.8 Modélisation de la pompe centrifuge :[18]

La puissance hydraulique de la pompe centrifuge est exprimée par I'équation :

Phya = p-g. H.Q

Avec:
Phyq: Puissance hydraulique (W) ;
p: Masse volumique d’eau (1000kg/m3) ;
g: Accélération de la pesanteur (9.81m/s?) ;
H: Hauteur manométrique (m) ;
Q: Débit volumique (m3/s).
D’ou la puissance mécanique est :
Pmec = Phyd My,
Avec :
Pmec: Puissance mécanique.
Npm: Rendement global du groupe moteur pompe.

La pompe oppose un couple résistant donné par :

C, =K,.W?
Avec :
P
K, =—%
Wn
Ou:

Pn : Puissance nominale du moteur asynchrone(W).

Wn : Vitesse nominale du moteur asynchrone (rad /s).

11.9 Bus Continu :

(11.80)

(IL81)

(11.82)

(IL.83)

Le bus continu de la figure I1.10 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

I’intégration du courant capacitif :[18]

44



Chapitre I1 Modélisation du systéme de pompage hybride

Vye = [—.1.dt

Cac

Ihyb I-:h

—
L

e Cdic

Figure II.13 : courant circulant dans le bus continu.

Avec :

Inyb : Courant hybride (éolien, photovoltaique).
Le: Courant circulant dans la capacité.

Ieh: Courant de charge.

Ve : Tension du bus continu.

Cadc: Capacité du bus continu.

I1.10 Modélisation de la batterie :[19]

(1L.84)

Il existe différents types de modeles de batteries dans la littérature. Le modele de la

batterie choisi dans cette présente étude utilise une source idéale de tension mise en série avec

une résistance et une capacité comme la montre la figure (I1.10) :

1i*"rltﬂ:nrat
.q_

=

Cbat RS

Figure I1.14 : Mod¢le R-C de la batterie.
On a donc :
Vbat = Eo — Rs.Ipat — Vepar

On définit ¢galement I’état de charge (EDC) de la batterie par :

V bat

(I1.85)
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EDC = 1 — Zbat (11.86)
Chat
Tel que :
Qvat = Ipattpat (11.87)
Qba
Cpar = 30 (1L.88)
bat
Avec :

Qpas - La quantité de charge (CC)

Cpar - La capacité (Ah) nominale de la batterie.

I1.11 Conclusion :

Dans ce chapitre on a modélisé deux systémes électriques hybrides de conversion
d’énergie Photovoltaique (générateur photovoltaique, hacheur) et éolienne (la vitesse de
vent, la turbine, la génératrice asynchrone a cage) et les convertisseurs (redresseur, onduleur),
ainsi que le groupe moteur-pompe (moteur asynchrone a cage et pompe centrifuge).

Cette modélisation nous permettra de simuler les deux chaines de conversion d’énergie

photovoltaique et éolienne.
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Chapitre 111 la commande MPPT pour systéme éolien-
photovoltaique

II1.1 Introduction :

Notre but dans ce chapitre est de faire simuler et commander les deux chaines de
conversion d’énergie photovoltaique et éolienne qu’on a modélisée dans le chapitre précédent
avec application des algorithmes d’optimisation pour I’extraction du point de puissance
maximale (MPPT) pour avoir une stabilité dans 1’alimentation de la charge quelle que soit les

conditions météorologiques (le vent, I’irradiation et la température) sous MATLAB.

I11.2 Commande du systéme photovoltaique :

Le systtme photovoltaique constitu¢ d’un générateur photovoltaique reli¢é a un
hacheur survolteur qui fonctionne avec un algorithme d’optimisation (MPPT) du point de
puissance maximale (PPM).
—_—

Panneau Convertisseur

Charge

Photovoltaique DC-DC

L’ Commande MPPT

—

Figure III.1 : Systeme photovoltaique avec convertisseur d’adaptation.

I11.2.1 Principe de la méthode de perturbation et d’observation (P&O) :

La méthode Perturbation et observation "P&O" est souvent la plus utilisée dans la
pratique en raison de sa facilit¢ de mise en oeuvre. Elle exige seulement des mesures sur la
tension de sortie du panneau Vpv et son courant de sortie Ipv et elle peut donc tout de suite
dépister le point de puissance maximum en générant a sa sortie une tension de référence
Vpv,ref . Comme son nom I’indique, la méthode de P&O fonctionne par la perturbation de
Vpv et I’observation de son impact sur le changement de la puissance de sortie du panneau
photovoltaique. Un algorithme est concu de sorte qu’il fonctionne sur un calculateur et donc a
chaque cycle de I’algorithme, Vpv et Ipv sont mesurés pour calculer Ppv(k). Cette valeur de

Ppv(k) est comparée avec celle de Ppv (k — 1) déja calculée a I’itération précédente. Si
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maintenant la puissance de sortie a augmentée depuis la derniére mesure, la perturbation de la
tension de sortie continuera dans la méme direction que celle qui a été prise au dernier cycle

(avec C est la largeur du pas de perturbation).

[ Début }4

A\ 4
Mesure :Vpv(k),lpv(k)

v
AVpy(k)=Vpu(k)-Dpy(k)

A 4

Pov(K)=Vpu(k) *lov(k)

\ 4

OPpy(K)=Ppy(k)-Ppy(k-1)

Vref( k+1):

Vref(k+1): Vref(k+1)= Vref(k+1)=

Vref(k)+c

Veet(k)-C Veet(k)-C Vier(k)+c

Figure II1.2 Organigramme de la méthode P&O.

I11.2.2 Simulation du systéme photovoltaique avec I’algorithme MPPT :

On va présenter dans cette partie les résultats de la simulation du systéme
photovoltaique avec 1’application de I’algorithme d’optimisation MPPT, pour une extraction

maximale de la puissance pour toute variation de I’ensoleillement et de la température.
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La figure(IIl.3) représente les caractéristiques (Ipv(Vpv)) dans les conditions STC
(Estc= 1 OOOW/m2 et Tstc=250).

120

m P \
40 e \

20 ” 4 \
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Vpv (W)

Ppv (W)

Figure II1.3 Caractéristiques (Ppv(Vpv)) dans les conditions STC.

La figure(I11.4) représente les caractéristiques (Ipv(Vpv)) :

4

3.5

3 ™\

N

Ipv (v)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Ppv (W)

Figure I11.4 Caractéristiques (Ipv((Vpv)) dans les conditions STC.

I11.2.3 Résultats de simulation du panneau photovoltaique :

Les résultats de simulation sont obtenus pour ensoleillement Es= 800W/m? et une

température de Tc =25°C.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps

Figure II1.5 L’allure du courant photovoltaique.

4

” P

Kl

2%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temp

Figure I11.6 L’allure de la tension photovoltaique.
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Figure II1.7 L’allure de la puissance photovoltaique.

Les figures (IIL.5), (II.6) et (IIL.7) 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.

II1.3 Commande du systéme éolienne :

Le systtme éolien est composé d’une turbine qu’on va optimiser grace a une
commande d’optimisation (MPPT), couplée mécaniquement a une génératrice asynchrone a
cage (GAS) [18].

I11.3.1 Commande au point de puissance maximale (MPPT) :

La caractéristique Cp(A) qui est de forme parabolique admet un maximum de Cpmax
pour un Aop. La vitesse de la génératrice est asservie a une référence issue d’un algorithme
permettant I’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.[23]

la vitesse du vent est donnée par 1’équation :

y, = 2 (IIL1)
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En insérant cette équation dans I’expression (II.14) on obtient la fonction de la

puissance en fonction de la vitesse de rotation :

CpW)pR*H 3

(IIL.2)

En utilisant la formule (II1.2) du calcul de la puissance, il est facile de déterminer le

couple turbine correspondant :

_ P(®)
Ce = o (IIL.3)
D’ou:
Cp(M).p.R*H
C(Q) = 55— (I1L.4)
En considérant que les conditions sont optimales (2 puissance optimale), alors
I’équation (III.4) permet le calcul de la valeur du couple optimal :
CP" = Kopt- C2pt (11L.5)
Avec :
_ Cpmax-pR*H
Kopt = BT (IT1.6)

L’algorithme MPPT contrdlé en couple a I’aide de la vitesse de rotation mesurée (€2y),
détermine le couple pour chaque vitesse de rotation de la fagon montrée par la figure

(I11.8)[23].

QlK Cref [K+ 1
[K] Kope. O?[K] £l ]

v

\ 4

Figure II1.8 Le couple de référence en fonction de la vitesse de rotation.

I11.3.2 Simulation de la turbine éolienne avec I’algorithme MPPT :

On va présenter les résultats de simulation de la turbine €olienne avec I'utilisation de
I’algorithme MPPT dans le but d’avoir le maximum de puissance quelle que soit la variation
de la vitesse du vent.

La figure (II1.9) ci-dessous, montre le schéma bloc de la turbine éolienne avec MPPT

implanté sous MATLAB/Simulink.
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Cpllambda) it m
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Transfer Fen

Fen2

0.001

Constant

EI: i fiu =

tem Fent

Figure II1.9 Schéma bloc de la turbine éolienne avec MPPT.

On applique un échelon de vitesse du vent de 6m/s puis 8m/s apres un temps de 10s, les

résultats de simulation obtenus sont présentés sur les courbes suivantes :

0 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10

Temps (9)

Figure I1I.10 la vitesse du vent.
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Figure III.11 Coefficient de puissance maximal Cp de la turbine.
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Figure II1.12 Vitesse spécifique A optimale.
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Figure II1.13 La puissance de la turbine.
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Figure III.14 La vitesse de la turbine.

D’apreés la figure (I11.14) on voit que la vitesse de la turbine éolienne suit la variation de
la vitesse du vent figure (III.10) pour permettre de garder un rapport de vitesse a sa valeur
optimale (Adopt = 0.105) figure (II1.12), cela permet d’avoir un coefficient de puissance

maximale (Cpmax = 0.31) figure (IIL.11), quel que soit la vitesse du vent et de travailler
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continuellement comme prévu, avec un rendement aérodynamique optimal et qui permet

d’extraire une puissance maximum figure (II1.13).

I11.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation des deux chaines de
conversion d'énergie photovoltaique et ¢€olienne qui fonctionnent avec un algorithme
d’optimisation (MPPT) a leur point de puissance maximale (PPM) méme pour des variations

des conditions météorologique (vitesse du vent, ensoleillement, température).
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Chapitre IV Dimensionnement et simulation du systéme de pompage

IV.1 Introduction :

Apres avoir simulé¢ indépendamment les deux chaines de conversion d’énergies
photovoltaique et €olienne dans le chapitre précédent, dans ce chapitre nous allons simuler
notre systeme global qui ce compose des deux chaines de conversion d’énergies avec des
batteries de stockage pour créer un systeme hybride qui est reli¢ a un moteur et une pompe

pour satisfaire les besoins d’un petit village a la wilaya de Bejaia en eau sans interruption.

Nous allons aussi présenter une stratégie de contréle et de supervision du systéme
hybride par un algorithme de gestion d’énergie qui va controler les échanges d’énergie entre

les différents composants du systeme.

IV.2 Les étapes de dimensionnement d’un systeme de pompage
photovoltaique éolien :

e Evaluation des besoins en eau.
e Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire.

e Détermination de 1’énergie solaire et éolienne disponible.

IV.3 Détermination de la puissance de charge :

Notre systeme de pompage hybride est prévu pour satisfaire les besoins en eau d’une
région rurale a Bejaia. Pour dimensionner les générateurs, on doit calculer 1’énergie
consommee par la pompe en fonction du débit désiré c’est 1’énergie que doit fournir les
générateurs.

Dans notre cas, on utilise un moteur asynchrone, le rendement global du groupe
moteur-pompe est égale au produit de rendement du moteur et celui de la pompe Mmp =Nm. Np.

Dans notre cas on prend le nm=0.88 et le n,=0.54, ce qui nous donne un rendement Mmp=0.48.

IV.4 Dimensionnement du réservoir d’eau :

Le concepteur devra déterminer la dimension optimale du réservoir d’eau non
seulement selon la durée anticipée de stockage pour pallier les variations journaliéres, mais
aussi et surtout selon les besoins des utilisateurs et bien sir, selon le colit du systéme de
stockage. Le dimensionnement du réservoir repose donc sur un certain nombre de facteurs

qu’il faudra avoir évalués au préalable :
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v" Lorsque la pompe est au fil du soleil, le réservoir doit pouvoir stocker 1’eau nécessaire
pour la journée, ou au moins pouvoir stocker I’eau fournie par la pompe.
v’ le réservoir peut permettre de tirer ’eau de fagon constante afin de maximiser le débit
du forage ou du puits, surtout en période séche.
V' le réservoir doit permettre une certaine autonomie durant les journées peu ensoleillées
et ventes.

La taille du réservoir hydraulique 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.
Lt min = Nfa(Nper- Cper + Cpeta T+ Cirr) (Iv.1)
Tel que :
Ly min : Taille minimale du réservoir.
N¢, : Nombre de familles du village.
Nper : Nombre moyen des personnes pour chaque famille.
Cper : Consommation moyenne d’eau quotidienne pour une personne.
Cpeta : Quantité moyenne d’eau destinée pour la consommation des bétails d’une famille
quotidiennement.
Cirr : Quantité moyenne d’eau destinée pour I’irrigation des plantes du jardin d’une famille.

Mais la taille maximale du réservoir est calculée comme suit :[25]

Lr max — 1.5 Nfa(Nper- Cper + Cbéta + Cirr) (IV-Z)

Dans notre cas, on a pris un exemple d’un réservoir d’eau qui alimente un petit village a
la wilaya de Bejaia qui contient 100 familles de 6 personnes avec un volume moyen
consommé¢ par une personne est estimé a 40 Litres/jours.

Quantit¢ moyenne d’eau destinée pour la consommation des bétails d’une famille
quotidiennement est 150 Litres/jours.

Quantité moyenne d’eau destinée pour I’irrigation des plantes du jardin d’une famille est
estimée par 150 Litres/jours.

Ly min = 100(6. 40 + 150 + 150) = 54 m3
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Donc la consommation quotidienne du village est estimée a 54 m’
Ly max = 1.5 x100(6. 40 + 150 + 150) = 80 m3=80 m’

On prendra un réservoir de 80 m®.

Les calculs des différents ¢léments du systéme de pompage hybride 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.

Afin de satisfaire les besoins quotidiens en eau, on a calculé les différents ¢léments de
notre systeéme pour :

e Réservoird’eau: V=280 m’,

e Une hauteur : h=12 m,

e Débit volumique : qv=20 m?/h,

e Rendement de la pompe : np = 55%,

e Rendement du moteur : nm = 85%,

e Rendement de I’onduleur : nong = 95%,

e Pertes qu’on suppose égale a 20%.

L’hydraulique nécessaire pour faire déplacer I’eau d’un point a un autre est donnée par la

relation suivante :
Phyd = P.8. hg. Q (IV3)

Avec:

hy = 12 m qui correspond & un débit Q= 0.0056 m3/5

Et:

p = Iy V.4

mec — (Iv.4)
"p

Avec:

Prec : Puissance mécanique requise par la pompe.

n,: le rendement de la pompe.

Pmec
Pele = . (Iv.5)

Avec:
P, : Puissance électrique absorbé par le moteur.

n,, : le rendement du moteur.

Piem = ~2¢ (IV.6)

"ond
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Avec :

Pyem : Puissance demandée par les modules.

Nong - l€ rendement de I’onduleur.

t=— (IV.7)

Avec :
V : volume.
V; - Débit volumique.

Energie ¢électrique journaliere demandée peut étre évaluée comme suit :
EL = Pgem *t (IV.8)
Avec :

E. : Energie ¢électrique journaliére demandée par la charge .
t : Temps de pompage.

La puissance photovoltaique est donnée par la relation suivante :

— E)
va "~ t(1-pertes) (IV.9)

Nombre de panneaux photovoltaique est :
Ppv
Npy = p2 (IL9)

Puw. : puissance fournie par un panneau de 110Wc de marque SIEMENS SM 110-24

Nombre de panneaux photovoltaique série et parallele est donnée par les formule suivantes :

_ Vac(1—-a)

Npys = - (IV.10)
Ppy
N.. = Yac-® (IV.11)
pvp . ’

Avec :

Vy4c : La tension de bus continu a I’entrée de I’onduleur.

I : Le courant au point de puissance maximal (panneau SIEMENS SM 110-24) dans les
conditions standards.

Vi, : La tension au point de puissance maximal (panneau SIEMENS SM 110-24) dans les

conditions standards.

Détermination du nombre de batterie :

Pour calculer le nombre de batteries nécessaire on doit d abord calculer I’enrgie d’une unité

de batterie est donné par la relation suivante :
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Epata = Vpat * Chatu (IV.12)
Cpat y: Capacité de la batterie (Ah)

Vbatt : 1a tension nominale de la batterie.

Le nombre de batteries est donné par la relation suivante :

Ep

Npar = (IV.13)

E bat,u
Détermination de la taille des batteries :

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

Cbat,tot = Nbat * Cbat,u (IV-14)

Application numérique :

Phya = 1000 *9.81 * 12 « 0.0056 = 659.232 W

Pnec = o = 1198.6 W

_ 11986

ele — W = 141012 W
Paem = —5o— = 148433 W
t=2_4n

20

E, = 1484.33 * 4 = 5937.33 Wh/]

593733
PV 7 4(1-0.2)

= 1855.41W

Npy>17.8 donc N, = 18 panneaux

Npvs> 465;(;'46) = 5.9 donc Npys = 6 panneaux

N_pvp >(1855.41/465(0.46) )/3.15=2.75 donc N, = 3 panneaux
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— PV = PV = PV = PV = PV — PV —
— v Hew Hev Hew Hew Hev
= PV =1 PV = PV = PV = PV =1 PV 1
|
ylapv
|
L
Ugev

Figure IV.1 Le schéma de générateur photovoltaique propos¢.

Comme on travail avec le modele a une diode simplifié donc :

Ugpy = Npys * Vin
Ugpy =635 =210V

Igpv = Npvp * I

IGpv =3%3.15=945A
va = UGpv * IGpv

Ppy =210%9.45=19845W

Epatea = 12 % 150 = 1800 wh

5937.33
Npar = 1800 .64

Donc Npai=4 batteries

Cpattot = 4 * 150 = 600 Ah
» Notre systéme est composé de 18 panneaux photovoltaiques (3 branche paralléle et
chaque branche comporte 6 panneaux relié¢ en série) et une éolienne de P,~-1000W et

Nva=4 batteries. Ny, = 4 batteries

IV.5 Détermination de I’énergie solaire et du vent disponible : [26]
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Le site que nous avons choisis 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) qui sont importantes par rapport aux autres mois de
I’année ; de méme pour le gisement éolien en se basant sur la vitesse du vent, on constate que
notre site est doté aussi d’un gisement €olien considérable avec une vitesse moyenne annuelle
du vent de I’ordre 3.975m/s. Vu leur complémentarité, on peut dire que le couplage d’un
systeme photovoltaique et ¢olien s’avere trés intéressant pour assurer la production d’énergie
¢lectrique durant toute I’année. Donc le site de Bejaia est favorable pour I’installation d’un

systéme de pompage hybride.

e /Y [IT1/S] g H [KW /M, ]

4.4 8
4,3 - [ 1 [ I  [—" L 7
42 | . /._’-—0\
L ©
4.1 =
44 [ 5
E 39- // + 4
=
38 k3
3,7
2
2.6
3,5 = L 1
3.4 4}
Jan Fev Mazr Avr Mai Ju Jul Aou Sept Oct Nov Dec

Maois
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.6 Gestion du systéme hybride :

IV.6.1 Organigramme de gestion d’énergie : [17]

Début <

l Mesure :Ppy Pt ,Pch,EDC

Figure IV.3 Organigramme de gestion d’énergie dans le systeme global.

A partir de cet algorithme, nous pouvons donc établir les modes de fonctionnement de
ce systtme de gestion. On prend Phyb la puissance fournie par les deux générateurs

(photovoltaique et éolien) et Pch la puissance demandée par la charge.

1V.6.2 Les modes de la gestion [17] :

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

Mode 1 : la puissance hybride (Phyb) est inférieure a la puissance demandée par la charge
(Pch), ce manque de puissance sera compensé par la batterie étant donné que 1’état de charge
de la batterie est supérieur a EDCmin.

Mode 2 : est la situation ou la puissance hybride (Phyb) est insuffisante pour alimenter la
charge, et I’état 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 (Phyb) est supérieure a la puissance demandée par la charge
(Pch) et I’état de charge de la batterie est inférieur a EDCmax, on alimente la charge et on
charge la batterie.

Mode 4 : la puissance hybride (Phyb) est supérieure a la puissance demandée par la charge
(Pch) 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 éolien). Et le surplus

d’énergie sera dirigé vers une résistance de délestage.

IV.7 Commande de la machine asynchrone :

L’absence totale du découplage entre le flux et le couple dans la machine asynchrone
et dont la seule entrée électrique liée au stator, posent des problémes difficiles pour sa
commande. La communauté scientifique et industrielle a imaginé bien des méthodes de
commande afin de pouvoir la contréler en couple, en vitesse ou en position. Les méthodes
scalaires sont tres prisées pour leur simplicité de mise en ceuvre. Cependant, elles ne peuvent
pas garantir du couple a l'arrét ni d'obtenir la dynamique et la précision des méthodes dites

vectorielles.[24]
IV.8 Principe de la commande vectorielle :

L’idée directrice de la commande vectorielle, notée FOC (Field Oriented Control) est
d’assimiler la machine asynchrone a une machine a courant continue par le biais d’un

découplage entre le couple et le flux [27].

Pour réaliser ce découplage entre le flux et le couple, il faut orienter le repére « dq

»,c’est & dire fixer en permanence une contrainte telle que 1’'une des grandeurs de sortie
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intervenant dans 1’expression du couple (I.41) soit imposée. Dans le cas de la machine
asynchrone, il est possible de réguler soit le flux rotorique, le flux statorique, ou le flux

d’entrefer. [16]

La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée, elle donne
des meilleurs résultats que les méthodes basées sur I’orientation du flux statorique ou
d’entrefer, cette technique de commande fournit des performances dynamiques plus ¢élevées
notamment sur la maitrise de la dynamique du couple électromagnétique via la maitrise de la

dynamique du flux rotorique.

Dans ce cas, on choisit ’orientation du repere telle que :@= 0 et par conséquent
@=Dy, Cela signifie que le flux @, est aligné en permanence avec 1’axe « d». Sa composante
quadratique est donc nulle et la commande est telle que le flux soit maintenu constant. Cette
derniere supposition amene a une simplification importante dans le systéeme d’équations pour

I’¢laboration de la commande. [27]

L’expression de couple électromagnétique devient :

T, = P%@rlsq (IV.15)

d
o, ¢

Figure IV.4 flux rotorique non orienté et flux rotorique orienté.

Alors les dérivées temporelles des flux sont nulles en régime permanent :

dor _ ddyg _ dPrq _

dt dt dt 0 (IV 1 6)
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A partir de I’équation matricielle (11.47) il convient d’écrire :

Ogq = Lslsg + My (IV.17)
Dgq = Lslsq + Mlyq (IV.18)
®pq = Lslpq + Mlgq (IV.19)
®pq = Lglyq + Mlgq (IV.20)

L’équation (I1.38) permet d'exprimer le flux en fonction du courant et de la pulsation

rotorique sous la forme suivante:

@, = — (IV.21)

Wr
On peut, a partir de la relation (IV.17), exprimer le courant I;,¢ comme suit :
I = 2t (IV.22)
D’ apres la relation matricielle (I1.47), on peut écrire pour @, = 0:
Mig
g == (IV.23)

Les équations munies de la contrainte @qgr = 0 et @dr = @r se simplifient :

Sachant que le coefficient de dispersion s'écrit :

2
c=1_M (IV.24)
LrLs
dig M do,
Veg = Rg.1gq + oLg dtd = We.Lg. Isqo + = (IV.25)
dl M do,
Vsq = RS'Isq +GLSﬁ_WS'LS'ISdG+WSL_r'F (IV26)
Py = T%W (IV.27)
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IV.9 Schéma bloc du systéme global :

Gpv+dadel

turbine+MAS+red

moteur+pompe

Calcule de Wref

Batterie

Figure IV.5 Schéma bloc du systéme de pompage hybride sous Matlab/Simulink.
IV.10 Résultat de simulation :
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Figure IV.6 : Allure de profile d'irradiation solaire.
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Figure IV.7 profile de la vitesse du vent.
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Les Figure IV.5 et Figure IV.6 représente le profile d irradiation solaire et la vitesse de vent

respectivement qui sont considéré comme source d entre de notre systéme de pompage
hybride

1600

A el
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/ / \ J A
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Figure IV.8 allure des puissance généré par les deux source (PV,Eol).
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Figure IV.9 allure de la puissance hybride.

La Figure IV.7 représente les puissances générées par les modules photovoltaiques et
I'éolienne et leur somme donne une puissance appelée hybride qui est présente sur le bus
continu avant la gestion.
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Figure IV.10 L’¢état de charge de la batterie
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Figure IV.11 allure des puissances apres la gestion.

La Figure IV.10 représente 1 allure des trois puissances Pch,Phyb,Pvat . 0n a Pen fixe et ne
change pas durant la période du fonctionnement cette puissance est la puissance demandée par
le moteur pour entrainer la pompe, on remarque que les puissances hybride et batterie varient
d’une fagon a étre complémentaire pour assurer la puissance nécessaire demandée par le

moteur qui est dans notre cas Pcp .

On remarque que la puissance de la batterie compense la puissance hybride lorsque Phyq

<P dans les intervalles de temps suivant : [0 :3.5], [5.8 :8.5],[9.5 :14.5] et [15 : 20].

Alors dans ce cas la batterie se comporte comme une source. Et dans le cas contraire

c'est a dire Pch > Phyp la batterie ne compense pas et elle ne contribue pas.
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Figure IV.12 1’évolution de débit.
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Figure IV.13 Vitesse de référence et estimée.
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Figure IV.13 Zoom pour Vitesse de référence et estimée.
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Figure IV.14 Flux de référence et estimée.
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Figure IV.15 Zoom pour Flux de référence et estimée.
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Figure IV.16 L’évolution de courante quadrature Isq.

Isd

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps

Figure IV.17 L’évolution de courant directe Isd.
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Figure IV.18 L’¢évolution des courants statoriques (Ia,Ib,Ic).
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Figure IV.19 Zoom pour I’évolution des courants statoriques.

On remarque que la vitesse estimée (figure (IV.12)), le flux (figure (IV.13)), et les
courants (directe et quadrature) sur les figures (IV.16), les figures (IV.17), Le débit d’eau est
quasiment constant (figure (IV.11)).

Les figures (IV.18) (IV.19) montrent les courants statorique, on remarque l’aspect

sinusoidal de ces courants.
Conclusion :

Dans ce dernier chapitre, nous avons dimensionné les différentes branches de notre
systeme (source, charge) , on a crée un algorithme de gestion entre la source et la charge pour
avoir D’énergie nécessaire demandée par la charge , et nous avons présenté les résultats de
simulation pour les différentes grandeurs et on a choisie une commande vectorielle direct

pour le moteur MAS afin d’avoir des meilleurs performances .
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Conclusion générale :

L’un des problémes majeur dans notre pays est que plusieures habitations sont isolées du
réseau ¢€lectrique vu son immense superficie, dans notre travail nous intéressons a ce sujet et
on propose une solution en exploitant 1’énergie renouvelable (soleil, vent) qui ne nécessite
pas d étre relié au réseau .

Notre but principal est de dimensionner et de développer un algorithme de gestion
de puissance pour un systtme de pompage hybride (photovoltaiques, €olienne) qui se
compose d’un générateur photovoltaique, un générateur €olien, 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 un village isolée de 100 familles avec leur bétails et leur jardin située a la région de
Bejaia.

Au premier lieu dans notre travail, nous avons commencé¢ par une présentation des
généralités sur les composants du systeme de pompage hybride.

Ensuite, Nous avons fait la modélisation des différents composants du systeme de
pompage hybride ,on a commencé par modéliser les deux chaines de conversion d énergie. La
premigére est celle du générateur photovoltaique connectée a sa sortie a un hacheur élévateur
et la deuxieme chaine de conversion est le générateur €olien couplé a une génératrice
asynchrone concertée a un redresseur a sa sortie ,et nous avons modélisé aussi le groupe moto
- pompe qui se compose d'un onduleur MLI et un moteur asynchrone pour entrainer la pompe.

Dans le troisieme chapitre, nous avons optimisé les deux chaines de conversion
séparément (Photovoltaique et éolienne) en utilisant deux méthodes d’MPPT, pour assurer le
fonctionnement au point de puissance maximale et on a présenté les résultats de simulation.

Dans le dernier chapitre, nous avons simulé le systeme global qui regroupe les deux
chaines de conversion d’énergie relié¢ a la chaine moto - pompe via un algorithme de gestion
de I’énergie du systéme hybride, et nous avons montré le bon déroulement de cet algorithme

et on a utilisé une commande vectorielle directe pour le moteur asynchrone.
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Annexe



Annexel :

Paramétre de la machine asynchrone [14]

Puissance nominale P,=1500 tr/min
Tension 220/380V
Courant 5.2/3A

La vitesse de rotation nominale N=1460tr/min
nombre de paire de pole P=2
Inductance cyclique statorique L=0.4662 H
Inductance cyclique rotorique L,=0.4662 H
Resistance statorique Rs=5.75
Resistance rotorique R:=4.2
Coefficient de frottement =0.0009 N.m.s/rad
Inertie J=0.0003 rad/s
Inductance cyclique mutuelle M=0.44H
Annexe 2 :

Paramétre de la pompe centrifuge[14]

Vitesse nominale Wi=150rad/s

Constante o 0=4.934*10m/(rad/s)>
Constante o1=1.5826*10"°m/(rad/s)?
Constante or=-18144°m/(rad/s)?
Hauteur géométrique Ho=12m

Largeur de canalisation 1=8.4m

Diamétre de canalisation d=0.06

Coefficient de frottement de charge locales £=6.3m

Coefficient de frottement de charge dans la 0.036m

canalisation

La gravitation g=9.81m?*/s

Annexe 3 :

Parametre de la génératrice asynchrone [14]

Resistance statorique R=5.75Q
Resistance rotorique R=4.2Q
Inductance statorique L=0.4662 H
Iductance rotorique L=0.4662 H

Annexe 4 :




Parametre de la turbine [14]

Puissance nominale P=1000W
Nombre de pale 3

Rayon de la turbine R=2.26 m
Vitesse nominale de la turbine 3.4m/s
Vitesse maximale de la turbine 12.5m/s




