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e Liste des symboles
Es: L’ensoleillement.
Ipv : Courant générer par la cellule photovoltaique [A].
Ipn : Photo courant créer par la cellule.
Ip: Le courant circulant dans la diode.
Esref, Tjref : I’éclairement et la température sous conditions STC.
Tj : Température de Junction.
P1, P2, P3 : parametres constants.
Noct : la température nominale de fonctionnement de la cellule ou du module solaire
Ta: la température ambiante [°K].
q : charge élémentaire (1.6.10719 C).
K : constante de Boltzmann (1.38.10723 (SI)).
A : coefficient d’idéalité de cellule.
Ns : nombre total de cellules connectées en séries et/ou en paralleles.
Rs : Résistance série [(].
I, : courant de saturation de la tension (A)
Eg: Energie de gap (1.76. 1071°),
P4 : parameétres constants.
Vpv: La tension de sortie d’une cellule photovoltaique [V].
R,, : Résistance shunt [(1].
Nm : Rendement du module photovoltaique.
1o : Rendement du générateur PV.
a : Coefficient de température.
Vs Vi, V. : Tension simple.
V 4c : Tension redressée.
Sas Sps S¢ : Fonction logique correspondants a 1’état de 1’interrupteur.
[R,] : matrice des flux statoriques.
[R,] : matrice des flux rotoriques.
M, : inductances mutuelles entres phases statoriques et rotoriques.
0 : L'angle de rotation du rotor par rapport au stator.
L, : Matrice d’inductances statorique.
L, : Matrice d’inductances rotorique.

M,.; : Matrice des inductances mutuelle stator-rotor.
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0 : L'angle de rotation du rotor par rapport au stator.

Tom : Le couple électromagnétique.

I et I,.: Respectivement inductance de fuite statorique et rotorique.
fr : Coefficient de frottement.

Q : vitesse mécanique du moteur.

J : Moment d’inertie ramené sur 1’arbre de la machine.
Cem : Couple électromagnétique développé par la machine.
C, : Couple résistant de la charge.

X : Grandeur physique (représente le vecteur tension, courant ou flux).
X, : Composante homopolaire.

[A4] : La matrice de transformation.

0, : Angle de rotation du repére (u, v).

M : Inductances mutuelle.

L,, L, : : Inductances respectivement cyclique rotorique, cyclique statorique.
w : La pulsation mécanique.

wy : Pulsation des grandeurs statoriques.

w, : Pulsation des grandeurs rotoriques.

p : la densité d’air (p = 1.22 kg /m3).

S : La surface.

R : Le rayon.

v : La vitesse du vent.

P 4ero : La puissance aérodynamique.

C,, : Coefficient de puissance de I’éolienne.

B : Angle de calage

0, : La vitesse de la turbine

A : Vitesse spécifique.

C, : le couple de la génératrice.

Qe : 1a vitesse de rotation de la génératrice.

C; : le couple de la turbine.

C,is : Le couple visqueux.

J : L’inertie totale de 1’arbre de transmission.

f : le coefficient de frottement visqueux.

V., eq : La tension a la sortie du redresseur.
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Vi, V} : La tension appliquée a I’anode, cathode de la diode.

Iyp - Courant hybride (¢olien, photovoltaique).

I : Courant circulant dans la capacité.

I : Courant de charge.

C 4. : Capacité du bus continu.

I : Le courant qui traverse le condensateur.

H , : Hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompee et le plan d’utilisation.
P : Perte de charge produite par le frottement de 1’eau sur les parois des conduites.
€ : Coefficient des pertes de charge locales.

K, : Constante la canalisation.

Q : le débit de la pompe.

a, a4, A, : des constantes de la pompe.

K, : Un coefficient de proportionnalité [(Nm /ras .S~ 1)?].

P,, : Puissance nominale du moteur asynchrone (w).

02, : vitesse nominale du moteur asynchrone (rad/s).

Epv : L’énergie électrique produite par un panneau photovoltaique.

Spv : la surface totale du panneau PV en (m?).

npv : le rendement du panneau PV.

Eirr : I’irradiation solaire sur un plan incliné en (kWh/m?).

Pm : Puissance créte du module (Wc).

VL : La tension nominale de la charge.

Vm : La tension nominale du module.

PL : la puissance demandée par la charge.

PPV : représente la puissance du module photovoltaique choisi dans les conditions Standards.

ITég : le courant maximal du régulateur que peut étre géré a partir du systéme GPV.
e Les Abréviations

EDC : Etat de charge de la batterie.

P&O : Perturbation et observation.

HMT : Hauteur manométrique totale.

PV : Photovoltaique.

MPPT: Maximum power point tracking.
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GPYV : Générateur photovoltaique.
MPP : Le point de puissance maximal.
MAS : Moteur asynchrone.
MLI : Modulation de la langueur d’impulsion.
DC : Courant continu.

AC : Courant alternatif.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

De nos jours, il est clair que la majorité des besoins énergétiques mondiaux sont
satisfaits par des énergies fossiles. Cependant, il a ét¢ démontré que leur utilisation
intensive a des conséquences néfastes sur 1’environnement, notamment le réchauffement
climatique provoqué par la pollution atmosphérique et I’amplification de 1’effet de serre.

De plus, ces ressources sont destinées a s’épuiser dans les années a venir. [1]

L’une des solutions envisagées pour faire face au tarissement des énergies fossiles
et pour lutter contre le réchauffement climatique est [’utilisation des énergies
renouvelables. En particulier, les énergies renouvelables sont une alternative intéressante

pour 1’¢électrification, 1’éclairage et le pompage d’eau dans les sites isolés et rurales.

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 liée 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 cette optique, notre travail s’inscrit dans la conception d’un systeme de
pompage multi-sources, intégrant des générateurs photovoltaiques, €oliens et un groupe
motopompe. L’objectif principal est d’assurer un approvisionnement fiable en eau pour
une ferme isolée dans la région de Bejaia, en tirant parti de la complémentarité des
différentes sources d’énergie renouvelable et en développant un algorithme de gestion

efficace.

Notre étude est structurée en quatre chapitres, le premier chapitre présentera
Généralités sur les systemes de pompage €olien photovoltaique des systemes de pompage

multi-sources.

Le deuxieme chapitre sera consacré a sur la modélisation des divers composants de
notre systeme de pompage, en débutant par la chaine de conversion photovoltaique
(panneaux solaires, convertisseur DC/DC), puis la chaine de conversion €olienne (turbine,
convertisseur AC/DC), le convertisseur DC/AC, ainsi que le motopompe (qui comprend

un moteur asynchrone et une pompe centrifuge).

Le troisieme chapitre portera sur le dimensionnement, le controle et la supervision

1
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du systeme multi-sources. Dans le dimensionnement, nous déterminerons le nombre de
panneaux photovoltaiques, éoliennes que nous avons besoin pour alimenter notre pompe,
avec une méthode basée sur I’estimation des besoins en eau, et I’optimisation de la
puissance produite par les deux générateurs (photovoltaique et €olien) par des algorithmes

MPPT afin d’extraire le point de puissance maximale.

Enfin, le quatriéme chapitre est consacré a la simulation du systéme de pompage
multi- sources. L’objectif de cette simulation est de valider le comportement dynamique
du systéme dans différentes conditions d’ensoleillement et de vitesse du vent. A I’aide du
logiciel MATLAB/Simulink, I’ensemble des sous-systémes (photovoltaique, ¢éolien,

convertisseurs, moteur-pompe) a été¢ intégré dans un modele global.

Nous terminons par une conclusion générale dans laquelle nous ferons une synthese

récapitulative.



Chapitre I :
Généralités sur les systéemes de
pompage éolien photovoltaique



Généralités sur les systemes de pompage éolien photovoltaique Chapitre 1

1.1 Introduction

Les « systémes d'énergie multi-sources » sont des systémes complexes qui associent
différentes sources renouvelables ; ou qui combinent des sources conventionnelles (générateur

diesel...) avec différents ¢léments de stockage et différentes charges.

Ils 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. [2]

Dans ce chapitre, nous présentons les sources d’énergies renouvelables ¢éolien et

photovoltaique, et une description générale d’un systéme de pompage.

1.2 L’énergie solaire photovoltaique

Ce type d’énergie renouvelable est issu directement de la captation du rayonnement solaire.
On utilise des capteurs spécifiques afin d’absorber 1’énergie des rayons du solaire et de la
rediffuser selon le mode de fonctionnement solaire photovoltaique (panneaux solaires
photovoltaiques) .Donc cette énergie solaire photovoltaique provient de la conversion de la
lumiere du soleil en €lectricité au sein des matériaux semi-conducteurs comme le silicium. Ces
matériaux émettent des €lectrons lorsqu’ils sont soumis a I’action de la lumiere ceux-ci sont

¢jectés du matériau et ils circulent dans un circuit fermé, produisant ainsi de 1’¢électricité [4].

1.2.1 Historique

Nous allons maintenant aborder le cceur du phénomene photovoltaique : la conversion

de la lumiére en électricité.

Le mot « Photovoltaique » vient du grec « Photo » qui signifie lumicre et de « Volta »
du nom du physicien italien qui a découvert la pile électrique en /800. Mais c’est le savant
frangais Becquerel qui le premier, en /839, mit en évidence cette conversion particuliere de

I’énergie : la variation de la conductivité d’un matériau sous I’effet de la lumicre.

C’est dans les appareils photos que les premicres « cellules » furent utilisées pour

mesurer le taux de lumiére, avant 1’arrivée du silicium ; elles étaient a base de sélénium [5].
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» 1839 : le physicien francais Edmond Becquerel découvre le processus de I'utilisation de
I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide. C’est
1’effet photovoltaique.

» 1875 : Werner Von Siemens expose devant 1’ Académie des Sciences de Berlin un article
sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde Guerre
Mondiale, le phénomene reste encore une curiosité de laboratoire.

» 1954 : trois chercheurs américains, Chaplin, Pearson et Prince, mettent au point une
cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou 1’industrie spatiale naissante
cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

» 1958 : une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

» 1973 : la premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’Université de Delaware.

» 1983 : la premiére voiture alimentée par 1’énergie photovoltaique parcourt une distance

de 4000 km en Australie.

La premiére cellule photovoltaique (ou photopile) a été¢ développée aux Etats-Unis en 1954
par les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la photosensibilité du silicium
pouvait étre augmentée en ajoutant des "impuretés". C'est une technique appelée le "dopage"
qui est utilisée pour tous les semi-conducteurs. Mais en dépit de l'intérét des scientifiques au
cours des années, ce n'est que lors de la course vers I'espace que les cellules ont quitté les

laboratoires.

1.2.2 Conversion photovoltaique

La conversion de I’énergie solaire en énergie ¢électrique repose sur 1’effet photoélectrique,
c’est-a-dire sur la capacité des photons a créer des porteurs de charge (électrons et trous) dans
un matériau. Lorsqu’un semi-conducteur est illuminé avec un rayonnement de longueur d’onde
appropriée (I’énergie des photons doit étre au moins égale a celle du gap énergétique du
matériau), I’énergie des photons absorbés permet des transitions €lectroniques depuis la bande
de valence vers la bande de conduction du semi-conducteur, générant ainsi des paires électron-
trou qui peuvent contribuer au transport du courant (photoconductivité¢) par le matériau

lorsqu’on le polarise. [6]
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Si on illumine maintenant une jonction PN, les paires électron-trou qui sont créées dans la

zone de charge d’espace de la jonction sont immédiatement séparées par le champ électrique

qui régne dans cette région, et entrainé dans les zones neutres de chaque c6té de la jonction. Si

le dispositif est isolé, il apparait une différence de potentiel aux bornes de la jonction (photo

tension) ; s’il est connecté a une charge électrique extérieure, on observe le passage d’un courant

alors qu’on n’applique aucune tension au dispositif. C’est le principe de base d’une cellule

photovoltaique.

Zone dopée N

Trou
Zone dopée P

Electron
e

Electron ‘

Figure I.1 : Jonction P-N dans une cellule photovoltaique

1.2.3 Les Avantages Et Inconvénients

Tableau 1.1 : Les avantages et les inconvénients de 1’énergie solaire

Les avantages

L’énergie solaire est gratuite et non polluante

et fiable.

Modulaires, ses composants se prétent a une
utilisation innovante en maticre d’intégration
architecturale (implantés sur ou en éléments de
toiture ou de facade, sous forme de brise-

soleil, en verriere...)

Adapté aux pays chauds et aux sites isolés.

Le rendement énergétique est positif

Les inconvénients

L’énergie solaire est une énergie intermittente.

La production d’énergie solaire
photovoltaique n’est possible que lorsqu’il y a

du soleil.

Le rendement des cellules photovoltaique

diminue avec le temps.

Il faut pouvoir stocker la chaleur dans des

dalles chauffantes.
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1.3 L’énergie éolienne

L’¢énergie éolienne est une forme indirecte de 1’énergie solaire, puisque ce sont les
différences de températures et de pressions induites dans 1’atmosphére par 1’absorption du
rayonnement solaire qui mettent les vents en mouvement, 1’utilisation du vent par I’homme ne
date pas d’aujourd’hui, elle est trés ancienne. De nos jours I’énergie mécanique du vent produit
I’¢lectricité. Le principe des €oliennes s’inspire de celui des moulins a vent et a eau autrefois
utilisé pour moudre le grain ou pomper 1’eau. L’éolien est I'une des énergies renouvelables les
plus «prometteuses» a développer. Elle est intéressante d’un point de vue économique et
environnemental. Pendant ces derniéres années 1’€olien c’est trés fortement développé, dans le

monde et plus particuliérement en Europe. [7]

1.3.1 Les principales composantes d’une éolienne

Existe plusieurs configurations possibles d’aérogénérateurs qui peuvent avoir des différentes
importantes. Néanmoins, une éolienne « classique » est généralement constituée de trois

¢léments principaux : [7]

e La tour: elle doit étre le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol.
Etant donné Que la vitesse du vent augmente lorsque I’on s’¢loigne du sol, une tour peut
mesurer entre 50et 80m de haut. La tour a ferme d’un tronc en cone ou, a ’intérieur,
sont disposés les cables de Transport de I’énergie ¢électrique, les éléments de contrdles,
les appareillages de connexion au Réseau de distribution ainsi que I’échelle d’acces a la
nacelle.

e La nacelle: regroupe tous les éléments mécaniques permettent le rotor éolien au
générateur

e FElectrique : arbres lent et rapide, multiplicateur et les systémes hydrauliques une
machine Synchrone (MS) et ou électriques d’orientation des pales. A cela viennent
s’ajouter le systeme de Refroidissement par eau, un anémometre et le systeme €lectrique
de gestion de I’éolienne.

e Le rotor : formé par les pales assemblées dans leur noyau. Pour les éoliennes destinées
a la production d’¢électricité, le nombre de varie classiquement de 1a 3, le rotor tripale
¢tant de loin le plus rependu car il représente un bon compromis entre le cout, le

comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit.
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1.3.2 Principe de fonctionnement d’une éolienne

Le principe de fonctionnement de 1’énergie €olienne est relativement simple :
Le vent fait tourner des pales qui font-elles méme tourner le générateur de I’éolienne. A son
tour le générateur transforme I’énergie mécanique du vent en énergie électrique de type
¢olienne. L’¢lectricité éolienne est dirigé vers le réseau électrique ou vers des batteries de
stockage, le rotor des aérogénérateurs est composé en général de 3 pales tournant a une vitesse

maximum de 30 tours par minute et fixés sur un moyeu. [7]

MULTIPLICATEUE. GENEEATEUE

DE NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

EOTOR DU GENERATEUR

Figure 1.2 : Conversion de I'énergie cinétique du vent
1.3.3 Les avantages et inconvénients

Tableau 1.2 : Les avantages et les inconvénients de 1’énergie €olien

Les avantages Les inconvénients

L’¢lectricité éolienne garantit une sécurit¢é De méme c’est une énergie intermittente.
d’approvisionnement face a la variabilité des

prix du baril de pétrole.

L’¢énergie éolienne offre la possibilit¢ de Des effets sur le paysage (esthétique), et cause

réduire les facteurs d’électricité. du bruit.

Elle produise de I’¢lectricité sans dégrader la L’énergie ¢olienne est dépendante de la
qualité de I’air ni polluer les eaux. topographie, de la météo et de

I’environnement.
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1.4 Les Systémes hybrides

Le probléme avec la puissance variable et non garantie produite par les sources d’énergie
renouvelables, peut étre résolu par un couplage des sources d’approvisionnement et la
formation d’un systéme dit hybride.

Un Systéme d'Energie Hybride est une installation qui associe différentes technologies
de la génération d’énergies €lectriques : sources renouvelables, sources conventionnelles, dans
le but de réunir les avantages de chaque systéme et offrir un rendement énergétique global plus
élevé.

Plusieurs sources peuvent étre exploitées dans les Systéme énergie hybrides. Parmi ces
sources on peut distinguer les systémes : photovoltaique (PV), éolien, diesel, hydraulique,
I’énergie contenue dans 1’hydrogene (Piles a combustible), les systémes de stockage d’énergie.
Ces systémes peuvent aussi inclure d’autres composants comme les convertisseurs statiques, la
charge principale et des charges auxiliaires Toutes ces composantes peuvent €tre connectées en

différentes architecture. [4]

Source Stockage 1
Diesel Supercapacités ]
-~ [ |
GO e _| = —{— .
. . [ |
Hydraulique Batteries 1
©—0 —— " | = 1
|
Réseau — Réseau 1
—_— = '
" = AR
T T T == .
PAC - Electrolyseur
: H, O, — _— H, I
i — p—— e o — — .
Eolienne
/il\ ~ Charge Auxilliaire
PV = Habitat
Charge ]

Figure 1.3 : schéma général d’un systéme hybride
1.4.1 Systéme hybride éolien photovoltaique
La figure (I.4) présente un exemple courant d'une installation de production hybride non
connectée au réseau, associant deux types d’énergies renouvelables, éoliennes et solaires, avec

un systeme de stockage de I'énergie. Le « nceud électrique » facilite la connexion et la

distribution de 1'énergie entre les divers éléments du systéme. Cette combinaison permet de

9
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disposer d'un réseau électrique entierement autonome en courant continu DC et/ou en courant
alternatif AC. On fait donc référence a un « ilote », un réseau local de petite taille, avec une

faible puissance de court-circuit.

Charge DC ou AC

Turbine )

| =|

Convertisseurs

statiques adaptés
aux entrées et la
sortie et avec
une commande

~f

Modules PV

Stockage de
I'énergie Charge DC

Fog-
)E%]—b

Charge AC

Figure 1.4 : Exemple d’une configuration multi-sources générale dédiée a un site isolé :

Couplage éolien photovoltaique

1.4.2. Présentation du systeme hybride photovoltaique-éolien

Le champ d’application des S.E.H est trés large et par conséquent, il est difficile de classer
ces systémes. On peut néanmoins essayer de réaliser un classement par gamme de puissance

(voir le tableau). Les seuils de puissance donnés ne sont que des ordres de grandeurs.

Tableau 1.3 : Classification des S.E.H par gamme de puissance

Puissance de S.E.H [KW] APPLICATION

Systéme autonome : stations de
Faible : <5 télécommunications, de pompage de
I’eau, autres applications isolées.

Micro réseaux isolés : alimentation d’un
Moyenne : 10-250 village isolé, d’un hameau, des zones
rurales...

Grands réseaux isolés (ex : réseaux
Grande : > 500 insulaires)

10
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On s’intéresse aux systémes de petites puissances qui regroupent deux parties a savoir
I’éolien et les panneaux solaires. Ces deux sources de production de 1’énergie passent par un
stockage ¢lectrochimique (généralement), et produisent du courant continu facilement
convertible en courant alternatif, grace a I’intégration d’un onduleur autonome dans le circuit.
En couplant ces systémes et en les associant a un dispositif de stockage de I’énergie, nous aurons

alors les avantages suivants :

v Exploitation du systéme sans interruption
v' Possibilité de préserver le surplus d’énergie produite par ce systéme

v' Sécurité d'approvisionnement quelles que soient les conditions météorologiques

1.4.3. Principaux composants du systéme d’énergie hybride photovoltaique-
¢éolien

Les systemes hybrides photovoltaique-éolien comprennent généralement :

% Un systeéme générateur ;
% Un systeme de régulation ;
¢ Un systéme de stockage ;
% Des équipements de puissance ;
% Une charge.
Le systéme générateur est composé par les modules photovoltaiques et les aérogénérateurs.
Il est indispensable que les deux fonctionnent a la méme tension nominale 12 ou 24 V et en

courant continu.
La régulation doit tenir compte du fait qu'il s'agit de deux courants de nature différents :

= Le photovoltaique assez constant et d'un seuil bas
= [’¢éolien, trés variable. [8]
Le systeme de régulation se chargera donc de faire fonctionner le systeme générateur en un

point optimal pour la charge des batteries.

1.5 Groupe moteur-pompe

Un groupe motopompe immergé, constitu¢ de 1’association d’un moteur électrique et

d’une pompe. Différents types sont utilisés :

11
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1.5.1 Pompe

La technologie des pompes a eau se distingue par plusieurs critéres :

e Pompe « eau pure » ou « eau sale ».
e Pompe centrifuge ou volumétrique.

e Pompe immergée ou de surface.

e Pompe a aspiration ou a refoulement.

A savoir :

La hauteur d’aspiration de n’importe quelle pompe est limitée a une valeur théorique de
9,8 métres (pression atmosphérique en metres d’eau) et dans la pratique a 6 ou 7 métres. Les
pompes a aspiration sont donc toujours installées a une hauteur inférieure a celle-ci. Ces pompes
doivent également étre amorcées, c’est-a-dire que la section en amont de la pompe doit étre
remplie d’eau pour amorcer I’aspiration d’eau. Les pompes a refoulement sont immergées dans
I’eau et ont soit leur moteur immergé avec la pompe (pompe monobloc), soit le moteur en
surface : la transmission de puissance se fait alors par un long arbre reliant la pompe au moteur.
Dans les deux cas, une conduite de refoulement aprés la pompe permet des ¢lévations de

plusieurs dizaines de métres, selon la puissance du moteur.

Afin de dimensionner la pompe, il faut déja avoir un ordre d’idée de 1’endroit ou celle-ci va

étre installée [9].

> Pompes centrifuges
Dans ce genre de pompe le mouvement du liquide résulte de 1’accroissement d’énergie

qui lui est communiqué par la force centrifuge [10].
e Principe de fonctionnement
Une pompe centrifuge est constituée par :
- Une roue a aubes tournant autour de son axe.
- Un distributeur dans 1'axe de la roue.
- Un collecteur de section croissante, en forme de spirale appelée volute.

Le liquide arrive dans l'axe de I'appareil par le distributeur et la force centrifuge le projette vers

l'extérieur de la turbine. Il acquiert une grande énergie cinétique qui se transforme en énergie

12
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de pression dans le collecteur ou la section est croissante. L'utilisation d'un diffuseur (roue a

aubes fixe) a la périphérie de la roue mobile permet une diminution de la perte d'énergie.

e Amorgcage
Les pompes centrifuges ne peuvent s'amorcer seules. L'air contenu nécessite d'étre
préalablement chassé. On peut utiliser un réservoir annexe placé en charge sur la pompe pour

réaliser cet amorgage par gravité.

Pour éviter de désamorcer la pompe a chaque redémarrage il peut étre intéressant d'utiliser un

clapet anti-retour au pied de la canalisation d'aspiration.
e Caractéristiques

Les hauteurs manométriques totales fournies ne peuvent dépasser quelques dizaines de
metres. Pour dépasser ces valeurs on utilise des pompes centrifuges multicellulaires ou
plusieurs roues sont montées en série sur le méme arbre. Le refoulement d'une des pompes
communique avec l'aspiration de la pompe suivante. Il est également possible de coupler en
série plusieurs de ces pompes. Le rendement est de I'ordre de 60 a 70 %: il est inférieur a celui

des pompes volumétriques.

Les pompes centrifuges vérifient des lois (lois de similitude) qui a partir d'une courbe
caractéristique établie pour une vitesse de rotation N de la roue de la pompe permettent d'obtenir

la caractéristique pour une vitesse de rotation N' quelconque.

Vu le type d’énergie utilisée (PV et éolien), les caractéristiques de la pompe centrifuge sont

particulierement intéressantes :

13
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Divergent

Refoulement

Clapet-crepine

Figure 1.5 : Classification des S.E.H par gamme de puissance

Couple

Q

Débit

Vitesse

Vitesse

Figure 1.6 : Courbes du couple et du débit d'une pompe centrifuge

Le tableau 1.4 résume les avantages et inconvénients des pompes centrifuges :

Tableau 1.4 : Avantages et inconvénients des pompes centrifuges

Avantages

Inconvénients

Utilisations

-Débit stable.
-Disponible et fiable prix.
-Robuste et fiable.

-Fiable encombrement.

-Non autoamorcage

(surface).

-Débit et pression

interdépendants.

-Faible rendement.

-Débit importants.

-Liquide purs (eau).

14
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> 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.).

Leurs principaux atouts sont les suivants :

- Elles sont destinées aux faibles débits (inférieur 4 5 m > /h) et aux grandes hauteurs.
- Elles ont de bons rendements, et les pompes de surface sont auto-amorcages.

Le couple de démarrage d’une pompe volumétrique (de 3 a 5 fois le couple nominal) et
la caractéristique I = 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 probléme de surdimensionnement du générateur résultant de cette inadaptation,
un adaptateur d’impédance est utilisé pour permettre un rendement aussi élevé que possible de

I'ensemble du systeme [8].

C (nm) Q{m3/h)

Couple

Débit

Vitesse ¥(tr/mn) Vitesse ¥(tr/mn)

Figure 1.7 : Caractéristiques d’'une pompe volumétrique [11]

Le tableau (I.5) résume les avantages et inconvénients de deux types de pompes volumétriques.
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Tableau L.5 : Avantages et inconvénients des pompes volumétriques alternatives et rotatives

Type Avantages Inconvénients Utilisations
Pompe alternative | -Débit précis -Débit par a-coups | -Liquides chargés,
a membrane ) C o, corrosifs,

-Débit réglable -Prix élevé
dangereux

-Rendement élevé

-Température de
service limitée

-Pression a 2bar et

-Peu sensible aux débit a 30m’/h
particules
-Trés bonne
résistance
chimique

Pompe rotative a -Débit précis -Sensible aux -Liquides purs,

vis et engrenage . articules :

grenag -Débit réglable P Visqueux
. -Sensible aux ) .

-Débit régulier -Pressions a 100

-Rendement élevé

-Encombrement

liquides corrosifs

-Mécanique
compliquée

bars et débit a
200 m3/h

réduit

1.5.2 Moteurs

Le moteur d’un groupe motopompe convertit 1I’énergie €lectrique en énergie mécanique.
Il peut étre a courant continu ou alternatif. Dans ce dernier cas, un convertisseur électronique
ou un onduleur est nécessaire pour convertir le courant continu provenant d’un générateur

photovoltaique ou une autre source en courant alternatif.

1.5.2.1 Moteur a courant continu

Les moteurs a courant continu utilisés pour des applications de pompage solaire sont
les moteurs série, avoir un couple de démarrage suffisant pour vaincre la résistance de
démarrage d’une pompe et bien répondre a un courant variable. Le couplage est direct ou avec
optimisation du générateur par un hacheur adaptateur de puissance commandé par son rapport
cyclique. L'installation ainsi définie nécessite une électronique relativement simple mais
présente 1'inconvénient du moteur a courant continu qui demande un entretien régulier. Les
balais doivent étre changés périodiquement. Ceci est particulierement problématique dans le
cas des pompes a moteur immergé ou la pompe doit €tre retirée du forage pour changer les

balais. , il est utilisé particulierement pour le pompage dans les puits ouverts [12].
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Des constructeurs ont développé récemment des moteurs a courant continu a aimant
permanent (rotor en alliage de terre rare) a commutation électronique, c¢’est-a-dire sans balais
(I’alimentation alternée des bobinages est réalisée électroniquement et non par un contact
physique). Ces moteurs sans entretien reprennent 1’architecture des moteurs immergés
classiques (remplis d’eau) et ont donc leur fiabilité. Ils ont, en revanche, un couple et un
rendement beaucoup plus important. La fixation entre moteur et hydraulique est identique a

celle des moteurs a courant alternatif [13].

1.5.2.2 Moteur a courant alternatif

Les moteurs alternatifs asynchrones (rotor a cage) sont les plus couramment employés
pour une gamme variée d’applications industrielles. Par exemple, les pompes sur réseau
utilisent depuis longtemps ce type de moteur. Il est utilis¢ particuliérement 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. L'utilisation d'un
moteur asynchrone (a courant alternatif triphasé) plus robuste et moins cher (aussi faible besoin
de maintenance) devient une solution plus économique et plus pratique méme au prix d'un
circuit électronique de commande plus complexe. L'utilisation d'un moteur asynchrone
augmente ainsi l'autonomie et la fiabilité de l'installation. Le moteur est alimenté par un

onduleur (convertisseur DC/AC) qui assure 1’optimisation du générateur PV [12].

1.6. Différents types de convertisseurs

Les convertisseurs sont des appareils servant a transformer la tension continue fournie
par les panneaux ou batteries pour ’adapter a des récepteurs fonctionnant soit en tension

continue différentes, soit en tension alternative [12].

e 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 &tre un thyristor ou un
transistor. C’est un convertisseur continu-continu.

Il existe deux types a savoir :
a. Hacheur survolteur
Ce type sert a produire une tension plus ¢élevée que celle fournie par les panneaux ou les

batteries de stockage.
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L D
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Figure 1.8 : Convertisseur DC/DC (Elévateur de tension)

b. Hacheur dévolteur

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

batteries.

Vs ZS D vd| ==C []Charge

Figure 1.9 : Convertisseur DC/DC (Elévateur de tension)

Le convertisseur continu- alternatif (onduleur)

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion de I’énergie €lectrique
de continu vers 1’alternatif.

On distingue deux grands types d’onduleurs :

e Les onduleurs de tensions, alimentés par une source de tension continue.

e Les onduleurs de courants, alimentés par une source de courant continue [14].

Un onduleur de tension triphasé, dont les composants semi-conducteurs controlables sont
des transistors GTO, est le cceur de 1’organe de commande du moteur asynchrone. Il peut étre
considéré comme un amplificateur de puissance, il est constitu¢ de trois bras, de deux
interrupteurs pour chacun. Chaque interrupteur est monté en antiparallele avec une diode de
récupération. Pour assurer la continuité des courants alternatifs, les interrupteurs K1 et K2, K3
et K4, K5 et K6 doivent étre contrdlés de maniere complémentaire. Le schéma structurel d’un

tel convertisseur statique alimentant le stator du moteur est illustré par la figure (1.10) [14].
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Figure 1.10 : schéma d’un onduleur de tension alimentant le stator d’un moteur asynchrone

L’onduleur de courant présente un grand inconvénient en raison de 1’inductance du
moteur asynchrone, car ce dernier lui fournit des créneaux de courant 1’ors de la montée et de

la décente rapide dans une phase, ¢a crée une surtension [15].

1.7 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté les deux sources d’énergies renouvelables de
notre systeme hybride (1’énergie solaire photovoltaique et I’énergie éolienne), qui assurent
I’alimentation du systéme de pompage, ainsi les déférentes pompes utilisées dans ces systémes
avec leurs avantages et inconvénients, et les déférents types des moteurs avec les convertisseurs

associés.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation de notre systéeme de pompage

¢olien photovoltaique.
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Modélisation du systeme pompage multi-sources Chapitre 11

I1.1 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 systeme photovoltaique. Puis s’en suivra la chaine de conversion d'énergie €olienne en
tenant compte du modele de la machine qui convertie 1’énergie cinétique du vent en énergie
¢lectrique ainsi que le convertisseur statique qui a pour réle 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) a cause de nécessité de

la simulation du processus (Matlab Simulink).

I1.2 Présentation d’un systéme pompage multi-sources

Le systeme a modéliser est représenté sur la figure (IL.1).

Bus continu

. Hacheur

GPV - - ‘ Onduleur
DC /DC S DC /AC 1

,\——— MPPT Signaux de
Commandes
Algorithme
—-§ Redresseur Hacheur

AC/DC DC /DC o

Turbine génératrice
Motopompe

Figure I1.1 : Schéma simplifié¢ du systéme de pompage multi-sources (photovoltaique,
¢olienne)

I1.3 Modélisation de la chaine photovoltaique

La chaine de conversion photovoltaique est constituée d’un générateur photovoltaique qui
est en fonction de ’ensoleillement (Es [W/m2]) et de la température (T [C°]) associé a des

convertisseurs DC/DC (hacheur). Le systéme a étudier est représenté en figure (I1.2) :
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Bus Continu

v
\\‘
-

-l — 1
Hacheur |e—— Onduleur Charge
GPV DC /DC =T~ | Dc/ac [
LI MPPT Sigmuxde
. Commandes
Algorithme

Figure I1.2 : Structure de la chaine de conversion photovoltaique
I1.3.1 Modélisation du générateur photovoltaique (GPV) [16] [17]

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 1’identification du comportement d’un module
photovoltaique dans les conditions réelles du site d’installation.

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

Ce modele représente le module solaire comme source de courant en paralléle avec une
diode, une résistance montée en série représente la résistance des contacts, une autre en parallele

dite la résistance shunt, représentant les courants de fuites.

Le schéma équivalent du modele est le suivant :

Figure I1.3 : Circuit équivalent du GPV

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

diode.
Alors le courant généré par le générateur photovoltaique est donné par la loi de Kirchhoff :

Ipv = ph — ID - IRp (II.I)
Avec :
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o[p

e I : Photo courant creé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident).

» . Courant générer par la cellule photovoltaique.

e [p : Le courant circulant dans la diode.

Photo courant créé par la cellule est donné par :
Ly = PEq (1 + Py(Es — Egre) + Ps(T; — Tjref)) (11.2)

Avec :

® Egrer, Tjres : I’éclairement et la température sous conditions STC.
e Tj : température de Junction.

e P,, P,, P; : parametres constants.

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

Noct—20
T, =T, + Ey [;T] (I1.3)

Avec :
e N, : latempérature nominale de fonctionnement de la cellule ou du module solaire.

e T, :latempérature ambiante.

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

Ip = Loy [exp (M) - 1] (IL4)

K.ANs.T;
Avec :

q : charge élémentaire (1.6. 10719C).
K : constante de Boltzmann (1.38.10723 (SI)).

A : coefficient d’idéalité de cellule.

e N, : nombre total de cellules connectées en séries et/ou en paralléles.

e R, :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 [, : courant de saturation de la tension (A), il est donné par I’expression suivante :

-E
Isqe = Py T exp [k—T“j (IL.5)
Avec :
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o F

5 énergie de gap (1.76.10717).

e P, :parametres constants.

Le courant de la résistance shunt est calculé par :

Inp = VovtRslpy (IL.6)

Rp
Avec :

eV, : Latension de sortie du GPV.
* R, : 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 :

3 —E q(V Rl v)
lp = P1Es (1 + Py(Eg = Eqrer) + P3(T; = Tjre)) = PaTS exp [k_rf] o |exp (L) L )-

1] _ UputRslpy) (IL7)
Rp

L’identification des paramétres P1, P2, P3, P4 se fait a partir des mesures expérimentales
et des paramétres standards (STC) Es= 1000 W /m? Ta=25°C.

Pour notre étude, nous pouvons déterminer les parameétres du modele a partir des
données du constructeur (Vco, Icc, Vmpp, Impp). Une fois que les parametres (Vco, Icc, Vmpp,
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
parametre sensible a la variation de la température et du rayonnement. Le rendement moyen est

donné par la relation suivante [16]

M = 1No[1 — a(Tj — Tjres)] (IL8)

Avec :
* 7, : Rendement du module photovoltaique.
e 1), : Rendement du générateur PV.
e «a: Coefficient de température.
¢ Simulation de générateur PV

Le schéma de générateur photovoltaique en environnement Matlab/Simulink est représenté
par :
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Figure I1.4 : Bloc de la simulation du panneau photovoltaique

La figure (II.5) 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 donnée (E
= 1000 W/m2, Tc=25°C).
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Figure I1.5 : Caractéristique I-V et P-V d’une cellule photovoltaique
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On remarque d’apres la caractéristique -V que le module photovoltaique posséde trois

zones de fonctionnement qui sont : [17]

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

e 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.

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

I1.3.2 Recherche du point de puissance maximale de générateur
photovoltaique

La recherche du point de fonctionnement optimal par des techniques d’optimisation dans
un systéme électrique représente ce qui est plus important. La caractéristique dépend plus de

I’ensoleillement et de la température

11.3.3 La méthode de perturbation et d’observation (P&QO)

Cette méthode est I’'une des méthodes les plus utilisées. C'est une méthode itérative
permettant d'obtenir le MPP : on mesure les caractéristiques du panneau PV puis on induit une
petite perturbation sur la tension (ou le courant) afin d’analyser la variation de puissance qui en
résulte. Précisément, si la puissance aux bornes des panneaux est augmentée a cause de la
perturbation, la perturbation suivante est faite dans la méme direction. Réciproquement, si la

puissance diminue, la nouvelle perturbation est réalisée dans le sens opposé.
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Figure 11.6 : Organigramme de la méthode perturbation et observation (P&O)
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11.4 Modélisation de convertisseur DC/DC [16]

e Hacheur survolteur (Boost) ou hacheur parallele

Figure I1.8 : Circuit électrique du convertisseur DC-DC

La mod¢lisation 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 :

» Phase 1 : Phase d’accumulation d’énergie

Cette phase dure de 0 & a. T («a rapport cyclique est compris entre 0 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 e [
(—

Ve L C Vs U Charge

“

Figure I1.9 : Schéma d’un Hacheur survolteur a t € [0, a. T]

Ona:
Vo= (I.09)
V Ig+1,=0 (11.10)
v L (IL11)
dt L

Le condensateur C supposé initialement charger, fournit de 1’énergie a la charge et un
courant I, circule dans cette dernicre.
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v oV, =V, = L% (IL.12)

v Vs =R.Ig (IL.13)
> 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 1’énergie
accumulée dans I’inductance vers la capacité.

Avec: I, = Iy

L o I IR
7y Ic

Ve . Vs |
]
Figure I1.10 : Schéma d’un Hacheur survolteur a t € [aT,T]

1
{IL s IS { s=1b (IL.14)
¢c — 14— IR IR=(1_a)Il

Charge

SR

I1.5 Modélisation du convertisseur DC/AC (Onduleur) [18]

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

Dans cette étude on considere 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 négligeable.
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a |

_[:n- D1 _[:L u_[:

Figure I1.11 : Schéma représentatif d’un onduleur de tension
triphasé

A partir du schéma de I’onduleur triphasé présenté sur la figure (I1.11), nous développerons
les différentes équations qui modélisent le fonctionnement de ce dernier :

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

Les tensions composées V,p, Vi, V.o sont obtenues a partir de ces relations :

Ve = Voo + Ve (IL.15)

{Vab = Vao + Von
Vea = Veo + Vou

Vaos Vo, Voo sont 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 1’entrée continue sont données

par la relation de CHALE comme suit :

Voo = Von + Vo (IL.16)

{Vao = Van + Vao
Veo = Ven + Vo

Avec :

Vons Vs Ven sont les tensions de phase de la charge, ou de sortie de 1’onduleur 1, est la tension
du neutre de la charge par rapport au point (O). Dans les hypothéses de travail on a supposé que

la charge soit équilibrée c.a.d. :
Van + Vpn + Ve, =0 (I1.17)

En remplagant (b) dans (c) on aura :
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1
Vo = 3 Vao + Voo + Vo) (IL.18)
En remplagant (d) dans (a) on aura :

1
Van = E(ZVao — Vpo — Vco)
1
Von = 5(_Vao + 2Vpo — Vco) (IL.19)
1
chn = 5(_Vao — Vpo + ZVCO)

Si on suppose que :

Vao = Vae- S1
Vbo = Vac- Sz (11.20)
Veo = Ve S3

T, = 1sik; férmé

S; : Iétat de I’interrupteur T; : {T- = 0 si k; ouvert
1 i

A partir de I’équation (e) et (f), 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 _§]| Sa
V, Vdcl—§ § -2 .[Sb] (IL.21)
Ve [_1 12 J Se
3 3 3
Lo = Suly + Sply + S.1. (11.22)

Avec :

o V,,Vp, V. : Tension simple.
e V,. : Tension redressée.

o S, Sp,Sc: Fonction logique correspondants a 1’état de ’interrupteur.

I1.6 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 1’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

¢lectromagnétique du champ tournant, créée par le courant triphasé fourni a I’enroulement
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statorique par le réseau, et des courants induits dans I’enroulement rotorique lorsque les

conducteurs du rotor sont coupés par les champs tournants. [18]

I1.5.1 Modélisation généralisée

Le moteur est alimenté en tension, les composantes du vecteur de commande de 1'équation
d'état seront donc des tensions. Les trois phases statoriques sont alimentées par trois tensions

alternatives triphasées de pulsation ® set de méme amplitude :

I.5.1.1 Equations électriques

En appliquant la loi d’Ohm généralisée a chaque phase, les équations de tension des trois
phases statoriques et rotoriques s’écrivent pour le stator avec I’indice "s" et le rotor avec I’indice

"r" comme suit [19] :

d @5
[Vi] = [Ry]. [1,] + 22 .
d[@,] '
] = [R,1.[1,] + 22
Avec :
R, 0 O R 0 O
[Rs] =10 Rs 0] 5 [Rr] = [O Rr 0
0 0 Ry 0 0 R,

e [R,] et [R,] : matrice des flux statoriques et rotoriques.

1.5.1.2 Equations magnétiques

Les hypotheses que nous avons présentées précédemment, conduisant & une matrice des

inductances, qui établit les relations linéaires entre les flux et les courants [18] [20] [21] :

[s] + My, 01.[1]

{[Q)s] = [Lss]-
r] 1. [1] + [Ms0]. [1;]

0 (I1.24)

Tel que :
(M) = [[Ms,1]

La symétrie de la machine fait que les inductances propres des phases statoriques sont

¢gales et de méme pour celles du rotor.

Avec :
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Las Mas Mas Lar Mar Mar
[ ss] = Mas Las Mas [er] = Ma‘r Lar Mar (II.25)
Mas Mas Las Mar Mar Lar

[ cos B cos(9—4—n) cos 0——]
3
[M,] = [M,]|cos (9 — 2?”) cos @ cos 0 -— | (1I1.26)

[cos (9 - 4?”) cos (9 — 2?”) cos 6 J
Avec :

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

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

e [Lg] : Matrice d’inductances statorique.

e [L,.] : Matrice d’inductances rotorique.

e [M, ] : Matrice des inductances mutuelle stator-rotor.

Ou seules les inductances mutuelles entre stator et rotor son fonction de la position rotorique

0, I'expression du couple se réécrit sous la forme suivante :

Tem = [L]". (dde [M ])-[Ir] (11.27)

1.5.1.3 Equation mécanique

Pour étudier les caractéristiques dynamiques, on introduit 1’équation du mouvement

suivant :

J52 = Com = Cr — £ (I1.28)

Avec :

fr : Coefficient de frottement.

(1 : vitesse mécanique du moteur.

e ] :Moment d’inertie ramené sur I’arbre de la machine.

Com : Couple ¢€lectromagnétique développé par la machine.

C, : Couple résistant de la charge.
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Les équations (I1.25), (I1.26) 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 [19] [22]

(@)

4
' . stator
(é) (S i\T\a
k—:-'_ g -

Figure I1.12 : Représentation schématique d'un MAS

11.5.2 Transformation de Park

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

équivalente caractérisée par deux axes (u, v).

(g}

Figure I1.13 : Repérage angulaire des systémes d'axes dans 1'espace électrique
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La transformation d’un enroulement triphasé en enroulement biphas¢, en tenant compte

de 1'égalité des puissances en régime permanent, est définie par la matrice de Park suivante [19]

[21] :
X, X,
Xq| = [A]| X (11.29)
X, X,

Avec :

e X : Grandeur physique (représente le vecteur tension, courant ou flux).
e X, : Composante homopolaire.

e La matrice de transformation [A] est donnée par :

[ cos 8, cos (9 - ?) cos (9 — —)

]
[A] = \[i sinf, —sin (0 — —) —sin (0 — —)JI (11.30)

1 1 1

V2 V2 NG

La matrice inverse [A]” est donnée par :

cos 8, —sin @, ﬁ]l
[A]7 = f cos e —Z) —sin(6, - 2?”) = (I1.31)
cos 0 -— —sin(@a—%n) \/%

Avec :

e 0, : Angle de rotation du repere (u, v).

Suite a I'application de la transformation de Park, les équations électriques et magnétiques

modélisant le moteur a induction sont les suivantes :

1.5.2.1 Equations électriques au régime no saturé
Les expressions des tensions statoriques et rotoriques dans le systeme d'axe (u, v) s'écrivant
23] :

> Pour le stator :

Vye = Rylys + —di’ds

¢qs

- ws¢qs

+ Wg ¢ds

(IL32)

Vos = Rglys +

35



Modélisation du systeme pompage multi-sources Chapitre 11

> Pour le rotor :

ddar

Var = Relgy + — = — (05 — w)Pgr
ddgr (11.33)
Var = Relgr + 22 — (w5 — @) gy
Avec :
R, R, : Les résistances statoriques et rotoriques.
1.5.2.2 Equations magnétiques au régime no saturé
» Pour le stator :
(oo T 134
» Pour le rotor :
oo =i T 139
Avec :
M, L,, L, : Inductances respectivement, mutuelle, cyclique rotorique, cyclique
statorique.

Les flux statoriques et rotoriques s'expriment dans le repére de PARK, en fonction des

courants, par la relation matricielle suivante :

[¢ds Ls 0O M O Ids
bgs 0 Ly 0 M [Iqs]

_ 11.36
l%j M 0 L 0 ller (11.36)
byr 0 M 0 LIl

e . .
d—ts = wy : Pulsation des grandeurs statoriques.

de . .

d—tr = w, : Pulsation des grandeurs rotoriques.

Ws— W, =p.Q=w (IL.37)

Avec :
e ():Lavitesse mécanique.

e ® :La pulsation mécanique.
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Ainsi, on obtient 1'équation matricielle suivante qui englobe les différentes équations

¢lectriques de la machine exprimées dans le repaire (dq) lié¢ au champ tournant :

_%_
Vas Rs _wsLs ds Ls 0 M O di;s
O_O—wrMR a)r Idr M 0 L, Of|%ar )
0 wM 0 w.L, 0o M 0 L, d?;r
L dt .
1.5.2.3 Equations mécaniques au régime no saturé [23]
D'apres la loi fondamentale de la dynamique nous pouvons écrire :
dQ
J = = Tem — C,—f.Q (11.39)

La transformation de PARK, appliquée a l'expression du couple électromagnétique,

permet alors de réécrire cette derniére sous forme suivante :
Tem = p-M. (Idr-Iqs - Iqr- lgs)

I1.6 Modélisation de la chaine de conversion éolienne

(I1.40)

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. [24]
Le schéma étudié dans ce travail est présenté sur la figure (II.14). Il s’agit d’une turbine

¢olienne, d’une génératrice asynchrone a cage d’écureuil, et un convertisseur de puissance.

Vent

(]

V.

¢ MSAP | b empm |Chargre
f— — === Hacheur
l’ DC
Générateur éolien Redresseur

Figure 11.14 : Structure de la conversion de 1’énergie éolienne
I1.6.1 Modé¢lisation de la vitesse du vent
Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour I’é¢tude de I’ensemble du systéme
de conversion d’énergie, car la puissance €olienne dans les conditions optimales évolue au cube

de la vitesse du vent. La vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel. [25]
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Cependant, le vent peut étre représenté¢ par une grandeur aléatoire définie par des
parametres statistiques. De nombreux travaux sur la modélisation du vent ont été réalisés. [26]
La vitesse du vent est généralement représentée par une fonction scalaire qui évolue dans

le temps. Vy, = f(¢t) [27]

11.6.2 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. [28]
La puissance du vent ou la puissance €olienne est définie de la maniére suivante :
1 3
P, = 5 pSv (IL.41)
Ou:
e p:ladensité dair (p = 1.22 kg/m?3)
e S :estlasurface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par

la longueur de la pale R ou S = m R%.

e v :lavitesse du vent.

La puissance aérodynamique, qui est convertie par une turbine du vent, P,,,, dépend du
coefficient de puissance C,,. Elle est donnée par :

Paero = Cp 1. Py (I1.42)

C, Coefficient de puissance de I’€olienne (valeur maximale théorique 0,593). Le C,, dépend de
la vitesse du vent, du nombre de pales, de leur angle de calage 8 et de la vitesse de rotation.

Le couple aérodynamique est le rapport de la puissance aérodynamique a la vitesse de
rotation de la turbine (2;:

C _ Pgero _ pSUSCp(/D
aero 0 2.0,

(11.43)
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 :

_ OR
- v

2 (1L.44)
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I1.6.3 Caractéristique C,,(4) de la voilure

Le coefficient de puissance C,, représente le rendement a¢rodynamique de la turbine
¢olienne. Il dépend de la caractéristique de la turbine.
L’expression du coefficient de puissance pour ce type de turbine est donnée par 1’équation
suivante [29] :

m(A+0.1)

Cp = 0.5~ 0.167(8 ~ 2) sin [z

] —0.00184(1 — 3)(B8 — 2) (I1L.45)

11.6.4 Modélisation du multiplicateur [29] [30]

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 :

C
Cy="2 (I1.46)
Q, = “% (11.47)

e (4 :le couple de la génératrice.
o (.0 : lavitesse de rotation de la génératrice.
e (; :le couple de la turbine.

e (), :lavitesse de la turbine.

11.6.5 Modélisation de I’arbre de transmission

Tous les éléments de la transmission, I’arbre lent coté rotor €olien, le multiplicateur et
I’arbre rapide coté générateur, sont inclus dans le boc « transmission ».
La masse de la turbine €olienne est rapportée sur I’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. [17]
L’équation mécanique s’écrit : | Z—i) + Cpis = Com + Chéo

Le couple visqueux di aux frottements : Cp,;s = f. Q

Avec :

e /| :L’inertie totale de I’arbre de transmission.
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e f :le coefficient de frottement visqueux.
I1.7 Modélisation du redresseur [31]
La figure (I1.15) représente le montage d’un pont redresseur triphasé double alternance,

les diodes Di et Di’ sont supposées parfaites.

s D; %S D,/\ D;

V- 2 J red

ZSDIZS D.’. D.".

Figure I1.15 : Circuit électrique du convertisseur AC/DC (Redresseur a diodes)

Les tensions issues de la génératrice sont représentées comme suit :

V,(t) = V. sinwt
. 21
Vi (£) = Vg sin (wt — =) (I1.48)

U/C(t) = V. sin (wt — 4?”)

ige = Saig + Spip + Scie (11.49)

Avec :

o V,(t),V,(t),V.(t) : Tension de référence ;
e V,;.: Tension redressée ;
® i;.: Courant moduler par le redresseur ;

o S, 5y Sc: Fonction logique correspondant a 1’état de I’interrupteur

La tension redressée répond aux conditions suivantes :

e D; conduit si V; = max (V}-) telque:j=a,b,c;i=1,23.

e Dy conduitsiV, = min (Vi) telque:j=a,b,c; k=4,5,6.

Pendant chaque séquence de conduction, la tension V.4 a la sortie du redresseur est : V,..q =

Vi = Vi
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Ou V; (respectivement V) est la tension appliquée a 1’anode (respectivement a la cathode) de
la diode D; (respectivement Dj) conductrice pendant cette séquence, et par conséquent la
tension de sortie du redresseur sera définie comme suit : Vy..q = max (V;) — min (V;)
I11.8 Modélisation du bus continu [17]

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 I’intégration du

courant capacitif.

Vae = [ %“cht (IL.50)

Ih_\"b IC h
—>

Ic

———— CdC

Figure I1.16 : courant circulant dans le bus continue

Avec :

® Iy : Courant hybride (€olien, photovoltaique).

e ], : Courant circulant dans la capacite.

e [, : Courant de charge.

e V;. : Tension du bus continu.

e (4 : Capacité du bus continu.

e ], : Le courant qui traverse le condensateur.
I1.9 Modélisation de la pompe centrifuge [32]

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

débit et la vitesse :
F(H,QW)=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 1’équation :

HMT = H, + P, (IL51)
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Avec :

e H, : Hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée et le plan d’utilisation.

P. : Perte de charge produite par le frottement de 1’eau sur les parois des conduites.

Elle s’exprime de cette facon :

P, = (,1% + e)( 8Q2g) = K,Q? (I1.52)

m2D2

e A : Coefficient des pertes de charge linéaires.
e D : Diametre de la tuyauterie (m)

e [ : Longueur de la tuyauterie (m)

e g : Accélération de la pesanteur locale (m/S?).
e ¢ : Coefficient des pertes de charge locales.

e K, : Constante la canalisation.

e (Q :le débit de la pompe.

Dans cette application, 1’expression de la hauteur manométrique totale est donnée par un

modele PLEIDER-PETERMAN

HMT = ayw? — a,w,Q — a,Q? (IL.53)
Avec :

* , aq,0a, :des constantes de la pompe.
La pompe oppose un couple résistant donné par :
C, = K,.Q? (IL.54)
Avec :

e () :vitesse de moteur asynchrone (rad/s).
e K, : Un coefficient de proportionnalité [(Nm /ras .S~ 1)?] qui donné par I’équation

suivante :

K, = g—’% (IL.55)

e P, : Puissance nominale du moteur asynchrone (w).

e (), : vitesse nominale du moteur asynchrone (rad/s)
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I1.10 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons modélis¢ le systtme hybride multi-sources étudié
(photovoltaique et €olien) destiné a I’alimentation d’un systéme de pompage basé sur une

machine asynchrone.

Les convertisseurs d’électroniques de puissance font la grande partie pour adapter et

assurer les conversions de 1’énergie entre les sources et la charge.
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I11.1. Introduction

L’¢énergiec solaire et [’énergie éolienne dépendent fortement des conditions
météorologiques (Ensoleillement, vitesse du vent) du site d’installation du systéme a énergie
hybride.

Dans ce chapitre, on définit les différents besoins de notre installation qui est une habitation,
dans le but de faire le dimensionnement et I’optimisation du systéme hybride (Photovoltaique
—eolien) par différentes méthodes. Et pour cela, compte tenu des demandes en énergie a
satisfaire, I’étude du gisement est le point de départ de toute investigation, cette derniere passe

par une incontestable assimilation de la terminologie.

111.2. Définition du dimensionnement

Dans une installation hybride, le concepteur du systéme doit associer les sources d’énergie

et les moyens de stockage de maniére a satisfaire deux objectifs :

» Assurer une production suffisante pour couvrir I’ensemble de la consommation
électrique des utilisateurs.

» Garantir le cott minimum de 1’énergie consommeée par les utilisateurs.

Cette phase de conception s’appelle le dimensionnement. Il s’agit notamment de déterminer
quelle sera la puissance et la capacité des différents élements. Cependant, a cause de la nature
intermittente des sources renouvelables, le dimensionnement de I’installation s’avére difficile
et doit, en toute rigueur, dépendre a la fois des caractéristiques météorologiques du lieu

d’installation tout en intégrant le profil de consommation.

En effet, comment dimensionner chacun des éléments en termes de puissance et de capacité
afin d’assurer une alimentation permanente de la charge, tout en obtenant une énergie au
moindre colt ? Par exemple, sur un simple systéme équipé de batteries et de panneaux
Photovoltaiques, que faut-il privilégier : une grande surface de panneaux photovoltaiques tout
en minimisant la capacité des batteries ou I’inverse, au risque de faire subir des décharges tres
profondes qui endommageraient les batteries ? Répondre a ce probléme d’optimisation,
plusieurs solutions ont été proposées. Il s’agit de fournir au concepteur une solution permettant

de dimensionner de maniere optimale un systéeme autonome de production d’¢électricité.
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111.3. Le systéeme hybride contient deux sources ¢ Photovoltaique et
éolienne’

111.3.1. L’énergie produite par le générateur photovoltaique

Elle est estimée a partir des données de I’irradiation globale sur un plan incliné, de la
température ambiante et des caractéristiques du panneau PV utilisé.

L’énergie ¢lectrique produite par un panneau photovoltaique est donnée par :

Epv = npv.Spv. Eirr (11.2)
Ou:
Spv : la surface totale du panneau PV en (m?)
npv : le rendement du panneau PV

Eirr : I’irradiation solaire sur un plan incliné en (kWh/m2)
1. Détermination du nombre de modules :

Nm = £t (111.2)

Pm

Pch : Puissance créte de champs photovoltaiques en Watt créte (Wc).

Pm : Puissance créte unitaire de panneau.

2. Détermination du nombre de modules en série/paralléle

Pour trouver la tension convenable a I’alimentation d’une charge donnée par la mise en

série de plusieurs modules PV, le nombre de ces modules est calculé par I’expression suivante

— Ych
Nms = -~ (11.3)

Avec :
Vch : Latension total du champ.
V'n : la tension délivrée par un seul panneau photovoltaique.
La mise en paralléle de modules donne I’intensité nécessaire a la charge. Le nombre branches

est calculé par I’équation suivante :

Np =22 (111.4)

Vn
111.3.2. L’énergie produite par le génerateur éolien

L’énergie produite par le générateur éolien est exprimée par :

Eéol = Péol.
At = Péol. (24. Njours)

46



Dimensionnement du systeme pompage multi-sources Chapitre 111

Le générateur éolien récupére qu’une partie de cette puissance du vent et qui représente la

puissance produite par le générateur éolien, elle est calculée par I’équation suivante :

Péol =~.p.S.Vv.3.Cp(A) (111.5)

I11.4. Méthodes de dimensionnement du systéme hybride
L’étape de dimensionnement d’un systéme est trés importante, car elle permet de déterminer

sa taille d’une maniére optimale. I1 existe plusieurs méthodes de dimensionnement :

. La méthode de la probabilité d’erreur dans la consommation
. La méthode du mois le plus défavorable
o La méthode de la moyenne mensuelle

Nous allons utiliser la méthode basée sur la moyenne mensuelle annuelle de 1’énergie totale
incidente.

L’¢énergie mensuelle produite par le systéme par unité de surface est notée par Epv, m pour
le panneau PV et Eéol, pour I’éolienne (m=1...12 représente le mois de I’année).

On estime la quantité d’énergie mensuelle produite durant une période critique, nommeée le
mois le plus défavorable, ce dernier est en fonction de la charge mensuelle, des ressources
climatiques et des performances des composants du systeme.

La surface du génerateur nécessaire pour assurer la couverture totale de la charge durant le

mois le plus défavorable est donnée par :

Spv = max(%) (111.6)
Séol = max () (111.7)

L’énergie totale produite par le GPV et le générateur éolien pour alimenter la charge est

donnée par :
Ech = Spv.Epv + Séol.Eéol (11.8)
Avec :
Ech
Sev = f G) (111.9)
Séol = (1 = f) (mo) (111.10)
Ou:

Ou (f) représente la fraction de la charge alimentée par la source PV et (1-f) par la source
éolienne. La valeur limite f=1 indique que la charge est alimentée que par le GPV, quant a f=0

correspond a une alimentation 100% éolienne.
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Dans cette méthode, la taille des générateurs PV et éoliens est tirée des valeurs
moyennes annuelles et chaque contribution nommeée, Epvmoy €t Eéotmoy (pour un mois). De la
méme facon, la charge est représentée par la valeur moyenne mensuelle annuelle Echmoy. Par

conséquent, les surfaces des deux générateurs PV et éolien sont données respectivement par :

h
Spv = f(%) (111.11)
Séol = (1 — f) (EZLL—:ZX) (111.12)

Le nombre de panneaux PV et éolien sont déterminés par les relations suivantes :

Npv = ENT (j;”;u) (111.13)
Néol = ENT (5) (111.14)

Apres avoir calculé le nombre et la surface des panneaux et des éoliennes, nous allons
recalculer la surface retenue de ces derniers, données par :
Spvret = Npv.Spvu (111.15)
Séolret = Néol.Séolu (111.16)
Ainsi, recalculer 1’énergie moyenne de la charge, appelée 1’énergie retenue, donnée par :
Echmoyret = Epvmoy.Spvret + Eéo.Séolret (111.17)

I11.5. Dimensionnement du convertisseur DC/AC (onduleur)

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

maison. Pour les besoins de notre ferme, I’onduleur choisit est présenté dans le tableau.

L’équation suivante représente le calcul du nombre d'onduleurs nécessaires pour un systeme

hybride autonome.

Nombre d'onduleur nécessaire = PL /Pond

AVEC :

PL : la puissance demandée par la charge.
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I11.6. Dimensionnement du régulateur

Le dimensionnement du régulateur consiste a calculer le nombre de régulateurs nécessaires
pour le systeme PV. La tension de sortie du régulateur doit étre égale a la tension nominale de
la batterie. Aussi la tension maximale du GPV devrait étre inférieure a la tension nominale du

régulateur.

Puisance Maximale du GPV

Nombre de régulateur = — - -
Puisance Maximale du régulateur s

Avec :

Puissance Maximale du GPV = PPV - NPV
Puissance Maximale du régulateur s = Vvdc - Ireg
Oou
PPV : représente la puissance du module photovoltaique choisi dans les conditions Standards.

Irég : le courant maximal du régulateur que peut étre géré a partir du systeme GPV.
I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une méthode de dimensionnement d’un systeme
hybride photovoltaique/éolien, avec les éléments de ce dernier, le dimensionnement d’un

systéme a énergies renouvelables se base sur les connaissances métrologiques de 1’endroit.

Le chapitre suivant est consacreé a la présentation des résultats de simulation du systeme

hybride sous Matlab Simulink.
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IV.1. Introduction

La modélisation et la simulation jouent un réle trés important dans I’analyse et la
conception des systemes, et depuis quelques années le développement des calculateurs a rendu
la simulation du fonctionnement et le comportement d’un systéme quelconque possible. Ceci a
permis un gain du temps énorme dans la vérification et la mise en épreuve d’une conception
d’une part, I’évaluation des performances et les limites d’une réalisation d’autre part.

Le logiciel utilisé est MATLAB/SIMULINK parce qu’il permet la représentation facile,
par des blocs accomplissant chacun une fonction prédétermine, des systémes dynamiques.
MATLAB est un logiciel de calcul numérique, de visualisation et de programmation tres
raffinée et conviviale, développé par la société (Mathworks). Mais aussi, un environnement des
applications a part entiére, il permet a I’utilisateur d’¢laborer ses propres fonctions de véritables

programmes, ainsi que, des interfaces graphiques tres performantes.

IVV.2. Schéma du systéme global de simulation

Fachaur + MPPTT |’

Peol J
n l s .
ci
Py~ 2 -
Wind Paureer System

PV Panel Hacher + MPPT

Pompe centrifuge

Figure IV.1 : Bloc de simulation du systeme complet

1V.3. Résultats de simulation

La figure (IV.2) présente le profil de la vitesse du vent en fonction du temps qu’on a
propose. La vitesse du vent varie de maniére instable, ces variations traduisent le caractére
turbulent et non constant du vent, ce qui est typique dans un environnement naturel. Ce type de
profil est important a considérer pour 1’analyse des performances d’un systéme éolien, car il

influence directement la production d’énergie
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Figure 1V.2 : Profile de la vitesse du vent

La figure IV.3 représente le profil temporel de I'irradiation solaire Es (W/m?) en fonction
du temps t(s) qu’on a proposé. Ce type de profil est souvent utilis€ pour analyser le
comportement dynamique des systemes photovoltaiques face aux fluctuations rapides de

I’ensoleillement, telles que celles causées par le passage de nuages.
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Figure 1V.3 : Profile de I’irradiation solaire
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Figure IV.4 : L’évolution du couple résistant et électromagnétique en fonction du temps

La figure IV.4 présente I’évolution du couple résistant et du couple électromagnétique
en fonction du temps. Apres une forte variation initiale, les deux couples convergent rapidement
vers des valeurs proches, avec des fluctuations modérées autour de 20 & 40 N.m. A partir de 1,5
s, on observe une régulation par paliers décroissants, indiquant une adaptation du systeme a la
charge. Cela reflete un bon suivi du couple de charge par le couple électromagnétique, essentiel

pour la stabilité du systeme.

53



Résultats de simulation

Chapitre IV

3.5

2.5

0.5

0.5

1.5
t(s)

2.5

Figure IV.5 : L’évolution de débit en fonction du temps
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Figure IV.6 : L’évolution de la vitesse de rotation en fonction du temps
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Figure IV.7 : L’évolution des courants en fonction du temps

On remarque que la vitesse (figure (1V.6) et le débit d’eau (figure (1V.5) suivent leur référence.

La figure (IV.7) montre les courants statoriques, dont on remarque ’aspect sinusoidal de ces

courants.
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Figure 1V.8 : L’¢évolution de la puissance hybride (éolienne et solaire) en fonction du temps

La figure IV.8 montre I’évolution de la puissance hybride (éolienne et solaire) en

fonction du temps. On observe une montée progressive avec des fluctuations initiales, suivie de

paliers successifs. La puissance se stabilise ensuite autour de 4000 W.
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Figure 1V.9 : L’évolution de la puissance éolienne en fonction du temps

La figure IV.9 représente 1’évolution de la puissance éolienne en fonction du temps. Au

début (t < 1 s), la puissance présente de fortes oscillations et des pics importants, atteignant

jusqu’a environ 1500 W. Cette phase traduit un régime transitoire typique, souvent observeé lors

de la mise en route ou d’un changement brusque de consigne d’un systéme. A partir d’environ

1,2 s, les oscillations diminuent progressivement et la puissance se stabilise autour de 1100 W.

Ce comportement indique que le systéme atteint un régime permanent, ou la puissance devient

constante.
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Figure V.10 : L’évolution de la tension de GPV en fonction du temps

La figure IV.10 présente 1’évolution de la tension d’un générateur photovoltaique en
fonction du temps. Au démarrage (t = 0), la tension augmente rapidement pour atteindre une
valeur proche de 180 V. Entre 0,1 s et 3 s, la tension se stabilise autour de 190 V, avec de faibles
fluctuations et quelques petits pics. Cette zone de stabilité indique que le systéeme atteint

rapidement un régime permanent apres une courte phase transitoire.
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Figure IV.11 : L’évolution de la puissance de GPV en fonction du temps

La figure IV.11 représente I’évolution de la puissance d’un panneau photovoltaique en
fonction du temps. La puissance suit une forme en escalier avec quatre niveaux distincts :
Entre 0 et 0.75 s : la puissance est autour de 2500 W, a t = 0.75 s : brusque augmentation vers
4200 W avec des fluctuations notables, a t ~ 1.5 s : chute & environ 3500 Wetat~=22s:
nouvelle chute vers 3000 W.

Le systéme semble répondre a des changements rapides de conditions d’ensoleillement
simulées ou mesurées.
Les variations rapides pourraient aussi indiquer un algorithme de suivi du point de puissance

maximale (MPPT) en action, qui ajuste en continu la puissance extraite du panneau.

1VV.4. Conclusion

Les résultats des simulations qui sont présentés précédemment montrent I’avantage de la

commande d’un systéme de pompage multi-sources.
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La puissance délivrée par le générateur photovoltaique et de 1’éolienne dépend de
I’éclairement au niveau de la surface du panneau solaire et de la vitesse du vent. Ainsi, que la

quantité d’eau pompée dépend de I’éclairement.
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Conclusion générale

Le but primordial de notre projet était de concevoir et d'élaborer un algorithme de
gestion d'énergie pour un systéme de pompage multi-sources intégrant un générateur solaire,
un générateur éolien, et un groupe motopompe, pour garantir l'approvisionnement en eau

nécessaire a une ferme isolée dans la région de Bejaia.

L’utilisation des énergies renouvelables dans les sites isolés pour différentes applications

tel que le pompage d’eau présente un intérét trés important.

Dans le premier chapitre de notre travail, nous avons commencé par une présentation

des généralités sur les composants de systéme de pompage multi-sources.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons dimensionné un systéme multi-sources
(photovoltaique et €olien) pour répondre au besoin en eau d’une ferme. Avec un algorithme de
gestion qui assure la disponibilité de I’énergie, le bon fonctionnement malgré les changements

climatiques.

Dans le troisieme chapitre a permis de modéliser la chaine de conversion hybride
combinant I’énergie photovoltaique et I’énergie éolienne. Cette modélisation a été mise en
ceuvre sous 1’environnement Matlab/Simulink, ce qui nous a permis de simuler I’ensemble du
systtme de maniére globale. A travers cette simulation, nous avons pu observer le

comportement du systéme en conditions réelles et évaluer ses performances.

Les systemes autonomes, qu'il s'agisse d'éolien ou de photovoltaique, requiérent une
multitude d'accumulateurs pour compenser l'irrégularité des ressources. Il est donc essentiel de
bien dimensionner les systémes hybrides autonomes (panneaux solaires photovoltaiques et
¢oliens). Une solution envisagée qui atténue l'instabilité des ressources, et améliore la qualité
de vie des habitants dans les zones reculées en garantissant une distribution permanente en eau

et en 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 amélioré

dans le cadre de nouvelles recherches.
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Etude et dimensionnement d’un systéme de pompage multi-sources
Résumé

Ce travail porte sur la conception et 1’étude d’un systéme de pompage multi-sources
destiné a des zones isolées. Il combine I’énergie solaire photovoltaique et 1’énergie ¢olienne
pour garantir une alimentation fiable en eau. Le premier chapitre présente les généralités sur les
énergies renouvelables, les systémes hybrides, les composants (panneaux, éoliennes, pompes et
moteurs) et leurs caractéristiques. Le deuxiéme chapitre détaille la modélisation des différentes
chaines de conversion d’énergie. Le troisiéme chapitre traite du dimensionnement du systéme
selon les besoins en eau et les ressources disponibles. Le quatriéme chapitre présente la
simulation du systéme sous MATLAB/Simulink pour valider son fonctionnement. Les résultats
montrent une efficacité notable dans différentes conditions climatiques. L’approche multi-
sources am¢liore 1’autonomie énergétique. Ce type de systéme est particuliecrement adapté aux
zones rurales dépourvues de réseau électrique. L’étude montre I’'importance d’une gestion
optimisée de I’énergie pour garantir la performance du pompage.

Study and sizing of a multi-source pumping system
Résuming :

This work focuses on the design and study of a multi-source pumping system intended
for isolated areas. It combines photovoltaic solar energy and wind energy to ensure a reliable
water supply. The first chapter presents an overview of renewable energy sources, hybrid
systems, components (panels, wind turbines, pumps, and motors), and their characteristics. The
second chapter details the modeling of the different energy conversion chains. The third chapter
deals with the sizing of the system based on water needs and available resources. The fourth
chapter presents the system simulation using MATLAB/Simulink to validate its operation. The
results show notable efficiency under various climatic conditions. The multi-source approach
enhances energy autonomy. This type of system is particularly suitable for rural areas without
access to the electrical grid. The study highlights the importance of optimized energy
management to ensure pumping performance.
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