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Résume

L’utilisation de I’énergiec ¢éolienne dans les sites isolés pour différentes
applications, tel que le pompage d’eau, présente un intérét primordial pour la
population des pays en voie de développement qui n’a pas d'acces slr a l'eau
potable.

L’objectif de ce mémoire est calcul les paramétres d’une pompe centrifuge
suivant le nombre d’un petit village pour satisfaire le besoin d’eau. Donc on utilise
la commande vectorielle associée a une groupe motopompe asynchrone immergée.
La configuration de ce systéme comporte une turbine éolienne, une MSAP, un
redresseur, un bus et un onduleur de tension alimentant une machine asynchrone
couplée a une pompe centrifuge. Et un bloc MPPTqui assurer un fonctionnement a

puissance maximale du systeme éolienne.

Mots clés : éolienne, Contréle MPPT, Machine synchrone, redresseur,

Onduleur, machine asynchrone.

Abstract

The use of Wind energy in isolated sites for different applications, such as pumping
water, is of primary interest to people in developing countries who do not have

access to water drinking.

The purpose of this memo is to calculate the parameters of a centrifugal pump

according to the number of a small village to satisfy the need for water.



Therefore, the vector control is used for a submersible asynchronous pump unit.

The configuration of this system comprises a wind turbine , a msap ,a rectifier , a
bus and a voltage inverter feeding an asynchronous machine coupled to a
centrifugal pump and ensuring maximum power operation of the wind turbine

system.

Keywords: wind turbine, MPPT control, rectifier, Inverter et asynchronous

machine,
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Introduction général

Introduction générale

Depuis le début du siécle, la consommation énergétique mondiale est en trés
forte croissance dans toutes les régions du monde. Il semble que tendanciellement,
les consommations d'énergie vont continuer a augmenter, sous l'effet de la
croissance économique d'une part, et de l'augmentation de la consommation

d’¢électricité par habitant d'autre part, quels que soient les cas de figures envisages.

Les énergies renouvelables sont des énergies issues du soleil, du vent, de la
géothermie, des chutes d'eau, des marées ou de la biomasse ; leur exploitation
n'engendre pas ou peu de déchets et d'émissions polluantes : ce sont les énergies de

I'avenir ! [1].

Aujourd’hui, apres 1’hydraulique, le grand €olien devient compétitif en termes
de colts de production. Il est en train de contribuer a la réduction des rejets de gaz a
effet de serre [2].

Les systémes utilisant 1’énergie du vent représentent la technologie a plus forte
croissance. Parmi ces technologies éoliennes, de nombreux systéemes de différents
types ont été concus et développés tout en prolongeant une expérience dans ce
domaine remontant sur plusieurs siécles. De nos jours, la forme la plus connue et
utilisée de la technologie éolienne est I’aérogénérateur, une machine qui obtient de

I’énergie a partir du vent pour générer un courant électrique [1].

L’énergie éolienne est utilisée dans diverses applications en site isolés telle que
I’éclairage et le pompage. Son utilisation au niveau du pompage s’est répondue

rapidement surtout dans les régions rurales et sahariennes [3].

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

présentation des généralités sur le systeme de pompage éolien.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la modélisation des différents éléments
de systéme de pompage éolienne éolien, composée d’une éolienne, génératrice
synchrone a aimant permanent, d’un redresseur, d’un onduleur et enfin, la
modélisation du groupe motopompe, composé d’un moteur asynchrone a cage et

d’une pompe centrifuge.
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Le troisieme chapitre sera consacré la commande de systéme de pompage a
I’aide de convertisseur électronique a commande MLI vectorielle Cette
combinaison électrique nous a permis d’exécuter la stratégie de commande congue
a ce systeme éolien étudié qui était I’extraction du maximum de puissance appelée
"MPPT" a I’aide d’un asservissement de vitesse réglée par un correcteur PlI.

Nous terminons par un quatrieme chapitre qui sera basé sur la représentation

des résultats de simulation du systéme étudié avec 1’application de la commande au

groupe motopompe.
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Chapitre [ Etat de I'art sur le systéme de pompage éolien

1.1 Introduction

Depuis l'utilisation du moulin a vent, la technologie des capteurs éoliens n'a
cesse d'évoluer. C'est au début des années quarante que de vrais prototypes
d'éoliennes a pales profilées ont été utilisés avec succes pour générer de I'électricite.
Plusieurs technologies sont utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur a axe
vertical ou a axe horizontal).

L'énergie éolienne est une ressource d'origine solaire, provient du déplacement
des masses d’air qui est du indirectement a I’ensoleillement de la terre. Par le
réchauffement de certaines zones de la planéte et le refroidissement d’autre une
différence de pression est crée et la masse d’air est en perpétuel déplacement.

Environ 0,25% du rayonnement solaire total est converti en énergie éolienne. [4]

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable” non dégradée,
géographiquement diffuse, et surtout en corrélation saisonniere (1’énergie électrique
est largement plus demandée en hiver et c’est souvent a cette période que la

moyenne des vitesses des vents est la plus élevée).

L’énergie éolienne est devenue aujourd’hui une réalité. Elle est en plein
développement en terme de puissance installée dans le monde .Plusieurs facteurs

ont contribué et contribuent encore a son essor:

» L'énergie éolienne est propre : les éoliennes n'engendrent aucune pollution.
Elle ne rejette aucune substance dangereuse dans l'environnement et
n‘engendre aucun déchet. L'utilisation d'une turbine de 1000 kW, dans des
conditions normales, évite un rejet annuel de 2000 tonnes de dioxyde de
carbone émis par d'autres sources de production d'électricité, comme par
exemple les centrales électriques a charbon.

» L'énergie éolienne est abondante : le vent est inépuisable, Il constitue donc
une véritable ressource renouvelable.

» L'énergie éolienne est la source d’énergie renouvelable la plus fiable : une

éolienne a un taux de disponibilité matérielle de plus de 98%.

1.2 Historique

Parmi toutes les énergies renouvelables, a part I’énergie du bois, c’est
I’énergie du vent qui a été exploitée en premier par I’homme. Depuis 1’antiquité,

3
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elle fut utilisée pour la propulsion des navires et ensuite les moulins a blé et les
constructions permettant le pompage d’eau. Les premiéres utilisations connues de

I'énergie remontent a 2 000 ans avant J.-C environ.

La Premiére description écrite de 1’utilisation des moulins a vent en Inde date
d’environ 400 ans avant J.-C. En Europe, ce n’est qu”au VIIéme si¢cle que I’on
voit apparaitre les premiers moulins a vent. Utilisés tout d'abord pour moudre le
grain, d'ou leur nom de " moulins ", ils furent aussi utilisés aux Pays-Bas pour

assécher des lacs ou des terrains inondés.

A I’arrivée de 1’¢lectricité donne I’idée au britannique Lord Kelvin en 1802 de
songé pour la premiére fois a transformer 1’énergie éolienne en énergie électrique.
En effet il essaya d’associer une génératrice d’électricité a un moteur ¢olien, mais
en fait il faudra attendre 1850 et I’avénement de la dynamo pour qu’on puisse voir
ce que l’on appellera les « aérogénérateurs ». Cette nouvelle application de
I’énergie éolienne a connu un certain succes, et 1’on comptait en 1920 jusqu’a 300
constructeurs d’aérogénérateurs. « Malheureusement », a cette époque, le faible
colt du pétrole avait mis le kilowatt fourni par I’énergie thermique a un niveau de

compétitivité inaccessible a I’énergie €olienne.

Dés 1973, le processus inverse a, petit a petit, relancé les programmes
d’études et de réalisation d’aérogénérateurs. Mais les budgets de recherche et de
développement, ainsi que les aides gouvernementales fluctuent avec le prix du baril
de pétrole, et les aides accordées aux autres énergies (photovoltaique en particulier).
Toutefois au court des derniéres années se dessine une nette tendance au
développement de « fermes éoliennes » ou « parcs éoliens » raccordés aux réseaux
de distribution avec les machines de 300KW a 1.5MW. Ces éoliennes servent
aujourd’hui a produire du courant alternatif pour les réseaux électriques, au méme
titre qu'un reacteur nucléaire, un barrage hydro-électrique ou une centrale thermique

au charbon. C

ependant, les puissances genéreées et les impacts sur I'environnement ne sont pas

les mémes.

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

entre dans la catégorie des énergies renouvelables.

MITLTIFLIC P;I'E'[]'R FEMNEEATELE
DE HMACELLE ELECTRIQUE
VITERSE - i, -
&
E e R P
B T e - M :
ﬁ TR T ’i\ =
o A A 4
P S s p
s
v ROTOR DU GENERATEUR

Figure 1.1 : conversion de 1I’énergie cinétique de vent

1.4 Architecture d’une éolienne

On peut considérer trois composants essentiels dans une éolienne, le rotor, la

nacelle et le mat, (Voir Figure (1.2)) [5] :

Nacelle

Mat

Figure 1.2 : Composants d’une €olienne. [5]
1.4.1 Rotor

C’est le capteur d’énergie qui transforme [’énergie du vent en énergie
mécanique. Le rotor est un ensemble constitué¢ de pales et de I’arbre primaire, la
liaison entre ces éléments étant assurée par le moyeu. Sur certaines machines,
I’arbre primaire qui tourne a faible vitesse comporte un dispositif permettant de
faire passer des conduites hydrauliques entre la nacelle (repere fixe) et le moyeu

(repére tournant). Cette installation hydraulique est notamment utilisée pour la
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régulation du fonctionnement de la machine (pas des pales variables, freinage du
rotor...) [6,7].

1.4.2 Nacelle

Son role est d’abriter I’installation de génération de 1’énergie électrique ainsi
que ses périphériques. Différentes configurations peuvent étre rencontrées suivant
le type de la machine. La figure (1.3) présente une coupe d’une nacelle avec ses

différents composants :

% Multiplicateur de vitesse: il sert a élever la vitesse de rotation entre 1’arbre
primaire et ’arbre secondaire qui entraine la génératrice électrique. En effet, la
faible vitesse de rotation de I’éolienne ne permettrait pas de générer du courant

électrique dans de bonnes conditions avec les générateurs de courant classiques.

% L’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet
d’immobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter

I’emballement de la machine [5,7].
% Génératrice : Différents types de génératrices peuvent étre rencontrés.

% Controleur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de ’éolienne. 11
s’agit en fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque
la vitesse du vent est suffisante (de I’ordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le
freinage de la machine, 1’orientation de I’ensemble rotor, nacelle face au vent de
maniére a maximiser la récupération d’énergie et réduire les efforts in
stationnaires sur 1’installation. Pour mener a bien ces différentes taches, le
contrdleur utilise les données fournies par un anémometre (vitesse du vent) et
une girouette (direction du vent), habituellement situés a I’arriere de la nacelle.
Enfin, le contrdleur assure également la gestion des différentes pannes
éventuelles pouvant survenir [5].

% Divers dispositifs de refroidissement (génératrice, multiplicateur) par
ventilateurs, radiateurs d’eau, ou d’huile.

% Dispositif d’orientation de la nacelle : Il permet la rotation de la nacelle a

I’extrémité supérieure de la tour, autour de 1’axe vertical. L’orientation est

généralement assurée par des moteurs électriques, par I’intermédiaire d’une

couronne dentée. De nombreuses éoliennes comportent un systeme de blocage
6
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mécanique de la position de la nacelle suivant une orientation donnée ; cela
évite de solliciter constamment les moteurs et permet aussi de bloquer

I’éolienne durant les opérations de maintenance [5, 7].

Figure 1.3 : Composition de la nacelle d’une éolienne Nordex [8]

1 : Pales 10 : Radiateur de refroidissement

2 : Moyeu 11 : Systémes de mesure

(anémometre et girouette)

3 : Nacel 12 : Systeme de contrdle

4 : Paliers du rotor 13 : Systeme hydraulique

5 : Arbre lent 14 : Entrainement d’orientation

6 : Multiplicateur 15 : Paliers du systéme d’orientation
7 : Frein a disque 17 : Mat

8 : Accouplement
9: Génératrice
1.4.3 Mat
Son role est d’une part de supporter I’ensemble rotor, nacelle pour éviter que
les pales ne touchent le sol, mais aussi de placer le rotor a une hauteur suffisante, de

maniére a sortir autant que possible le rotor du gradient de vent qui existe a

proximité du sol, améliorant ainsi le captage de 1’énergie. Certains constructeurs
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proposent ainsi différentes hauteurs de tour pour un méme ensemble (rotor,

nacelle), de maniére a s’adapter au mieux aux différents sites d’implantation [5].

1.5 Principe de fonctionnement d’une éolienne :

Une éolienne est constituée d’une partie tournante, le rotor, qui transforme
I’énergie cinétique en €nergie mécanique, en utilisant des profils aérodynamiques.
Le flux d’air crée autour du profil se compose d’une poussée qui entraine le rotor et
une trainée qui constitue une force parasite. La puissance mécanique est ensuite
transformée soit en puissance hydraulique par une pompe, soit en puissance

électrique par une génératrice. [9]
1.6 Les différents types d’éoliennes :

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

celles a axe horizontal [10]:
1.6.1 Les éoliennes a axe horizontal
Ce sont les machines les plus répandues actuellement du fait de :

% Leur rendement est supérieur a celui de toutes les autres machines. Elles sont
appelées éoliennes a axe horizontal car 1’axe de rotation du rotor est horizontal,
parallele a la direction de vent. Elles comportent généralement des hélices a
deux ou trois pales, ou des hélices multipales pour le pompage de I’cau.

®,

% Elles ont un rendement élevé.

X/

%+ Les éoliennes a axe horizontal (ou a hélice) sont de conception simple.

Sur base la du nombre de pales que compte I’hélice, on peut distinguer deux

groupes:
1.6.1.1 les éoliennes a rotation lente “multipales” :

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

servent quasi-exclusivement au pompage de 1’eau.

1.6.1.2 Aérogénérateurs
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Les éoliennes a rotation rapide, bi- ou tripales en général, constituent
actuellement la catégorie des éoliennes en vogue, et sont essentiellement affectées a

la production d’¢électricité, d’ou leur nom le plus courant “d’aérogénérateurs.

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

au vent « hélice sous le vent ».

Figure 1.4 : Eolienne & axe horizontal

1.6.2 Les éoliennes a axe vertical [11]

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

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

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

= Elle est simple a fabriquer
= Elle démarre avec des vitesses de vent de I'ordre de 2 m/s.
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L'éolienne inventée par le Francais Darrieus est un rotor dont la forme la plus
courante rappelle vaguement un fouet a battre les ceufs. Cette machine est bien
adaptée a la fourniture d'électricité. Malheureusement, elle ne peut pas démarrer
seule. Ce type de machine, qui peut offrir les puissances les plus fortes n'a pas
connu le developpement technologique qu'il méritait a cause de la fragilité du

mécanisme encore mal maitrisée.

Toutefois, cela devrait pouvoir étre résolu si des efforts supplémentaires

étaient faits dans la recherche sur ce sujet.

Eoliennes a axe vertical

Eolienne de type Savonius Eolienne de type Darrieus

Figurel-6 : éolienne de type Darrieus et Savonius [10]

1.7 Applications des eoliennes:

L’¢olienne transforme 1’énergie cinétique des masses d’air en énergie

mécanique de rotation qui peut étre exploitée soit [12] :

10
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¢ Directement pour entrainer par exemple une pompe de relevage d’eau.
¢+ Pour entrainer une génératrice électrique. Dans ce cas, on distingue deux types
d configuration:

» Stockage de I’énergie dans les accumulateurs en vue de son utilisation
ultérieure.

» Injection directe de 1’énergie dans un réseau de distribution. On constate
ainsi les applications électriques de 1’énergie ¢olienne, a  savoir d’une
part de complémentarité avec les moyens traditionnels de produit
(centrales  thermiques classiques ou nucléaire, barrages ...) pour des
régions disposant d’une infrastructure existante et d’autre part la
possibilité de production  sur des sites non raccordés a un réseau de
distribution traditionnel. Il est particuliérement intéressant de souligner les
possibilités offertes par [’énergie éolienne en ce qui concerne le
désenclavement de région Peu urbanisées et ses applications dans les pays

en voie de développement.

Tableau. 1.1 : Avantages et inconvénients des différents types d’éoliennes.

Type Avantages Inconvenient

-choix le plus vaste -fonctionnement par

) , intermittence
-installateurs compétents

., , -doit étre orientée selon
-technologies éprouvee

les vents
-le prix
-mauvais rendement
-le meilleur rendement avec des vents turbulents
Eolienne a axe -emprise au sol du mat si
horizontal haubanage

sur un batiment

-nuisances sonores

éventuelles

11
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Eolienne a axe -peut étre installée au sol -démarrage difficile
vertical de . .

-faible encombrement -rendement faible
type darrieus N .

-peut étre integrée Au -prix

batiment

-pas de contraintes selon

la direction du vent
-bon comportement aux
vents forts

-peu bruyante

1.8 Les différents types de moteurs utilisés :

1.8.1 Systémes utilisant la machine synchrone

Les éolienne basée sur les génératrices asynchrone ou a rotor bobiné
présentent I’inconvénient de nécessité un systeme de bague et de balai pour la
MADA et un multiplicateur pour les deux type induisant des colts significatifs de
maintenance. Pour limiter ces inconvénients, certain constructeurs ont développé
les éoliennes basées sur des machines synchrone a grand nombre de paire de poles
et coupler directement a la turbine évitant ainsi le multiplicateur. Si de plus la
génératrice est équipé d’aimants permanents, le systétme de bague et ballai est
éliming, I’inconvénient de cette structure, est qu’elle nécessite pour sa connexion au
réseau des convertisseurs de puissance. Cet inconvénient est cependant un avantage
du point de vu contrdle de 1’éolienne [13].

1.8.1.1 Les avantages et les inconvénients de la MSAP
La MSAP a plusieurs avantages mais aussi elle a quelques inconvénients
1.8.1.1.1 Les avantages [14] [15] [16] [17]

Avec I’avénement des matériaux a aimants permanents de haute énergie et les
progrés réalises dans le domaine de I’électronique de puissance, les machines a
aimants permanents (MSAP) ont connu ces derniéres années un grand essor. lls ont

été adoptés dans de nombreuses applications de hautes performances. Pour toutes
12
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ces applications, les machines a aimants permanents sont parfois préférables aux
autres machines traditionnelles, telles que les machines a courant continu, les
moteurs synchrones classiques et les moteurs asynchrones et en particulier pour les
applications spécifiques (servomoteur a vitesse variable). A titre d’illustration,

quelques avantages des machines a aimants permanents, sont cités ci-dessous :

» L’absence d’enroulement rotorique annule les pertes joules au niveau du
rotor.
» Le couple volumique et la puissance massique importante permettent une

meilleure compacite.
e [’absence des collecteurs et des balais simplifie la construction et I’entretien.
e La densité de flux, relativement élevée dans I’entrefer, assure une bonne
performance dynamique
e Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon
comportement dynamique en accélération et en freinage.
e Trés bon rendement et un facteur de puissance éléve (proche de ’unité) [18].
e Grande fiabilité.
e Fonctionnement a trés haute vitesses [18].
1.8.1.2 Les inconvénients
e Co(t éleve (a cause du prix des aimants).
e Probléme de tenue en température des aimants
¢ Risque de démagnétisation irréversible des aimants par la réaction d’induit.
¢ Impossibilité de régler I’excitation.
e Pour atteindre des vitesses élevées, il est nécessaire d’augmenter le courant
statorique afin de démagnétiser la machine. Ceci entrainera inévitablement une
augmentation des pertes statoriques par effet Joule.

e La non-régulation de ce flux ne permet pas une souplesse de contrdle sur une

13
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e Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine tres large
plage de vitesse.

1.8.2 Systemes utilisant la machine asynchrone

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d'énergie
électrique ou l'alternateur synchrone est largement utilisé, c'est la génératrice
asynchrone a cage d'écureuil qui equipe actuellement une grande partie des

éoliennes installées dans le monde.

La robustesse et le faible co(t ainsi que I'absence de balais-collecteurs ou de
contacts glissants sur les bagues la rendent tout a fait appropriée pour I'utilisation

dans les conditions parfois extrémes que présente I'énergie éolienne.

Il existe plusieurs types de configurations utilisant la machine asynchrone
dans toutes ses forms (Machine asynchrone a rotor bobiné, Machine asynchrone a
cage, Machine asynchrone a double stator, MADA....etc.) [18]

1.8.2.1.Les avantages

Comparé au moteur shunt, le moteur asynchrone a I’avantage d’étre alimenté
directement par le réseau triphasé€. Son prix d’achet est moins ¢élevé, il est beaucoup
plus robuste car il ne nécessite pratiquement pas d’entretien.

Ses deux qualités fondamentales (prix et solidité) résultent du fait qu’il n’a pas
de collecteur.
En effet, le collecteur est un organe colteux et fragile qui nécessite un entretien
fréquent : changement des balais

1.8.2.2 Les inconvénients

A D’exception du démarrage et de I’inversion du sens de marche que 1’on peut
résoudre de facon satisfaisante, le moteur asynchrone a des performances tres
médiocres par rapport a celles du moteur shunt. En effet jusqu'a ces dernieres
années, ’entrainement idéal était réalisé par le léonard formé un moteur shunt

alimenté par un convertisseur de tension.
1.9 Onduleur

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet la transformation de
I’énergie de type continue, en une énergie alternative. La forme de la tension de la

sortiec de ’onduleur doit étre plus proche d’une sinusoide (I’allure sinusoidale),
14
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c’est que le taux d’harmonique soit trés faible, et ¢a dépend essentiellement a la

technique de commande utilisée [19].

—10C /T —10¢
AC AC

Figure 1.7 : Symbole de convertisseur DC-AC monophasé et triphasé

1.10 Redresseur

Des convertisseurs basés sur des modules entiérement commandés sont
colteux donc pénalisant dans un ensemble de petite puissance. Dans le souci de
réduction des codts, le pont de diodes, peu onéreux, semble attractif a condition que

les performances énergétiques ne soient pas trop dégradées.

Dans le cadre de cette étude, on utilise un redresseur a diodes. Les diodes sont
supposeées idéales et, par conséquent, leur conduction correspond a un court-circuit
et leur blocage correspond a un circuit ouvert. Dans ces conditions, les deux diodes
qui conduisent a chaque séquence, correspondent a la phase ayant la tension la plus
positive pour la diode du demi-point supérieur et a la phase ayant la tension la plus
négative pour la diode du demi-point inférieur. La tension et le courant redressés
sont reliés aux tensions et courants de phases. Nous présentons le pont triphasé a
diodes alimenté par un systéme de tensions sinusoidales triphasées (figure 1.8).
Deux diodes d’'un méme bras ne peuvent pas conduire simultanément. Lorsque D1
conduit 1'une des deux diodes D2 et D'3 conduit également; il en vient que

D1conduit lorsque V1 est supérieur a V2 et V3 [20].

15
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Figure 1.8: Redresseur a diodes.

I.11 Bus a courant continu

Dans cette architecture, les composants de production d'énergie (électricité)
sont tous connectés au bus a courant continu CC a travers des convertisseurs de
puissance. Les composants de production d'énergie a CA sont d'abord connectés a
un redresseur qui se chargera de la conversion CA-CC. Le systeme de stockage (par

exemple une batterie ou un accumulateur électrochimique) est connecté au bus CC.

Généralement, les batteries sont protégées contre la surcharge et la décharge
profonde par un régulateur de charge. Les charges a courant alternatif peuvent étre
alimentées en énergie a travers un onduleur. Les batteries et les convertisseurs sont
dimensionnés pour alimenter des pics de charge [21]. L'avantage d'une telle
architecture réside dans sa simplicité, ce qui permet de simplifier le systeme de
commande. Cependant, le rendement de I'ensemble des systémes faible, parce
qu'une certaine quantité d'énergie est perdue a cause des batteries et des pertes dans

les convertisseurs.
1.12 Le pompage éolien :

Les ¢oliennes de pompage sont utilisées depuis 1’antiquité pour pomper de
I’eau dans des puits. Cette utilisation revient & la mode chez les particuliers
notamment dans le milieu rural, dans 1’optique d’une économie d’énergie et d’un

pompage d’eau efficace a moindre colt [22].

Aussi un tel systetme présente des avantages, du fait qu’il est souple
d’installation, bonne régulation et une maintenance réduite, également il représente
des inconvénients comme le cout éleve, rendement que pour des vent élevés (4m/s)
et son exigence de stockage afin de subvenir aux besoins pour les jours peut venté
[23].

16
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Deux types de pompage existent :
« Le systéme meécanique

% Le systéme électrique

1.12.1 Les différents systéemes de pompages :
1.12.1.1 Eolienne de pompage mécanique :

Son principe de fonctionnement consiste en : un rotor éolien d’une vingtaine
de péles entrainé par un systéme de bielle-manivelle, ainsi qu’une pompe a piston
plongé au fond du puits (Figures 1.6). C’est un systéme qui s’adapte avec les zones
peut venter, et avec des besoins en eau journaliéres ne dépassant pas les 20 m® en
volume et 50 m en profondeur du puit. Pour les puits plus profond, les quantités
d’eau pomp¢ sont faible et risque de la tringleriez de pompage sont accrus compte

tenu des efforts mécanique [24].

Comme toute éolienne, cette éolienne a ces avantages et ses inconvénients.
Elles sont généralement fiable, facile a entretenir et d’un colt abordable, sa
contrainte principale réside dans le fait qu’elle doit étre installée directement au-
dessus du puit ou de I’étang, ceci méme si 1’eau doit €tre utilis€ a une certaine

distance de ce puit [22].

Rotor

Folienne de POompage
mécanique

Niat

Tige de pompage

Figure 1.9 : Schéma d’une éolienne de pompage d’eau

L 12.1.2Eolienne de pompage électrique :
17
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Contrairement au systeme mécanique, le systéme éolien électrique n’est pas
obligé de se placé prés de la source d’approvisionnement en eau. Ce systéme
commande une pompe ¢lectrique (aprés conversion de 1’énergie mécanique en
énergie électrique) qui aspire 1’eau de la source (puits ou autres ...) et la refoule a

I’endroit de son utilisation (systéme d’irrigation, abreuvoir a bétail, ...).

La quantité d’énergie consommeée par la pompe électrique peut étre adaptée a
la puissance de la sortie de I’éolienne, de maniére a ce que 1’énergie éolienne soit
utilisée efficacement. Les éoliennes de pompage électrique ne comprennent pas de

batterie. L’cau est stockée dans un réservoir qui sert de réserve d’énergie [22].

s

— — H
W e L
e Rotor
-
%
Eolienne de pompage
eléctrigue
4 Mat
E:'-
=
- | | ) Fil eléctrigue
£ | T— N Regulateur @t o mpe
—
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Figure 1.10 : Eolienne de pompage d’eau électrique [25]

1.12.2 Structure des systemes pompage éolien :

Le marché nous offre plusieurs types de machines, de générateurs, pompes, et
de systemes de commandes qui contribueront au bon fonctionnement d’un systéme

de pompage d’eau éolien, et qui demande des caractéristiques tres spécifiques.

18
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Turbine
= r
GE | 1P G.M-P
Ve \.
J Générateur electrique 17 1
“ Commande
Aérogénérateur

Figure 1.11 : Schéma d’une chaine de conversion d’énergie

Une pompe est une machine capable de transformer 1’énergie mécanique en

énergies hydraulique.

Il ya plusieurs types de pompes disponibles pour les systémes de pompage. On
dénombre Principalement deux types de pompes : les pompes centrifuges et les

pompes volumétrique.
1.12.1 Les pompes centrifuges :

La pompe centrifuge est congue pour une hauteur manométrique totale (HMT)
relativement fixe. Elle utilise les variations de vitesse de fluide pompé combinées
avec I’effet de la force centrifuge pour obtenir un accroissement de pression.
L’énergie cinétique transmise au fluide est fournie par la rotation d’une roue munie
d’aube ou d’ailettes, c’est une partie de cette énergie qui est transformé en pression
par réduction de vitesse [26].Son couple augmente tres rapidement en fonction de
cette vitesse et la hauteur de refoulement est en fonction du carré de la vitesse du
moteur. La vitesse de rotation du moteur devra donc étre tres rapide pour assurer un
bon débit. La puissance absorbée est proportionnelle au produit Q*HMT. Ces
pompes sont donc utilisées pour les gros débits et les profondeurs moyennes ou
faibles (10 a 100mettres) [27] [28]

1.12.2 Fonctionnement d’une pompe centrifuge :

La théorie des fonctionnement des pompes centrifuges montre qu’entre
I’entré et la sortie de la roue, I’énergie mécanique totale de la veine fluide est

augmenté, cette augmentation provient d’une part d’un accroissement de 1’énergie
19
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de pression et aussi d’un accroissement de 1’énergie cinétique, cette derniere est
transformée en énergie de pression par ralentissement progressif qui est obtenue
dans une piéce placés a ’intérieur de la roue appelles limagon, celle-Ci se termine

par un cone divergent .
1.12.3 Les pompes volumétriques

Les pompes volumétriques sont de deux sorites, alternatives (pompe a piston,

pompe a membrane...) et rotative (pompes a vis ... etc.).

Elles sont destinées au faible débit (inferieur a 5m?3/h), aux grandes
profondeurs. Elles ont un bon rendement et un couple de démarrage est de 3 a 5 fois

le couple nominale [26].

1.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques définitions et généralités sur
Iénergie éolienne, puis un bref apercu sur les différents types d’éoliens et différents

types de pompes.
Aussi, nous avons cité quelques commandes et convertisseurs les plus utilisés.

Les machines électriques utilisées dans la conversion aérodynamique sont aussi
présentés avec quelques spécifications propres liées aux structures d’alimentation

différentes. Nous avons présenté aussi un état de 1’art du pompage éolien.
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Chapitre II Modélisation des éléments de systeme de pompage éolien

I1.1Introduction

La modélisation consiste a traduire en équation le comportement d’un systéme
physique donné, afin de pouvoir comprendre son fonctionnement, faciliter son
dimensionnement et éventuellement simuler son évolution dans le temps sous un

logiciel, qui dans notre cas est la bibliothéque Simulink de Matlab .
11.2 Modélisation de la vitesse du vent

La vitesse du vent qui représente la grandeur d’entrée du systeme de
conversion d’énergie éolienne, & une variation aléatoire et une caractéristique tres

fluctuante.

Alors la modélisation de la turbine éolienne est indispensable et cela pour une
meilleure exploitation de la vitesse du vent, car la puissance éolienne dans les
conditions optimales, et en fonction de la vitesse du vent au cube. La vitesse du
vent est tridimensionnelle [29].

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

qui évolue dans le temps : Vv = f(t).

11.3 Modélisation de la turbine éolienne

11.3.1 Puissance de la turbine éolienne

Le rotor éolien est un systeme de conversion d'énergie qui transforme I'énergie
cinétique des masses d'air en mouvement en énergie mécanique disponible sur

l'arbre.

Pour capter I'énergie cinétique des masses d'air en mouvement, les pales du
rotor éolien se présentent obliqguement au vent avec un angle appelé angle de calage
B, provoquant la rotation par un effet de vis ou de tire-bouchon [30]. La puissance

maximale qui peut étre récupérée est décrite par I'equation de Belz :

1 2y73
R =2 prR7V/Cy (11.1)

ou:
Pt est la puissance mécanique de la turbine (Watt);

p est la densité de 1'air (kg/m?3);
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R est le rayon du rotor éolien (m);
Vv est la vitesse du vent (m/s).

Cp est le coefficient de puissance (un parametre sans dimension qui exprime
I'efficacité du rotor éolien dans la transformation de I'énergie cinétique du vent en
énergie mécanique). Ce coefficient est fonction de l'angle de calage g et de la
vitesse spécifique A définie par :

A= (11.2)

Ou Q, est la vitesse de rotation du rotor éolien.
Le coefficient de puissance a une valeur théorique maximale donnée par la limite

de Betz C,pax = 0.593 [30].

Cz
Coop = G (f —Csp— C4) e 5/ + Coh (11.3)
1

Avec

1 1 0.035

N A0.08p B+l

Les coefficients C; a C¢4 sont: C; =0.5176, C, =116, C3 =0.4, C,=5,Cs=21

Ce =0.0068. Les caracteéristiques de C, — ;. Pour differentes valeurs de l'angle
de tangage p, sont illustrées ci-dessous (modele MATLAB) (Figure 11.1). La valeur

maximale de Cp, (Cpmax =0,48) est obtenue pour =0 et pour, A = 8.1.

11.3.2 Modéle du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur est la liaison entre la turbine et le générateur. Il est supposé
rigide et modélisé par un simple gain. L’élasticité et le frottement sont négligés. Les
pertes energétiques dans cet organe sont considérées nulles. Le multiplicateur
adapte la vitesse lente de la turbine a la vitesse de la génératrice. Cette

multiplication est modélisée mathématiquement par I'équation suivante :

Q _ QGéneratrice
Turbine — G

Le couple mécanique de la turbine éolienne est divisé par le rapport du

multiplicateur pour obtenir le couple mécanique sur I’arbre du générateur.
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C _ CTurbine
Géneratrice — G

1.4 Résultat de simulation

» Pour une vitesse de vent constant (Vv=13.8m/s)

0.5

—B=0

/ —B=5

S =

T
o _\\\ \\
N\ N\

\ N

6 12 14 16 18

8Lambda 10

Figure 11.1 : Allure de Cp en fonction de A pour différentes valeurs de 3

» La puissance en fonction de lambda Pour une vitesse de vent variable et

nombre de calage p=0

9000
e \ V=0 /S
8000 N

=—\v=6m/s
ya il
6000
2 5000 / ,/ \
Lo // N\
o // N\
2000 / // \\\

4 ———
o )/ /,.——— ~— \\
0 4 k
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Lambda

Figure 11.2 : Allure de la puissance P

I1.5 La génératrice synchrone a aimants permanents

L’une des pieces maitresses d’une chaine de conversion d’énergie €olienne est
la génératrice [31]. A I’heure actuelle, grace a la mise au point d’aimants
permanents de grande qualité, permettant I’obtention de couples massiques élevés,
les machines a aimants sont de plus en plus utilisées. Lorsque leur nombre de pdles
est éleve, leurs puissances peuvent atteindre quelques centaines de Kilowatts.

Toutefois, Elles sont surtout utilisées pour les petites et moyennes puissances de
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I’ordre de quelques dizaines de kilowatts. Dans ce cas, I’aimant permanent permet
d’obtenir, a taille égale, une induction dans I’entrefer plus élevée que pour les
machines a rotor bobiné. Par ailleurs, I’emploi d’aimants permanents annule les

pertes par effet joule au rotor et augmente le rendement [32], [33].
11.5.1 Modalisation de la MSAP

Le modele mathématique de la machine synchrone est établi sur la base de

certaines hypothéses simplificatrices essentielles [34]:
- absence de saturation dans le circuit magnétique,
- hystérésis, courants de Foucault et effet de peau négligés,
- effet d’encochage négligeable,
- résistance des enroulements ne variant pas avec la température.

La structure de la machine synchrone & aimants permanents comporte un
enroulement triphasé au stator. L’excitation rotorique est créée par des aimants
permanents au rotor. Ces aimants sont supposes rigides et de perméabilité voisine

de celle de I’air.
11.5.1.1 Equations électriques

Les équations électriques des machines électriques dans un repere fixe lié au

stator sont décrites par :

Va ia Ya
Vb| =Rs|ib|+— |¥D 1.4
Vc ic dt Yc (11.4)

[ VaVB Vc]* : Vecteur tension des phases statoriques.

[iaibic]* : Vecteur courant des phases statoriques.
Rs : Résistance des phases statoriques.

Les enroulements statoriques de la machine synchrone considérée sont
connectés en étoile a neutre isolé. Dans ce cas, la somme instantanée des courants
statoriques est nulle, il n’y a pas de courant homopolaire. Par conséquent, s’il existe

une composante homopolaire, de tension ou de flux, elle n’intervient pas dans le
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calcul du moment du couple [35], [34]. Le comportement de la machine peut étre

défini par deux variables indépendantes.
11.5.1.1.1 Equations électriques dans le repere de Park (d, q)

Afin de simplifier le modele dynamique de la machine, un changement de
repere est nécessaire. Cette transformation mathématique permet de remplacer les
trois bobines statoriques fixes déphasées de 2m/3 en deux bobines fictives

équivalentes, situées sur le rotor, déphasees de n/2 (Figure 11 .3) [34].

Figure 11.3 : Représentation de la MSAP dans le repére (d, q) de Park [34]

La transformation de Park est Le changement de variable effectué, les équations

des tensions, courants et flux obtenues sont :

[cos6 cos(6-2) cos(6-7) ]
F’(0)=\/3z 51“1(9) Sin(g_lz?n) sin 9_1_ ‘ (115)
Poa
[ig,q] = P(O)[ianc] (11.6)
[Va.q] = P(O) [Vape] (11.7)
6. =P©)[o,,.] (11.8)
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Ainsi les équations de la machine dans le repére de Park sont :

(11.9)

. di .
Vo = Rylq + Lg T2 0. Laiq (11.10)

V, = Rgid — Ld(i;—:w. Lg-iq
11.5.1.2 Equations magnétiques

Dans les machines synchrones a répartition sinusoidale des conducteurs, ¥, et

¥, sont fonctions linéaires des courants id et iq :

Y, = Lyi, + Pf
{ 4™ e (11.11)
q"q = Ldld
Ou:
Lq et Lg :les inductances directe et en quadrature, elles sont supposeées
indépendantes de 6.

Yf: représente le flux des aimants.

Les circuits électriques equivalents de la MSAP peuvent étre représentés comme
suit [34]:

Figure 11.4 : Circuit équivalent de MSAP —convention moteur-[34].
11.5.1.3 Expression du couple electromagnétique
Com = ;p[(Ld — Lq)iqla+iq ¥ (11.12)
Ou:
P : nombre de paires de poles

id : Courant statorique selon ’axe d

iq: Courant statorique selon I’axe q
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Lq4 : Inductance statorique selon I’axe d

Lq: Inductance statorique selon I’axe q

Y; : Flux inducteur.
11.5.1.4 Equations mécaniques
La dynamique de la machine est donnée par I'équation mécanique suivante :

jdQ
—C. —fo=1"" .13
Cn = Cem = fOQ="— (11.13)

Ou:
Cm : couple moteur appliqué sur la génératrice,
Q,: Couple de frottement,

J : moment d’inertie total de la machine,

f : coefficient de frottement visqueux.
11.6 Modélisation du redresseur

Parmi tous les convertisseurs AC-DC, la solution de référence est le
redresseur triphasé a modulation de largeur des impulsions. Il permet un contrdle
totalement réversible de la puissance instantanée, il peut contrdler les grandeurs
électromécaniques telles que le couple électromagnétique ou la vitesse de rotation

de la génératrice.

Les inconvénients de cette structure reposent sur la complexité du montage
qui comporte bras complets donc six interrupteurs et la commande nécessitant
géneralement un capteur meécanique de position. Nous allons développer cette
structure car elle est la plus courante dans les applications éoliennes et donne une

indication sur I’efficacité énergétique relative aux autres montages [36].
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T,;’< Tu K— Ta
| Da | }Du IK ?D::
T Tw,/ + Ta
K B K BK B
v

Figure 11.5: schéma d’un redresseur

Ve

11.7 Modélisation de bus continu :
Le bus continu est composé d’une capacité, étant la partie continue entre le
redresseur et I’onduleur permettant le découplage de la fréquence de la source et

celle de la charge (figure 11.6)

lge =11 — 1

Figure 11.6 : schéma électrique de bus continu

L’évolution temporelle de la tension du bus continu est obtenue a partir de

I’intégration du courant capacitif i :
1
Vie= | — i dt
dc—fcdC c
i. : Courant circulant dans la capacité ;

Vy4c: Tension du bus continu ;

Cqc: Capacité du bus continu.
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11.8 Modélisation de ’onduleur de tension

L’onduleur de tension représente aujourd’hui la « brique de base » dans les
systemes d’interfacage avec le réseau. Il permet entre autres de contrdler les
puissances (active et réactive) échangées avec le réseau. Il peut étre utilisé en mode
onduleur ou en mode redresseur mais la modélisation reste la méme dans les deux

cas.

L’onduleur est constitu¢ de trois branches ou chacune est composée de deux
paires d’interrupteurs supposés parfaits et dont les commandes sont disjointes et
complémentaires ; chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode
qui est modélisé par deux états défini par la fonction de connexion logique suivant :

i

1 linterrupteur i est fermé (K; conduit)
0 linterrupteur i est ouvert (Ki bloqué)

La figure (11.7) représente le schéma de I’onduleur triphasé

e R TS i,

e
s
-~
=
-
<
~—.
=3
e
—
-

AL

Figure 11.7: Onduleur triphasé a deux niveaux

Les tensions composes sont :

Upg =Va =V, =1f - f; (1.14)
UCA = VC - Va = f3 - fl (“15)
UBC = —VC = fz - f3 (“16)

Les tensions simplesV, , V;, etV,. forment un systéme triphasé équilibre, tel que :
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La résolution des équations (14) — (16) nous donne :

V,+V, +V. =0 (1.17)
V, -1 -111f1
Wl==(-1 2 _1] [le (11.18)
V. -1 -1 -1llf

11.9 Modélisation motopompe:

11.9.1 Modélisation de la machine asynchrone
La MAS triphasés est représenté schématiquement par la figure (11.8).

> Le stator de la machine est formeé de trois enroulements fixes identiques
décalés de 120° dans I’espace et traversés par trois courants variables.

> Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés dans
I’espace de 120°. Ces enroulements sont en court-circuit et la tension a

leurs bornes est nulle.

Figure 11.8: Représentation de la machine asynchrone a cage d’écureuil [37]
11.9.1.1 Equations électriques et magnétiques de la MAS dans le repere (abc)
11.9.1.1.1 Equations électriques et magnétiques

En appliquant la loi de FARADAY a chaque bobinage de la machine
asynchrone, on peut écrire, pour chacun des six enroulements statorique et

rotorique, 1’équation électrique suivante :

do
=R.i +— 11.19
|74 l+dt ( )

Avec :
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R, i, V et ® représente respectivement la résistance du bobinage, le courant dans le

bobinage, la tension a ces bornes et le flux le traversant.

Les équations régissant le fonctionnement d’une machine asynchrone s’écrivent

sous la forme matricielle suivante :

dq)sa C
[Viave ] = [Rs] [lsahe ] + || (1120)
d(Dra C
WVease ] = (Rl ] + [ = | (1.21)
Avec :

Respectivement les vecteurs des tensions statorique et rotorique

Vea Via
Vsabel = |Vsb Vrabel = [Vin
Vee Vie
Respectivement les vecteurs des courants statorique et rotorique
Isa Ira
[sape ] = |Lsn [Lrape ] = |Irb
ISC ITC
Respectivement les vecteurs des flux statorique et rotorique.
(psa ¢ra
[(psabc ] = |Pgp [(prabc ] = |Prp
¢SC ¢TC

Respectivement les matrices des résistances statorique et rotorique.

R, 0 0 R, 0 0
[RS] =10 Rs 0] [Rr] = [0 Rr 0
0 0 R, 0 0 R,
Le rotor de la machine étant en court-circuit, la relation (11. 21) devient :
d[(pr b ]
[Vrabc] =0= [Rr] [Irabc] + # (1.22)

A ces equations électriques, il faut rajouter celle du couple électromagnétique

qui s’écrit :

1
Com = 2 [Usabe » Lrabe 1- ([Psabe » Psane ) (1.23)

Sachant que les différents flux de la machine s’expriment en fonction des

inductances de la maniére suivante :
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[(psabc] = [Ls] [Isabc] + [Msr (9)] [Isabc] (11.24)
[d)rabc] = [Lr] [IRABC] + [Mrs (6)] [Irabc] (||.25)
Avec:

LS S MS LT MT MT
[Ls] = [MS Lg Ms] [Lr] = [Mr L, Mr]

MS S LS MT MT LT

cos(Os,) cos (er + g) cos (Gsr - %)

21 T .

[M,] = My |cos (65T - ?) cos(Os) cos (95r + E) [M,s] = [M,]

cos (er + Z?H) cos (er - %) cos(6s,)

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

rotorique O, I’expression du couple se réécrit sous la forme suivante :

Con = Usane Y (5= 1) Uy (1.26)

Finalement :
Vase = Bslllape] + g (L ape ] + M T, D 127
Wanel = (R Ml + (L ]+ M, Tl 1) (128

Lg: Inductance propre d’une phase statorique ;

L, : Inductance propre d’une phase rotorique ;

Ms : Inductance mutuelle entre deux phase de stator ;

Mr : Inductance mutuelle entre deux phases de rotor.

Osr : Ecart angulaire entre une phase statorique et la phase rotorique

correspondante.
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11.9.1.1.2 Equation mécanique :

L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire des
variations non Seulement des parameétres électrique (tension, courant, flux) mais

aussi des parametres mécaniques (couple, vitesse) :

dQ, 1

dt =]:(Cem - Cr _mer)

Jm: Moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine ;
fm: Coefficient du frottement visqueux ;
C..,: Couple électromagnétique ;
C,: Couple de charge ;
Q,: Vitesse rotorique du moteur.
11.9.2 Application de la transformation de Park & la machine asynchrone :

La transformation de Park a pour but de découpler magnétiqguement le stator
et le rotor et cela en substituant les enroulements de phase a, b, et ¢ dont les
conducteurs et les axes magnétiques sont immobiles par rapport au stator par deux
enroulements en quadrature d’axes d et q. Pour des raisons de simplicité, nous

considérons les hypothéses simplificatrices suivantes :

» Les composantes homopolaires sont nulles ;
» Les effets des pertes ferromagnétiques et de la saturation sont négligeés ;

» Ladistribution de la force magnétomotrice dans 1’entrefer est sinusoidale.

En appliquant cette transformation, on obtient la représentation suivante :

Figure 11.9 : Modéle de Park d’un moteur asynchrone [37]
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En appliquant alors la transformation de Park aux équations statorique avec un

angle de rotation ©s on aboutit aux expressions suivantes dans le repére dq :

11.9.2.1 Equations électriques:

d[(psd]

Vds = RS'Isd — (L)S.(psq + dt (“29)
d| s, ]

V:ys = Rs-Isq + (‘)s-(psd + dt (“30)

De méme, en appliquant aux équations rotorique avec un angle de ©r, on aboutit

aux expressions suivantes dans le repére dq :

Via =0=R;.Lg — (05 — ). P + % (11.31)
Vig =0 =R Ly + (w; — @). Dy + j;q (11.32)
Avec :
Vas, Vs - Tension statoriques direct et quadratique ;
Isq, I, - Courant statoriques direct et quadratique ;
Dyq , Py - Flux statoriques direct et quadratique ;
L.q, I,.4:Courant rotoriques direct et quadratique ;
®D,q, Prq: Flux rotoriques direct et quadratique ;
ws- W, Vitesse statorique et rotorique.
Tel que la vitesse mécanique: w=pQ=w, — w,

En supposant le systeme parfaitement équilibré, les composantes

homopolaires, sont identiqguement nulles.
11.9.2.2 Equations magnétiques :

Les flux statorique et rotorique s’expriment dans le repere de Park, en fonction

des courants, par la relation matricielle suivante :

34



Chapitre II Modélisation des éléments de systeme de pompage éolien

rpsd] Ly 0 M 017[ka

P | 0 Ly 0 M||lsyq

|‘prd Fly o L, 0 .llrdl (11.33)
ol Lo »m o 1]l

Avec :
Ls=1; + M : Inductance cyclique statorique ;
L, = I.+ M : Inductance cyclique rotorique ;

I, I.,: Respectivement Inductances de fuite statorique et rotorique ;

do;
dt

=w, : Pulsation des grandeurs statorique ;

do,
dt

= w, : Pulsation des grandeurs rotorique.

M : Mutuelle inductance.

Ainsi, on obtient I’équation matricielle suivante qui englobe les différentes

équations électriques de la machine exprimées dans le repére (dqg) lié au champ

tournant :
d
—Isd
V][ Ry —wsky 0  wM1flalLs 0 M 071|%
Vig |_|@sLs Ry oM 0 Mgl [0 L 0 M[als
Vrd 0 —Q)SM Rr _err ' Ird M 0 Lr 0 i i
.
Vgl LM 0 w, L, R, L Lo M 0 L, Ofit
_Ir
Lde 79 -
11.9.2.3 Equations mécanique :
D’aprés la loi fondamentale de la dynamique nous pouvons écrire
dQ
Jm 7 = Ceom — G — fQ (11.34)

L’expression du couple électromagnétique en fonction des flux statorique et
courants rotorique est comme suite :
PM

Cem = ? ((prd'lsq - gqu'Isd) (“35)
11.9.3 Modélisation du systeme de pompage

Le systeme de pompage est constitué d'un moteur, d'une pompe et dun

réservoir pour le stockage d'eau. Le moteur permet de convertir I'énergie électrique
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en énergie mécanique. Il peut étre a courant continu ou alternatif. L'énergie
mécanique a la sortie du moteur permet de faire tourner la pompe. La pompe
permet donc de convertir I'énergie mécanique recue en énergie hydraulique. Par la
suite, I'eau a la sortie de la pompe sera stockée dans un réservoir.

Habituellement, selon leur principe de fonctionnement, il existe deux types de
pompes : volumétrique ou centrifuge. Pour les besoins de cette étude, nous avons
choisi la pompe centrifuge. Les pompes centrifuges verifient les lois d'affinité. Ces
lois sont utilisées dans I’hydraulique pour exprimer le rapport mathématique entre
certaines variables de la pompe comme la vitesse de rotation, le débit volumétrique,
la puissance, etc. Par exemple, si on connait pour une vitesse de rotation Q, le débit
Q, la hauteur manométrique totale H et la puissance absorbée P, les lois d’affinité
permettent de déterminer pour une autre vitesse Q, le débit Q', la hauteur H' et la

puissance P'. Ces lois d’affinité sont d'aprés [38]-[39] :

Q Q
Qref - Qref (”36)
H /Q 2
Heef <Qref) (11.37)
p ([ QY

Pref B <Qref) (”.38)

OU Quer, Hper et P sont respectivement le débit de référence, la hauteur de
référence et la puissance de référence a la vitesse de référenceQ,.¢. Le modele de
I'ensemble motopompe a été concu dans I'environnement MA TLAB/Simulink a
partir des équations (11.36) a (11.38)

11.10 Conclusion:

Dans ce chapitre, on s’est consacré a la modélisation de la chaine de pompage
éolien (turbine, genératrice synchrone a aimants permanents, machine asynchrone),
convertisseurs statiques (redresseur, onduleur), ainsi que le groupe moteur-pompe
qui se compose d’une pompe centrifuge.

Cette modélisation sera exploitée pour la simulation de toute la chaine globale

en introduisant la commande.
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Chapitre III Commande de systeme de pompage éolien

I11.1 Introduction :

Le développement de I'informatique industrielle et 1’automatique appliquée
aux systemes de conversion électrigue met a notre disposition des moyens qui
permettent d’implanter des lois de commande (de position, de vitesse et de couple)
de plus en plus performantes et robustes pour les machines électriques. Ces lois de
commandes sont traditionnellement congues sur la base de boucles imbriquées
(asservissement en cascade) [40].

Cependant le contréle vectoriel porte en général sur des machines alimentées
en tension et régulées en courant, cette topologie permet un découplage entre les
variables de commande, reste le plus utilisé vu les performances dynamiques

¢levées qu’il offre pour une large gamme d’applications [41].

Nous utilisons la commande vectorielle par flux orienté et dispositif de suivie
de la puissance maximale, et nous cloturons par des tests de simulation pour valider

nos modeéles.

111.2 Méthodes de recherche du point maximum de puissance

La caractéristique de la puissance optimale d’une €olienne est une courbe non
linéaire en forme de «cloche» [42], [43]. Pour chaque vitesse du vent, le systéme
doit atteindre sa puissance maximale qui correspond a sa vitesse de rotation
optimale.
La figure (I11.1) illustre la puissance en fonction de la vitesse de rotation de la
turbine de 1’€olienne. Chaque courbe en ligne pointillée correspond a une vitesse de
vent Vv donnée.

L’ensemble des sommets (points optimaux recherchés) de ces caractéristiques

définit la courbe de puissance optimale. L’équation de cette courbe est:

1 ) .
Popt =75 Cp'" (Ropt)-P.S Vi .1

Pour la zone 2, le fonctionnement idéal du systéme €olien nécessite I'utilisation de
la commande Maximum Power Point Tracking (MPPT). Afin de maximiser la
puissance électrique générée, la stratégie utilisée consiste a contréler le couple
électromagnétique pour régler la vitesse. On distingue deux approches possibles :

» La premiere, la moins classique [43], considére que la caractéristique C p=f

(M) n’est pas connue.
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» La deuxiéme, la plus répondue, suppose que la caractéristique C p=f (1) soit
connu, pour que I’éolienne fonctionne dans des conditions optimales, il est

nécessaire de suivre la courbe optimale de puissance.

111.2.1 Résultat de simulation
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Figure 111.1 L’allure de la puissance en fonction de la vitesse mécanique
pour une déférente variable de vent
111.2.2 Maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse
Afin d’extraire un maximum de puissance, malgré les variations fréquentes de
vitesse du vent, une commande par 1’asservissement de la vitesse de rotation permet
de maintenir le rapport entre la puissance extraite et celle du vent a sa valeur
maximale. En d’autres termes, il faut maintenir le coefficient de puissance Cp a sa

valeur maximale. Cette commande nécessite 1’utilisation d’un régulateur de vitesse
[33] [34].
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Figure 111.2 Schéma bloc de la turbine avec maximisation de la puissance extraite a
I’aide d’un asservissement de la vitesse [45].
Le vent, source principale d’énergie de fonctionnement du systéme, fournit le

couple aérodynamique Tm. Si de ce dernier est soustrait le couple
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électromagnétique créé dans la génératrice, le couple mécanique obtenu permet de
calculer la vitesse de rotation. Pour générer le couple électromagnétique de
référence, par ’utilisation d’un contréleur, il est nécessaire de calculer la vitesse
correspondante a Cp,ax

La vitesse de référence de la turbine correspond a la valeur optimale de la

vitesse specifique A, et le coefficient de puissance maximale C,,,., est donné par
la relation (11.2) :

Aopt - Vy (111.2)
R

111.3 Commande vectorielle de la MSAP alimentée en tension

Qref =

111.3.1 Principe de la commande vectorielle

L’idée fondamentale de cette stratégie est d’assimiler le comportement de la
machine synchrone a celui d’une machine a courant continu, ¢’est-a-dire un modéle
linéaire et découplé ce qui permet d’améliorer son comportement dynamique [46]
[47].
le couple est dépend de deux variables ig, iy .

3
Com = Ep[(Ld — Lq)iglq + iq Py (111.3)

Parmi les stratégies de commande, on utilise souvent celle qui consiste a maintenir
la composante i4 nulle. Cette stratégie permet de I'obtention d'une loi de commande
simplifiée avec une relation linéaire entre le couple et le courant. On retrouve alors
une caractéristique similaire a celle de la machine a courant continu a excitation

séparée [48].
3 .
Cem = 5 Pigdr (111.4)

Comme le flux ¢ est constant, le couple est directement proportionnel a i .

Cem = Kiig (111.5)

Avec:

K, = %pd)f (11.6)

Nous constatons que I'équation du couple est analogue a celle du couple de la
machine a courant continu a excitation séparée et qu'un contrdle indépendant du

couple et du flux est établi.
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111.3.2 Découplage
Le modele de la machine synchrone dans le référentiel de Park conduit a un

systéme d’équations différenticlles ou les courants ig, iy, Ne sont pas indépendants

’un de I"autre. Ils sont reli€s par des termes non lin€aires Lqwiget Lqwig

i
Vy = (Rsid +Lg f) — wLgig

| i, | (11.7)
Vq = Rsig + an + o(Laiq + ;)

Ce couplage est éliminé par une méthode de compensation [49]. Cette derniére
méthode consiste a faire ajouter des termes afin de rendre les axes d et g
complétements indépendants.
111.3.2.1. Découplage par compensation

La compensation donc, a pour but de découpler les axes d et g. Ce découplage
permet d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation d’une manicre
simple et ainsi de calculer aisément les coefficients des régulateurs.

Le principe de ce découplage revient a définir deux nouvelles variables de

commande e, 4 représente dans la Figure 111.2 telle que: [49].

{Vd = Va1~ & (111.8)
Vg = Vg1 teg
AVec:
dig .
Va1 = La 7~ + Rslg s
dig _ (111.9)
Vql = ng + Rslq
Et
eq = Lqwig
. 111.10
{eq = w(Ldld + ¢f) ( )

On a donc les courants iy eti, sont découplés. Le courantiy ne dépend que
deVy, etiy ne dépend que Vg, , a partir de I’équation (I11.9) les courants iy et iy

s'écrivent de la fagon suivante :
Va1
=3 3pL
s tPLa (111.11)
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Figure 111.2: Découplage par compensation
Les actions sur les axes d et q sont donc découplés et représentées par la Figure

(111.3)
'F- arel” _l—h Ifd 1 J.
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Figure 111.3: Commander découplée

I11.4 Commande par modulation sinus-triangle :

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante

basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de

forme triangulaire.

Les instants de commutation sont determinés par les points d’intersection

entre la porteuse et la modulante.

Le schéma de principe de cette technique est donné par la figure I11.4
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Figure 111.4: Schéma de principe de la MLI sinus_triangle

111.5 Résultat de simulation
La commande vectorielle est appliquée a la machine synchrone a aimant
permanant a un vitesse de vent variable (de 6 a 9m/s). Les résultats de simulation

obtenue sont représentés sur les figures (111.5-10)
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Figure 111.6 : Allure de la vitesse mécanique
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3
Temps (s) x10°

Figure 111.10 Allure de tension Vdc

Interprétation des résultats

Les figures précédentes montrent I’évolution de la vitesse mécanique qui bien
suivi sa référence, du couple de la turbine éolienne, on remarque que le couple est
négatif ce qui confirme le fonctionnement générateur et I’allure de courant Iq est de
méme forme que celle du couple C., la GSAP modélisée dans le repére d, q est
naturellement découplée et analogue a une machine a courant continue, le couple
électromagnétique est directement proportionnel au courant 1g. C.,, =K*Iq, K est

constante, les courants de la machine sont sinusoidaux et de méme amplitude.

I11.6 La commande de la machine asynchrone
111.6.1 Principe de la commande vectorielle

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

d’un découplage entre le couple et le flux [50].

Pour réaliser ce découplage entre le flux et le couple, il faut orienter le repére
« d q », c’est a dire fixer en permanence une contrainte telle que 1’'une des
grandeurs de sortie intervenant dans 1’expression du couple (11.35) soit imposée.
Dans le cas de la machine asynchrone, il est possible de réguler soit le flux

rotorique, le flux statorique, ou le flux d’entrefer [51].

Dans notre travail, nous nous limitons a la technique de commande par
orientation du flux rotorique qui fournit des performances dynamiques plus élevées
notamment sur la maitrise de la dynamique du couple électromagnétique via la
maitrise de la dynamique du flux rotorique [51]. Dans ce cas, on choisit

Iorientation du repére telle que : pq. = 0 et par conséquent. ¢q, = ¢, Cela signifie
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que le flux ¢,est aligné en permanence avec I’axe « d ». Sa composante
quadratique est donc nulle et la commande est telle que le flux soit maintenu
constant. Cette derniére supposition amene a une simplification importante dans le

systéme d’équation pour 1’élaboration de la commande.

Concernant la correction des courants, nous avons choisi d’utiliser des
correcteurs de courants par hystérésis. De ce fait, il n’y a pas de consignes de
tensions a déterminer et donc la connaissance du mod¢le interne de moteur n’est
pas nécessaire et il n’y a pas besoin de prendre en considération les termes de
compensation dans notre systeme de commande [51].

111.6.2 Commande vectorielle par orientation du flux rotorique
M - .
Ce = p * 7 (arigs — bariss) (111.12)

On remarque que si I’on élimine le deuxiéme produit ¢qrids; alors le couple
ressemblerait fort a celui d’une machine a courant continu, pour ce, il suffit
d’orienter le repére dq de maniére a annuler la composante de flux en quadrature

c'est-a-dire choisir ’angle de rotation de Park de sorte que le flux rotorique soit

entierement porté sur 1’axe directe(d), donc avoir :
¢qr =0;¢dr =¢r

Le couple s’écrit alors:

M . . L.C
Ce=p*— dglys —=> los = Sror (111.13)
( bas = (Lsigs + Mig,) (111. 14)
J ¢qs = (LSiqs + Miqr) (II1. 15)
Gar = ¢r = (Leigr + Migs) (111. 16)
l(bqr =0= (Lriqs + Miqs) (1. 17)
. d
( Vds = Rslds + E(bds - wsq)qs (HI- 18)
. d
< Vqs = (RSIqs + d_tq)qs + wsq)ds) (HI. 19)
. d

0 = (Ryigr + 3 bar) (111 20)
0 = (Ryig + wrdyr) (111.21)

\

A partir de 1’équation (III. 15), On tire I’équation de ®,:
45



Chapitre III Commande de systeme de pompage éolien

M
igr = —Eiqs (1n.22)
A partir de I’équation (III. 21), On tire 1’équation de o,:
R (1.23)
0w, = — 1 .
' bar ¢
A partir de I’équation (II1.17), On tire I’équation de ig; :
. 1d 5 . 1
lar = — oo bgr  ApreslaT.L iy = _E'S' bar (11.24)
En remplacant iy, dans (I11. 16) on obtient :
M . : 1+Tr.S
br = 7 las = g =5 — s (111.25)
o dr

Rr

L, .
Avec : Tr = = ,la constante de temps rotorique.

S : lavariable de la transformée de Laplace.

Donc on doit agir sur iy pour régler le couple et sur la composante iqs pour
régler le flux. On a alors deux variables d’action comme dans le cas d’une machine
courant continu.

Si I’on veut accélérer la machine, donc augmenter sa vitesse on impose ig *
positif.
Le régulateur du courant i, imposera ce courant.
» Le régulateur de vitesse
Il prend en entrée la vitesse de référence et la vitesse mesurée, il agit sur
le couple
(C’est- a-dire sa sortie est le couple de référence) pour réguler la
vitesse.
» Le regulateur de flux

Il prend en entrée le flux de référence et le flux estimé et agit sur iy *

_14TrS

(I)r idS E— ids * M q)r (|“26)

T 14S.Tr
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111.7 Contréle des courants par hystérésis

Le principe de cette méthode de contrble consiste a maintenir les courants
réels a I’'intérieur d’une bande de largeur donnée centrée autour des courants de
référence. Ce control se fait par une comparaison permanente des courants réels et
des courants de référence. La sortie du comparateur a hystérésis est reliée a la
logique de commande du redresseur et donne directement I’ordre de commande des

interrupteurs.

Dans ce systeme de contrble, la fréquence de commutation est libre et
essentiellement variable ce qui provoque un niveau de bruit relativement important
et des pertes, en plus 1’utilisation de ce type de controle génere des subharmonique

de courant dans les applications avec filtre actif [52].
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Figure 111.11 : lllustration de la bande de courant a hystérésis [53]

111.8 Résultat de simulation

La commande vectorielle est appliquée a la machine asynchrone a cage
d’écureuil a une vitesse de vent variable (de 6 a 9m/s). Les résultats de simulation

obtenue sont représentés sur les figures (111.12-15).
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Figure 111.14 Allure de courant Igs

48



Chapitre III Commande de systeme de pompage éolien

30 —Reférence,
—Référence
| [—_mesuré |
10
i —
et W
‘\HIMHM'. . PAAA |
2% 0?5 1 1.5 £ & 3
Temps (5) x10°

Figure 111.15 Allure de courant de phase statorique la.

D’aprés les résultats de cette partie on remarque que le flux est bien régulé et
suit sa valeur de référence, et les allures des courant direct ids et en quadrature igs.
Les deux courants sont régulés indépendamment 1’un de I’autre (le découplage de la
GAS est respecté).L’évolution du courant ids est similaire a celle du flux, et
I’évolution du courant igs est similaire a celle du couple. Pour Le courant de la

machine est bien sinusoidal .

111.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la commande de systéme de pompage a I’aide
de convertisseur électronique a commande MLI vectorielle Cette combinaison
¢lectrique nous a permis d’exécuter la stratégie de commande congue a ce systeme
éolien étudié qui était I’extraction du maximum de puissance appelée "MPPT" a

I’aide d’un asservissement de vitesse réglée par un correcteur PI.
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Chapitre IV simulation de systeme de pompage éolien

1VV.1 Introduction

Apres avoir modéliser et simuler indépendamment les chaines de conversion
d’énergie €olien dans se chapitre on va simulé notre systétme de pompage ¢€olien
complet. Pour assurer une alimentation continue de notre charge quelque soit les
conditions météorologique. Un bon dimensionnement s’avére important pour un
bon fonctionnement et une bonne exploitation du systeme de pompage, car
I’efficacité de toute installation électrique dépond essentiellement de la rigueur de
son dimensionnement et influe directement sur le cout et les performances de

I’installation.

V.2 Modele global du systeme

Le systéme de pompage est connecté au générateur éolien tout en appliquant
une vitesse de vent variable.

La chaine de conversion ¢olienne (figure IV.1) est composée d’une turbine
éolienne contrélé en MPPT couplé a une génératrice synchrone a aimant
permanant, associée a un redresseur, et un onduleur alimentant un groupe
motopompe. L’objectif de cette simulation est calcul les paramétres d’une pompe
centrifuge suivant le nombre d’un petit village, ona besoin une puissance de 3.6 kw
pour satisfait le besoin d’eau, alors on a obtenu les paramétres du réservoir suivant:

la section 50m?, un hauteur de 4m et le début correspond est 200m*/j.

> |,/~,\|
Bus continy D Moteur- pompe
¢ N ' /,/—\_
L| DC . (’; \/IANSH: Pompe
. taat ‘
[ A v

: U Générateur éolien Redresseur

Figure (IV.1): Synoptique du systéme de pompage global.
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IV.2.1 Etapes de dimensionnement d’un systéme de pompage [54]

» Le débit d'eau d'une pompe volumétrique est proportionnel a la vitesse du
moteur. Mais son couple varie essentiellement en fonction de la hauteur
manomeétrique totale (HMT) et est pratiqguement constant en fonction de la
vitesse de rotation du moteur. La puissance consommeée sera proportionnelle a
la vitesse. C' est pourquoi ces pompes sont habituellement utilisées pour les
puits et les  forages a grandes profondeurs et a petits débits d'eau.

» La pompe centrifuge est congue pour une HMT relativement fixe. Le débit
d'eau de cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du moteur.
Son couple augmente trés rapidement en fonction de la vitesse; et la hauteur
de refoulement est fonction du carré de la vitesse du moteur. La vitesse de
rotation du moteur devra donc étre trés rapide pour assurer un bon débit. La
puissance consommeée, proportionnelle a Q*HMT, variera donc dans le
rapport du cube de la vitesse. On utilise habituellement les pompes centrifuges
pour les gros débits et les profondeurs moyennes ou faibles (10 a 100 metres).

Une comparaison a été faite entre les pompes centrifuges et les pompes
volumétriques par [55]. Il ressort de cette étude que:

» Pour une HMT moyenne, comprise entre 10 et 50 métres, la pompe immergée
centrifuge est généralement la plus efficace. Mais son rendement est
étroitement lié a la HMT et son dimensionnement est critique.

> Pour les HMT supérieures a 35 métres et de faibles débits journaliers «20 m®),
la pompe volumétrique sera la plus utilisée, surtout si une forte variation du
rabattement de la nappe (donc de la HMT) est constatée. Pour des débits plus
élevés, I'emploi d'une pompe centrifuge est souvent le seul choix possible.

Il est donc important de bien faire le dimensionnement de la pompe selon les
conditions du terrain. En d'autres mots, une pompe doit étre choisie selon les
caractéristiques réelles de I'installation dans laquelle on doit I'installer. Les données
suivantes seront nécessaires pour dimensionner la pompe: debit d'eau (Q) et hauteur
manométrique totale (HMT).

La hauteur manométrique totale (HMT) d'une pompe est la différence de
pression en metres de colonne d'eau entre les orifices d'aspiration et de refoulement.
Autrement dit, c'est la somme de la hauteur géométrique dans les niveaux du

liquide et les pertes de charges causées par de frottements intérieurs qui se forment
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au passage du liquide dans les tuyaux, dans la pompe et dans les accessoires
hydrauliques. Cette hauteur peut étre calculée comme suit :
HMT = Hg+ AH(m colonne de liquide)
Hy= Hauteur géométrique a l'aspiration (Hg) + Hauteur géométrique au
refoulement (Hg)
AH= la Somme des pertes de charge dans l'installation (pertes linéaires et
singulieres) calculé selon les éléments suivants:
> Diametre, longueur et matériel composant les tuyaux d'aspiration et de
refoulement (Annexe B: voir table N° 1);
> Quantité et type des coudes dans la tuyauterie et accessoires hydrauliques
comme clapet de pied avec crépine, vannes, clapet anti-retour, filtres
éventuels (Annexe B : voir table N°2)

> Nature du liquide (si différent de I'eau), température, viscosité et densité.

Le diamétre des conduites doit étre calculé afin que ces pertes de charge

correspondent au plus a 10 % de la hauteur géométrique totale (Hg) [55].
IV.2.2 Analyse des besoins set des conditions d'exploitation

L'analyse des besoins et des conditions d'exploitation doit permettre de
déterminer la puissance et le type de pompe choisie pour la situation donnée [55].

Il y'a trois paramétres techniques qui délimitent I'évaluation d'une pompe. Afin
d'obtenir I'évaluation la plus exacte possible, il est essentiel que ces trois parameétres
soient estimes le plus précisément possible. Ces trois parameétres sont :

» La quantité d'eau requise par jour;

» Ladisponibilité de I'eau;

> Les ressources éoliennes.

L'évaluation de la quantité d'eau requise et la disponibilité de I'eau sont parfois
difficiles a estimer et varient souvent de saison en saison et d'année en annee. Les
facteurs comme l'accroissement d'une population dans un ferme et un niveau
dynamique variable du puits ou du forage, selon le débit et les saisons, compliquent

ce qui au premier abord peut paraitre simple.
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IVV.2.2.1 Estimation des besoins en eau et dimensionnement de la pompe

La boisson, la cuisine, la lessive et la toilette constituent les principaux usages
de l'eau pour les besoins humains. Les animaux aussi ont besoin d'eau pour leur
survie. La demande en eau est également primordiale dans les domaines de

I'agriculture et de I'industrie, quelle qu'en soit leur ampleur.

L'estimation des besoins en eau et le dimensionnement du systeme de
pompage sont détaillés ci-dessous.
Fiche de dimensionnement: Estimation de la charge
Choisir ou définir la charge, c’est-a-dire déterminer le débit requis et la HMT.
> Pour obtenir le débit, il faut déterminer les besoins journaliers en eau durant
la période de besoin maximal.
» Pour obtenir la HMT il faut mesurer le niveau statique, le rabattement
maximal, la hauteur du réservoir et les pertes de charge dues a la tuyauterie.
Les besoins en eau pour l'irrigation dépendent du type de cultures, des facteurs
météorologiques et de la méthode d'irrigation. Cependant, il est important de se
baser sur
La pratique et I'expérience locale.
N, : Nombre moyen des personnes pour chaque famille.
N¢: Nombre de familles .
Q,: Consommation moyenne d’eau quotidienne pour une personne.
Q.n: Quantité moyenne d’eau destinée pour la consommation les animaux du
ferme.
Q;.r: Quantité moyenne d’eau destinée pour I’irrigation .
Mais la taille maximale du réservoir est calculée comme suit:
Niotat = Np # Np =56 = Qr = Qp*Nyyrq =2.8M°]
Qesoiy = QF+ Qun + Qi = Q = 192.8m3/J ~ 200m? /]
Les tableaux (1V.1) et (1V.2) suivants présentent respectivement les besoins en eau
journaliers de I'installation de pompage et la hauteur manométrique totale.
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simulation de systeme de pompage éolien

Tableau (IV.1): Détermination des besoins en eau journaliers de I'installation de

pompage
Debit
Irrigation
Type
cultures a Surface(hectare) m?>/jours/hectare Totale
Péchelle d’une 3 60 180m°/jours
ferme
Eau domestique
Q
" Total
Ne Nr litres/personne .
2.8m?/jours
! 8 50litres/jours/perso
nne
Eau annimaux 10m®/jours
Total 192.8m>/jours

Tableau (1V.2): Détermination de la hauteur manometrique totale (HMT)

HMT
Hauteur Hauteur
. . o Pertes
geometrique a geometrique au ) HMT
o tuyauterie
I'aspiration refoulement
Hga ng PC% (H9a+ng)(1+PC)
7 7 10 154
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D'aprés les tableaux I1V.1 et 1V.2, pour 3 hectares de terre agricole et 56
personnes, les besoins en eau de l'installation considérée sont estimés a 200

m?>/jours, et la HMT est estimée & 15.4 métres.

Pour déterminer la quantité d'eau nécessaire au systeme de pompage, il est
important de connaitre I'efficacité du systeme d'irrigation.
Ilya a trois modes de distribution de I'eau [56]:

» une distribution gravitaire ou de surface: L'objectif est de pouvoir inonder
rapidement toute la surface sur une méme hauteur;

» une distribution par aspersion: ce systéme arrose les plantes grace a une
pluie artificielle. L'eau sous pression est amenée a la parcelle par des
canalisations. L’aspersion est réalisée grace a des asperseurs rotatifs;

> une distribution localisée ou goutte a goutte: l'irrigation localisée ou
goutte a gouttent arrose qu'une fraction du sol a partir de goutteurs ou de

perforations dans une conduite sous pression.

V.3 Choix de la pompe centrifuge
Aprés avoir établi les valeurs de débit Q et de la hauteur manométrique totale
HMT de I’installation, Pour déterminer la puissance hydraulique requise de la

pompe, il faut appliquer I'équation suivant :
Py = pgHMTQ (IvV.1)

Les donnés de la pompe sont comme suit :
En supposant que le systeme de pompage fonctionne 3 heurs par jour, on aura un
débit de 200m3 /] .donc Q=66.67 m*/h=0.0185m3/s
La hauteur manometrique totale H de la pompe doit atteindre est donc : H=15.4m

p : C’est la densité du liquide (pour I’eau =1000 K, /m3);

g : Paccélération de pesanteur (9=9.81m/s?) ;

Considérant ces paramétres a evaluant 1’équation (IV.1), on obtient :

Py = 1000 * 9.81 * 15.4 * 0.0185 = 2.8KW
Le rendement n de la pompe est 78% (pompe NM4 125/250 CALPEDA);
n=1450tr/min
Py

rl:

1:)m éc
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P'=P—H=£=36KW
me T 078 7

V.4 Dimensionnement et modélisation du réservoir de stockage
d'eau
1VV.4.1 Dimensionnement du réservoir

Le concepteur devra déterminer la dimension optimale du réservoir d’eau non
seulement selon la durée anticipée de stockage pour pallier les variations
journaliéres, mais aussi et surtout selon les besoins des utilisateurs et, bien sir,
selon le colt du systeme de stockage. Le dimensionnement du réservoir repose
donc sur un certain nombre de facteurs qu’il faudra avoir évalués au préalable:

» Lorsque la pompe est au fil du soleil, le réservoir doit pouvoir stocker
I’eau nécessaire pour la journée, ou au moins pouvoir stocker 1’eau fournie
par la pompe.

» Le réservoir peut permettre de tirer 1’eau de fagon constante afin de
maximiser le débit du forage ou du puits, surtout en période seche.

» Le réservoir doit permettre une certaine autonomie durant les journées peu
ensoleillées.

La taille du réservoir solaire dépend du nombre de personnes et de la
consommation d’eau par personne et par jour. Le débit journalier requis pour ce
systéme de pompage est de 200 m®par jour. Avec une hauteur d’eau de 4m.

Il faut signaler que la hauteur du réservoir doit étre supérieure a 4 m. C'est-a-
dire qu’on doit laisser un écart entre le niveau maximum de l'eau et la partie

supérieure du réservoir (figure 1V.2).

Qe

ﬁ
|

Reéservoir d'ean

Figure(lV.2): Réservoir de stockage d'eau.
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1VV.4.2 Modélisation du réservoir

Sur la figure(IV.2), on constate que I'eau entre dans le réservoir par le haut
avec un débit Q. fourni par la pompe et elle sorte par le bas a travers une valve avec
un débit Q,.

Le debit Q, a la sortie du réservoir est consideré comme une perturbation et
dépend essentiellement de la consommation d'eau. L'équation différentielle

permettant de trouver la hauteur h du liquide dans le réservoir est donneée par :

dav dH
=5 =0.-0Q

dt dt
ou:
V:est le volume de liquide dans le réservoir;
S: est la surface du réservoir;
Q. et Q. sont respectivement le débit a I'entrée et a la sortie du réservoir.

A partir de I'équation
V.5 Résultat de simulation de systéme de pompage

Les résultats de simulation

Les résultats de simulation de systeme global est obtenue sont représentés sur les
figures (1V.3-11)

1

10

V (m/s)

0 1 2 3 4 5 6
Temps (5)

Figure 1V.3 : profil de vent
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Figure I1V.6 : Allure de couple électromagnétique
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4
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Figure I1V.10 : Allure de I’hauteur H
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Figure V.11 : Allure de puissance P

Interprétation des résultats

D’aprés les résultats obtenus on remarque que la vitesse mécanique de la
machine synchrone suit sa référence qui est I’image du vent. On constate que la
vitesse mécanique de machine asynchrone et bien suit sa référence, aussi que le
couple (Cem) suit bien suivi sa référence. L’allure de la tension redressée Vdc est
bien régulée a sa valeur de de 380V, le courant ldc est négatif, ce qui est logique
puisque c’est un courant géneré. Le début, I’hauteur et la puissance suivent bien

leur référence respectivement.

La valeur de la puissance produit par 1’énergie €olienne est 3.6kw
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1VV.6 conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons dimensionné le systeme de pompage
éolienne et étudié une structure de commande utilisant a la fois le concept de la
méthode du flux orienté pour la machine asynchrone et le fonctionnement en MPPT
pour D’adaptateur de puissance. La stratégie de commande vectorielle par
orientation du flux rotorique a servi ici comme une solution pour controler le débit

et la hauteur manométrique totale de la station de pompage.

61



Conclusion
Géneérale



Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présenté dans notre mémoire concerne d’une fagon générale 1’étude et la
modélisation, puis la simulation d'un systeme de pompage dans l'environnement de
programmation de MATLAB /SIMULINK et SIMPOWER a partir d’une ressource
renouvelable (énergie éolienne). A savoir s’agit d’une contribution & l'optimisation de
I'ensemble composé de: génératrice synchrone a aimant permanant, redresseur, 1’onduleur et

le groupe motopompe.

Le choix du moteur électrique dépend en général du type de la charge a entrainer qui est
dans notre cas la pompe. Les caractéristiques des pompes centrifuges sont particuliérement
intéressantes dans le cadre de l'utilisation de la turbine éolienne.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté des généralités sur le systéme éolien, et
donné un apercu sur les différentes combinaisons et une bréve description du systéeme de
pompage éolien, puis nous avons cité ces avantages et inconvénients, les différents types de
convertisseurs et de groupe motopompe utilisés puis on a illustré un schéma globale du

systeme a étudié.

Le deuxiéme chapitre a été consacré a la modélisation des différents éléments de la
chaine de conversion d’énergie éolienne, qui est composée d’une turbine éolienne, une
génératrice synchrone a aiment permanant. La modélisation des différents convertisseurs
utilisés ainsi que le groupe moteur-pompe, qui est composé d’un moteur asynchrone et d’une
pompe centrifuge.

Le troisieme chapitre on a présenté la commande vectorielle de systeme de pompage a
I’aide de convertisseur ¢électronique a commande MLI vectorielle Cette combinaison
¢lectrique nous a permis d’exécuter la stratégie de commande congue a ce systeme éolien
étudié qui était I’extraction du maximum de puissance appelée "MPPT" a I’aide d’un
asservissement de vitesse réglée par un correcteur PI.

Nous terminerons par le quatrieme chapitre qui sera basé sur la représentation des
résultats de simulation du systeme étudié avec I’application de la commande au groupe
motopompe.

Les résultats de simulation ont montré I'évolution de tous les parametres de chaque sous-

ensemble aussi bien que le systeme entier.
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Conclusion générale

Comme perspective, nous souhaitons que notre travail trouvera une continuité de
recherche et application notre commande sur le terrain réelle avec des nouveaux commandes

plus performant et robuste comme des techniques de I’intelligence artificielles.
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Annexe

Annexe A

» Parametre de la turbine éolienne (5kw)
e R=3m
e r0=1.22 kg/m?
e G=35
e 1=0.0003881 N.m/rad.s-1
* j=0.00176 kg.m?
e Pi=3.14
e Lan=8
e P=1
» Parametre de la GSAP (5kw)
e R, =0.95850hm
e L4=0.00525H
e L,=0.00525H
e« P=4
e \V=132.5525 volt
» Parametre de MAS (4kw)
e R, =0.4350hm
e R, =0.8150hm
o L =2e-3H
e L.=2°3H
e M=69.31e-3H
o V=220 volt
e P=2238 VA
e J=0.089 Kg.m?
o P=2
e F=50Hrtz



Annexe

> Parameétre de la pompe centrifuge
o Q.,;=0.0185m?/s
® H.=4m
®  Precrer =3600
e ren=78%
e o0 =1000 kg/m?3
*  g=9.81m/s’
e h=154m
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Annexe B

Table n.1
Pertes de charge dans les tuyaux d’acier (calcul des pertes dans la tuyauterie)
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Q : Déhit.
HL : Pertes de charge en m pour 100 m.

v = Vitesse de passage max 1,5 mis pour l'aspiration et 3 mis pour le

refoulement.
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Tablen. 2
Pertes de charge en cm pour les courbes, vannes, clapet de pied et clapet de non-

retour

|

Coutes dange v (If/ Q (1= 0° Courbs & angl anend
Viesse [ o} l;. ¢
® e e e oo A
164 f

v i
i " - !2 I-d-: ud.; .!; E
e Qj <jl | U’AR U,B.R 08 : 1 R 1§

04 1 043 | 08 [ 0701 10 [ 12 [ 01 [ 065 | 0% | 08 | 04
05 | 067 | 080 | A4 | 16 | 19 | 018 | 02 | 026 | 03 | 0F7
0B | 087 | 02 [ 16| 28 [ 20 | 025 [ O | 0% | 082 | 081
}
:

Vimmes | Capet Clapetce
slandard | deple onvelow

-
>
>

3

—_— S <>
3 >

b

OF [ 136 | 165 22 | 82 | 39 | 0% | 040 | Od6 | 020 | 136 ] O
08 | AT | 20 | 28 | 40 | 48 | 045 | 083 | 0% | 0% | 17 | 0%
09 [ 22 | 41 [ 86 | 52 | B2 | 05T | Q87 [ 0% | 406 | 22 | 40| % | M
0T |83 | A8 | 64 | T8 | 0T [0 | 10 [ 18] 2 | 16| B |H
I O A T R O
O O O I T [ I O T T
/I I TR T T
i I I O I O I
3 R T I 1 A I R R
i Wi "8 88 &[2 ) ®|Ww
4 T O
il W% 8%

—>
<rw
>
-

= S =
= =
= =

<>
=3
P
>
T

—

==




