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Introduction générale

Introduction générale

Avec |’ arrivée du nouveau millénaire, les débats sur I'avenir énergétique de la planéte se
sont intensifiés compte tenus des besoins sans cesse croissants dans le domaine et les conséquences
gue cela peut engendrer a moyen terme. En effet, |’ évolution démographique et |e développement
de certaines zones geéographiques, laissent présager une augmentation considérable de la
consommeation en énergie. A ce rythme, les réserves en énergies fossiles ne pourront assurer les

besoins que pour quel ques décennies encore [1].

bY

Une premiere piste a cette crise annoncée éant la diminution de la consommation
energetique, ' est ainsi que sont apparus sur le marché, ces dernieres années, des appareils de faible
consommation (réfrigérateurs, laves linge, ampoules basse consommation, ...). En paralléle, il faut
développer de nouvelles sources d' énergie propres et renouvelables. A ce sujet, le solell, le vent, la
biomasse, la mer, ... apparaissent comme des énergies inépuisables et facilement exploitables [1].
Dans notre travail, on s'intéresse a I’ énergie provenue du soleil et du vent qui feront I’ objet de ce

mémoire.

Le role d'un systéme hybride (éolienne — photovoltaique) avec stockage de production
d’ électricité sans interruption dans les régions isolées n’est pas seulement d’ adopter une puissance
énergétique, mais de réaliser un développement social et économigue des zones rurales. Le nombre
de kilowattheures produit peut paraitre insignifiant devant la capacité de production énergétique du
pays, mais ces quelques dizaines ou centaines de kilowattheures peuvent réanimer tout I’ espoir d’'un

village ou d’ une communauté [2].

Dans |la recherche de solutions a la maitrise de |’ énergie applicable au pompage, il ne parait
intéressant de connaitre les bénéfices d une nouvelle technique de pompage basée sur la
complémentarité de deux sources d’ énergies renouvelables, a savoir |’ énergie solaire et |’ énergie

éolienne.

Ce travail est subdivisé en quatre chapitres, dont le premier sera consacré a la présentation

des généralités sur le systeme de pompage hybride.

L e deuxieme chapitre sera consacré ala modélisation des différents éléments de la chaine de
pompage. Nous alons commencer par la modélisation de la chaine de conversion éolienne,
composée d une éolienne, un générateur asynchrone et d' un redresseur, par la suite la modélisation
de la deuxieme chaine photovoltaique qui est composée de plusieurs panneaux photovoltaiques et
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d’ un hacheur et enfin, la modélisation du groupe motopompe, composé d’ un moteur asynchrone a
cage et d’ une pompe centrifuge.

Le troisiéme chapitre sera consacré a la présentation de quelques MPPT utilisées pour
I’ optimisation des systemes de pompage (éolienne photovoltaique) ensuite, un choix d’'un MPPT
serafait afin de |’ appliquer a notre systéme.

On finira par un dernier chapitre qui sera basé sur le dimensionnement du systeme global et

la représentation des résultats de simulation du systeme étudié avec I’ application de la commande
au groupe motopompe.




Chapitrel Généralités sur le systeme de pompage hybride

[-1- Introduction

Le terme « Systéme d énergie hybride » fait allusion aux systemes de génération
d’ énergie éectrique utilisant plusieurs types de sources. La combinaison des sources d énergies
renouvelables comme |’ éolienne et le photovoltaique peut constituer un complément ou une

alternative aux groupes électrogéenes diesels [3].

Dans ce chapitre, on présentera des généralités sur le systéme de pompage et la chaine de
conversion éolienne et photovoltaique ainsi que la description des différents éléments les
constituants. On donnera par la suite un petit apercu sur I’ optimisation qui consiste a extraire le

maximum de puissance dans notre systéme.
|-2- Description d’un systéme de pompage :

Le systéme qu’ on va étudier est résumé dans lafigure (1-1)

Figure (I-1) : systéme de pompage hybride (€olien-photovoltaique)
Il est constitué principalement :
D’un générateur photovoltaique et un générateur éolien ;

Detrois convertisseurs statiques ; un hacheur, un redresseur et un onduleur ;

D’ un groupe motopompe qui comprend un moteur et une pompe ;

YV V V V

D’un réservoir de stockage.
Les avantages de choix de systéme sont :

e Production 100%

e Par de souci d environnement, N’ émet pas des gaz a effet de serre
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|-3- L'énergiesolaire

Le soleil est une source quasiment inépuisable d énergie qui envoie a la surface de la

terre un rayonnement qui représente chaqgue année environ 8400 fois la consommation
énergétique de I’ humanité. Cela correspond a une puissance instantanée regue de 1 kilowatt créte
par métre carré (1kWc/m?) répartie sur tout |e spectre, de|’ ultraviolet &I’ infrarouge.
Parmi les procédés utilisés par |’ énergie solaire, I'énergie solaire photovoltaique qui consiste a
produire directement de I'dectricité a partir de la lumiere a I'aide de panneaux solaires. Cette
forme d'énergie est dg a exploitée dans de nombreux pays, surtout dans les pays ou les régions ne
disposant pas de ressources énergétiques conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le
charbon [4].

I-3-1 Principe de fonctionnement d’une cellule solaire photovoltaique :

L’ effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’ énergie lumineuse des rayons solaires en éectricité par le biais de la production et du transport
dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous |’ effet de la
lumiere. Ce matériau comporte deux parties, I’ une présentant un exces d’ éectrons et I’ autre un
déficit en éectrons, 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 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 éectrique qui tend a

repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction PN a été formée

[5].

Figure (1-2) : Principe de la conversion photovoltaique.
|-3-2 Schéma équivalent d’ une cellule photovoltaique
Ce modéle représente la cellule solaire comme source de courant qui modélise la

conversion du flux lumineux en énergie éectrique. La résistance montée en série R représente la
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résistance de contact et de connexion, une autre résistance en paralléle dite la résistance shunt R«,

représente le courant de fuite. Une diode en paraléle qui modédise lajonction PN [6].

Figure (1-3) : Schéma équivalent d une cellule photovoltaique.

Les conditions normalisées du test des panneaux solaires sont caractérisées par un
rayonnement instantané de 1000W/m2 d’ une température ambiante de 25°C et d’un spectre AM
de 1.5. AM représente I’ Air Masse qui est I'épaisseur de I’atmosphére que la lumiére doit
pénétrer. Ces conditions sont appelées STC (Standard Test Conditions) cela correspond a un

ensoleillement assez fort [7].

La figure (I-4) présente la courbe courant-tension d’une cellule photovoltaique avec les

points importants qui la caractérisent.

Figure (1-4) : Courbe courant -tension d' une cellule photovoltaique.

|-3-3 Association des cellules photovoltaiques
|-3-3-1 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 adition des tensions a courant

donné [8].
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Figure (1-5) : Caractéristique résultante d’ un groupement en série de ns cellules identiques.
|-3-3-2 Association en parallele
Les propriétés du groupement en paraléle des cellules sont duaes de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en paralléle, les cellules
sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante de groupement est obtenue par

addition des courants atension donnee [8].

Figure (1-6) : Caractéristique résultante d’' un groupement en parallél e de np cellules identiques.
[-3-3-3 Association hybride (en série et en paralléle)
Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d'utiliser un

groupement mixte, ¢’ est —a-dire série-paralde[8].

Figure. (1-7) : Caractéristigue résultante d’ un groupement hybride de (np+ ns) cellules
identiques.
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[-3-4 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. Lafigure (I-8) représente trois zones essentielles:

- fonctionnement comme générateur de courant: le point de fonctionnement appartient a la zone
OF

- fonctionnement comme générateur de tension : le point de fonctionnement appartient a la zone
(I1).Latension est proche de latension avide V. €t le courant est faible,

- fonctionnement optimal: quand le point de fonctionnement appartient ala zone (I1), I’ utilisation

est meilleure; la puissance absorbée est maximisée [9].

Figure (1-8) : Différentes zones de la caractéristique | (V), T =25°C.

I-3-5 Fonctionnement optimal du générateur

Dans les conditions données, c'est au point de puissance maximale que I'on exploite au
mieux la puissance créte installée. C'est pourquoi ce point est souvent qualifié de point de
puissance optimale, terme traduisant mieux la caractéristique relative aux conditions
d'éclairement et de température de la puissance fournie. L'utilisation du générateur étant le plus
souvent considérée comme optimale en ce point Noté (Vopt, lopt).-

Le point de fonctionnement du générateur est défini par |'intersection de sa caractéristique
électrique avec celle de la charge. Seule une charge dont la caractéristique passe par le point
(Vopt, lopt), permet d'y extraire le maximum de puissance dans ces conditions considérées et
I'impédance statique optimale de charge vaut alors R ot = Vopt / lopt.

L'utilisation optimale du générateur consiste alors a ce gue sa charge conserve a chague instant
les valeurs optimales Ry, lorsque les conditions varient : il y a donc lieu d'effectuer en

permanence |'adaptation d'impédance nécessaire [9].
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[-3-6 Avantages et inconvénients del’ énergie photovoltaique

[-3-6-1 Avantages

Les principaux avantages de I’ énergie photovoltaique :

Sa gratuité.

Pas de pollution

Safiabilité et lalongue vie deI’installation.

Sa structure fixe.

Un colt de maintenance bas.

Safléxibilité (dimmensionnement selon les besoins, modularité).

L’ installation ne produit aucun bruit.

Son potentiel illimité(5% de la surface des déserts suffiront pour alimenter la planéte

entiere).

[-3-6-2 I nconvénients

Les inconvénients de I’ énergie photovoltaique sont :

Le colt élevé de |’ installation.

L e rendement relativement bas des panneaux photovoltaiques.

La puissance est réduite lorsque |les conditions climatiques sont défavorables (nuages).

Le stockage de I’ énergie éectrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire pour
une installation autonome.

Méme s I'éectricité produite par une installation photovoltaique est sans pollution, la

fabrication, I'installation et |’ extraction des panneaux ont un impact sur I’ environnement.

|-4- L’ énergie éolienne

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est di indirectement

a I'ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planéte et le

refroidissement d’autres, une différence de pression est créee et les masses d'air sont en

perpétuel déplacement [10].

L’ énergie en provenance du vent traverse la turbine éolienne qui un éément d’interface

entre le domaine de la mécanique des fluides et de la mécanique traditionnelle. L’ intérét d' une

éolienne se justifie par la possibilité de transformer I’ énergie cinétique présentée dans le vent en

énergie mécanique de rotation. Cette énergie mécanique peut étre exploitée principalement de

deux maniéres:
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v/ Soit conservation de I'énergie mécanique, le vent est utilisé pour pomper de I'eau

(moulins de Majorque, éoliennes de pompage pour abreuver le bétail) ou pour faire
tourner lameule d’un moulin.

Soit transformation en énergie éectrique: I'éolienne est accouplée a un générateur
électrique pour fabriquer du courant continu ou alternatif, le générateur est relié a un
réseau éectrique ou bien il fonctionne de maniére autonome avec un genérateur
d’appoint (par exemple un groupe éectrogene) et/ou un parc de batteries ou un autre
dispositif de stockage d’ énergie [11].

V.1 Constitution d’un aérogénérateur :

Une central e éolienne classique est composeée essentiellement des parties suivantes [12]:

Figure (9) : Constitution d’ une centrale éolienne.

Le mat : qui supporte la nacelle et le rotor de la turbine. 1l 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 colteux mais il al’avantage de permettre un acces aisé a la nacelle pour

|a maintenance

Les pales : qui permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Le
nombre de pales peut varier suivant les éoliennes. Actuellement, le systéme tripale est le
plus utilisé car il permet de limiter les vibrations, le bruit et lafatigue du rotor par rapport
a un systeme bipale ou monopale et daméliorer le coefficient ciel O% en passant d'une
pale a deux et de 3% en passant de deux atrois. Enfin, un bon compromis entre le co(t et
la vitesse de rotation du capteur éolien plus des aspects esthétiques du systéme tripale par

rapport au systeme bipale constituent des atouts supplémentaires
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e Lafondation : une fondation solide assurant la résistance de |'ensemble par grands vent
et dans des conditions de givrage.
e Lanacele: qui regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor

€olien au générateur électrique.

Figure (10) : Constitution de lanacelle.

e Le moyeu Le moyeu est la partie mécanique, en bout de I'éolienne, qui supporte les
paes. Il est pourvu d'un systeme passif (aérodynamique), actif (vérins hydrauliques) ou
mixte (active stall) qui permet d'orienter les pales pour réguler lavitesse de rotation (prise
devent) [13].

e L'arbreprimaire Cest I'arbre du rotor de la turbine éolienne. 1l est dit arbre lent, car il
tourne a des vitesses comprises entre 20 - 40 tr/min, il est relié a l'arbre secondaire par
I'intermédiaire du multiplicateur mécanique de vitesse [14].

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
lavitesse de rotation en cas de vent violent [14].

e Le systeme de refroidissement Le multiplicateur de vitesse, comme la génératrice,
connaissent 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 [13].

e Le multiplicateur mécanique de vitesse La vitesse de la turbine est tres classiquement
inférieure a la vitesse de la génératrice. Par conséquent, dans un systéme conventionnel
de conversion de |'énergie €olienne, la transmission mécanique se fait par |’ intermédiaire

d’un multiplicateur de vitesse dont le rble principal est d adapter |a vitesse de rotation de
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laturbine a celle de la génératrice. Il permet de transformer une puissance a couple dlevé
et avitesse lente en une puissance a couple faible et vitesse rapide. Le multiplicateur relie
donc I'arbre (primaire) de la turbine éolienne a I'arbre (secondaire) de la génératrice
électrique. La présence de ces multiplicateurs induit des problémes de vibrations, de
bruits et de colts de maintenance [15].

e Le systéme d'orientation de la nacelle Le systeme d orientation de la nacelle est
constitué d’ une couronne dentée (crémaillere) équipée d'un moteur. |l permet d'orienter
I'éolienne et de bloquer sa position, grace aun frein, dans I'axe du vent [14].

e Legénérateur dectrique Dans le cas de la conversion de I’ énergie éolienne, les deux
types de machines éectriques 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 poles. Suivant les puissances et le fonctionnement
désirés (connexion au réseau €l ectrique ou fonctionnements isol € et autonome) [14].

[-4-2 Principe defonctionnement d’un systéme é€olien :

Une éolienne est constituée d’une partie tournante, le rotor, qui transforme |’ énergie
cinétique en énergie mécanique, en utilisant des profils aérodynamiques. Le flux d'air crée
autour du profil une poussée qui entraine le rotor et une trainée qui constitue une force parasite.
La puissance mécanique est ensuite transformée soit en puissance hydraulique par une pompe,
soit en puissance éectrigue par une génératrice [16].

[-4-3 Les différentstypesd’ éolienne:
Les éoliennes peuvent étre classees selon deux catégories: celles a axe verticale et celles

aaxe horizontal.

[-4-3-1 L es éoliennes a axe vertical
Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéeres structures développées pour produire de
I’ électricité paradoxaement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe horizontal.
Elles possédent I’ avantage d’ avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol
donc facilement accessibles et il sagit d'une turbine a axe vertical de forme cylindrique qui peut
facilement étre installée sur le toit d'une maison moderne et dont |es avantages sont :
- faibleimpact visudl,
- pratiquement pas de bruit et trés grande tol érance aux vents forts [16].
Il existe principalement deux types d' éoliennes a axe vertical ; les turbines Darrieus
classiques, a pales droites (H-type) et la turbine de type Savonius. Dans tous les cas, les voilures

sont a deux ou plusieurs pales.
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Les éoliennes a axe vertical de type Savonius utilisent laforce de trainée et celles de type
Darrieus reposent sur |’ effet de portance subi par un profil soumisal’ action d'un vent relatif ; cet

effet est similaire aux forces qui sexercent sur l'aile d'un avion [14].

Figure(1-11) : Eolienne a axe vertical.

|-4-3-2 Eolien a axe horizontal :

Ces éoliennes sont beaucoup plus employées, méme si elles nécessitent tres souvent un
mécanisme d'orientation des pales, présentent un rendement aérodynamique plus éevé,
démarrent de facon autonome et occupent une faible emprise au niveau du sol. On peut
distinguer deux axes horizontaux : les éoliennes dont I’hélice est en amont de la machine par

rapport au vent et les éoliennes dont I’ hélice est en aval de lamachine par rapport au vent [18].

Figure (1-12) : Eolienne a axe horizontal.
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|-4-4 |es différentstypes de machines électriques utilisées :

En général les machines les plus utilisées sont :
* Lesmachines synchrones:

C'est ce type de machines qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de
production d'électricité, notamment pour de trés grandes puissance (centrale thermique,
hydrauliques et nucléaire) la gamme de puissance de ces générateurs synchrones utilisés dans le
domaine éolien varie de 500 kW a2 MW [9].

% Lesmachines asynchrones

Le générateur ainduction est largement utilisé dans les turbines éoliennes de moyenne et
grande puissance en raison de sa robustesse, sa simplicité mécanique et son codt réduit. Son
inconvénient majeur est la consommation d’un courant réactif de magnétisation au stator. Ces
générateurs asynchrones utilisés dans e domaine éolien de moins de 20kw [19].

% Lesmachinesa courant continu

Ce type présente une excellente marge de variation de la vitesse de rotation, une bonne
réponse dynamique et une excellente capacité de surcharge, mais ces machines sont cheres et ont
un grand poids [18].

s Lesgénérateursaréuctancesvariables

Sont des machines mécaniquement robustes ; ils ont de plus un bon rendement a toutes
les vitesses, une large marge de variation de la vitesse de rotation et leur commande est smple
[9].

[-4-5 Avantages et inconvénients del’ énergie éolienne
|-4-5-1 Avantages
» L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, c’'est a dire que contrairement aux
énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier.
» L’exploitation de I’ énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées.
» L’énergie éolienne est une énergie propre.
» Les parcs éoliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace. L’énergie
éolienne possede d’ autre part des atouts économiques certains.
» Cest une source d énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ains les
pertes en lignes dues aux longs transports d’ énergie sont minimes [20].

[-4-5-2 | nconvénients

» La nature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance éectrique

produite, ce qui représente une contrainte pour le raccordement au réseau.
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> Le colt de I’ énergie éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources d’ énergie
classiques surtout sur les sites moins ventés.
> Le bruit : la source essentielle du bruit dans les éoliennes est |e multiplicateur, ce dernier

commence a disparaitre apres |’ apparition des €oliennes a attague directe [20].
-5 Sous-systeme de pompage (Groupe motopompe)

Dans le systéme gu’ on va éudier, on utilise un groupe motopompe qui est constitué d’' un

moteur asynchrone et d’ une pompe centrifuge avec un débit et une hauteur bien déterminés.

|-5-1 Types de pompes utilisées

Une pompes est une machine capable de transformer une énergie mécanique en énergie
hydraulique.il ya plusieurs types disponibles pour les systémes de pompage. On distingue
principal ement deux types de pompes : les pompes centrifuges et les pompes volumétriques.
[-5-1-1 L es pompes centrifuges

Elles utilisent les variations de vitesse du fluide pompé combinées avec I'effet de la force
centrifuge pour obtenir un accroissement de pression. L'énergie cinétique transmise au fluide est
fournie par larotation d'une roue munie d'aubes ou d'ailettes, c'est une partie de cette énergie qui
est transformeée en pression par réduction de vitesse.
L es caractéristiques des pompes centrifuges :
- Le couple d'entrainement de la pompe est pratiquement nul au démarrage, la pompe tourne
méme par tres faible ensoleillement, mais il faut une certaine vitesse du moteur pour que la

pression de I'eau soit suffisante pour sortir al'extrémité du tuyau d'amenée d'eau.

- La puissance absorbée est bien adaptée aux modules photovoltaiques, fournissant un bon
rendement global [21].

Figure (1-13): Pompe centrifuge
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Figure (1-14) : Courbes du couple et du débit d'une pompe centrifuge
|-5-1-2 L es pompes volumétriques

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

Leurs principaux atouts sont les suivants :
- Elles sont destinées aux faibles débits (inférieur a5 m3/h) et aux grandes hauteurs.
- Ellesont de bons rendements, et |es pompes de surface sont a auto-amorcgages.

Le couple de démarrage d'une pompe volumétrique (de 3 a5 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 palier au probleme 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 [21].

Figure (1-15): Pompe volumétrigue.




Chapitrel Généralités sur le systeme de pompage hybride

Figure (1-16): Caractéristiques d'une pompe volumétrique.
|-5-2 Types de moteur s utilisés

Le moteur d’ un groupe motopompe convertit I’ énergie éectrique en énergie mecanique.
Il peut étre a courant continu ou aternatif. Dans ce dernier cas, un convertisseur €l ectronique ou
un onduleur est nécessaire pour convertir le courant continu provenant d'un générateur
photovoltaique en courant alternatif. Pour cette raison, le choix d’un moteur a courant continu
peut sembler, de prime abord, plus intéressant, mais nous allons voir que |'évolution de
convertisseurs éectroniques efficaces permet également de choisir des moteurs aternatifs

efficaces et surtout moins codteux [22].

|-5-2-1 Moteur a courant continu :

Ces moteurs sont alimentés par des tensions continues. L’avantage principal des
machines a courant continu réside dans leur adaptation simple aux moyens permettant de régler
ou de faire varier leur vitesse, leur couple et leur sens de rotation. Son principal défaut réside
dans I’ensemble balais/ collecteur rotatif qui s'use, est complexe a réaliser et consomme de

I’énergie [23].

Figure (1-17): Moteur a courant continu.
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|-5-2-2 M oteur a courant alter natif :

Le moteur a courant alternatif est utilisé de plus en plus pour les systemes de pompage
photovoltaique. Le colt peu élevé du moteur, son faible besoin de maintenance et I’ efficacité
accrue des onduleurs solaires e rendent particulierement attrayant pour les systémes de pompage

plus importants ou le colt additionnel de I’ onduleur est moins significatif.
Ces moteurs aternatifs se déclinent en deux types:

e Moteur synchrone.

e Moteur asynchrone.

|-5-2-3 Moteur synchrone:

La machine synchrone est une machine a champ magnétique tournant qui présente deux
paires (P) de pbles magnétiques au rotor ainsi qu'au stator. P représente le nombre de paires de
pbles (p poles nord et p pbles sud). La vitesse de rotation n du rotor dépend directement de la

fréguence f de latension d'alimentation, on parle de vitesse de synchronisme.

Autrefois utilisés quasi exclusivement en alternateur, le développement de I'éectronique
de puissance et la généralisation des aimants comme inducteur permettent aujourd’hui
d'employer les machines synchrones en tant que moteurs dans une large gamme de puissance. La

machine synchrone dans latrés grande majorité des cas est utilisée en triphasé [24].

Figure (1-18): Moteur synchrone.
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|-5-2-4 Moteur asynchrone:

C'est un moteur qui se caractérise par le fait qu'il est constitué d'un stator (inducteur)
alimenté en courant alternatif et d'un rotor (induit) soit en court-circuit, soit bobiné aboutissant a
des bagues dans lesguelles le courant est créé par induction. Ces moteurs ont la particularité de

fonctionner gréce a un champ tournant.
On distingue deux catégories de moteur asynchrones en fonction du type de rotor :

e Lesmoteurs asynchrones arotor en court-circuit, de faible puissance.
e Les moteurs asynchrones a rotor bobiné a bagues dans lesguelles I'enroulement du
rotor aboutit a des bagues par I'intermédiaire desquelles on peut insérer des résistances.
IIs sont de grande puissance.
Les moteurs asynchrones peuvent démarrer par leurs propres moyens Sils sont
polyphaseés. Le couple de démarrage des moteurs asynchrones est faible.

C'est un moteur dont la vitesse est proportionnelle a lafréquence du courant.

Figure (1-19) : Moteur asynchrone.

|-6- L es systéme de conversion

Un convertisseur d’ énergie est un équipement que I’ on dispose généralement soit entre le
champ PV et la charge (sans stockage avec charge en continu, il porterale nom de convertisseur
continu-continu), soit entre la batterie et la charge aternative (il sera alors appelé onduleur ou
convertisseur continu-alternatif).

|-6-1 Leconvertisseur continu-continu

Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I'impédance apparente de

la charge a I'impédance du générateur photovoltaique correspondante au point de puissance
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maximale. Ce systéme d adaptation est couramment appelé MPPT (maximum power point
tracking).Son rendement se situe entre 90 et 95% [25].
[-6-2 L e convertisseur continu- alternatif

C'est un dispositif destiné a convertir le courant continu en courant aternatif. La

formation de I’ ordre de sortie peut étre assurée par deux dispositifs [25]:

- Rotatif
C’est un moteur a courant continu couplé a un alternateur, son rendement varie de 50% a
60% pour 1kW jusgu'a atteindre 90% pour 50kW. Ses avantages sont : simplicité, onde
sinusoidale, bonne fiabilité. Ses inconvénients sont : cherté, faible rendement (surtout pour les
faibles puissances) [25].
- Statique
On le désigne sous le nom d’onduleur. C'est un dispositif utilisant des transistors de
puissance ou des thyristors. L’onde de sortie présente, dans le plus simple des cas, une forme
carrée qui peut s adapter a quelques types de charges, des pertes a vide considérables surtout
pour des faibles puissances. Les onduleurs peuvent étre améliorés a I’aide d'un filtrage ou par
utilisation des systémes en PWM (pulse width modulation) qui permettent grace ala modulation
de la longueur des impulsions d’ obtenir une onde de sortie sinusoidale. Avec ce systéme, on
obtient [25]:
- Unrendement élevé sur une plage du taux de charge.

- Defaibles pertesavide.
I-7 Recherche du point de puissance maximale

Un MPPT, del'anglais Maximum Power Point Tracking, est une commande associée a un
étage d’ adaptation permettant de faire fonctionner un générateur électrique non linéaire de fagon
a produire en permanence le maximum de sa puissance. Les systemes MPPT sont généralement
associés avec les générateurs photovoltaiques ou encore avec les générateurs éoliens. Un
générateur photovoltaique est un générateur, dont la caractéristique courant-tension est fortement
non linéaire. En conséguence, pour un méme éclairement, la puissance délivrée sera différente
selon la charge. Un controleur MPPT permet alors de piloter le convertisseur statique reliant la
charge (une batterie par exemple) et le panneau photovoltaique de maniére a fournir en

permanence |e maximum de puissance ala charge.
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» Queques commandes MPPT utilisées pour |’ optimisation des systemes

Plusieurs applications industrielles nécessitent I’ utilisation des méthodes modernes de
contréle, permettant d’ avoir une réponse rapide et des performances dynamiques élevées. Parmi
les méthodes | es plus utilisées pour I’ optimisation d’ un systéme photovoltaique, on cite les
suivantes :

-Méthode “perturbation et observation” (P&O).
-Méthode “ conductance incrémentielle”.

-M éthodes basées sur des relations de proportionnalité.
-Méthode a base de lalogique floue.

- Méthodes a base de réseau de neurones artificiels.

[-8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté des généraités sur le systéme hybride destiné au
pompage, qui se compose de deux chaines de conversion d énergie renouvelable, éolienne et
photovoltaique. Nous avons aussi présenté les caractéristiques du fonctionnement des éléments
constitutifs de chague chaine.

Pour maximiser |’ utilisation des sources renouvelables, plusieurs méthodes sont utilisées
afin d' avoir un rendement meilleur, nous avons cité quelques une et leurs importances dans la
chaine de conversion d énergie.




Chapitrell| modélisation des é éments de systéme de pompage hybride

[1.1. Introduction

Apres avoir éudié et citer les différents composants du systéme de pompage hybride,

nous procédons a la modélisation de notre systéme.

La modélisation nécessite un ensemble d équations caractérisant tous les éléments du
systeme étudié, on doit connaitre alors les critéres d entrées (données de base) c'est-a-dire les
données météorologiques du site, les données relatives aux utilisateurs, et les donnés relatives
aux équipements.

Dans ce chapitre nous présenterons d’ abord, la modélisation de la chaine de conversion
photovoltaique (qui est constitué d’un générateur photovoltaique et d’un convertisseur DC/DC),
en suite la modélisation de la chaine de conversion éolienne (qui est constituée d une turbine
€olienne, une génératrice asynchrone (GAS) et un redresseur), on terminera par la modélisation
de I’ onduleur et du groupe moteur-pompe.

I1.2. Systéme de pompage hybride
Le system a modéliser est représenté sur lafigure (11.1).

1 AC

DC

Redresseur

Figure (11.1) : Schéma simplifié du systéme de pompage hybride.
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I1.3. Modélisation de la chaine photovoltaique

Figure (11.2) : Schéma simplifié du systeme photovoltaique

11.3.1 Modéisation du générateur photovoltaique

Nous rencontrons dans la littérature plusieurs modeles de générateur photovoltaique qui

différent entre eux par la procédure et le nombre de paramétres intervenants dans le calcul de la

tension et du courant final du générateur photovoltaique.

Le modele le plus simple d' un générateur photovoltaique est représenté comme un circuit

équivaent qui se compose d’ un générateur de courant modélisant I’ éclairement en paralléle avec

une diode pour les phénoménes de polarisation de la cellule et de deux résistances (série et

shunt) pour les pertes.

Le courant généré par le générateur photovoltaique est donné par :
Loy = Lecf1 — Ky [eX2VPv — 1]}

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

K, = 0.01175
o - it
=]
1n[§—2]
m = — 4

In —]

Vco
Ou

Impp, : Courant au point de puissance maximale appelé aussi courant optimum (I op).
Vmpp : Tension au point de puissance maximale appelé aussi tension optimale (V gp).

I : Courant en court-circuit.

(11.2)

(11.2)

(11.3)

(11.4)

(11.5)




Chapitre 1 modeélisation des €l éments de systeme de pompage hybride

Ve : Tension en circuit ouvert.

Il est a noter que I’ équation (11.1) est applicable que pour un niveau d'insolation G et de
température particuliére (G=1000 W/m? T=25 °C), relatif aux conditions standards de

fonctionnement. Quand I’ insolation et latempérature varient on aura les égquations suivantes :

AT, = T, — Tge (11.6)

G G
Mgy = age (=) ATe + (= = 1) leeste (11.7)
AVyy = —BeoAT. — ReAlL, (1.8)

Avec:

Gy € G : Représentent respectivement, e niveau d’insolation dans les conditions standards de
fonctionnement et dans des conditions quel conques.

AG : Représente la variation de 1’insolation.

Tgc €t Tc : Représentent respectivement, latempérature dans les conditions standards de
fonctionnement et dans des conditions quel conques.

AT, : Représente lavariation de latempérature.

Alpy : Représente lavariation du courant par rapport al’insolation et alatempérature.

AV Représente lavariation de latension par rapport al’insolation et ala température.

A : Représente un coefficient d’incrémentation du courant Isc quand latempérature de la
surface augmente de un degré Celsius (A/°C) (sous les conditions standard de
fonctionnement).

Beo : Représente un coefficient d’incrémentation de la tension V¢, quand la température de la

surface augmente de un degré Celsius (V/°C) (sous les conditions standard de fonctionnement).

Les nouvelles valeurs de latension et du courant photovoltaique sont données par :
Viouv = Vste + AV (11.9)
Inouv = Iste + Al (11.10)

Pour notre étude, on achoisi le modéle a cing paramétres, (lcc, Vo, Impps Vmpp €8 Ry).

L es constructeurs de panneaux photovoltaiques fournissent les parametres du panneau
(I Impps Vcor Vmpp) SOUS les conditions standard de fonctionnement (une insolation de
1000W/m? et une température de 25°C). Le tableau (11.1) montre les paramétres du panneau

photovoltaique, de type SIEMENS SM 110-24, qui seront utilisés pour la simulation.
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Paramétres Valeurs
Puissance maximale du panneau Py 110 W
Courant au point de puissance maximale I ypp 3.15A
Tension au point de puissance maximale V mpp 3BV
Courant de court-circuit I 345A
Tension en circuit ouvert V. 435V
Coefficient d'incrémentation du courant | (o) 1.4 mA/°C
Coefficient d' incrémentation delatension Vg, (Beo) | -152 mV/°C

Tableau (11.1) : Paramétres du panneau photovoltaique SIEMENS SM 110-24.
[1.3.2 Caractéristique d'un module solaire (I-V), (P-V)

11.3.2.1 Influence del’ ensoleillement

Aprés simulation pour divers ensoleillements a T=25°C, les résultats obtenus sont

représentés par |es caractéristiques suivantes

90 T T T T T T
e 200W/M2 | | | | ‘ |
80 | mm— 400WM2 |- Lo L EE LN e N
= 600W/m? | | | | | |
70— gooouie 1
e L F
S RN 1) B R i S
2 | | ‘ ‘ | | |
I Ut o . " 4 - - ~. A W D
oo S TN
20F------ -5 S R e e S §
o T NG
0 \ 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vpy(y)

Figure (11.3) : Courbes Py, (V) d'un panneau pour divers ensoleillements a T=25°C.
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Y I R [ [ —— 200w/m?

| | | | | — 400W/m?

! ! ! ! \ e 600W/M?

3 T o T [ A TN | = 800w/m?
: } ] ] | e 1000W/m?

Ipv(A)

Figure (11.4) : Courbes I (V) d' un panneau pour divers ensoleillements a T=25°C

En faisant varier I’éclairement entre 400 w/m2 et 1000 w/m? avec un pas de 200, les
caractéristiques Py=f(V ) €t 1,,=Ff(V,y) sont données par les figures (11.3, 11.4). On remarque que
la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a I'intensité du
rayonnement. Par contre la tension de circuit ouvert n'a augmenté que légérement avec

I” ensoleillement, ceci implique que:
La puissance optimale du panneau (Pyy) est proportionnelle al’ ensoleillement.
11.3.2.2 Influence de la température

Aprés simulation pour diverses températures & G=1000W/m?, les résultats obtenus sont

représentés par |es caractéristiques suivantes :
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180 F=—======= e P T T T
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Figure (11.5) : Courbes Py,(Vpy) d'un panneau pour diverses températures a G=1000W/m>.

0°
15°

3.5 ﬂ 25°
50
3 N 75

Ipv(A)
e
o
=
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Figure (11.6) : Courbes Iy(Vpy) d'un panneau pour diverses temperatures & G=1000W/m?>.

En faisant varier la température, les caractéristiques Pp=f(Vpy) €t 1n,=f(Vpy) Sont données
par les figures (11.5, 11.6). On remarque que la température a une influence négligeable sur la
valeur du courant de court-circuit. Par contre la tension de circuit ouvert diminue avec

I” augmentation de latempérature, de méme pour la puissance optimale.

[1.4 Modélisation du convertisseur DC/DC (hacheur survolteur) :

Cest un convertisseur DC/DC de type paralléle qui est inséré entre le générateur
photovoltaique GPV et le reste de la chaine de conversion. Il est caractérisé par son rapport
cyclique a (0< a <1) avec lequel on peut exprimer les valeurs moyennes des grandeurs de sortie

avec cellesdel’ entrée. Le schéma éectrique du hacheur survolteur est donné par lafigure (11.7).
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Figure (11.7) : Convertisseur (DC/DC) survolteur de tension (type boost)
Pour une étude en régime continu, en éiminant les dérivées des variables dynamiques, dansle

Systéme d’ équations suivant :

~ AV (0)
IL = Ipy — G =B

N L= -l -, 20 (11.12)

dIy,
~V,, = L+ (1 -V,

Et en remplagant ces signaux par leurs valeurs moyennes. Le systeme d équations

devient :
(=1
< Li=1-ol (11.12)
\va =(1—-a)Vs

Alors, les grandeurs électriques de sorties (Vs €t 1) dans le convertisseur survolteur sont
liées a celles d entrées (Vyy €t Ip) en fonction du rapport cyclique o du signal qui commande

I'interrupteur du convertisseur (figure 11.7) par le systéme d’ équations :

_ Vov
VS o 1-«a
[ =(1- 0()1pV (11.13)
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A partir du systeme d’ équations (11.14), on peut déduire la résistance a la sortie du panneau PV
(Rpv) enfonctionde o et Rs:

Ry, =2 = L-DVs _ p (1 _ )2 (11.14)

PV Ly L/A-a)

Alors, lerapport cyclique a s €crit en fonction des résistances Ry et Rs :

o (1-a)’sa=1- /‘% (11.15)

Puisque le rapport a vérifie I’inégalité 0< a < 1, le convertisseur ne joue le rdle d un élévateur

que si lacharge Rsremplit la condition suivante : R&>R,y.

Dans les conditions optimales et pour une charge Rs donnée, la résistance interne du

panneal (Rpv=Ropt) €t le rapport cyclique (a = a,p) obéissent donc al’équation :
Ropt =(1- O(opt)ZRs (11.16)

1.5 Modédlisation du convertisseur DC-AC (Onduleur) [26]

Lafonction principale de I’ onduleur est de transformer le courant produit par le
générateur solaire, en courant aternatif monophasé ou triphasé.

Dans cette étude on considere le casidéal d’ un onduleur triphasé a deux niveaux de
tension qui est représenté par des interrupteurs parfaits a commutation instantanée. L’ ondul eur
considéré comme une source de tension parfaite présente une impédance interne négligeable.

Le schémade cet onduleur est donné dans lafigure (11.8)

Figure (11.8) Circuit de I’onduleur relié alamachine. [26]

L es tensions composées Vab; Vbc; Vca sont obtenues a partir de cesrelations:

Vab = Vao + Vob = Vao — Vbo
Vbe = Vbo + Vo = Voo — Vo (”-17)
Vea = Veo + Voa = Veo — Vao
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Avec : V,; Vo Voo SONt lestensions al’ entrée de I’ onduleur (continues). On aprisle point «O»
comme référence pour ces derniéres tensions. Les trois tensions al’ entrée continue sont données
par larelation de CHARLE comme suit :

Vao = Van + Vio

Vbo = Vbn + Vio (11.18)
Veo = Ven + Vo

Avec:

Vans Von; VenSOnt les tensions de phase de la charge, ou de sortie de I’ onduleur et

V,, €st latension du neutre de la charge par rapport au point « O ».
On a supposé que la charge est équilibrée c.a.d.
Van + Vi + Ve, = 0 (11.19)
En remplacant (11.19) dans (11.18) on aura:
1
Vho = 3 (Vao + Vbo + Veo) (11.20)
En remplacant (11.20) dans (11.17) on aura:
1
|{ Van = 3 (2Vao = Vbo = Veo)
1
4 Von = 3 (2Vho = Vao — Veo) (11.21)
1
l Ven = 3 (2Veo = Vao — Vo)

Si on suppose que::

Vao = Vpc. 51
Vbo = Vpc- Sz (11.22)
Veo = Vpe-S3

S;=1 si K; férme

S; est|’état del’interrupteur K;tel que: {Si=0 si K, ouvert

Donc:
\'A v 2 -1 -11 7S
Vi :% -1 2 =1[.[S; (11.23)
Ve -1 -1 2 Ss
IDC - Sl'iach + SZ'ibCh + S3'iCCh (”24)

[1-6 Modélisation dela machine asynchrone a cage d’ écur euil

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




Chapitrell| modélisation des é éments de systéme de pompage hybride

Le principe de fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur I'interaction

électromagnétique du champ tournant, créée par le courant triphasé fourni a I’ enroulement

statorique par le réseau, et des courants induits dans I’enroulement rotorique lorsque les

conducteurs du rotor sont coupés par les champs tournant [27].

[1-6-1 Equations généralesd’un moteur asynchrone a cage d’ écur euil

I1-6-1-1 Equations destensions et desflux [14]

Figure (11.9) : Représentation de la machine asynchrone a cage d'écureuil

En appliquant laloi de FARADAY a chague bobinage de la machine asynchrone, on

trouve les équations des tensions régissant le fonctionnement d’ une machine asynchrone et elles

S écrivent sous forme matricidlle:

d[q)sa C]
[Vsabc] = [Rs]- [Isabc] + Tb
d[q)ra C]
[Vrabc] = [Rr]- [Irabc] + Tb
Avec
Vsa Vra
[Vsabc] = Vsb [Vrabc] = Vrb
VSC VI‘C
Respectivement |es vecteurs des tensions statorique et rotorique.
Isa Ira
[Isabc] = Isb [Irabc] = Irb
ISC II‘C
Respectivement |es vecteurs des courants statorique et rotorique.
(I)sa (Dra
[(Dsabc] = (Dsb [(Drabc] = (Drb
(I)SC (DI‘C

(11.25)

(11.26)
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Respectivement les vecteurs des flux statorique et rotorique.

Ry, 0 O R, 0 0
[RJ=[0 Rs O [R,]=]0 R, 0
0 0 R 0 0 R,

Respectivement |es matrices des résistances statorique et rotorique.

Le rotor de lamachine étant en court-circuit, larelation (11.26) devient :

d[q)lra C]
[Vrabel = 0 = [Ry ] [lrapc] + Tb (1.27)
A ces équations éectriques, il faut rajouter celle du couple éectromagnétique qui S écrit :
1 d
Cem = 2 [Isabc' Irabc]t-(£ [q)sabc: (Drabc]) (l I -28)

Les flux totalisées @1, Prape des phases statorique et rotorique s expriment en fonction des

inductances sous laforme suivante :

[q)sabc]z[]-'s]-[Isabc]+[Msr(e)]- [Isabc] (I l -29)
[q)rabc]z[]-'r] . [Irabc]+[Mrs (e)] [Irabc] (I l -30)
Avec .
Ls Ms Ms Lr Mr 1v[r
[Ls] =[Ms Ls Mg [Lr] =M, L. M,
Ms Mg L M, M,y L;
M; M; M,
[Msr] =M, M; M; [Mrs]z[Mrs]t
M; M, M,

Les inductances propres et mutuelles statorique (L, My) €t rotorique (L,., M,.) sont
constantes, seules les inductances mutuelles entre les phases du stator et |es phases de rotor qui
varient. Elles dépendent de I’angle 0 telle que :

M; = Mq,.cos(60)
M, = M,.cos(8 — 2?”)
M3 = M, cos(6 + 2?”)

(11.31)

Mq,. : Maximum de I’ inductance mutuelle entre une phase du stator et |a phase correspondante du
rotor.
Finalement en peut écrire les équations é ectriques de moteur asynchrone :

[Vsabc] = [Rs]- [Isabc] + [Ls] % [Isabc] +-%{[Msr(9)]- [Isabc]} (”-32)
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Vravel = Ryl ravel + (Lo rave] + 2 (Mr(8)]- [rape]} (11.33)
Les equations (11.32), (11.33) aboutissent a des équations différentielles a coefficients variables.
L’ étude analytique du comportement du systéme est alors plus difficile pour celaen fait appel au
model e de Park.
I1-6-1-2 Modéelede Park dela Machine Asynchrone [14]

Lathéorie de la machine asynchrone est basée sur la transformation de Park qui rapporte les

équations éectriques statorique et rotorigque a des axes é ectriquement perpendiculaires appelés d
pour I’ axe direct, et g pour celui en quadrature.

Figure (11.10) Modé e de Park de moteur asynchrone.
Les amplitudes directes (d) et en quadrature (q) des grandeurs statorique et rotorique sont

fictives; les équivalences pour ces grandeurs avec les grandeurs par phase sont comme suit :

[ cos(6)  cos(6 — 2?”) cos(6 + 2?71)

Vd > 2 Va Va

AE \EJ—sin(H) —sin(0 — =) —sin(6 + )| |V [=[P(O)] . |V (11.34)
Vo S il L J c Ve

V2 V2 V2

v cos(6) —sin(6) % A Vy

a
Vi :\/g_ cos(6 _2?71) —sin(6 _2?71) % AVql=[P~1(@)] . | Vq (11.35)
V,

c cos(6 + 2?71) —sin(0 + 2?71) % Vo Vo

Ces deux equations peuvent étre appliquées aussi pour n’importe quelles autres grandeurs
telles que les courants et les flux.

L es équations de la machine asynchrone dans | e systéme biphasé (d, g) lié au champ
tournant, sont obtenues en utilisant la transformée de Park.
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dog
[ Vaa = Relsa + 2% — w5 Pgq
®s
Vsq = Rs.Igq + 1— g Py
dds,
Vso=Rs. Iso + T
4 o (11.36)
0=R.Iq+ T (w5 - w)Prg
dod,
0=R.Iq+ Tq — (g - w)DPpq
ddyg
\ Vio=Rp I +

dt

Avec:
Vsq .V tension statorique direct et quadratique.
Isq, lsg: Courant statorique direct et quadratique.
Dgq, P & Flux rotorique direct et quadratique.
Iq ,Irq: Courant rotorique direct et quadratique.
d.4, D rq: Flux rotorique direct et quadratique.
ws , Wy - Vitesse statorique rotorique.
w =P.Q=w; —w.: Vitesse mécanique
[1-6-1-3 Régime non saturé:
Suite &1’ hypothese de linéarité des matériaux les flux statorique et rotorique s expriment
dans le repere de PARK, en fonction des courants, par larelation matricielle suivante [28].

Dsa] [Ls 0 M 07 [lsa]
Pyq|_[0 Ls 0 M| |lsq (11.37)
b4l M 0 Lo O0]|Iq '
Dl L0 M 0 Ll |l

Avec:

Ls=Is+M Inductance cyclique statorique

Lr=Ir+ M  Inductance cycligue rotorique

Ls Inductance propre cyclique statorique.

Lr Inductance propre cyclique rotorique.

M Inductance mutuelle
Finalement on obtient la matrice suivante qui rassembl e toute les égquations de moteur
asynchrone:
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rdlgq
V] [ Rs  —oxLy 0 —woM]fla] [Ls 0 M 07 |qn,
Vsa [_| wsLs R ws. M 0 [Isq L0 Ls 0 M| T (11.38)
Vall 0 —onM R, —o.L||LqIM 0 L o0]d '
Vgl LoeM 0wl R Sl Lo M0 L] e

L dt p
L e couple électromagnétique s écrit :

M
Cem = p.L_r. (Prq-Isq = Prq-Lra) (11.39)

L’ équation mécanique est donnée par :

j52 = Com — C; — £.0 (11.40)
[1-6-1-4 Régime saturé :

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

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

La simulation du phénomeéne d'auto-excitation de la machine asynchrone par un banc de
capacités ne peut se satisfaire de ce modél e 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 éectromagnétique engendrant une force éectromotrice sur les enroulements
statorique. La connexion de capacités sur les phases du stator entraine alors la création d'un
courant réactif qui augmente le champ magnétique de la machine et par conségquent les forces
électromotrices. C'est cette réaction cyclique qui permet a la machine darriver a un régime
permanent situé dans la zone saturée. La Figure (11.10) représente I'évolution de la force

I

électromotrice statorique ainsi que la caractéristique externe du condensateur vq- - (Ou w, est

W¢

la pulsation des signaux statorique) en fonction du courant |, pour un fonctionnement a vide de
la machine. L'interaction des deux phénomeénes entraine I'amorcgage de la machine jusgu'au point

de fonctionnement en régime permanent.
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e

Figure. 11.11 : Phénomene d'autoamorcage

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

Il est donc nécessaire de prendre en compte I’ effet de saturation pour éudier 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 g. Ces deux phénomenes conjugués doivent donc étre pris en compte
par le modéele équivalent afin d'aboutir a des résultats précis dans le cas du fonctionnement
générateur d’ une machine asynchrone [29], [14]

Pour aborder le modéle en régime saturé, reprenons les équations (11.36)

Dans le repere de PARK, chacun des flux peut-étre décomposé en un flux magnétisant et un flux
de fuite [30], [31]

Dgg =l igqg + Pipg

Dgq = lsigqg + Pryg (11.41)
Drg =lrlpg + Pra

D@y = lpiyg + Pmg

En définissant les courants magnéti sants de la machine a partir des composantes des courants

statorique et rotorique suivant les deux axes d et g comme suit :
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{imd:isd + ird (I | 42)
imq:isq + irq

D’onc on définit le module du courant magnétisant global sous laforme suivante:

i |= /imdz +img” (11-43)

Dans ce cas, Lm qui caractérise |la magnétisation de la machine, peut étre exprimé comme étant

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

= [Pml (11-44)

T iy

Nous pouvons exprimer chacun des deux flux magnétisants par :

Dg = Lin-lma

g = L. img (11.45)

Lm est appelée « inductance magnétisante statique ». L’ épaisseur de |’ entrefer étant supposée
constante, Lm, en fonction du courant, est identique suivant les deux axesd et g.

On obtient, pour les flux statoriques et rotoriques suivant les deux axes, les expressions
suivantes [32]:

fcbsd = lS' isd + Lm imd

Dgq = Ly igq + Lin- img (11.46)

Dy = —lpigg + (lr + lm)- lma

\®pg = —lisq + (U + L) img

L es équations éectriques de la machine asynchrone s écrivent alors, sous forme matricielle

comme suit [32] :
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Vsa R —w;l, 0 —wg. Ly, lsq
Vag || @sls R, Ws. Ly, 0 lsq N
0 _Rr (‘)r-lr Rr _wr(lr + Lm) . imd
0 —wy.l, =R, w..(l,+Ly) R, Img
_ . 2 . . o g _
1 lmd 1 lmd-lmgq disq
ls 0 Lyt Ly 2t L. T a
! M ’ ﬁ Slsq
0 ls Lm |im| Lm + Lm |im| . didtd (”47)
-l 0 L, 0 d—";
_ 1 lma-tmg / ima’ || dimg
0 —l  LpT ly + L + L 25 || =22
Lyl dLm
Avec: Ly, = i

Trois termes peuvent étre distingués :

diggq
dt

> lepremierls. est issu du flux defuites;

. 2 .
> lesecond(Ly, + L. 2 ) £md ot g ala saturation suivant |’ axe direct ;

M igg| 77 dt

o imaimg dim o N :
> etletroisiéme L, ™mma Zma refiate |’ effet du courant suivant I axe q sur le flux d' axe

liml dat
direct. C'est |’ effet croisé.
La connaissance de I’évolution de permet de calculer toutes les inductances qui

interviennent en régime de L,,=f(|i,, |) et L,,=f(li,, |) saturation. C'est ce principe de base qui

est appliqué dans le modéle équivalent
On pose que:
¢ Lng=Lm + L. 2%

2

(11.48)

{ Limg=Lu + Lip. -8

m:- ;
liml

imd-imq

—q/
\ qu— Lm lim]

Lardation matricielle devient :
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Vsa R — Ws. lS 0 —Ws. Ly l:sd
Vsq - Ws ls Rs Ws. Lm 0 lSq +
0 _Rr Wy lr Rr _(‘)r(lr + Lm) . l:md
0 —Wr. Iy —R, Wy (lr + Lm) R, lmgq
— (iil_
HEa
I : 4 ma]) ot (11.49)
l—lr 0 l.,- + L‘md qu J dimd
00—l Lag  bLtLmglla,
L dt .
L’ expression du couple é ectromagnétique devient :
Com = P.Ly. (ima .isq - imq Isa) (11.50)

Par ailleurs, la fréguence des grandeurs statorique étant inconnue, le systeme d’ équations de la
génératrice est mieux conditionné lorsqu’il est exprimé dans le référentiel
(d,q) liéau rotor. En effet, dans ce repere, seule lavaleur de la vitesse de rotation mécanique est
nécessaire. Dans ce cas, |e systéme d’ éguations du modéle linéaire dans ce repére est donné par

I’ expression matricielle suivante

rdigg
Vall BRs -p.21, 0 —pQM|[isa]l [ls 0O M 0 d?fq
Vig|_|P-2Ls R, p.oM 0 isq [, [0 L 0 M|{a (15)
0 0 0 R, 0, lra M 0 L, O0]]%ra '
0 0 0 0 R, el LO M 0 L, df:q

L dt -

Et le méme systéme d’ équations, en tenant compte de la saturation, s écriracomme suit dans

le référentiel (d,q) lié au rotor :

Vea R, —p.Q.l 0 —p.02. L1 [Lsa
Vsq — P.le RS p.QLm 0 isq +
0 _Rr 0 Rr 0 ird
0 0 —R, 0 R, irq
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_ i 2 . , -
s 0 Lyt Ly L, mdima iy -
7 lmd-lmq 7 'm 2 disq
0 lS Lm- . L + Lm -
liml [iml dt (II 52)
L0 L 4Ly 4L, L ‘maing  f|dind '
r " Jim| ™ il e
I} imd-lmq ] imdz ﬂ
0 -1 L, matma Lo+ Ly, + L, | [
- liml lim|

A vide, les tensions statorique aux bornes des condensateurs constituent également des
inconnues. Par conséquent, il faut tenir compte des équations du circuit électrique extérieur. Ces
derniéres peuvent s écrire en fonction des capacités d’ excitation sous laforme matricielle
suivante [33], [32]:

b 0

alr O

» Casd’un banc de capacités et une charge équilibrée [14]
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:

Sy Zailpe Tl (159

alr O

Enfin, suivant lanature de la charge, on goute | es équations suivantes

V = R. iChd

[1.55
Vsq =R. lchq ( )

ChargeR {

dic
Vsd = R. lChd + L. ld:d
Charge RL: diop (11.56)
V = R. lchq + L. —=

. 1 .
Vsd = R. lehd + C_f lehd - dt
Charge RC : _ s (11.57)
Vsq = R-lchq +C_Sflchq Ldt
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. dic 1 .
VSd = R"’Chd + L% +C_f lehd Ldt
ChargeRLC : di °

| oo (11.58)
Vsq = R-lchq + L. dt +C—Sflchq.dt

» Casd’ une chargedéséquilibrée[14]

L’ utilisation d’ une génératrice asynchrone pour la génération de I’ é ectricité dans un site
isolé implique que la charge peut étre déséquilibrée. Pour étudier ce cas de figure, on peut
utiliser le méme modele de Park de la machine proposé dans le cas des charges équilibrées
(équation (11.52)). Toutefois, concernant les équations du circuit électrique extérieur, on adoptera
I’ écriture triphasée de ces dernieres. Ainsi, les tensions aux bornes des condensateurs sont
données par I’ équation matricielle suivante

1
d Vsa [E (1) 0] _isa _icha
—|Vsp =l0 z ol sy ~lenb (11-59)
Vsc lo 0 1J —ls¢c  “lehe
C

icha,, ichb et ichc étant |es courants dans la charge triphasée et C la capacité d’ auto-amorgage

avec diode.

I1-7 Modélisation de la turbine (éolienne)

la chaine de conversion éolienne est représentée sur lafigure(ll.11)

-> ‘
>
- . Onduleur MLI Matar- nnmna

> Générateur éolien Redresseur
=

Figure (11.11) : Structure de la chaine de conversion éolienne.

Pour modéliser laturbine, on doit avoir quelque hypothéses de simplification ;

v Lavitesse de répartition du vent est supposée uniforme sur toutes les pales, ce qui permet
de considérer I'ensemble des pales comme un seul et un méme systéme mécanique
caractérisé par la somme de touts les systémes meécaniques.

v’ Le coefficient de frottement des pales par rapport al’air est tres faible et peut étre ignoré.

v Les pertes par frottement de la turbine sont considérées négligeables par rapport aux

pertes par frottement du coté génératrice [14].
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E— CEO'

Vvit) —— Eolienne
—— Qr(t)

Figue(11.12) : Modéle simplifie de la partie mécanique
I1-7-1 Modélisation dela vitesse du vent
Lavitesse du vent qui représente la grandeur d’ entrée de systéme de conversion d’ énergie
€olienne, aune variation aléatoire et une caractéristique trés fluctuante. Alors lamodélisation de
laturbine éolienne est indispensable et cella est meilleure exploitation de la vitesse du vent [35].
Lavitesse du vent est un vecteur tridimensionnel. La direction dans |’ axe vertical peut étre
négligeable, la vitesse évalue dans |’ axe horizontale est une fonction du temps [36].

v, = f(t) (11.60)

I1-7-2 La vitesse spécifiqueréduite
C’est un rapport entre la vitesse linéaire en bout de pales de laturbine et la vitesse du

vent :

_ ROy
A=t (11.61)

I1-7-3 la puissance de |’ éolienne
L a puissance aérodynamique dépend du coefficient de puissance de laturbine et la
longueur des pales ainsi de la vitesse spécifique :
Peot = Pr = ~.p. R C, (A, B). Vi, (Il .62)
Ce caslaavec des pales orientables, mais si on utilise des pales fixe, la puissance ne
dépendra pas de |’ angle de calage, et I’ équation (11.62) devient :
Peot = Pr = ~.p. T RE.C, (A, B). Vi, (11 .63)
p : Densité volumique de |’ air.
R : longueur d une pae.
V, : vitesse du vent.

A: vitesse spécifique.
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[1-7-4 Le coupledelaturbine

Cp = ;—1 (11.64)

Si on remplace la puissance par savaleur, on aura:

1 1
Cr=.p.mR%C,(, B).vﬁ.ﬂ—T (11.65)
On cherche alors le coefficient C,, qui caractérise |’ aérogénérateur :
C _Ce
Co(AB) = Cy (2= Cyp—C4p—Cs).e75 (11.66)
) 1_ 1 _0.035
Avec: &5 A+0.088 B3+1
1
Cr=—.C,(M).p.m. R3.V,? (11.67)
Onaauss :
dQ

[1-7-5. Modélisation du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur est laliaison entre laturbine et e générateur. 1l est supposé rigide et
modélisé par un simple gain. Le multiplicateur adapte la vitesse lente de laturbine ala vitesse de

lagénératrice. Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par I'équation suivante:
G = Zmee (11.69)

02

Le couple sur |’ arbre de lamachine est :

T¢
Tem - A

t (11.70)

AVec:

G : legain de multiplicateur.
T.., : le couple é ectromagnétique dével oppé par la génératrice asynchrone.
T; : le couple développé par laturbine sous I’ action de vent.

Dmec - Lavitesse mécanique de la génératrice.

YV V V VYV V

0, : Lavitesse de laturbine.

I1-7-6 L’ arbredetransmission

do
]d_tT = Cmec (1.71)

L’ équation fondamental e de la dynamique permet de déterminer I’ évolution de la vitesse

meécanique a partir du couple mécanique totale (C.,,) appliqué au rotor.
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Avec:
J: I'inertie totale du systeme ramonée sur I’ arbre de la génératrice, comprenant I'inertie de la
turbine, de la génératrice, des deux arbres, et du multiplicateur.
L e couple mécanique déduit de cette représentation simplifiée est la somme de tous les couples
appliqués sur le rotor :
Cinec=Ceol — Cem — Ct (11.72)
Ce =f. Qp (11.73)

Ou:
Cem : 1€ couple électromagnétique dével oppé par la genératrice.
Ceo1: le couple éolien.
C¢: le couple réristant du aux frottements
f : le coefficient de frottement total du couplage mécanique.

Laturbine éolienne est une génératrice de puissance finie pouvant fonctionner avec toutes
combinaison de vitesse réduite A et coefficient de puissance Cp ,|ameilleur combinaison
s appelle le point de puissance maximale qui correspond a
(Copts Aopt) qui donne une puissance maximale pour une vitesse du vent donnée
[1-8 Modéisation du redresseur

le r6le 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
antiparallele, ces interrupteur sont bidirectionnels, ce qui permet le transite de puissance dans les
deux sens du systeme. Les signaux de commande de |’ouverture et de la fermeture des

interrupteurs sont générés par des comparateurs a hystérésis. 1l est géré selon |'éguation

suivante :

S = {1 siT; fermé

' 10siT; fermé

g = {1 siTy fermé

F70si T/ fermé

Val] , [-2 1 1] [%

Vi :% 1 =2 1| Sy (11.74)

Ve 1 1 =21 1S,

IdC:Sa'Ia+Sb'Ib+Sc-IC (”75)
Avec

V,, Vi, Ve Tension simple;;
Vyc: Tension redressé ;

S, Sk, S¢: Fonctions logiques correspondants al’ état de I’ interrupteur.
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[1-9 M odélisation du bus continu
La tension continue, en amont du convertisseur DC/AC, est maintenue constante a sa valeur de
référence al’ aide d’ un hacheur survolteur [37].

FigureI1.13 : Filtre capacitif.

Le condensateur du bus continu est modéliseé par : [38]

dVpc 1

=l (11.76)
L’ expression de latension du bus continu s’ écrira comme suit :
Ve == L dt (11.77)
Le courant dans |e condensateur est issu d’ un noeud ou circulent deux courants
Ic = Ilred — long (”-78)
AVEC:

C : capacité de filtrage du bus continu.
I1-10 M odélisation de la pompe centrifuge

L e fonctionnement d’ une pompe centrifuge met en jeu trois parametres, la hauteur, le
débit et lavitesse :

F(H,Q,w)=0

Pour résoudre ce systéme d’ éguation, on considére généralement la vitesse constante.
On peut écrire I’ équation de la hauteur manométrique totale (HMT) en fonction de la hauteur
géométrique et les pertes de charges par |’ équation :

HMT = H,g + P, (11.79)
Avec:
Hg: Hauteur géomeétrique entre la nappe d’ eau pompée et le plan d’ utilisation.
P.: Perte de charge produite par le frottement de |’ eau sur les parois des conduites. Elle s'exprime

de cette facon :

P = (AL + &) (2%)=K, 0 (11.80)

m2D2g
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A : Coefficient des pertes de charge linéaires.
D : Diamétre de latuyauterie(m)
L : Longueur de la tuyauterie(m)
g : Accélération de la pesanteur locale (m/s?).
¢ : Coefficient des pertes de charge locales.
K, : Constante la canalisation.
Q : le débit de la pompe.

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

HMT=ayw? — a;w,Q — a,Q? (11.81)
Avec:
ay, a4, a, des constantes de la pompe.
La pompe oppose un couple résistant donné par :
C,=K,0? (11.82)

Ou':
Q : vitesse de moteur asynchrone (rad/s).
Avec:
K:. Un coefficient de proportionnaité[(Nm/rad.s~1)?] qui donné par |’ équation suivante :

K= (11.83)

=3
Qn

P,: Puissance nominale du moteur asynchrone(w).
0,,:vitesse nominale du moteur asynchrone (rad/s).

[1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, on a modélisé les deux chaines de conversion d’énergie a s avoir la
chaine éolienne (vent, voilure, génératrice asynchrone) et la chaine photovoltaique (panneau
photovoltaique, hacheur) et les convertisseurs de puissance (redresseur et onduleur), ainsi que la
pompe centrifuge.

Cette modélisation sera utilisée pour la simulation des deux chaines de conversion

d énergie éolienne et photovoltaique.
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[11-1 Introduction :

Apres avoir modélisé les deux chaines de conversion photovoltaique et éolien afin de
prévoir leur comportements, nous allons les simuler séparément avec application des algorithmes
d’ optimisation pour |’extraction de point de puissance maximae (MPPT) pour maintenir une
alimentation permanente de la charge pour des variations climatiques (le vent, I'irradiation et la
température) sous MATLAB/Simulink

Le but de ce chapitre est de présenter brievement un rappel sur la technique
d'optimisation utilisée, soit la méthode de perturbation et observation cette technique consiste en
la maximisation de puissance électrique et ce, pour le générateur photovoltaique ou éolien et
pour la quantité d'eau pompée pour des paramétres climatiques données (éclairement,
température et vitesse du vent), ainsi sur les ensembles flous et un apercu généra sur lalogique
floue ainsi que son application pour I’ optimisation d’un systéme de pompage alimentée par une

source hybride (photovoltaique, éolienne)

I11-2 Optimisation de systeme photovoltaique
[11-2-1 La commande derecherche du point de puissance maximale

Par  définition la commande MPPT, associée a un étage intermédiaire DC/DC
d’ adaptation permit de faire fonctionner un générateur photovoltaique de fagon a produire en
permanence |e maximum de sa puissance quelque soit |es conditions météorologique (irradiation,

température). La commande de convertisseur place le systéme au point de fonctionnement
maximum (V opt, | opt)

La figure suivante montre la caractéristique de la puissance tension (Py, Vg) d'un panneau
photovoltaique :

Figure (111.1) Schéma synoptique du couplage photovoltaique avec MPPT.
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[11-2-1-1 M éthode de Perturbation et Observation (P& O)
LaP&O est laméthode la plus utilisée parce qu’ elle est smple et exige seulement des

mesures de tension et du courant du panneau photovoltaique v, el respectivement, elle peut

dépister le point maximum de puissance méme lors des variations de |’ éclairement et la

température.

Comme son nom I'indique, I’algorithme Perturbation et Observation, est basé sur la
perturbation du systéme par |'augmentation ou la diminution de la tension V,, ou en agissant
directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC, puis |’ observation de I’ effet sur la
puissance de sortie du panneau. Si la valeur de la puissance actuelle Py(n) du panneau est
supérieure a la valeur précédente Py, (n-1) aors on garde la méme direction de la perturbation
précédente sinon on inverse la perturbation du cycle précédent. La figure (111.2), donne
I’ organigramme de cet algorithme.

Si lalargeur du pas est grande, |'agorithme MPPT répondra rapidement aux changements
soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront accrues dans les conditions
stables ou lentement changeantes.

Si la largeur du pas est tres petite, les pertes dans les conditions stables ou lentement
changeantes seront réduites, mais le systéme ne pourra plus suivre les changements rapides de la

température ou de l'insolation.
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Figure(l11.2) : Organigramme de |’ algorithme P& O

[11-2-2 Simulation du panneau photovoltaique avec MPPT :

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

La figure (111.3) représente les caractéristique (Ipv(Vpv)) €t (Po(Vpy)) dans les conditions
STC (Estc=1000W/m? et Tstc=25°).
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Figure (111.3) : caractéristiques (Ipv((Vpv)) et (Ppv(Vpv)) dansles conditions STC convention.
[11-2-2-1 Variation de|’ensoleillement Es et delatempérature Tc

On appligue un échelon d ensoleillement de 1000W/m? puis 700W/m? et un échelon de
température de 25°C puis 50°C qui serareprésenté sur lafigure (111.4) respectivement apres un
temps de (t=6s), et nous présentons ci-dessus les caractéristique (courant, tension, puissance) en

fonction du temps.

e Variation delatempérature (Es=1000W/m3) :
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Figure(l11.4) : variation de Tc en fonction de temps.
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figure (111.5) : puissance en fonction de temps

L
(%]

™

L
o

~ ©
-

(v)Ad| weinod

-

0
[}

o

12

10

temps

Figure (111.6) : courant Ipv en fonction de temps
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Figure (111.7) : tension Vpv en fonction de temps.
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e Variation del’ensoleillement (Tc=25°C) :
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Figure(111.8) : variation de Es en fonction de temps.
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Figure (111.9) : puissance Ppv en fonction de temps.
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Figure (111.10) : courant Ipv en fonction de temps.
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Figure (111.11) : tension Vpv en fonction de temps.

Lors de la variation de I’ ensoleillement, on remargue que le courant Ipv et la puissance
Ppv varie proportionnellement avec la variation de |’ ensoleillement et que latension Vpv, tandis
gue lors de la variation de la température, la tension diminue avec I’augmentation de la
température ce qui engendre une diminution de la puissance, Alors que le courant reste inchangé.
I11-3 Optimisation del’ éolienne

La chaine de conversion éolienne (figure 111.12) est composée d’une turbine éolienne
entrainant une génératrice asynchrone, associée a un redresseur, et un onduleur alimentant un
groupe motopompe.

On va trouver la courbe de puissance, typigue des éoliennes, nécessite une adaptation de
la charge mécanique afin d'assurer un bon prélévement énergétique. Alors, on parle ainsi de
maximisation de la puissance de I’ aérogénérateur. C'est la méme procédure que nous avons

étudiée pour le générateur photovoltaique [9].

Figure (111.12) Schéma global de systéme de conversion d’ énergie €olienne.
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[11-3-1 La commande de recherche du point de puissance maximale (maximum power
point Trcking MPPT) :

La MPPT qui signifie la maximisation de la puissance extraite, est un facteur primordial
pour I’amélioration du rendement d’un systéme. Les systémes éoliens et photovoltaique sont de
puissance (grandeurs de sortie) variables car leur grandeurs d’ entrées sont variables, pour celaun
algorithme d MPPT qui suit la puissance maximale et indispensable [35].

Cette technique intervient durant le fonctionnement de |’ éolienne dans |a zone ou

Vydémarrage= Vv = Vvnominae

Il'y adeux types de MPPT :
MPPT avec asservissement de vitesse et MPPT sans asservissement de vitesse
[11-3-1-1 MPPT avec asservissement de vitesse :
Dans cette méthode de recherche de MPPT, le couple électromagnétique développée par la
machine est supposé égale a sa valeur de référence quelque soit la puissance générée, et cela
mal gré les perturbations qu’ engendre la nature fluctuante du vent :

Cen=Cem-rés (111.2)
Selon I'équation fondamentale de la dynamique permettent de déterminer I’évolution de la
vitesse mécanique a partir du couple mécanique totale appliqué au rotor, on peut régler cette
vitesse a une référence. Ceci est obtenu en utilisant un asservissement adéquat de vitesse pour
avoir un couple électromagnétique de référence [40].
Cem-ré=Cass -(Qréf —Qmec) (111.2)
Avec:
Cass: Régulateur de vitesse
Q.4 : Vitesse deréférence
Selon I’ éguation la vitesse de rotation de laturbine est égale a:

AVy

Qrurbi e~ o (11.3)

Pour la valeur optimale de la vitesse spécifique 4,,, €t la valeur maximale de coefficient de
puissance Cpmax. la vitesse de référence de laturbine est :
ﬂréF@ (111.4)

L’ efficacité de cette commande est assurée par le régulateur de vitesse qui doit asservir la vitesse

meécanique a sa valeur de référence.
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[11-3-1-2 MPPT sans asservissement :
la caractéristique Cy(4) en forme parabolique admet un maximum Cpmax POUN Agpt.

La vitesse de la génératrice est asservie a une référence issue d'un algorithme permettant
I’ extraction maximale de la puissance, lui-méme nécessite la mesure ou |’ estimation de la vitesse
du vent. Pour une vitesse du vent V,, donnée correspond a une vitesse de rotation qui donne A,
Et par conséguent, pour que le systéme fonction en puissance maximale, la loi de commande
pour laréférence du couple éectromagnétique est [41] :

e Le couple mécanique exercé sur I’ arbre est considéré nul - Cppee =0.

e Lecouplerésistant du aux frottements peut érenégligé C; = 0.

Sachant que :

Crmec=Cem-Cen-Ci=0 (111.5)
Alors:

Cen=Ceo=Casro (111.6)
A partir du couple aérodynamique on estimation le couple €l ectromagnétique de référence :
Cem-re=Cagrest (111.7)

De I’équation du couple de la turbine, on va déduire I’expression du couple aérodynamique
estimeé:
1

Cotres=5 P Cor TR " Vilost (11.8)
Avec:

D7_est = Lmec (111.9)
V et (111.10)

2
L’ expresion du couple é ectromagnétique de référence est donné par larelation suivant :

1 C
Cem-réf:E'/l_g'p'ﬂ'Rs' -anec (111.11)
La puissance extraite est en fonction de A, alors pour qu’ elle soit maximale on doit avoir : A =Agp
qui correspond au coefficient de puissance Cpomax. La valeur du couple éectromagnétique de

référence est alors réglée alavaeur maximale suivante :

Comit=3 " == p - 70+ Drec (111.12)
opt

En mettant :
C.

Camre=5 73 P TR (11.13)

opt

Pour les conditions optimales:
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Cenré=Kopt* Qimec (111.14)

Dans I’algorithme MPPT contrélé en couple, a I’aide de la vitesse de rotation mesurée, on
détermine le couple de référence comme le montre lafigure (111.13).

Q [k] Cref[k"']-]
Kopt. 2%[k]

A 4

v

Figure (111.13) : couple de référence en fonction de la vitesse de rotation.
[11-3-2 Simulation du fonctionnement dela turbine avec |’ algorithme M PPT :
Les résultats de simulation du fonctionnement de la partie mécanique avec |’ algorithme MPPT et

non connectée a la génératrice sont présentés ci-dessous. Lafigure (111.14) représente le schéma
bloc de simulation.

Figure (111.14) : schéma de la turbine éolienne avec MPPT.

Pour vérifier le fonctionnement de la turbine éolienne, on applique un échelon de vitesse

du vent de 12m/s et puis 16m/s apres un temps de 10s, les résultats de simulation obtenue sont
indiqués sur les courbes suivantes :
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Figure (111.15) : vitesse du vent en fonction de temps.
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Figure (111.16) : Allure de lavitesse de la turbine en fonction de temps.
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Figure (111.17) : coefficient de puissance Cp optimisé fonction de temps.




Chapitre III Optimisation de systeme de pompage hybride

15

e i e e e e Hia R e

L i e il

lambda

04f-----

L e e e e e

i Bttt el e i (it sttty Rl |
i el e e A Al ettty Rl |
-4 -———-fF—-——A4-———fF-———4-———F——— 44— -
- d4-———fF—-——d4-———fF-———q4-———F——— 44— -

e et Aty Bl et

I
|
L
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
L
|
|
|
|
osf----- F-----
|
|
|
[
|
|
|
|
-
|
|
|
|
2

Rt e et ettt Bl ety it

10 12 14

=
=

18 20

Figure (111.18) : Vitesse spécifique optimale en fonction de temps.
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Figure (111.19) : puissance de laturbine en fonction de temps.

D’apreslafigure (111.16) on voit que la vitesse de la turbine éolienne suit la variation de
lavitesse du vent figure (111.15) pour permettre de garder un rapport de vitesse a sa valeur
optimale, cela permet d avoir un coefficient de puissance maximale figure (111.17) quelque soit la
vitesse.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation des deux chaines de

conversion éolienne et photovoltaique qui fonctionnent au point maximal de puissance (MPP).
On peut conclure que pour avoir une meilleure connexion entre les deux chaines de
conversion (éolienne et photovoltaique) et la charge et pour produire le maximum de puissance,

la méthode de poursuite du point de puissance maximale doit étre utilisee.




Chapitre IV controle vectoriel de systeme de pompage hybride

IV-1INTRODUCTION

Aprés avoir modélisé et simulé indépendamment les deux chaines de conversion
d énergies (€olien et photovoltaique), on les a couplés ensemble pour avoir un systéme hybride,
pour assurer une aimentation continue de notre charge quelque soit les conditions
météorol ogique.

Un bon dimensionnement s avére important pour un bon fonctionnement et une bonne
exploitation du systeme de pompage, car |'efficacité de toute instalation éectrique dépond
essentiellement de la rigueur de son dimensionnement et influe directement sur le cout et les
performances de I’ installation.

Le dimensionnement de notre installation sera organisé de lafagon suivante :

e Détermination de |la puissance de charge (énergie consommée).

e Dimensionnement des systemes éolien et photovoltaique
|V-2- Etapes de dimensionnement d’ un systéme de pompage [42]
Les différentes étapes pour le dimensionnement d’ un systeme de pompage sont :

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

Les besoins en eau estimés pour les zones rurales des pays pauvres sont de I’ ordre de 20

litres par personne et 30 litres par téte de bétail.

Les besoins d'eau pour l'irrigation dépendent du type de culture, des facteurs
meétéorol ogiques comme la température, |I"humidité, la vitesse du vent, I’ évapotranspiration du
sol, la saison de I’année considérée et de la méthode d’irrigation. Cependant, il est important de
se baser sur la pratique et I’ expérience locale. La capacité du réservoir sera déterminée selon les
besoins en eau journaliers et I’ autonomie requise du systeme.

» Calcul del’énergie hydraulique nécessaire
Le calcul de I’ énergie hydrauligue nécessaire nous mene a dimensionner la pompe, et pour
la dimensionner on doit tenir compte de deux facteurs suivants :
e Laquantitéd eau requise.
e Lahauteur que doit convaincre la pompe.
La puissance hydraulique P, nécessaire pour faire déplacer I’eau d'un point a un autre est

donnée par :
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P =p.ghqg, (IV. 1)

Avec:
g : Accéération de la pesanteur (9.81m/s?).

h : Hauteur manomeétrigue totale que doit convaincre la pompe(m).
q,: Débit volumique (m?/s).

p : Masse volumique d’ eau (1000kg/m°).

» Choix des composantes

Nous allons dimensionner les différents é éments de notre systéme pour un réservoir d eau,

une hauteur géométrique et un débit nominal.
¢ Dimensionnement des panneaux
La puissance du générateur photovoltaique (va) ainstaler doit tenir compte de I’ énergie
journaliere demandée par la charge(E, ), de la durée de pompage nécessaire pour satisfaire les
besoins journaliers en eau égale a (rp)et des pertes environ de la puissance attribuable a la

température et ala poussiére, ladimension théorique de celui-ci serade:

E
P, (IV.2)

(13 P

Le nombre de panneaux nécessaires se calcule par :

N =—2 (IV.3)

Avec:

P, =110W: Puissance maximale délivrée par |e générateur pour les conditions standards

(E=1000W/m?, T=25°C)

¢ Dimensionnement du moteur asynchrone
Le dimensionnement du moteur, réside dans le calcul de la puissance éectrique gu’il lui
faut pour entrainer la pompe, cette puissance est exprimeée en (W) et se calcule par |a puissance
mécanique requise par la pompe et le rendement du moteur :

P, == (IV.4)
M
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AVec:

N.: Rendement du moteur.
P .. : Puissance mécanique requise par la pompe.

En tenant compte des pertes de puissance au niveau de I’ ondul eur, |a puissance regue par le

moteur sera égale ala puissance délivrée par |’ ensemble des modules PV soustraite des pertes au
niveau de I’ onduleur. Nous aurons par la suite:

(IV.5)
Avec:

Moy - RENdement de |’ onduleur

Les besoins journaliers énergétiques en éectricité peuvent étre évalués comme suit :

(IV.6)
Avec .

E. : Energie éectrique journaliére demandée par |a charge (kWhj)

7, : Temps de pompage nécessaire pour satisfaire le besoin en eau et qui se calcule

Comme suit :

7, = A\ (IV.7)
Q,
Avec

V : Quantité d’ eau requise (m°)

Q,: Débit nomina (m®/h)
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¢ Dimensionnement dela pompe
Comme on adégadit lors du calcul de la puissance hydraulique nécessaire, la connaissance
de cette puissance nous ramene a dimensionner la pompe avec un débit et une hauteur supposes

connus.

La puissance hydraulique nécessaire pour faire déplacer I’eau d’un point a un autre est

donnée par |’ éguation suivante :

_R

p —_h
My

mec

(IV.8)

AVec:

n, : Rendement de pompe.

e 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 colt du systeme de stockage. Le
dimensionnement du réservoir repose donc sur un certain nombre de facteurs qu’il faudra avoir
évalués au préalable :

v Lorsque la pompe est au fil du soleil, le réservoir doit pouvoir stocker I’eau nécessaire
pour lajournée, ou au moins pouvoir stocker |’ eau fournie par la pompe.

v le réservoir peut permettre de tirer I’ eau de fagon constante afin de maximiser le débit du
forage ou du puits, surtout en période seche.

v’ leréservoir doit permettre une certaine autonomie durant les journées peu ensoleillées.

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

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

village:

Lmin = Nia (N Cpr +Cioia + Cirr ) (IV.9)

Tel que:

Lmin: Taille minimae du réservoir.




Chapitre IV controle vectoriel de systeme de pompage hybride

N¢a: Nombre de familles du village.
Nper : Nombre moyen des personnes pour chague famille.
Cper : Consommation moyenne d’ eau quotidienne pour une personne.

Chea: Quantité moyenne d'eau destinée pour la consommation des bétails d'une famille
guotidiennement.

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

Mais lataille maximale du réservoir est calculée comme suit :

L min =L5N, (N Cper + Coea + Ci1 ) (IV.10)

rmin per ™~ per irr

Pour ce qui est de notre cas, on a pris un exemple d’'un réservoir d’eau qui alimente un
petit village a la wilaya de Bejaia qui contient 200 familles de 6 personnes avec une
consommation économisee d’ eau (une famille Algérienne) le volume moyen consommeé par une

personne est estimé a 25 Litres/jours.

Quantité moyenne deau destinée pour la consommation des bétails dune famille

quotidiennement est 100 Litres/jours.

Quantité moyenne d’ eau destinée pour I’irrigation des plantes du jardin d’ une famille est estimée
par 100 Litred/jours.

Donc la consommation quotidienne du village est estimée par 70 m® (selon I’ équation 9), mais
nous on va prendre un réservoir de 100 m* 110 m® (selon I’ équation 10).
V-3 Application [41]

e unehauteur h=12 m,

Débit volumique g,y =21 m3/h,
e Rendement de pompen, =55%,
e Rendement du moteur 1, =85%,

e Rendement de!’onduleur 1,,= 95%,

e pertes qu’ on suppose égales a 20%.
Doncon aura:
R, = 0.68kw
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P_ =1.24kW

Py, =1.47KW

P, =1.55kW

t,=3.33h

E. =5.16kWh/ jour
P,, =1.94kW

P
N, zpi =17.61— N =18 Panneaux SIEMENS

max
» groupement en rie-paralléles:
Afin d obtenir la puissance désirée, sous une tension convenable, il est nécessaire de
monter les panneaux en rangées de panneaux série et parallele pour former ce que I’ on appelle
un générateur photovoltaique (GPV).

Ve (1-a)
N series = v (1V.11)
P,
Vv, (1-
Ny o > M (IV.12)
Tel que:

a : Le rapport cyclique de I’¢élévateur de tension, (1-a) =0.46

V4 : Latension continue al’ entrée de |’ onduleur.

Vn: Latension au point de puissance maximal (panneau SIEMENS SM 110-24) dans les
conditions standards.

Im: Le courant au point de puissance maximal (panneau SIEMENS SM 110-24) dans les

conditions standards.
D’ apres lesformules (11) et (12), et pour V4. = 465V, on aura :

N =6 Panneaux en séries.

p.series

N, anches = 3Branches en paralléles.

L e schéma de générateur photovoltaique proposeé est présenté sur lafigure (1V.1) :




Chapitre IV controle vectoriel de systeme de pompage hybride
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‘}lepv

»
»

UGPV

FigurelV.1l Leschémade générateur photovoltaique propose

Comme on travail avec le modéle & une diode simplifié donc :
Ugey = N, gies ¥V, = 6* 35= 210V

lopv = Nigarenes * | o = 3* 3.14 = 9.42A

branches
P, =Ugp * | ooy = 210% 9.42 =1.978KW

IV-4- Commande vectorielle de moteur asynchrone [14]

Pour commander une machine aternative, on rencontre des difficultés dans le fait qu’il

existe un couplage fort entre les variables d entrées, sortie et internes.

Afin d’ obtenir les performances souhaitées, la stratégie de commande des machines a courant
alternatif consiste souvent arendre le comportement électromécanique similaire acelui d’une

machine a courant continu. Dans le cas de la machine asynchrone, il est possible de réguler soit :

e Leflux statorique;

e Leflux rotorique;

e Leflux dentrefer;

La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée, elle donne de

meilleurs résultats que les méthodes basées sur I’ orientation du flux statorique ou d’ entrefer [13]
IV-5- Commande MLI

La MLI est une stratégie de commande analogique, elle est utilisée pour générer les signaux de
commande qui permettent I’ ouverture et la fermeture des interrupteurs utilisée dans les deux
convertisseurs de la chaine étudie. Le principe de MLI se base sur la comparaison entre un signal
sinusoidal appelé référence et un signal triangulaire ou en dents de scie appel € porteuse, tel que
foorteus > 20 fraerence, ON Obtient a la sortie des convertisseurs des tensions ou des courants en forme

de plusieurs créneaux rectangulaires de largeurs convenable.
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IV-6- Résultats de simulation

La figure (IV.2) montre le schéma global du systtme de pompage hybride
(photovoltaique, €olien), qui contient un générateur photovoltaique de 18 panneaux SIEMENS
(génération principal) et le générateur éolien de 1KW (générateure secondaire).

La simulation de ce systéme global se fait sous Matlab/Simulink
$.r =0.Tweb
Vi=465V

Phyb:ng\*+Péol

Figure (IV.2) : schéma global du syst¢éme de pompage hybride.

Les figures suivantes montrent le comportement du systéme hybride testé sous des variations
climatiques (vent et éclairement), nous avons utilisé un profil d'éclairement et un profil de vent

représenté respectivement dans les figures (IV.3) et (IV.4)

65
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Figure (IV.7) : Allure de débit en fonction de temps.
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On voit bien que la tension Vdc est bien réguler et suit la référence qui est de 465V, la
vitesse de laMAS suit I’ allure de la puissance hybride, le courant Isd suit laréférence du flux qui
suit saréférence fixé a 0.7, le courant 1sq suit sa référence qui est I'image du couple, on constate
gue les courants statorique de la MAS son sinusoidaux et que le débit suit la variation de la
vitesse qui est di aux variations des conditions météorol ogiques.

V-7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dimensionné les déférentes composants de systéme de
pompage hybride on a trouvée un générateur photovoltaique composer de 18 panneaux
considérer comme une source principale et une éolienne comme source secondaire pour la
compensation. Puis on a procédé a la simulation du systéme globale qui résume I’ alimentation de
la pompe par la somme de la puissance produites par |es deux sources.




Conclusion général

Conclusion générale

Notre travail s'est porté sur la commande et optimisation de systeme de pompage hybride,
qui est composé d'un générateur photovoltaique, d'un générateur €olienne, des convertisseurs

d’ électronique de puissance et d’ un groupe motopompe.

Dans un premier temps, nous avons présenté des généralités sur les systémes hybrides et
donnée un apercu sur les différentes combinai sons et une bréve description du systeme de pompage
hybride, en suite une moddisation des différents composants du systeme autonome, qui est
composeée d'une turbine éolienne, avec une génératrice asynchrone et de panneaux photovoltaique.
La moddlisation des différents convertisseurs utilisés ainsi que le groupe moteur-pompe qui est

composé d’ un moteur asynchrone et d’ une pompe centrifuge a été faite en chapitre I1.

Nous avons décrit par la suite, la commande des deux chaines de conversion d’énergie. La
commande a puissance maximale (MPPT) a éé appliquée au systéme photovoltaigue suivant la
méthode basée sur I’ algorithme Perturbation et Observation (P& O) et optimisation de la chaine de
conversion eolienne est effectué en utilisant I’agorithme MPPT classique. Les deux commandes

MPPT ont permis de fournir une puissance maximale quel que soit les conditions météorol ogiques.

Le dimensionnement et |’application de la commande vectorielle, et simulation de
I'installation du systéme hybride a é&té présenté dans |le quatriéme chapitre. On a simulé le systéme
global en appliquant différents profiles (I’ ensolelllement, vitesse de vent), les résultats de simulation
montrent bien |’ efficacité des commandes appliquées aux deux systemes, le débit obtenu est

variable en fonction des variations des conditions météorol ogiques.
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Annexe

ANNEXE

» Parametres dela machine asynchrone[42]
La machine utilisé est machine asynchrone a cage d’écureuil standard. Ses

caractéristiques principales sont les suivantes :

= Puissance nominale P,=1.5kW.

* Tension 220/380V.

=  Courant 5.2/3A.

= Lavitesse de rotation nominale N=1460tr/mn.
= Nombrede pairedepblep=2

» Inductance cyclique statorique Ls = 0.4662 H

» |nductance cyclique rotorique L, = 0.4662 H

» |nductance cyclique mutuelleM =0.44 H

» Résistance statorique Rs=5.75 Q

» Résistancerotorique R, =4.2 Q

= Coefficient de frottement : f =0.0009 N.m.s/rad
= |nertie: J=0.0003 N.m

» Parametresdela pompe centrifuge [43]

Vitesse nominale oy 150 rad/sec
Constante C; 4.923410-3 m/(rad/sec)?
Constante C, 1.5826.10-5 m/(rad/sec)(m?/sec)
Constante C3 -18144 m/(m3/sec)?
hauteur géometrique Hy 12m

longueur de lacanalisation | 7.4m

diametre de la canalisation d 0.06m

coefficient de pertes de charge locales ou singuli¢re { 6.3m

coefficient des pertes de charge dans la canalisation A 0.036m
Lagravitation g 9.81m°/s




