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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La généralisation de I'utilisation de 1’énergie €lectrique a poussé 1’homme a puiser les
principales ressources provenant des combustibles fossiles.

Les déchets engendrés des combustibles fossiles ont conduit au développement de
nouvelles sources dites renouvelables.

L’inconvénient de la production d’électricité a base d’énergie renouvelable, C’est la
production non continue, en plus de la puissance variable et non garantie. Ce probléeme peut
étre résolu par un couplage entre les sources d’énergies et la formation d’un systéme dit
hybride.

Les systémes hybrides a sources d’énergie renouvelable peuvent étre une solution pour
les sites isolés non connectées aux réseaux électriques pour garantir les différents besoins de
la population, parmi ces besoins, I’ecau qui est une source vitale pour I’homme, la faune et la
flore.

Afin de puiser ce liquide précieux, un systeme hybride composé de trois sources
d’énergie renouvelable (photovoltaique, éolienne, pile a combustible) alimente une station de
pompage pour remplir un chateau d’eau.

La gestion et le contrdle des systemes hybrides de pompage sont nécessaires pour
avoir une énergie électrique continue pour 1’alimentation de la station de pompage, parmi les
contrdleurs électroniques qui opposent aux différentes contraintes du site du travail, il existe
les automates programmables industriels (API), qui représentent une structure permettant
d’automatiser les procédés, avoir un bon rendement et une maintenance rapide.

Dans le premier chapitre, nous étalerons des généralités sur les automates
programmables, leur structure, leur fonctionnement et leur langage de programmation et le
deuxiéme chapitre traite les différentes architectures d’un systéme hybride et les différentes
alternatives de ressources renouvelables, telles que 1’énergie solaire photovoltaique,
1I’éolienne, 1I’hydraulique et la pile a combustible.

Le troisi¢éme chapitre est consacré pour 1’étude et le dimensionnement d’une station de
pompage et le dimensionnement des différents générateurs d’énergie renouvelable (panneaux
photovoltaiques, éolienne, pile a combustible) par rapport aux besoins en eaux de la
population et au site (hauteur manomeétrique totale).

Finalement, nous avons élaboré au chapitre 4, 1’automatisation et la supervision de la
gestion du systéme en utilisant le logiciel STEP7 de I’automate S7-300 pour la
programmation, et le SIMATIC WINCC flexible pour la supervision du systeme.
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Chapitre | : Geénéralités sur les Automates Programmables Industriels

CHAPITRE I ;
GENERALITES SUR LES AUTOMATES
PROGRAMMABLES INDUSTRIELS

1.1 Introduction

Au début des années 50, les ingénieurs étaient déja confrontés a des problemes
d’automatismes, les composants de base de la partie commande de 1’époque étaient des relais
électromagnétiques a un ou plusieurs contact (la logique cablée). Les circuits congus
comportaient des centaines voire des milliers de relais, ce qui rend les couts de 1’utilisation de
cette technologie trés cher avec une flexibilité désirée des installations et une absence de

communication [1].

C’est en 1969 que les constructeurs américains d’automobiles exigeaient des firmes,
un matériel d’automatisme plus évolués et plus souples pouvant étre modifiés simplement
sans codt exorbitant. Les ingénieurs créent alors, un nouveau type de produit nommé
« automate programmable » a base de microprocesseurs, c’est alors la naissance de la logique

programmée [1] [2].

Les premiers produits des APl sont de marque MODICON et ALLEN-BRADLEY
fabriqués aux USA en 1969 et en France en 1971, par EDF, MERLIN-GERIN et ALSPA [3].

Ce chapitre est consacré a 1’étude de la structure d’un API, son fonctionnement et les

langages de programmation associés.

1.2 Automates programmables industriels

L'Automate Programmable Industriel (API) est un appareil électronique
programmable, adapté a I'environnement industriel, spécialisé dans la conduite et la
surveillance en temps réel de processus industriels et tertiaires. Il exécute une suite
d’instructions introduites dans ses mémoires sous forme de programme, et donne des ordres a
des actionneurs via des pré-actionneurs a partir des informations logique, analogique ou

numérique (capteurs, bouton poussoir...) [2].

Trois caractéristiques fondamentales le distinguent des outils informatiques, a savoir,
qu’il peut étre directement connecté aux capteurs et aux pré-actionneurs grace a ses

entrées/sorties. L’ API est concue pour fonctionner dans des ambiances industrielles séveres
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Chapitre | : Geénéralités sur les Automates Programmables Industriels

de température et supporte les vibrations, les microcoupures de la tension d’alimentation, les
parasites. A noter aussi que sa programmation s’effectue a partir des langages spécialement
développés pour le traitement des fonctions d’automatismes, ceux qui facilitent son

exploitation et sa mise en ceuvre [1].

1.3 Objectif et structure d’un systéme automatisé

L’objectif de I’automatisation des systémes est de produire des produits de qualité, par
action sur une matié¢re d’ceuvre pour lui donner une valeur ajoutée, et ce avec un codt le plus

faible possible en ayant recours le moins possible a I’homme [2].

Un systéme automatisé peut se décomposer en trois parties a savoir :

w Pré-actionneur ﬂ actiomneurs
Pupitre TRAITEMENT P
de d contachem Sctributenr )
commands DES
etde w
SUETVION INFORMATIONS
(amtomate prograssmeble
el AP1 )
Partie Reletion l Caims Parti> mécanique
Detecteurs ﬁ (Effecteurs)
[ Parte Commande |
Partié Opératiye

Figure 1.1 : Structure d’un systeme automatisé

1.3.1 Partie opérative [1] [4]

Elle agit sur la matiére d’ceuvre afin de lui donner sa valeur ajoutée et elle regroupe :

e Les effecteurs qui sont des dispositifs terminaux qui agissent directement sur la
matiére d’ceuvre pour lui donner sa valeur ajoutée, comme exemple les outils de coupe, les
pompes, les tétes de soudure, etc.).

e Les actionneurs comme les moteurs et les vérins qui agissent sur 1’effecteur qui agit a

son tour sur la matiére d’ceuvre.
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Chapitre | : Geénéralités sur les Automates Programmables Industriels

e Les pré-actionneurs qui sont des éléments chargés d’adapter entre les deux niveaux
d’énergie de la partie opérative et de la partie commande et de distribuer 1’énergie délivrée
aux actionneurs.

e Les capteurs et détecteurs qui permettent d’acquérir les divers états du systéme.

1.3.2 Partie commande

C’est I’automate programmable industriel (API) dans les systemes de production qui
se veut étre le cerveau du systéme qui gere et donne des ordres a la partie opérative et offre
des informations sur 1’état du systéme a la partie relation (pupitre) a partir des informations

recues des capteurs et des détecteurs.

1.3.3 Partie relation

C’est une partie composée des pupitres de commande et de signalisation, elle permet a
I’opérateur de commander le systéme (marche, arrét, départ cycle ...). Il permet également de

visualiser les différents états du systéme a 1’aide de voyants, de terminal de dialogue ou

d’interface homme-machine (IHM) [2] [4].

1.4 Architecture d’un automate programmable

1.4.1 Suivant I’aspect extérieur

Les automates peuvent étre de type compact ou modulaire :

1.4.1.1 Automates de type compact

Ces automates, de fonctionnement simple, sont généralement destinés a la commande
de petits automatismes. Ils existent des modules de programmation de type Siemens, ZELIO

de Schneider, MILLENIUM de Crouzet, pour ne citer que ceux-la.

Le processeur, l'alimentation et les entrées et les sorties sont intégrés. Selon les
modeles et les fabricants, il pourra réaliser certaines fonctions supplémentaires (comptage

rapide, E/S analogiques, etc. ...) et recevoir des extensions en nombre limité [1] [2].

1.4.1.2 Automates de type modulaire

Le processeur, I'alimentation et les interfaces d'entrées/sorties résident dans des unités

séparées (modules) et sont fixées sur un ou plusieurs racks.
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Chapitre | : Geénéralités sur les Automates Programmables Industriels

Ces automates sont intégrés dans les automatismes complexes ou puissance, capacité

de traitement et flexibilité sont nécessaires [1] [2].

1.4.2 Structure intérieure

La structure interne d’un API est assez voisine de celle d’un systéme informatique
simple, l'unité centrale est le regroupement du processeur et de la mémoire centrale. Elle
commande l'interprétation et I'exécution des instructions programme. Les instructions sont

effectuées les unes apres les autres, séquencées par une horloge [3].

D’une maniére générale, un API est structuré autour de plusieurs éléments de base qui
(UCT),

d’entrées/sorties, I’interface de communication et le périphérique de programmation [3].

sont 1’unité centrale de traitement I’unité d’alimentation, les interfaces

Pt’-ripl]m'iquv de
programmation Mémoire des R
» éseau de
\ » ]mt-rfac e de L4
[PC EOI150|L‘:| et Tl programmes
| "™ o
. communication | I
cible de et des données
A A
communication
L 4 L D L
ispositifs
Intnrf:nrn ‘\ [nwr[nco
D’ispositifs . ! Ii"m'I”‘“"““‘“”' de sortie
; d entrée de sortie

P s " .
d entrée d {pr:“:u‘l]::nn{'urs]
[ [y
|:_C:1|)t(-urs. ] b

.-J\]imontation

Figure 1.2 : Architecture interne d’'un API [3]

1.4.2.1 Microprocesseur (UCT, CPU)

C’est le coeur de I’APIL 11 interpréte les signaux d’entrées et effectue les actions de
commande conformément au programme stocké en mémoire, en communiquant aux sorties
les décisions sous forme de signaux d’actions. L’UCT est composé d’une unité arithmétique

et logique, de 1’unité de commande et d’un ensemble de registre [3].

Les principaux registres existants dans un processeur sont [1] :

e L’accumulateur : C’est le registre ou s’effectuent les opérations du jeu d’instruction,

les résultats sont contenus dans ce registre spécial.
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e Le registre d’instruction: Il recoit I’instruction a exécuter et décode le code
opération. Cette instruction est désignée par le pointeur.

e Le registre d’adresse : Ce registre recoit, parallélement au registre d’instruction, la
partie opérande de I’instruction. Il désigne le chemin par lequel circulera 1’information
lorsque le registre d’instruction validera le sens et ordonnera le transfert.

o Le registre d’état: C’est un ensemble de positions binaires décrivant, a chaque
instant, la situation dans laquelle se trouve précisément la machine.

e La pile : Une organisation spéciale de registres constitue une pile, ses mémoires sont
utilisées pour contenir le résultat de chaque instruction apres son exécution. Ce résultat sera
utilisé ensuite par d’autres instructions, et cela pour faire place a la nouvelle information dans

I’accumulateur.

MEMOIRE
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2 5 I by
13 —p—= - -
4 —— 1 K
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. TRt I IR I
SORTILES
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NOT J f i
UNITE
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Position des sélectours i PROGRAMME
o W W S {mots)
. . . H Instruction |
1 7] UNITE DE :L:n[i::. Instruction g
N Instruction
CONTROLE Instruction -4
T T :
IXEcodeur :
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| Hemmtre dinsiruction
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e ammm e .

Figure 1.3 : Structure et principe de fonctionnement du microprocesseur (CPU) d'un API [5]
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1.4.2.2 Unité d’alimentation

Elle est indispensable a I’ensemble des systémes puisqu’elle convertit une tension
alternative en une basse tension continue (en genéral de 5 V) nécessaire au microprocesseur et
aux modules d’entrées-sorties (12V, 24V, 48V, 110V, 240V) continu ou alternative [3].

1.4.2.3 Périphérique de programmation

I est composé d’une console ou d’un PC avec dans les deux cas d’un céble spécial et
il est indispensable pour le transfert du programme dans I’API. La programmation des
premier API utilise exclusivement une console, les API récents sont programmeées en plus
d’une console avec des PC. Une fois le programme est développé alors il est transféré dans la

mémoire de I’API avec un cable spécial basé sur la transmission série [3].

1.4.2.4 Liaison électrique

Avec I’extérieur, les liaisons sont assurées par des bornes (a vis, a clapser...etc.), sur
lesquelles arrivent des cébles et a l’intéricur avec des bus internes qui permettent la

communication de I'ensemble des blocs de I'automate, avec une liaison paralléle entre eux [1].

Il existe plusieurs types de bus, car on doit transmettre des données, des états des

adresses.

1.4.2.5 Les mémoires

Elles permettent de stocker le systeme d'exploitation, le programme et les données
systeme lors du fonctionnement [2]. Il existe dans les APl deux types de mémoires qui

remplissent des fonctions différentes :

e La mémoire Langage ou est stocke le langage de programmation. Elle est en général
figée, c'est a dire en lecture seulement (ROM : mémoire morte). Elle sauvegarde son contenu
méme apres coupure de 1’alimentation [3] [5].

e La mémoire Travail utilisable en lecture-écriture pendant le fonctionnement c’est la
RAM (mémoire vive). Elle s’efface automatiquement a 1’arrét de I’automate. Elle est partagée
en une zone mémoire des données qui contient les variables d’entrées, les variables de sorties,
les variables internes (temporisations, compteurs, ...) et une zone mémoire programme qui
contient le programme développé par I’utilisateur et qui traite les données de la zone mémoire
des données [3] [5].
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1.4.2.6 Modules d’entrées/sorties

Elles permettent au microprocesseur de recevoir et d’envoyer des informations aux
dispositifs extérieurs, chaque entrée/sortie comporte une adresse d’entrée ou de sortie. Les

interfaces E/S peuvent étre de trois types :

a) Entrées / Sorties TOR (Tout ou Rien) : Ce sont des E/S a deux états, présence ou
absence d’énergie (tension). Elles sont représentées par un seul bit. Les entrées de ce type sont
bouton poussoir, interrupteur, fin de course, capteur de présence ou d’absence d’objet, ... et
les sorties de cette nature sont les relais électriques, distributeurs, ... . Leurs nombres est en
générale de 8, 16, 24 ou 32 entrées/sorties, qui peuvent fonctionner en continue 24V, 48V ou
en alternative 24V, 48V, 100/120V, 200/240V [3] [1].

b) Entrées / Sorties numériques (TOR) : Elles peuvent étre vues comme une suite
d’E/S (signaux) discréte (TOR) qui produisent des E/S (signaux) numériques. Elles sont
représentées par au moins deux bits [3].

c) Entrées analogiques : Les signaux transmit par les broches entrées analogiques a
I’API sont I’équivalent numérique des signaux continus des grandeurs surveillées par des
capteurs. Ces variables physiques peuvent étres une température, une pression, un niveau, une
tension, un courant, une vitesse, ... . Elles sont équipées de convertisseur analogique-
numérique (CAN) qui permet de convertir les signaux analogiques en signaux numériques sur
plusieurs bits que la CPU de I’API peut traiter. Chaque niveau de tension a I’entrée
analogique est codé sur un signal numérique de n bits que peut traiter la CPU en faisant des
opérations logiques, arithmétiques [3].

d) Sorties analogiques : la CPU donne les ordres sous forme d’un signal numérique, si
I’'une des sorties fonctionnent en signal analogique, alors il est impératif de convertir les
signaux numeriques en signaux analogiques. Cette tache est réalisée par des sorties
analogiques équipées de convertisseurs numérique-analogique (CNA). Le CNA convertit un

signal numérique sur n bits transmit par la CPU en un signal analogique continue.

1.4.2.7 Module de communication

Il permet la communication entre I’API et d’autres périphériques (pupitre de

supervision ...) a I’aide d’un protocole de communication (RS232, Ethernet...).

1.5 Branchement des Entrées / Sorties
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1.5.1 Branchement des Entrées

Le principe de raccordement consiste a envoyer un signal électrique vers l'entrée
choisie sur l'automate des que l'information est présente. L'alimentation électrique peut étre
fournie par l'automate (en général 24V continu) ou par une source extérieure. Un automate

programmable peut étre a logique positive ou négative [3] [6].

&
* | r—*
E.\ o E__ N
150 150
dey dey
oy 249v o 23
SBPE018]| [ClelBIeIelele
l W= E - T < I = | o 0 O o 0
Entrees Enirees
AUTOMATE PROGRAMMABLE AUTOMATE PROGRAMMAELE

Figure 1.4 : Branchement d’un bouton poussoir et d’un capteur
avec logique positive et négative

Le commun interne des entrées est relié au Ov dans la logique positive, et relié au 24v
dans la logique négative.
1.5.2 Branchement des sorties

Le principe de raccordement consiste a envoyer un signal électrique vers le pré-

actionneur connecté a la sortie choisie de I'automate dés que l'ordre est émis [3] [6].

AUTOMATE PROGRANMMABLE

Sortles

T 1
~
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Figure 1.5 : Branchement d’'un contacteur et un distributeur aux sorties
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1.6 Fonctionnement d’un API

Tous les automates fonctionnent selon le méme mode opératoire, suivant un cycle de
traitement interne, suit la lecture des entrées puis I’exécution du programme et 1’écriture des

sorties.

a) Traitement interne : L'automate effectue des opérations de contrdle et met a jour
certains parametres systéemes (détection des passages en RUN / STOP, mises a jour des
valeurs de I'horodateur, ...).

b) Lectures des entrées : L'automate lit les entrées (de facon synchrone) et les recopie
dans la mémoire image des entrées.

c) Exécution du programme : L'automate exécute le programme instruction par
instruction et écrit les sorties dans la mémoire image des sorties.

d) Ecriture des sorties : Lecture des variables de sorties dans la mémoire image des

sorties zone des données de la RAM par les sorties physiques de I’API [2].

Ces quatre opérations sont effectuées continuellement par I'automate (fonctionnement
cyclique). On appelle scrutation I'ensemble des quatre opérations réalisées par I'automate et le
temps de scrutation est le temps mis par I'automate pour traiter la méme partie de programme.

Ce temps est de lI'ordre de la dizaine de millisecondes pour les applications standards [2].

1.7 Les langages de programmation d’un API

Aux USA, les problémes de logique (en industrie) ont été résolus par des armoires a
relais, puis par des mini-ordinateurs et en fin par des APIl. En Europe, ils ont utilisés les
armoires a relais, puis la logique statique (portes logique) et enfin la logique programmable
(API). Chaque marque d’API a un logiciel spécifique, malgré les ressemblances qui existent.

Les API peuvent étre programmées par cing langages différents qui sont classés en deux types

[3]:
1.7.1 Les langages graphiques

IIs ont été les premiers utilisés sur les API et nous retrouvons trois types :

a) Langage a contact (LD : Ladder diagram) : Langage graphique développé pour les
électriciens. Il utilise les symboles tels que : contacts, relais et blocs fonctionnels et s'organise

en réseaux. C'est le plus utilisé.
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<opérande> <opeérande>
| /II,V
| |
Contacteur normalement ouvert Contacteur normalement fermé
NOT <operande>
Contact d’inversion Bobine de sortie

Figure 1.6 : Quelques signes d'un langage a contact

b) Blocs fonctionnels (FBD : Function Bloc Diagram) : 1l a été développé en Europe. I
permet de programmer sur un API les équations logiques (logigramme) d’un automatisme
sous forme d’un schéma logique (portes logiques et bascules) [3].

c) Les graphes de fonction sequentielle (SFC Sequentiel Function Charts),
GRAFCET : Il est utilisé pour décrire les opérations sequentielles. Le procédé est représenté
comme une suite connue d’étapes (états stables), reliées entre elles par des transitions. Une

condition booléenne est attachée a chaque transition [3].

1.7.2 Les langages textuels

IIs sont de deux types :

a) Liste d'instructions (IL : Instruction List) : Langage textuel de méme nature que
I'assembleur (programmation des microprocesseurs) [2]. Tres peu utilisé par les automaticiens

malgré le petit espace mémoire occupé par rapport au langage a contact.
Quelque opérations courantes de IL sont résumé par le tableau (1.1) :

Tableau 1.1 : Quelques opérations courantes du langage IL [5]

Désignation Signification Désignation Signification

S Forgage a un. AND « ET » logique entre deux
opérandes booléenne

R Forcage a zéro. OR « OU » logique entre deux
opérandes hooléenne

MULL multiplication entre deux opérandes. ADD addition entre deux opérandes
LD charge 1’opérande dans le registre utilisé ST stock le résultat dans un opérande.
pour les opérations (accumulateurs).
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b) Langage littéral structuré (ST : Structured Text) : Langage informatique évolué de
méme nature que le Pascal, il utilise les fonctions comme if ... then..., else ... (si ... alors ...

sinon ...).Peu utilisé par les automaticiens [2].

1.8 Conclusion

Ce chapitre nous a permet d’apprendre que dans les systémes automatisés industriels
I’organe qui commande le systeme (partie opérative) est les automates programmables
industriels (API). Nous avons vu leurs architectures, le branchement des Entrees/Sorties, leurs
fonctionnements et leurs langages de programmation associes. En se basant sur cette étude

théorique nous pouvons utilisés n’importe API pour I’automatisation d’un systéme.

Page 12



Chapitre 1 : Présentation des sources d’énergie hybride

CHAPITRE II
PRESENTATION DES SOURCES D’ENERGIE HYBRIDE

1.1 Introduction

La production classique ou conventionnelle de [’énergie électrique se fait,

généralement, a partir des sources d’énergie fossile, (gaz, charbon...).

Les pronostics d’épuisement des sources d’énergie fossile, observés ces derniéres
années, sont les principales causes de ’essor des énergies renouvelables qui se taillent leurs

parts dans la production d’¢électricité.

Les sources d’énergie renouvelable peuvent étre considérées comme inépuisables a
I’échelle humaines, puisqu’elles utilisent des flux énergétiques naturels (soleil, eau, vent...) et
une autre raison de choix de ce type de centrale est la lutte contre les émissions polluantes des
centrales électriques a base d’énergie fossile qui sont la cause de nombreux phénomeénes

néfaste comme le trou d’ozone, le réchauffement climatique globale.

L’inconvénient de la production d’électricit¢ a base d’énergie renouvelable est la
production non continue de cette énergie, en plus, la puissance variable est non garantie. Ce
probléme peut étre résolu par un couplage avec d’autres sources d’énergie (renouvelable ou

non renouvelable) et la formation d’un systéme dit hybride.

Ce chapitre est consacré a 1’étude des structures des systemes hybrides, des différentes
sources d’énergie renouvelable utilisée dans ces systémes, notamment, le photovoltaique,

1I’éolienne, I’hydraulique et la pile a combustible.

11.2 Systeme d’énergie hybride

Un systeme hybride a sources d'énergie renouvelables est un systéme électrique,
comprenant plus d'une source d’énergie, parmi lesquelles une des sources au moins est
renouvelable, c’est-a-dire, associer au moins deux technologies complémentaire ou au moins
I’une est renouvelable. L hybridation, peut &tre une combinaison entre plusieurs énergies

renouvelables ou entre énergie renouvelable et non renouvelable (fossile) [7].

Le systeme hybride doit, notamment, assurer en tout temps 1’énergie suffisante
demandée par la charge et, si possible, de produire le maximum d’énergie a partir des sources

d’énergie renouvelable.
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En plus, il doit compter sur une gestion automatisée des sources d’énergie par rapport

aux conditions présentes afin de garantir la stabilité en tout temps [8].

Plusieurs classifications de systemes hybrides sont réalisées selon le critére choisi. Ils

existent des classifications par rapport :
a) Au régime du fonctionnement

Deux classifications se distinguent, la premiere est les systémes hybrides travaillants
en paralléle avec le réseau électrique appelé aussi connectés réseau. Ces systemes contribuent
a satisfaire la charge électrique demandée. La deuxiéme classification est les Systémes
hybrides autonomes qui doivent répondre aux besoins des consommateurs situés dans des

sites éloignés du réseau électrique [7].

Les systemes d’énergie hybride sont généralement autonomes par rapport aux grands

réseaux interconnectés et sont souvent utilisés dans des régions isolés [8].
b) A lastructure du systéeme hybride

Trois classifications sont répertoriées, ou la premiére est relative a la présence ou non
d’une source d’énergie classique (énergie fossile) et la deuxiéme classification possible est la
présence ou non d’un dispositif de stockage ou généralement tous les systemes autonome
disposent d’un tel dispositif et la derniére classification est relative aux types de sources
d’énergie renouvelable utilisées, elle peut étre un systéme photovoltaique, une éolienne, un

systéeme hydroélectrique, ou une combinaison de ces sources [9, 7].

11.3 Architecture et composants d’un systéeme hybride

11.3.1 Architecture d’un systéme hybride

a) Configuration bus CC/CA

Bus CC Bus CA

Sources d'énergie Sources d'énergie

Onduleur
renouvelable renouvelable

(production CC) 3 <@ (production CA)
(peut aussi la combinaison avec 5 (peut aussi la combinaison avec

source non renouvelable) source non renouvelable)

Convertiseur
bidirectionnel

Dispositif de stockage Z ] —|

(batteries...)

Redresseur

Charges CC 5 —’ Charges CA

Figure 11.1 : Architecture d’'un systéeme hybride bus CC/CA
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Les sources d’énergies renouvelables peuvent étre connectées au bus a CA (Courant
alternatif) ou & CC (Courant continu) en fonction de 1’énergie produite (CA ou CC).
L’interconnexion entre les deux bus peut étre réalisée par 1’intermédiaire de 1I’¢lectronique de
puissance avec des onduleurs, des redresseurs ou des convertisseurs bidirectionnels pour le

dispositif de stockage [8].
b) Configuration bus CC

La puissance fournie par chaque source est centralisee sur un bus CC et les systémes
de conversion d’énergie a CA fournissent d’abord leurs puissances a un redresseur pour étre

convertie en CC [8].

Bus CC

Sources d'énergie
renouvelable
(production CC / CA+redresseur)
(peut aussi la combinaison avec
source non renouvelable)

Onduleur

Dispositif de stockage ‘_ ’ Z _. Charges CA
—

(batteries...)

Charges CC

Figure 11.2 : Architecture d’un systeme hybride bus CC

c) Configuration bus CA

La puissance est centralisée sur un bus CA, les systémes a CC fournissent d’abord

leurs puissances a un onduleur pour étre convertie en CA.

Bus CA

Sources d'énergie
renouvelable
h (production CA / CC-+onduleur)
(peut aussi la combinaison avec
source non renouvelable)

Convertiseur
bidirectionnel

Dispositif de stockage ‘
(batteries...)

—

Charges CC _. Charges CA

Figure 11.3 : Architecture d’un systéme hybride bus CA
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Dans les systemes hybrides, le dispositif de stockage jouent un double role, de source
et de charge.

Ce dispositif de stockage alimente le systéme provisoirement en cas d’absence des
sources d’énergie, et il stocke de 1’énergie dans le cas normal (I’alimentation de la charge

s’effectue par les sources d’énergie).
11.3.2 Composants d’un systeme hybride

Les principaux composants d’un systéme hybride sont présentés ci-dessus dans les

schémas d’architecture :
a) Sources d’énergies renouvelables

Ces sources peuvent étre des éoliennes, du photovoltaique, de 1’énergie hydraulique,
de la géothermie, de 1’énergie contenue dans 1’hydrogéne (piles a combustibles) ou une

combinaison entre elles ou avec une énergie non renouvelable (fossile).
b) Dispositif de stockage

Généralement, des batteries assurent le stockage de 1’énergie électrique, mais il existe
d’autres options telles que le stockage inertiel, le stockage sous forme d’air comprimé et le

stockage d’hydrogeéne [8].
c) Charges

Les charges électriques rendent utile la puissance électrique. Il existe des charges a
courant continue CC (ex : moteur a courant continu) et a courant alternative CA (ex : moteur

asynchrone et synchrone).
d) Convertisseurs

Les convertisseurs sont utilisés pour charger des batteries de stockages et pour

transformer le CC en CA et vice versa.

Trois types de convertisseurs sont souvent rencontrés dans les systemes hybrides : les

redresseurs, les onduleurs, les hacheurs.
e) Systeme de supervision

C’est un composant auxiliaire, mais la plupart des systémes hybrides utilisent ces

systémes pour la supervision de 1’état des différents composants du systeme.
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11.4 Différentes sources d’énergies renouvelables

Ces sources se renouvelent et ne s’épuisent jamais a I’échelle humaine. Il existe

plusieurs sources et les plus utilisées dans les systemes hybrides sont :
11.4.1 Energie solaire photovoltaique

Les panneaux solaires photovoltaiques convertissent directement les rayonnements

solaires en énergie électrique.

Les panneaux photovoltaiques captent la majorité du rayonnement directement du
soleil et le reste est soit un rayonnement diffusé par 1’atmosphére ou des rayonnements

réfléchis par le sol [10].
11.4.1.1 Cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est le plus petit élément d’un panneau photovoltaique, elle
est composée de matériaux semi-conducteurs et transforme directement 1’énergie lumineuse

en énergie électrique [11].
Les cellules photovoltaiques se divisent en trois groupes :
a) Cellules monocristallines

Elle est élaborée a partir d’un bloc de silicium cristallisé ou le monocristallin est
obtenu avec le refroidissement lent et maitrisé du silicium. Ces cellules sont rondes ou
presque carrées, et vue de prés elles ont une couleur uniforme, elles ont un rendement entre 13
a18% [12].

b) Cellules poly-cristallines
Elles sont élaborées a partir d’un bloc de silicium cristallisé en forme de cristaux
multiples. Vue de pres, on peut voir les différentes orientations des cristaux, ils ont un
rendement de 11 a 15 % mais leur cout de production est moins élevé que les cellules
monocristallines. L’avantage de ces cellules est qu’elles produisent peut de déchet par rapport
aux cellules monocristallines, et qu’elles nécessitent deux a trois fois moins d’énergie pour

leur fabrication [12].

c) Cellules amorphe
Leur cout de production est bien plus bas, mais malheureusement leur rendement est
que de 6 a 8 %. Cette technologie permet d’utiliser des couches tres minces de silicium [12].

Son avantage est le fonctionnement avec un éclairement faible [11].
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11.4.1.2 Principe de conversion photovoltaique

L’effet photovoltaique permet de convertir directement I’énergie lumineuse des rayons
solaires en électricité a 1’aide de la production et le transport dans un matériau semi-
conducteur de charge électrique positive et négative sous I’effet de la lumiére. Ce matériau
comporte deux parties, 1’'une présente un exces des électrons (type N) et I’autre un déficit des

électrons (type P) [12].

Le rayonnement solaire est constitué de photons transportant chacun une énergie, si
cette énergie est supérieure ou égale a 1’énergie de Gap de ce semi-conducteur, 1’électron sera
décroché de son atome, passe de la bande de valence vers la bande de conduction en laissant
un trou derriére lui, si une connexion extérieur est établie il y’aura le déplacement des

électrons libres, ce que veut dire, un courant électrique continu est créé [10].
L’énergie de Gap est définie par :

W, = W, — W, (11.1)

Avec, Wy : énergie de Gap, W, : énergie de conduction et Wy : énergie de valence

+

E 4 O]
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i
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icYo)
<

Contacts métalliques

Figure 11.4 : Principe de la conversion photovoltaique [10].

11.4.1.3 Générateur photovoltaique

Il est constitué de plusieurs modules assemblés en série et en paralléle selon la

puissance demandé. Chagque module est lui-méme constitué de cellules photovoltaiques [12].

La puissance fournie par une seule cellule étant trés faible, plusieurs cellules dont les
caractéristiques sont semblables doivent étre électriquement associées en série ou en parallele
[10].
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Chapitre 1 : Présentation des sources d’énergie hybride

La plupart des modules photovoltaiques est composé de 36 cellules silicium
cristallisées connectées en série pour des applications de 12 volts [12].

La puissance disponible en sortie d’un module est donnée par [10] :
Poy = Nsce X Ve X Npce X Ice (1.2)

Avec, Nsce : nombre de cellules en série, Npce : nombre de cellules en paralléle, Vce : tension de la cellule

photovoltaique et Ice : le courant d’une cellule photovoltaique.

a) Mise en série des cellules photovoltaiques
Dans un groupement en serie, les cellules sont traversées par le méme courant et la

caractéristique résultante est obtenue par 1’addition des tensions a courant donné.

va = Ngce X Ve

b) Mise en parallele des cellules photovoltaiques
Dans un groupement de cellules connectées en paralléle, les cellules étant soumises a
la méme tension. Les intensités s’additionnent. La caractéristique résultante est obtenue par

I’addition des courants a une tension donnée.

{Ipv 211+12+I3+"'+1n (“4)
Ipv = Npce X I¢e

| — Module PV

|~ Connecteur

Voo 0% O

Diode de bypass

String PV

i

1
+

1

™~

I~

=l
+

--—1— Cdbie unipoliaire | +

11 %o

Cellule PV~ L]

_|_
.|_

+

Figure 1.5 : Structure d’un systeme photovoltaique [10].

Page 19



Chapitre 1 : Présentation des sources d’énergie hybride

Afin d’obtenir la puissance désirée, sous une tension convenable, il est nécessaire
d’associer les modules en panneaux et de monter les panneaux en rangées de panneaux série
Ns et parallele Np [10].

11.4.1.4 Modélisation d’un module photovoltaique

Le modele couramment utilisé pour décrire la production d'énergie des cellules
photovoltaiques est le modele de circuit a diode unique [9] représenté par la figure (111.6) et il
existe aussi, a I’instar d’autres modéles, le mode¢le a deux diodes représenté par la figure (11.7)

[9, 10].

R R

Iph | b !I' ,\M‘_ﬂ /\M{_,

I L llm J,ID: |

) 4 Sy () DIV D2 gRsh v

Figure 11.6 : Modéle a une seule diode [9] Figure 11.7 : Modéle a deux diodes [9]

Avec, Iph: photo-courant produit, |: courant débité, V : tension de sortie, Rs: résistance
caractérisant les pertes dues a la connectique matérialisée, Rsh : résistance caractérisant les
contacts métalliques et les résistances de fuites, D : diode matérialisant le fait que le courant

ne circule que dans un seul sens et que le circuit ne doit pas rester ouvert (source de courant).
11.4.1.5 Influence des conditions climatiques

Les caractéristiques d’un module photovoltaique (P = f (V), I = f (V)) varient en

fonction de la température et de I’ensoleillement.

a) Influence de I’ensoleillement

Les essais sont effectués a une température constante de 25 °C et I’ensoleillement S

varie.

A partir des courbes de la figure (II. 8), on remarque que la baisse de 1’éclairement S
entraine une diminution du courant de court-circuit. Par contre la tension de circuit ouvert
diminue faiblement. Et pour la puissance, la figure (11.9) montre que le point optimal chute

brusquement si I’ensoleillement diminue [10].
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Figure 11.8: Figure 11.9:
Influence de [’ensoleillement sur la Influence de [’ensoleillement sur la
caractéristique 1 =" (V) caractéristique P =f (V)

b) Influence de la température
Pour un ensoleillement maintenu constant a 1 kW/m?, la température T varie.
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Figure 11.10: Figure 11.11:
Influence de la température Influence de la température
sur la caractéristique 1 =f (V) sur la caractéristiqgue P =f (V)

A partir des courbes de la figure (11.10), on remarque que le courant de court-circuit
est faiblement dépendant de la température alors que la tension a vide est tres sensible a la
variation de la température. Pour la puissance, on remarque que la puissance optimale va dans

le sens inverse de la température selon la figure (11.11) [10].
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11.4.2 Energie éolienne
11.4.2.1 Définition de I'énergie éolienne

L’¢éolienne est un dispositif destiné a convertir 1'énergie cinétique du vent en énergie

mécanique, elle est utilisée pour produire I'électricité.

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
NACELLE ELECTRIQUE

ROTOR DU GENERATEUR

Figure 11.12 : Conversion de I'énergie cinétique du vent [13]

11.4.2.2 Différent types d’éoliennes
Les éoliennes se divisent en deux grandes familles [14] :
a) Eoliennes a axe horizontal

Elles sont appelées éoliennes a axe horizontal car I’axe de rotation du rotor est

horizontal, paralléle a la direction de vent.

Vent Veant

rrrnd
Trrn

IBEEBE
rrrr

Eclienne "amont” Eclienne "awval"

Figure 11.13 : Configuration a axe horizontal [14]
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Ce sont les machines les plus répandues actuellement du fait que :

v" Leurs rendements élevés est supérieurs a celui de toutes les autres machines.

v Elles comportent généralement des hélices a deux ou trois pales, ou des hélices
multiples pour le pompage de I’eau.

v" Elles sont de conception simple.

b) Eoliennes a axe vertical
L’axe de rotation est vertical et perpendiculaire a la direction du vent, et elles sont les
premicres structures développées pour produire de 1’¢lectricité. elles possedent, 1’avantage
d’avoir des organes de commande et le générateur au niveau du sol, donc elles sont
facilement accessibles, elles sont adaptées a tous les vents et ne nécessitent pas de dispositif
d'orientation [15].

L’éolienne Savonius et Darrieus Deux se distinguent particuliéerement d’autres

modeles existants.

L'éolienne Savonius (figure 11.14) comporte principalement deux demi cylindres dont
les axes sont décalés I'un par rapport a l'autre. Comme les machines a aubes, elle utilise la
trainée pour tourner. Cette machine est simple a fabriquer et elle démarre avec des vitesses de

vent de l'ordre de 2 m/s.

L'éolienne inventée par le Francais Darrieus (figure 11.15) est un rotor dont la forme la
plus courante. Cette machine est bien adaptée a la fourniture d'électricité, mais
malheureusement, elle ne peut pas démarrer seule. Ce type de machine, qui peut offrir les
puissances les plus fortes n'a pas connu le développement technologique qu'il méritait a cause

de la fragilité du mécanisme encore mal maitrise.

) Figure 11.14: ) Figure 11.15:
Eolienne de type Savonius [14] Eolienne de type Darrieus [14]
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11.4.2.3 Principe De Fonctionnement

Les éoliennes permettent de convertir 1’énergie du vent en énergie €lectrique. Cette

conversion se fait en deux étapes :

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

= Au niveau de la génératrice, qui regoit 1’énergie mécanique et la convertit en

énergie électrique, transmise ensuite au réseau electrique [15].
11.4.2.4 Eléments constituants un Aérogenérateur (a axe horizontal)

L'aérogénérateur utilise I'énergie cinétique du vent pour entrainer l'arbre du rotor.
Cette énergie cinétique est convertie en énergie mécanique qui est elle-méme transformée en
énergie électrique par une génératrice électromagnétique solidaire au rotor. L'électricité peut
étre envoyée dans le réseau de distribution, stockée dans des accumulateurs ou utilisée par des

charges isolées.

— Pale
Frein

Multiplicateur
Svsteme de regulation
electrigue

Nacelle

Moyeu et | (zénérateunr

commande
du rotor

Systéme d'orientation
~t—Ndat

Armoire de couplage
Fondations aun résean électrigue

W eeeeneeaecs 24

Figure 11.16: Composants d 'un aérogénérateur [16,18]
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e Les pales : Capteurs d'énergie cinétique

e Le moyeu : permet d'orienter les pales pour réguler la vitesse de rotation.
e L'arbre primaire : relie les pales au multiplicateur.

e Multiplicateur : permet de réduire le couple et d'augmenter la vitesse.

e L'arbre secondaire : transmet I'énergie mécanique a la génératrice. Il est equipé d'un

frein a disque mécanique qui limite la vitesse de I'arbre en cas de vents violents.

e Le générateur électrique : assure la production électrique. Sa puissance peut atteindre
jusqu'a 5 MW. Il peut-étre une dynamo (produit du courant continu) ou un alternateur (produit
du courant alternatif). L'alternateur est le plus utilisé pour des raisons de colt et de rendement.

e Le mat : c'est un tube en acier, pilier de toute l'infrastructure. Sa hauteur est importante
ou plus elle augmente, plus la vitesse du vent augmente mais en méme temps le codt de la
structure augmente. En général, le mat a une taille Iégerement supérieure au diametre des
pales.

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

o Systeme de refroidissement : il peut étre de 1’air, de I’eau ou de I’huile et il est destiné
au multiplicateur et & la génératrice.

e Outils de mesure du vent : c’est une girouette pour la direction et anémometres pour la
vitesse. Les données sont transmises a l'informatique de commande.

e Systéme de contrdle électronique : il gere le fonctionnement général de I'éolienne et de
son mécanisme d'orientation.

e Transformateur : se trouve au pied du mat.
11.4.2.5 Avantages et inconvénients de I'énergie éolienne [17]

a) Lesavantages:
Forme d’énergie indéfiniment durable et propre ;
Ne nécessite aucun carburant ;
Ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs ;
Préserve les ressources hydriques ;
Ne produit pas d’émissions nocives ;

Entierement renouvelable, hautement fiable et trés efficiente ;

N N N N N N

Qualifiée comme source la plus économique.

Page 25



Chapitre 1 : Présentation des sources d’énergie hybride

b) Les inconvénients :
v Rendement faible ;
v" Fluctuation du vent ;
v' Bruit et grincement ;
v' Désarroi causé aux oiseaux.

11.4.3 Energie hydraulique

L'énergie hydraulique est I’énergic mise en jeu lors du déplacement ou de
I'accumulation d'un fluide incompressible telle que l'eau douce ou l'eau de mer .Ce
déplacement va produire un travail mécanique qui est utilisé directement ou converti sous

forme d'électricité (Marémotrice ; Hydrolienne, Barrage).

Figure 11.17: Exemple de barrage

a) Hydrolienne :
Le modele d’hydroliennes anglaises de Sea Genont ont une capacité de 1,2 MW, les
courants marins représentent une énergie fabuleuse qui contrairement aux vents sont constants

et prévisibles.

Figure 11.18: Energie Hydrolienne
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b) Maréemotrice :
L’usine marémotrice de la Rance (France) est une centrale électrique tirant son énergie

de la force de la marée.

Figure 11.19: Energie marémotrice

c) Barrages hydrauliques :
Vingt pourcent des besoins en énergie totaux de la terre sont couverts par I'énergie

hydraulique. Elle est produite dans le monde entier par environ 45.000 barrages.

T ———

Figure 11.20: Barrages Hydraulique

11.4.3.1 Différents types de centrales
La taille des centrales électriques dépend essentiellement de la quantité d’électricité

produite.

Tableau I1.1 : Taille de centrales électriques

Type de centrale MicroP  Mini Petite Grande

Puissance produite <100kW 100kW<P<2MW 2MW<P<10MW >10MW
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On peut les classer aussi par type d’aménagement [19] :

a) Centrale au fil de I’eau :

Une centrale hydraulique au fil de I’eau produit de 1’¢électricité renouvelable a partir du
courant d’une riviére, ces centrales ne disposent pas de réservoir et fournissent une énergie de
base produite, cette énergie est consommable localement et ne nécessite que peu de
construction, elles sont implantées sur le cours de grands fleuves ou de grandes riviéres. Elles
sont caractérisees par un débit trés fort et un dénivelé faible avec une chute de moins de 30 m.

Dans ce cas, il n'y a pas de retenue d'eau et I'électricité est produite en temps réel.

La centrale
au fil de l'eau

Figure 11.21: Centrale de moyenne chute

La centrale comporte un barrage qui permet 1’accumulation de 1’eau qui donne
naissance a un quasi réservoir, plus la différence entre 1’eau retenue et 1’eau libre est élevée
plus la quantité d’énergie potentielle est grande, 1’eau retenue passe par des tuyaux sous
terrains pour se trouver de 1’autre c6té du barrage, une turbine de type Kaplan est intégrée
dans la conduite, elle est équipée d’une roue comportant des hélices comme celles des
bateaux, la roue contient des pales mobiles dont 1’orientation permet de conserver un bon
rendement pour diriger I’eau qui coule vers les aubes, une fois mise en mouvement la turbine

entraine un alternateur qui produit de 1’¢lectricité.

b) Centrale hydrauliques de haute chute ou centrales de lac :

La centrale hydraulique est dite de haute chute lorsqu'elle est située en altitude, elle
est surtout présente dans les sites de haute montagne, elle est caractérisée par un débit faible et
elle bénéficie généralement d’une dénivelée trés importante entre le barrage qui retient I’eau

et I’usine ou est produite 1’électricité avec une chute supérieure a 300m.

Le barrage s'oppose a I'écoulement naturel de I'eau pour former un lac de retenue, ce

lac est alimenté par I'eau des torrents, la fonte des neiges et des glaciers, ainsi I’eau est
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stockee et peut étre dirigée a la demande vers la turbine par des canaux d’amenée, des galeries

creuses dans la montagne ou par des conduites forcées.
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Figure 11.22: Fonctionnement d'une centrale de haute chute

La centrale a haute chute est équipée d’une turbine de type Pelton qui entraine dans sa
rotation un alternateur qui produit de 1’électricité puis dirigée vers le réseau de transport de
I’¢lectricité par 1’intermédiaire d’un transformateur qui éléve la tension du courant produit a
225kV ou 400 kV pour qu’il soit transporté tout en minimisant les pertes joules dans les

lignes a tres haute tension du réseau.

c) LaSTEP:

Les stations de transfert d’énergie par pompage (STEP), sont un type de centrales
hydroélectriques qui fonctionne en circuit fermé, son principe repose sur une double retenue
d’eau. Les STEP possedent deux bassins, un bassin supérieur et un bassin inférieur entre
lesquels est placé un dispositif réversible (machine hydroélectrique réversible) pouvant aussi
bien fonctionner comme pompe ou turbine pour la partie hydraulique et comme moteur ou

alternateur pour la partie électrique.

Phase de stockage d'énergie Phase de restitution d'énergie

Bassin Groupe en Bassin Bassin Groupe en Bassin
supériour fonctionnement infériour supéricur fonctionnement nfénour
turbo-alternateur
(Restitution de

I'énerge) Fénergie)

Utilisation o électricitd I Production d'électricté I

Figure 11.23: Fonctionnement d’une STEP
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L’eau du bassin supérieur est turbinée en période de forte demande pour produire de
I’électricité. Puis, cette eau est pompée depuis le bassin inférieur vers le bassin supérieur dans

les périodes ou I’énergie est bon marché, et ainsi de suite.

Les STEP ne sont pas considérées comme productrices d’énergie de source
renouvelable puisqu’elles consomment de 1’électricité pour remonter I’eau turbinée. Ce sont
des installations de stockage d’énergic. Elles interviennent fréquemment pour des
interventions de courte durée a la demande du réseau et en dernier recours (apres les autres
centrales hydrauliques) pour les interventions plus longues, notamment en raison du codt de
I’eau a remonter. L’opération se révele rentable lorsque la différence de prix de 1'électricité

entre les périodes creuses et les périodes de pointe est importante.

Grace a leurs fonctions de stockage, ces installations contribuent a maintenir
I’équilibre entre la production et la consommation sur le réseau électrique, tout en limitant les
couts de production lors des pics de consommation. A 1’heure actuelle, le transfert d’énergie

par pompage hydraulique est la technique la plus mature de stockage stationnaire de 1’énergie.

d) La centrale d’éclusée :
Une centrale hydraulique est dite de moyenne chute lorsque celle-ci atteint quelques
dizaines de metres, elle est surtout installée en moyenne montagne et dans les régions de bas-
relief. Elle est caractérisée par un débit moyen et un dénivelé assez fort avec une chute

comprise entre 30 et 300 m.

Figure 11.24: Centrale hydroélectrique de moyenne chute

L’usine ou est produite 1’¢lectricité est située au pied du barrage, elle est équipée
d’une turbine de type « Francis », c'est la plus répandue, elle permet de s’adapter a la
variation de la chute qui, avec le débit relativement important, conditionne la puissance de la

centrale lorsque ’eau atteint la roue par le distributeur en spirale. Les aubes mobiles du
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distributeur circulaire permettent en fonction du besoin de moduler son débit, dans sa rotation,

la turbine entraine 1’alternateur qui produit de 1’¢lectricité.

Enfin I’énergie produite par cet alternateur est évacuée vers le réseau de transport
d’¢lectricité par I’intermédiaire d’un transformateur. Par ailleurs la retenue d’eau peut avoir

de multiples autres usages tels que 1’irrigation, la péche, les loisirs, le tourisme,...etc.

11.4.3.2 Principe de fonctionnement des centrales hydrauliques
L'eau accumulée dans les barrages ou dérivées par les prises d'eau, constitue une
¢énergie potentielle disponible pour entrainer en rotation la turbine d’une génératrice. L'énergie

hydraulique se transforme alors en énergie mécanique.

Cette turbine accouplée mécaniquement a un alternateur 1’entraine en rotation afin de
convertir I'énergie mécanique en énergie électrique et la puissance disponible résulte de la

conjonction de la hauteur de la chute et du débit de la chute.

-~

<+«—— Vanne de téte Depart
Alternateur  de ligne

Grilles | Galerie) 1\ Transformateur
h

de prise d'eau

Conduite forcée

Vanne de pied

Figure 11.25: Principe de fonctionnement des centrales hydrauliques

L’énergie potentielle est donnée par :

E,=mxgxh (11.5)

Avec, Ep : énergie potentielle [J], m [kg] : masse de I’eau, g [m/s?] : accélération de la
pesanteur, h [m] : hauteur de la chute d'eau.

La puissance d’une chute d’eau est donc donnee :

P = Ep _ mxgxh (||_6)
t t

La puissance d’une chute d’eau est donnée en fonction de sa hauteur h et de son debit Q :
P=Qxm,xXgxh (1.7)

Avec my : masse volumique de I’eau.
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11.4.3.3 Turbine
Avec le barrage et l'alternateur, la turbine est surement parmi les parties les plus
importantes de la centrale hydroélectrique ayant un rendement généralement entre 60 et 80%.

La turbine est une machine tournante constituée principalement d’une roue a aubes,
qui regoit I’énergie d’un fluide, sous forme d’énergie de pression ou d’énergie cinétique et qui

la transforme en énergie mécanique directement utilisable sur un arbre en rotation.

Il existe plusieurs types de turbines dont le choix dépend de la hauteur de chute et du

débit d'eau sélectionné pour I’installation d’une centrale, on distingue principalement :

a) Turbine PELTON :

Elle est utilisée généralement pour les centrales de hautes chutes, a faible débit. La
turbine Pelton est une machine a action dont I’axe peut-étre vertical ou horizontal. Celle-ci est
composée d’une roue mobile garnie a sa périphérie d’augets en double cuillére et dont le
distributeur est fait d’injecteurs avec un nombre qui peut varier de 1 a 6.La vitesse nominale
de la turbine varie de 500 tr/min & 1500 tr/min, ce qui permet un couplage direct sans

multiplicateur a la génératrice électrique.

Augets en forme de double
Injecteur

Q:petit
H:grande

Pointeau de
reglage du debit

Figure 11.26: Composants d'une turbine Pelton

b) Turbine FRANCIS :
La turbine Francis est utilisée pour des faibles variations de débit allant de 100 I/s a
6000 I/s. Elle s’adapte bien aux chutes moyennes de 10m a 100m. Elle a un bon rendement et

une vitesse de rotation élevée atteignant 1000 tr/min.

La turbine Francis est une turbine a réaction de type radial a axe vertical et est adaptee

pour des hauteurs et débits moyens. Son distributeur est enroulé autour de la turbine, I’entrée
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de I’eau se fait par toute sa périphérie. La sortie de I’eau se fait de maniére axiale dans le

diffuseur qui fait office d’aspirateur.

Aspirateur

Figure 11.27: Turbine Francis

c) Turbine KAPLAN :

Les turbines Kaplan ou turbines a hélices sont des turbines les mieux adaptées pour les
faibles chutes (environ 2m) et des débits importants. Elles conviennent bien pour des débits
variables avec un bon rendement de 84% a 90% maximum en dépit d’une vitesse de rotation
faible. La roue de la turbine Kaplan est semblable a une hélice de bateau et les pales sont
orientables pour optimiser le coefficient de rendement de la turbine. La turbine Kaplan offre
une analogie intéressante avec les turbines €éoliennes sur 1’aspect du réglage de I’orientation

des pales.

Figure 11.28: Turbine Kaplan
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11.4.4 Pile & combustible

En 1802, Sir Henry David énonce le principe de 1’électrolyse inverse de 1’eau et il met
en évidence la possibilité de produire de 1’électricité et de la chaleur a partir de la réaction

chimique entre I’oxygene et I’hydrogene.

En 1839, la premiére pile & combustible a été inventée par Sir William Robert Grove,
un avocat et professeur de droit a I'lInstitut Royal de Londres. Depuis, il est connu comme le
Pere de la pile a combustible [20].

11.4.4.1 Principe de fonctionnement d’une pile a combustible

Une pile a combustible est un dispositif qui convertit I'énergie chimique directement

en énergie électrique sans aucun processus thermique ou mécanique.

Elle a besoin seulement a ’hydrogeéne et 1’oxygéne pour son fonctionnement, et ne

rejette que de I’eau et de la chaleur, ce qui en fait un générateur completement propre.

La partie centrale d’une pile a combustible est un électrolyte avec sur la premicre face

une anode (électrode négative) et sur la deuxiéme face une cathode (électrode positive).
Le coté anode est alimenté avec I’hydrogéne qui se décompose et libére des électrons
selon la réaction d’oxydation de I’hydrogene [21] :
H, » 2H* + 2e™ + chaleur (1.8)

L’électrolyte séparant les deux électrodes laisse passer les protons H* vers la cathode,
mais s’oppose au passage des électrons, qui vont rejoindre la cathode a travers un circuit

extérieur, ce qui veut dire la création d’un courant électrique continue.

A I’arrivée des électrons a la cathode qui est alimenté avec 1’oxygéne, une réaction de

réduction d’oxygene se déroulera [21] :
2H* +2e” +1/,0, > H,0 (11.9)
L’équation globale de la réaction qui se produise dans une pile a combustible est :

2H, + 0, = 2H,0 + électricité + chaleur (11.10)

Des catalyseurs (platine, métal...) sont utilisés pour activer et accélérer les réactions

chimiques sur les deux électrodes [21].
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€électrolyte

Figure 11.29: Principe de fonctionnement d’une pile a combustible

Les électrolytes peuvent étre liquides ou solides, certains fonctionnent & haute

température, d’autres a basse température, les piles a combustible fonctionnant a basse

température tendent a exiger des catalyseurs en métal noble, typiqguement du platine, destiné a

améliorer les réactions aux électrodes. Lorsque la température augmente d’autres catalyseurs

comme du nickel peuvent étre utilises [20].

11.4.4.2 Types de piles a combustible

Il existe actuellement cing principaux types de piles a combustible. lls se distinguent

par la nature de 1’électrolyte utilise et par la température de fonctionnement [21] :

Tableau 11.2 : Principaux type de pile a combustible

Température de

Type de pile Electrolyte fonctionnement Domaine d’utilisation
°C)
Alcaline Potasse
(AFC) (liquide) 80 Espace, transport 1-100kW
Membrane Polymere Portable, transports, Stationnaires
(PEMFC) (solide) 80 1W-10MW
phog)(;:gfique Acide phosphorique Stationnaires, transports
(PAFC) (liquide) 200 200kW-10MW
Carbonates fondus sels fondus Stationnaires
(MCFC) (liquide) 650 500kW-10MW
Oxydes solides Céramique Stationnaires, transports
(SOFC) (solide) 850 a 1000 100kW-10MW
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11.4.4.3 Modélisation des piles a combustible (PEMFC)
La pile & combustible est le siege de différentes pertes [22] :

v Les pertes liées au transport des différentes especes dans les électrodes (amenée des
réactifs Hz, Oz ou évacuation des produits de la réaction H20).

v Les pertes d’activation liées aux cinétiques de réaction chimique dans 1’anode et la
cathode.

v Les pertes liées au transport de charges (pertes ohmiques) dans 1’¢électrolyte (protons)
et les électrodes (électrons).

Ces pertes sont définit comme des chutes de tension [22] :

Vpile =E - Vactivation - Vtransport especes — Vtransport charges (I I-ll)

La plus simple représentation de la pile a combustible sous la forme d’un modéle
électrique consiste a mettre une source de tension continue en série avec une impédance
électrique [20]. Cette impédance électrique contient une capacité CCD de double couche qui
caractérise 1’accumulation des charges de signes opposés de chaque coté de I’interface
électrode/ électrolyte [22], et une résistance RT qui caractérise les phénomeénes de transfert
d’espéces aux électrodes. La résistance Rm représente 1’¢lectrolyte et les différentes

résistances de contact [20].

4
J pils

Z: |
— 11—
~F
———

Figure 11.30: Modeéle électrique d une pile a combustible [20]
11.5 Conclusion

Ce chapitre nous a permet d’apprendre que les systémes hybrides sont des
systemes a énergie renouvelable (au moins une source d’énergie renouvelable), ou nous avons
vu leur architecture et les différentes sources d’énergie renouvelable les plus utilisées. A partir
de cette étude théorique nous pouvons utilisés ces énergie renouvelable pour 1’alimentation

d’un site isol¢é (systeme hybride autonome).
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CHAPITRE III
ETUDE ET DIMENSIONNEMENT
D’'UNE STATION DE POMPAGE

I11.1 Introduction

Dés que ’homme est apparu sur terre, il a ceuvré sans cesse, pour assouvir ses

ambitions et asservir son environnement pour mieux 1’adapter a ses besoins quotidiens [23].

L’eau est une ressource qui représente un besoin vital et essentiel a toutes survies sur
terre, mais elle est malheureusement inégalement répartie. Bien des populations dans les
zones éloignées des pays pauvres affrontent famines et épidémies causees principalement par
un deficit en eau, raisons pour lesquelles des techniques d’acheminement de cette ressource
de son site naturel, soit des riviéres ou des puits de forages, aux points d’utilisation sont en

perpétuel développement.

Au cours du temps, des divers mécanismes sont développés pour véhiculer 1’eau,
Seghia, Delou, Foggaras, Chadouf, Noria, Vis d’Archimede, aux pompes modernes, les
Chinois, les Grecs et les Romains furent les pionniers dans I’utilisation des systémes rotatifs
pour véhiculer I'eau [23]. L’apparition de 1’énergie électrique a permis le développement des

pompes a principe rotatif, turbine et centrifuge, en vue d’obtenir de meilleurs rendements.

Ce probleme d’énergie électrique est posé pour les sites isolés, car I’¢électricité n’est
pas disponible pour I’alimentation des stations de pompage, ce probléme peut étre résolu par
I’hybridation de différentes source d’énergie renouvelables disponibles pour la production de

I’énergie électrique.

Ce présent chapitre est consacré pour 1’étude d’une station de pompage, et
dimensionnement de cette station pour son alimentation a I’aide d’un systéme hybride

photovoltaique/éolienne/ pile a combustible.

111.2 Station de pompage

Le pompage est une opération effectuée par des organes nommeés Pompes, qui assurent
le déplacement d’un fluide d’un point a un autre, lorsque la pesanteur n’assure pas cette tiche

[23], c’est-a-dire, il assure le déplacement du fluide d’un point plus bas vers un point plus
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haut. Pour déplacer ce liquide il faut lui communiquer de 1’énergie, le moteur qui alimente les
pompes transforme 1’énergie thermique ou électrique en énergie mécanique pour permettre le

mouvement des organes des pompes, cette energie est transmise au fluide [24].

Une station de pompage simple est constituée généralement, d’une source d’eau d’ou
le fluide est aspiré, d’une pompe ou plusieurs, des tuyauteries d’aspiration et de refoulement,
et d’une citerne de stockage d’eau pompé qui alimente la population en eau par gravité et une

unité de contréle et de supervision de la station.

Il existe de différentes stations de pompage classées en fonction de I’emplacement de
la pompe :
111.2.1 Installation immergée

La pompe est généralement montée verticalement. Le corps de la pompe est immergeé
a un niveau inférieur a celui des plus basses eaux [24], les tuyauteries d’aspiration sont

supprimées dans cette installation.

pompe immergeée
(montée verticalement)

Figure 111.1 : Installation de pompage immergée

111.2.2 Installation a I’abri des eaux

La pompe étant montée verticalement ou horizontalement dans un local special dit
chambre des pompes, le puisage se fait, soit par une tuyauterie d’aspiration si la pompe est
installée au-dessus du niveau d’eau, soit par une tuyauterie d’alimentation si la pompe

travaille en charge (la pompe au-dessous du niveau d’eau) [24].
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Circuit

Crreutt
(e refoulement

(e refoulement

Cirouit
aspiration

fuyautetie
d'alimentation ~ pompe

Figure 111.2 : Installation de pompage a I’abri des eaux (pompe en aspiration et pompe en charge)

111.3 Types de pompes

Une pompe est une machine hydraulique qui aspire et refoule un liquide d’un point a
un endroit voulu. Elle est destinée a élever 1’énergie cinétique, potentielle et la pression du

liquide pompé [24].

Il existe deux grands types de pompes :

111.3.1 Les pompes volumétriques

Elles agissent sur le volume du liquide (pression), le liquide est d’abord aspiré par
I’accroissement d’un volume du liquide puis refoulée par la diminution de ce méme volume.
Ces pompes sont moins utilisées par rapport a ’autre type turbopompe, il existe les pompes
volumétriques rotatives qui comportent un rotor (vis, lobes...) pour le transfert du liquide et

les pompes alternatives qui comportent un piston [24].

111.3.2 Les turbopompes

Elles agissent sur 1’énergie cinétique du liquide, elles sont actuellement parmi les plus
employees des pompes, car ces appareils étant rotatifs et ne comportant aucune liaison
articulée, leur entrainement par un moteur éelectrique ou a combustion interne, ne présente

aucune difficulté.
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Suivant le type de rotor et son mode d’action, on distingue les pompes centrifuges, les

pompes hélices ou radiales et les pompes hélico-centrifuges ou semi-axiales.

Dans le domaine du pompage d’eau brute et d’eau potable, du traitement et évacuation
des eaux usées ou du pompage des eaux pluviales, les pompes les plus, fréquemment, utilisées
restent les pompes centrifuges car ces machines sont de construction simple, leur cout de
maintenance est faible, elles ont un bon rendement, et sont adaptées a toute sorte de liquide.
Elles sont constituées fondamentalement d’un distributeur qui assure I’aspiration du fluide, un
rotor ou roue qui augmente la vitesse du fluide et un diffuseur qui assure le refoulement ou la

vitesse diminue et la pression augmente [24].

Les pompes centrifuges sont utilisées pour des hauteurs d’élévation relativement
importantes et les pompes hélices pour les débits importants [24].
111.4 Hydraulique de pompage

Il existe de différentes notions sur le pompage qui nous permet le dimensionnement
d’une station de pompage.
111.4.1 Débit (Q)

C’est la quantité d’eau que la pompe peut fournir durant un intervalle de temps donné.
En pompage, le débit est, habituellement, donné en litres par heure [I/h]. En pompage solaire,

le débit (ou le besoin en eau) est souvent exprimé en m? par jour [m3/j].

111.4.2 Hauteur manométrique totale

Pour vehiculer un liquide d'un endroit a un autre, la pompe doit fournir une certaine
pression appelée hauteur manométrique totale. C’est la différence de pression en métres de

colonne d’eau [mce] entre les orifices d’aspiration et de refoulement [25].

Lors d’un pompage, la pompe ne doit pas seulement fournir une pression équivalente a
celle correspondant a la différence des niveaux entre I’aspiration et le refoulement, (hauteur
géométrique totale), mais également la pression nécessaire pour vaincre les pertes de charge

dans les conduites d’aspiration et de refoulement.

Cette hauteur peut étre calculée comme suit [25] :

Hmt = (Ha + Hr) + Jc + Pr (1n.1)
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Avec, Ha : hauteur d’aspiration, Hr : hauteur de refoulement, Jc : pertes dans les conduites

d’aspiration et de refoulement et Pr : pression résiduelle a la sortie du tube de refoulement.

Refoulement

4 aspiration

Figure 111.3 : Schéma d’une station de pompage en aspiration [26]

A savoir que, plus la hauteur manométrique totale (HMT) est élevée, plus le débit

fourni par la pompe est faible [23].

Pour une pression voulue dans le tube de refoulement Pr, on ajoute une hauteur
correspondante a cette pression, donc cette énergie potentielle ajoutée va se convertir en

énergie de pression a la sortie de la tuyauterie de refoulement.

111.4.3 Hauteur d’aspiration

La hauteur d’aspiration dans un réseau de pompage est la cOte verticale mesurée entre

la surface du réservoir d’aspiration et I’axe de la pompe.

La hauteur théorique d’aspiration d’une pompe est de 10.33 metres a la pression
atmosphérique au niveau de la mer avec une eau a 0°c de température. Cette hauteur ne peut
étre atteinte a cause des phénomenes de cavitation et des pertes dans les tuyauteries. En
pratique, cette hauteur est située autour des sept metres maximal a température ambiante.
Dans le cas ou cette hauteur est atteinte, il faudra placer une pompe intermédiaire, mettre le

réservoir en pression, diminuer la température du fluide. . .etc. [25].

111.4.4 Hauteur de refoulement
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C’est la distance verticale séparant le niveau dans le réservoir de refoulement de 1’axe
de la pompe. Lorsqu’on refoule dans un réservoir fermé, il y a lieu d’ajouter la hauteur

correspondante a la pression maximale dans ce réservoir.

111.4.5 Pertes de charges

11 faut ajouter aux hauteurs d’aspiration et de refoulement la valeur des résistances que
le liquide éprouve dans son déplacement et qu’il faut compenser, c’est-a-dire les pertes de

charge [24].

Ces pertes de charge sont dues aux frottements du liquide contre les parois de la

tuyauterie, aux changements de diamétres, aux accessoires tels que les vannes...etc.

Pour le calcul des pertes de charge, la formule de Cole brook est appliquée a tous les
fluides, mais, son inconvénient majeur reste la complexité de son expression mathématique,

c’est pourquoi quelques formules empiriques équivalentes sont encore en usage.

La formule de Darcy définit la perte de charge d’une canalisation [23] :

1. V2 (11.2)

Avec, Jc : Perte de charge en métres de hauteur du fluide circulant dans la conduite par metre.
A : Coefficient de perte de charge, V : vitesse moyenne du fluide, g : pesanteur, D : diamétre

intérieur de la conduite.

111.4.6 Hauteur totale de pompage

La hauteur totale de pompage est définie comme étant la somme de Hs, la hauteur
statique ou la distance entre le niveau statique de I’eau dans le puits jusqu’au point le plus
¢élevé auquel 1’eau doit étre pompée, et Hd ’ensemble des pertes linéaires qui sont les pertes
de charge dans les canalisations, et des pertes singulieres qui sont dues aux divers

changements de section. [23, 25]
Ht = Hs + Hd (1n.3)

Le niveau statique (Ns) est une notion utilisée dans les stations qui utilise comme
source d’aspiration d’eau les puits et les forages, c’est la distance du sol a la surface de 1’eau
avant pompage. Le niveau dynamique (Nd) d’un puits ou d’un forage est la distance du sol a

la surface de 1’eau pour un pompage a un débit donné [25, 26].
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Par contre le rabattement (R) est la différence entre le niveau dynamique et le niveau
statique (I’abaissement du niveau statique d’eau) et le rabattement maximal acceptable avant

de stopper la pompe [25].

\J

pompe associee
verticalement

Figure 111.4 : Données d’une station de pompage (source : puits ou forage).

I11.5 Dimensionnement d’une installation de pompage autonome

Bus CC

réservoir

Plaques
photovoltaique

tuyauteries de refoulement

Redresseur

Onduleur

Moteur

Pompe
asvnchrone P

Energie éolienne - —

|— |tuyauteries d'aspiration

Pilea
combustible

source d'aspiration

Figure I11.5 : Station de pompage hybride photovoltaique/éolienne/pile & combustible

Pour subvenir aux besoins en eau d’une base de vie implantée dans une zone
désertique isolée, non connectée aux réseaux électriques, le recours a 1’utilisation d’une

station hybride de pompage semble étre une évidence, en effet trois sources d’énergies
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renouvelables sont utilisées, deux sources complémentaires, le photovoltaique au fil du soleil
et I’énergie éolienne a la disponibilité du vent (ensoleillement faible), associées a une pile a

combustible qui joue le role de batterie dans le cas ou 1’ensoleillement et le vent sont faibles.

Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systéme de pompage sont [27] :

e Evaluation des besoins en eau.

e (alcul de I’énergie hydraulique nécessaire.

e Détermination de différentes énergies disponibles, dimensionnement des plaques
photovoltaiques/éoliennes/pile a combustible par rapport a la puissance hydraulique (I’énergie
a fournir & la pompe).

e Choix des composants.

111.5.1 Besoins en eau

La détermination des besoins en eau pour la consommation d’une population donnée
dépend essentiellement de son mode de vie, des facteurs météorologiques du site comme la

température, I’humidité, la vitesse du vent, ... [27].

Les données du site a étudier sont comme suite : Avant de distribuer par gravité, I’eau
est pompée dans un chateau d’eau d’une capacité V = 75 m3, similaire & un accumulateur,
sous un débit nominal Qv = 15m?h et une hauteur manométrique totale HMT = 31m [25].
111.5.2 Puissance hydrauligue (puissance de la pompe)

La puissance hydraulique nécessaire pour déplacer I’eau d’un point a un autre, ou la
puissance que fournira la pompe a ’eau pour le déplacer est :

Pu = p Xg X HMT x Qv (11.4)

Avec, p : Masse volumique de I’eau (1000Kg/m®), g : Accélération de la pesanteur (9.81m/s?).

Pour la station étudiée, la puissance hydraulique est :

Pr = 1000 * 9.81 * 31 * = Pn = 1267W

3600

Il faut que la pompe fournisse une puissance de 1267 W pour déplacer I’eau sur toute

la hauteur désirée.
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111.5.3 Diverses puissances

La puissance électrique délivrée a la pompe par les différentes sources d’énergie se
transmet a travers un onduleur qui va la transmettre vers le moteur de la pompe qui la
convertie en énergie mécanique et la transmet vers la pompe qui va fournir la puissance

hydraulique pour le déplacement d’eau.
a) Puissance mécanique (Pmec)

Elle est généralement, donneée par le constructeur de la pompe centrifuge [25].

Pu

Pmec = (111.5)
npompe

b) Puissance électrique (Psiec)

C’est la puissance d’alimentation du moteur électrique qui va entrainer la pompe.

Pélec = Pmec PH (111.6)
erec = Nmoteur  Npompe . Nmoteur

c) Puissance électrique délivrée (Pdglivree)
C’est la puissance électrique réellement demandée, inclue la consommation des

convertisseurs statique (onduleur) utilisés dans la chaine d’énergie [25].

Pélec Pi (11.7)
Nonduleur Npompe . Nmoteur .Nonduleur

Pdélivrée =

Pour les differents composants utilisée, le rendement de la pompe est 1 pompe = 55%, le

rendement du moteur M moteur = 89% et le rendement de 1’onduleur est N onduteur = 97% [25] :

La puissance délivrée pour la station est :

p B 1267
délivrée — 0.55 % 0.89 x 0.97

= Puslivree = 2668 W

Le besoin de la charge en énergie électrique est évalué en tenant compte de la durée

journaliere de pompage tel que [25] :
Ec = Pagrivrée -Tpompage [kWh/]] (“l-8)

D’ou la durée de pompage :
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V 75
Tpompage = @ T 5 heures

Donc le besoin d’énergie en une journée est :

Ec = 2668 * 5 = 13340 Wh/j

111.5.4 Dimensionnement de différentes sources d’énergie
111.5.4.1 Dimensionnement du générateur photovoltaique
La puissance nécessaire du générateur photovoltaique Pg pour une puissance délivrée

sur le bus continu est :

Pdélivrée (11.9)

Pg = ———
g 1 — Y pertes

Avec ) Pertes: Somme des pertes de puissance attribuables a la température et a la

poussiere représentant environ 20% de la puissance délivrée par I’ensemble des modules [25].

Pour avoir la puissance du générateur photovoltaique, le nombre de panneau a associé est :

Pg (111.10)

Avec Psreprésentant la puissance normalisée sous les conditions standard de fonctionnement
(1000W/m?, 25°C), du panneau standard de type SIEMENS SM 110-24, ayant une puissance

nominale normalisée de 110Wc [12, 25].

Tableau I11.1 : Panneau photovoltaique de type SIEMENS SM 110-24 [12]

Parametres Valeurs Parametres Valeurs

Puissance maximale du PV Pmax 110 W Courant de court-circuit 345 A

Courant au point de puissance

3.15A Tension en circuit ouvert 435V
maximal lyax
Tension au point de puissance 35V Coefficient d’incrémentation 1.4 mA/°C
maximal Vwax du courant
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La détermination de nombre de panneau associée en série (Ns) et le nombre de
branche (Np) est en fonction de la tension voulue sur le bus continu (Vdc) pour 1’alimentation

de la charge (moteur de la pompe).

Vace (1n.11)
N¢e >
S = Vmax

Pg
Np =2 ——
Vie X Imax

Pour la station de pompage :
La puissance du générateur photovoltaique :
Pg = 2668 /(1-0.2) = 3335W.

Le nombre de panneau SIEMENS SM 110-24 pour avoir cette puissance :

3335

N, = T = 30.31 panneaux

Donc on a besoin de 31 panneaux de type SIEMENS SM 110-24.

Dans notre application, il faut assurer une tension du bus continu de VVdc = 280 V pour
alimenter les enroulements du moteur de la pompe. Donc le nombre de panneau en série et les

branches est :

Ny = — = 8 panneaux en séries

N, = 2% = 4 branches en paralléles.

Notre générateur photovoltaique est constitué de quatre branches, ou chaque branche

doit avoir 8 panneaux en séries.

Donc on va utiliser 32 panneaux au lieu de 31 pour pouvoir les associés en branche et
avoir la tension voulu sur le bus continu et une puissance égale ou supérieur a la puissance du

générateur dimensionne.

Donc : Py = Vinax -Ns Imax -Np = 35%8%3.15%4 =3528W > P,

111.5.4.2 Dimensionnement de la pile a combustible

Pour une PAC, la tension est dépendante des cellules qui doivent étre assemblées en
série, tout en sachant que chaque cellule fournit entre 0 et 1.1Volts. Par contre le courant est

dépendant de la surface totale d’une cellule [25].
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Pour un rendement de 60 %, la tension de travail est de 0.66V/cellule et la densité de
courant est de 1300 mA/cm? [25].

Pour la station de pompage le calcul est comme suite :

Le nombre de cellules associés en série :

Vdc 280

Neei serie = e oee = 425 cellules.
Et pUiSque Pdélivrée = Vdc * ]
Donc | = Pdélivrée — 2668 — 9528 A.
Vdc 280
La surface des cellules est :
I 9.528 5
Scel = 1—3 = T = 7.329cm

Donc on a besoin de 425 cellules pour avoir une tension de 280V, et une surface de

7.329 cm2 pour avoir la puissance espérée 2668W.

111.5.4.3 Dimensionnement d’une éolienne

La puissance éolienne instantanée disponible dans une surface d’éolienne Sg
perpendiculaire a un flux de vent se déplacant a une vitesse v (m/s) ayant une densité de l'air

pVv (1.21kg/m?) est exprimée comme suit [9, 12] :
P, = % Xp,X Sgx V3 (111.12)
La puissance récupérable par 1’éolienne Pm est [9, 12] :
Pn=C,.P, (111.13)

Ou Cp : est le coefficient de puissance.

La puissance recupérable Pm est transmise a la mécanique du systeme de transmission
mécanique (multiplicateur, etc.), dont la sortie, est transmise a son tour a I’entrée du

générateur électrique, la sortie du générateur est alors donnée par [9] :
B = Nm-Ng-Pn (1.14)

Donc la puissance électrique délivrée en fonction de la puissance du vent est :
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P,= Cp.Npm -1y -P, (111.15)

Donc, on peut trouver la surface de 1’éolienne utilisée pour avoir une puissance

électrique délivrée comme suit :

S = 2X Pe (111.16)
E CpX NMm X Ng X py X V3
La vitesse moyenne du vent du site étudié est d’environ V = 15 m/s et le rendement de

la génératrice ng = 0.98, le rendement mécanique nm = 0.96 et le coefficient de puissance
Cp=0.3.

Pour la puissance délivrée au bus continu Pgelivice = 2668W, la surface de 1’éolienne est :

2 * 2668

— _ 2
= 03096+ 098% 121 »153 _ +63m

Sg

I111.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permet le dimensionnement d’une station de pompage dans un site
isolé des réseaux électriques, ou nous avons dimensionnés, pour la production de 1’électricité,
un systeme hybride d’énergie renouvelable photovoltaique/€olienne/pile a combustible pour

I’alimentation de la station de pompage.
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CHAPITRE IV
AUTOMATISATION ET SUPERVISION

~

DU SYSTEME DE GESTION

1V.1 Introduction

Avec le développement de I’informatique et de 1’électronique, le contrdle des systemes
de production par un opérateur appartient maintenant au passé. Des systémes
d’automatisation, tels que les automates programmables, permettent le contréle et le
traitement des données, et les interfaces homme-machine pour I’affichage des données. Ils

sont préalablement programmés et configurés a I’aide des logiciels adéquats.

Ce dernier chapitre est consacré a I’automatisation et la supervision de la station de
pompage hybride avec I’automate siemens S7-300 en utilisant logiciel STEP7 pour la
programmation et SIMATIC WINCC flexible pour la supervision.

1V.2 Présentation de I’automate S7-300
L’automate S7-300 est un automate modulaire comprenant [28, 29] :

e Un module d’alimentation (Power Supply) qui délivre sous une tension de 24V, un
courant de sortie de 2A, 5A et 10A.

e Une CPU qui fonctionne en 5 V communique avec les autres partenaires d'un réseau
MPI via l'interface MPI.

e Des modules d’entrées/sorties digitales et analogiques.

e Des modules de fonction spéciale comme la régulation, le comptage, la commande
numérique, ... etc.

e Un module de communication pour soulager la CPU des taches de communication.

e Coupleur (IM) qui relie, entre elles, les différentes rangées d'un S7-300.
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4
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£

Figure IV.1 : Modules de I’automate S7-300

L’automate S7-300 est programmeé avec logiciel STEP7, en choisissant un langage de
programmation (contact, logigramme, List...). Le programme est chargé sur la console de
programmation ou via un PC vers la CPU de l’automate a travers l’interface de

communication MPI.

La supervision se fait a travers un pupitre ou un PC, ou la création de la vue graphique
se fait en utilisant logiciel SIMATIC WINCC flexible.

La communication des données entre I’automate et 1’interface de supervision se fait a

travers un protocole de communication (Profibus, Industrial Ethernet...).

1.3 Gestion de la station de pompage

L’alimentation de la station de pompage hybride est effectuée avec deux sources
complémentaires, panneaux photovoltaiques et I’€olienne, la pile a combustible prend le relai
juste lorsque ces deux sources d’énergie ne puissent pas fournir la puissance demandée par la

charge.

L’une des deux sources (photovoltaique ou ¢€olienne) prend le relai d’alimentation
quand sa puissance est maximale (I’autre sera minimal), sinon 1’alimentation se fera par les

deux sources si leur somme fournie la puissance demandée.

Si les deux sources n’arrivent pas a fournir la puissance demandée, la pile a
combustible prend le relai d’alimentation pour fournir la puissance demandée, sinon, les trois

sources combinées, alimentent la station de pompage.
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Quand le niveau du chateau d’eau atteint son maximum, le processus de remplissage

s’arréte et il reprend au moment ou le niveau minimum du chateau d’eau est atteint.

Pour un bon rendement et une longue durée de vie des générateurs, on procéde a un
refroidissement, en maintenant la température des panneaux photovoltaiques a 10°C et 80°C

pour la pile & combustible [10, 21].
Les grafcets qui traduisent le fonctionnement du systéme sont présentés par :

a) Le grafcet de remplissage du chateau d’eau
Ils existent deux niveaux critiques pour le remplissage du chateau d’eau. “’Nmin’’
pour commencer le pompage de 1’eau vers le chateau d’eau et un niveau “’Nmax’’ qui

commande 1’arrét de la pompe.

—— HNmin. AR

1 MNREMFLISSAGE DU CHATEAUD D'EAT

—— Hmax. ER

Figure IV .2 : Grafcet de remplissage du chdteau d’eau

b) Grafcet des refroidissements
Les grafcets de refroidissement des panneaux photovoltaiques et de la pile a

combustible sont tels que :

—~— Température pv > 10 C

-1 Température pc > 80 C
T~ | 61 [Hvanne de la PC de refroidissement T~ | 71 [[vanne des PV refroidissement
Température pc =< 80 C Température pv =< 10 C

— - =]

=] E

Figure 1V .3 : Grafcets des refroidissement
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c) Grafcet de gestion des sources

—— ([(Fpv => Fch).X1. AR

ALIMEHNTATION PAR PV

—
p—
1

—1— Ppv < Pch | AR | X1

=1~ (Ppr+Péolienne < Feh. (Fpc =» Feb). AR, 01

31 HALIMENTATION PAR B0

—— (Ppr+Féolieme => Pch) | {Ppc < Beh) | AR | 1

=4 (Péolienne => Pch).X1l. AR

[
[’
I

ALIMENTATION PAR EOQOLIENNE

=1— |PpveRenlienne =) Reh).

== (Péoliennse < Pch) |AR| X1

PowePeh) . (Peoli<ked) X1, AR

41 -{M!E!Jﬂ.’.‘:fl:i MW

ALIMERTATION PAR BOLIENWR

[ (rprediolienne ¢ Bed) |

(Ppr=dPck) | (Peoli=Reh) | AR | X1

(Ppv+Péolienne < Pch).(Ppc < Pch).(Ppv+Péolienne+Ppc=>Pch). AR. X1

51 ALIMENTATION PAR PV HALIMENTATION PAR EOLIENNE HALIMENTATION PAR PC

2]
(&

Figure 1V .4 : Grafcet de gestion des sources

(Ppv+Péolienne => Pch)| (Ppc => Pch)| (Ppv+Péolienne+Ppc<Pch)| AR | X1
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Tableau V.1 : Table des variables d’entrées

Variables d’entrées

Organe de mesure

Broche de ’automate

Tension et courant des panneaux
photovoltaiques

Un transformateur abaisseur,
Une résistance (pour mesurer
le courant)...

Entrées analogiques
Tension : PEW272
Courant : PEW275

Vitesse du vent

Capteur de vitesse

Entrée analogique
PEW277

Tension et courant de la pile a
combustible

Un transformateur abaisseur,
Une résistance (pour mesurer
le courant)...

Entrées analogiques
Tension : PEW279
Courant : PEW281

Température des panneaux

Capteur de température

Entrée analogique

photovoltaiques PEW283
Température de la pile a . Entrée analogique
combustible Capteur de température PEW285

Niveau du chateau d’eau

Capteur de niveau

Entrée analogique
PEW?287

Tableau 1V.2 : Table des variables de sorties

Variables de sorties

Pré-actionneur

Broche de ’automate

Alimentation par panneaux photovoltaiques Contacteur Sortie digitale : A0.0
Alimentation par éolienne Contacteur Sortie digitale : A0.1
Alimentation par pile a combustible Contacteur Sortie digitale : A0.2

Refroidissement des panneaux photovoltaiques

Electrovanne

Sortie digitale : A0.3

Refroidissement de la pile a combustible

Electrovanne

Sortie digitale : A0.4

Les puissances des différentes sources sont calculées a 1’aide de ces variables et sont

stockées dans la mémoire donnée de 1’automate.
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IVV.4 Programmation avec logiciel STEP7

Premierement, avant de debuter la programmation, on doit configurer les modules

utilisés, dans notre cas on utilise les modules suivants :

(0 UR
i1 PS5 307 2A -
2 CPU 312 i
; :
4 q DI3/DOR24V/D5A
5 q Ald12Bt
6 q AI2c12Bi
5

Pour la programmation, on utilise le langage a contact, chaque fonction est organisée

dans un bloc fonctionnel FB, avant de ’insérer dans le bloc d’organisation OB1 qui fait le

traitement cyclique des blocs de fonction.

Pour le FB1, le programme suivant permet de mesurer et de calculer la puissance

délivrée par les panneaux photovoltaiques.

J EETEREL - Titze :

I Réseau 2: Titre :

la mésure de la tension d'un panneau photovoltaique

B Réeseau 3: Titze :

N
PERZTZ 1IN

3.500000e+
001 -{HI_LI¥

0.000000e+
000=10 LIM

E0.1-{BIRCLAR

Bl Résean 4: Titre :

EKO
RET_VAL [-MH20

MD30
"tension
OUT p=d'un FV"

1z puissance totale des pannesu photoveltaique

la mésure du courant d'un panneau photovoltaique

la mésure de la puissance d'un panneau phtovoltaique

PERZT5IN

3.150000e+
000 ~{HI_LI¥

0.000000e+
000 ~{LO_LI¥

bl Réseau §: Titre :

£0.1-{BIROLAR

LA PUISSANCE DILEVREE PAR LES PV : Ppv = rendement des pv * puissance totale

MDE0
"puissance
d'un PV INL

3.200000e+
001 —{InZ

WILR
IN  ENO
MD&0 MDA0
"puissance "puissance
total total
~des EV" des PV INL  OUT
2.000000e-
001IN2

MOS0
"puissnce
délivrée

~des EV"

FC1 WULR
ENO N ENO
RET_VAL -Mi40 MD30 MDE0
- "tenzicn "puizzance
MD50 d'un PV'HINl OQUT |- d'un FV"
“courant
QUT f=d'un BV MD50
"courant
d'un PV™ <INZ

Figure IV .5 : Programme de mesure et de calcul de la puissance délivrée par les GPV.
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Le FB2 contient la mesure de la vitesse du vent et le calcul de la puissance de

I’éolienne.

E] Titre : E Réseau 3 : Titre :

LA MESURE DE LA VITESSE DU VENT carré de la vitesse du vent le cube de la vitesse du vent
FCs | SCR
EN ENO EN ENO
PEW277 HIN RET_VAL —MW100 MD110 MD110
"vitesse MD130 "vitesse MD1S0
1.€00000e+ MD110 du vent" <IN OUT —"b" du vent" —{IN1 OoUT —"a"
001 —|HI_LIM "vitesse
OUT |—du vent" MD130
0.000000e+ "b" —{IN2
000 —LO_LIM
0.1 —BIrOoLAR B Réseau 5 : Titre :
o oL s lpuissance électrique fournie par l'éolienne : la multiplication des rendements
B Réseau 4 : Titre : &
la puissance du vent la puissance du vent
MUL_R MUL_R
ENO EN ENO

MD1S50 MD170 MD170 MD190

"a" —|IN1 OUT |-"c" "c" —{IN1 "puissace

OUT [—éclienne”

2.801150e+ 2.822400e-
000 4 IN2 001 —IN2

Figure IV .6 : Programme de mesure de la vitesse du vent
et de calcul de la puissance de /’éolienne

Le FB3 contient les mesures de la tension, le courant et la puissance de la pile a
combustible.

= m: Titre = Bl régsean 2z : Titre =

LA MESTURE DE TEMNSION DE LA PITLE A COMBUSTIBLE LA MESTURE DO COURANT DE LA PITLE A COMBUSTIBLE
LE MAN DE TENSTCOM EST DE Z80.5 LE MAY DE COURANT A FOURMIR EST 9. 528
FC3 FC4
EMN ENC EN EMo
PEWZTI —|IN RET_ VAL MWZ10 PEWZE1 —|IN RET VAL [—MWZ40
Z2.805000e+ MIDEZ O 3 .5Z28000e+ MIDE &0
00Z —|HI_LIM "tension 000 —|HI_LIM "oourant
OO [—de la PCT oUT [—de la PCT
0 _000000e+ 0 _000000e+
000 IO TITM 000 Lo L.ITM
E0.1 | BIFOLAR EOQ.1 —|BIPFOLAR
E Réseanm =2 : Titre =

LA PUISSANCE FOURNIE PAR L&A PILE A COMBUSTIEBLE

MUL_R

=M ENC
HMDEZO HDE S0
"tensicn "puissance
de la BPC™ | INL oUT |- de BCT

DG S0

"ocourant

Figure 1V .7 : Programme de mesures de la tension,
du courant et de la puissance de la pile a combustible.
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Pour le FB4 contient les mesures de température et le codage du grafcet de
refroidissement.

= m: Titre : E Réseau 2 : Titre :

la mesure de la température des pannesux photovoltaigue [la mésure de la température la pile & combustible

FC& FC7
EN ENC EN END
PEWZIE3 IN RET_VAL —MW310 PEWZ85 —IN RET_ VAL —MW350
2.000000e+ MD330 Z.000000e+ MD3T70
001 —HHI_TIM "temperatu 002 —-HI_LIM "temperatu
OUT [-re des EV" re de la
-2 0.000000e+ oUT —BC"
000000+ 000 Lo LIM
001 qL0_LIM
E0.1—EBIDOLLR
£0.1—BIECLRR E Réseau 4: Titze :

E Réseau 3: Titre -

[refroidissenent de 1= pile & combustible & une température de 3(°C

[retroidi t des ux photovoltaigues & une température de 10°C|
AD_3 "va:;l:-e-éde
"vanne CMP =R la PC"
CWF R ces " ()
—
MD3I7TO
MD330 "temperatu

"temperatu re de la

re des DV -{IN1 BC" —|INL

1.000000e+ 8.000000e+

001 qINZ 001 —INZ
Figure 1V .8 : Programme de mesure de température
et du codage du grafcet de refroidissement.
FB5 contient le programme qui gére les niveaux d’eau du chateau.
= M Titre = El Réseau 2 : Titcre
le n-veau d'eaa dans le chateau d'eaua I:ni'u'l:cru maximale d'eau
=) MO.4
EN ENQ ——— "nivesu
CMF —R max d eau”
EEWZET —{IN RET VAL —MW330 { } |
1._Jugoode+t §_ ko i) 10
002 «|HI_TIM "niwvesu d "niveau 4d
OUT —eau™ ezu" | IN1
0.000000e+
000 —Lo_TIM 1_o00000e+
ooz —|INZ
0.1 —{BIZOLAR

M rRaaszn 2 - Titre -

niveau minimal 4d'eau

CMF ==R min 4 eau™

eau" | IN1

1.000000e+t+
001 —INZ

Figure 1V. 9 : Programme de remplissage du chdteau d’eau
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FB6 contient le codage du grafcet de remplissage du chateau d’eau

i M Titra :

[l Resear 2 : Titre

_e remplissage du chaseau d'ezu

l'arret du remplissage da chateau

_|: R_._

MD.0 M0 1 MD_1 MO.D
"srret du MO.5 LLi "ramplissz | "remplissa MD_4 MO_Z "zrret du
remplissay  “"niveau "arret d 7e du ge du "niveau "arret d  remplissay

e" min d eaa" urgsnze’  chateau® | chastesu” max d esu"  urgence" a"

| | | A [ [ || |

i fat |

! ! /] 5, N N 3 i

.1 i} MD_3 M0.1
"arrst du L] " ;

= init remplissz
remplissag I I ge du

L

- chateau"

2

Figure 1V .10 : Programme du codage du grafcet de remplissage du chdteau d’eau

FB7 contient le fonctionnement et le codage des grafcets de gestion des sources pour

I’alimentation de la pompe et I’affectation des résultats aux sorties digitales de 1’automate.

Mi O
"BV et
éolienne™

BT - Titre : B Réseau 2 : Tivre : B Réseau 4 : Tivre :
1'alimentation par PV de lz station de pompage |l'alimentation par éolienne de la station de pompagel'alimentation de la station de pompage par PV et 1'éolienne
la puisssnce des PV =»> Duissance de la charge la puisssnce de 1'éolienne =» puissance de la chargg
MO.1
MD_1 MO 1 MO.Z "remplissa
MO.Z "remplissa MO_Z "remplissa "arret d ge du MO_6 M0_7
"arret d ge du MO.& "arret d ge du M0_7 urgence” chateau” eV "éolienna"
n heteau” gy n hatesu™ — weal " ) 1 A |
E‘e/n':e—:a‘ sau Hi{eﬁ:{ e|au— CWF R éolienne A |} 1A |
MD430
MD90 MD150 "Ppvt
"puissnce "puissace Péolienna”
délivrée éolienne” —INL
des DV 2.668000e+
2_668000e+ 003
2.868000e+ 003 —IN2
003 —INzZ

O Réseau 5: Titre -

Bl Réseau 7: Titze :

1'alimentation de la station de pompage par la pile & combustible

l'alimentation de la station de pompage par les trois sources d'énergie

Figure IV .11

MO.1 MO.1
MO_Z "remplissa MO_Z "remplissa M1z
"arret d ge du M11 "arret d ge du "BV PC
urgence” chateau" oF R SFR e urgence” chateau” R THF R oW R eclienne”
MD430 MDZ90 MD430 MDZ50 MD450
"Pput "puissance "Epu+ "puissance "Dpvt
Péolienne™ —{IN1 de DC"—{IN1 Péolienne" - IN1 de BPC"™—IN1 Péolienne+
Ppc” —|IN1
2.668000et 2.%68000et Z.668000e+ Z.868000et+
003 -{INZ 002 <INz 003 - IN2 003 - IN2 2_663000e+
003 4INZ

: Programme des grafcets de gestion des sources

pour l’alimentation de la pompe
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Les programmes de ’alimentation de pompage par les panneaux photovoltaiques et

I’éolienne sont comme Suit :

B Réseau 8: Titre : B Réseau 9: Titre :
A0.0 A0.1
M0.6 "alimentat "alimentat
"Ry ion PV M0.7 ien par
11 { " " i "
| | ‘)_| éolienne éolienn

| | {
[

[ Réseau 10: Titre :

"BV et M1.0
éolienne” "BV et
|1

éolienne”
1T |1
11
M1.2 A0.2
"BV BC "alimentat M1.2
eclienne” M1.1 ion par "BV EC
: : npC" " eolienne"
— | (— X
M1.2
"BV BC
eolienne”

Figure 1V .12 : Programme [ alimentation de pompage PV & PAC

V1.5 Supervision avec logiciel SIMATIC WINCC flexible

SIEMENS

o e e e e i

e =

Figure 1V .13 : Vue principale
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Pour la supervision, On va créer des vues graphiques de supervision du systeme, et
intégrer ce projet WINCC dans le projet STEP7, aprés on va affecter les variables de ce projet
STEP7 aux vues créées. La figure 1V.13 représente la vue principale du projet.

I1'y a trois boutons qui menent vers le circuit qu’on veut visualiser.

SIEMENS

Figure IV .14 : Schéma synoptique du systeme de pompage

Le systeme hybride alimente la pompe, des afficheurs numériques de puissance de
chaque source et des boutons qui donnent un affichage des données de cette source

(puissance, température...). Un commutateur d’arrét d’urgence en cas d’une défaillance.

Les boutons insérés nous offrent des vues des systémes électriques équivalents. Lors
de I’appui sur le bouton correspondant aux panneaux photovoltaiques, une vue illustrée par la
figure 1V.15 apparait :
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Figure 1V .15 : Données concernant les panneaux photovoltaiques

Le bouton correspondant a I’éolienne laisse apparaitre I’icone suivante :

Figure 1V .16 : Données concernant [ ’éolienne
Le bouton correspondant & la pile a combustible nous donne les informations sur cette source.

Figure IV .17 : Données concernant la pile a combustible
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La vue du circuit hydraulique (circuit de pompage d’eau) est représentée ci-dessous :

SIEMENS

Figure 1V .18 : Vue du circuit hydraulique

La vue du circuit de refroidissement est représentée par la vue suivante :

SIEMENS

Figure 1V .19 : Vue du circuit de refroidissement

V1.6 Conclusion

Ce chapitre, nous a permet de gérer et d’automatiser et de superviser une station
hybride de pompage, la programmation est effectuée avec le logiciel STEP7 de I’automate
S7-300 et le SIMATIC WINCC flexible pour la supervision.
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CONCLUSION GENERALE

Les énergies renouvelables sont une richesse inépuisable, non polluante et non

toxique, qui devrait étre une aubaine pour 1’¢lectrification des zones isolées.

Les stations de pompage hybride a énergie renouvelable sont une solution de plus en
plus utilisées de nos jours pour disposer de 1’eau dans des sites isolées, elle se propage de

maniere significative dans le monde.

Nous avons vu dans ce travail qu’un recours a un systeme hybride composé d’une
source photovoltaique et d’une éolienne peut se compléter mutuellement en offrant une

puissance nécessaire a la pompe pour puiser I’eau.

A noter que I’utilisation de systéme de stockage chimique via des batteries s’aveére étre
onéreux, la raison pour laquelle un recours aux piles a combustible peut y remédier a ce
désagrément. Aux pires des cas, absence d’ensoleillement et de vent, la pile a combustible

fournira la puissance nécessaire pour faire tourner la pompe centrifuge.

Nous avons constaté que les besoins journaliers en eau de la région désertique, le débit
de pompage ainsi que la hauteur manométrique totale sont des éléments indispensables pour

un bon dimensionnement de la station de pompage.

Nous avons vu que les automates programmables industriels sont I’outil le plus fiable
pour I’automatisation et la supervision des stations de pompage hybride dans des sites isolés,

vue leur structure qui résiste a la dureté de I’environnement et ses différentes contraintes.

Comme perspectives, nous citons :

e [’utilisation d’un électrolyseur pour produire de 1’hydrogene directement sur
terrain en se servira du surplus d’énergie ou en rajoutons la puissance demandeé

par I’¢électrolyseur, au dimensionnement des différentes sources.

e [L’utilisation d’un automate programmable industriel compact au lieu d’un
automate modulaire, vue le nombre d’entrée/sortiec de notre systéme qui est
peu, et le cout des automates compact qui est faible.
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