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R&ume

R&ume:

L’objectif de ce mémoire est d’assures un pompage alimenté par une énergie photovoltaique
qui est une énergie verte et renouvelable est dépendante des s’infrastructure gigantesque. Et
on assure surtout une commande vectoriel d’une machine a synchrone associe aune
éectropompe énergee.

La configuration de ce syst@me comporte un géné&ateur photovoltafue, un bus PV, un
filtre PV connectéaun hacheur survolteur, un bus DC et un onduleur de tension alimentant
une machine asynchrone couplée a une pompe centrifuge. L’objectif de ce systéme consiste &
assurer un fonctionnement apuissance maximale du systéme photovoltaue pour diverses
conditions climatiques. L’adaptation entre le générateur photovoltafjue et la charge a &éé&
effectué& moyennant le convertisseur DC/DC.
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Abstract:

The objective of this thesis is to ensure pumping powered by photovoltaic energy that is
green and renewable energy is dependent on gigantic infrastructure.

And above all, a vector control of a synchronous machine associated with an emergent
electric pump is provided. The configuration of this system includes a photovoltaic generator,
a PV bus, a PV filter connected to a booster chopper, a DC bus and a voltage inverter.
Feeding an asynchronous machine coupled to a centrifugal pump. The objective of this
system is to ensure maximum power operation of the photovoltaic system for various climatic
conditions. The adaptation between the photovoltaic generator and the load was carried out by
means of the DC / DC



Nomenclateur :

GPV : généateur photovolta'rjue

PV : photovoltafue

PPM :point de puissance maximale

MPPT :maximum power point tracking
DC:direct current

AC:alternating current

P&O:perturb and observe

IncCond:increment of conductance

Voc:tension de circuit ouvert[V]

Icc :courant de court-circuit

E :niveau d’éclairement (ou d’irracdiation)[ w/m?]
lo :courant de saturation de la diode[A]

N :le facteur de non id&le de la ioction de la diode
K :la constante de boltzmann

T :la temperature effective de la cellule[ k]

Q :la charge de I’¢électrom

Ns :nombre de cellules en s&ie

Np :nombre de cellules en parallée

G :conductance du GPV

D :rapport cyclique

MLI/modulation de largeur d’impulsion

lopt :courant optimal

Vopt :tension optimale

Vin :tension a I’entré du convertisseur statique
Vo :tension a la sortie du convertiseur statique

PID :proportionnel int&yrale dé&iveée :erreur



Ce :couple éectromagné&ique du moteur
Cr :couple de charge(ou couple résistant

o: vitesse de I’arbre du moteur



Introduction générale

Introduction géné&ale :

L’Algé&ie dispose d’un des gisements solaires les plus éevé au monde. La duree
d’insolation sur la quasi-totalitédu territoire dépasse les 2000 heures annuellement et peut
atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).L’énergie reQie quotidiennement sur une
surface horizontale de 1m?est de 1’ordre de 5 KWh sur la majeure partie du territoire national,
soit prés de 1700 KWh/m=an au nord et 2263 KWh/m#an au sud du pays L’énergie
photovoltafue est une énergie propre et non polluante, et son utilisation offre un
approvisionnement en énergie in@uisable. Etant donné que 1’approvisionnement en eau pour
les besoins domestiques et d’irrigation reste le souci quotidien des habitants des zones
enclavéss et sahariennes, les systemes de pompage photovolta'fjue sont particuliéement bien
adaptés pour I’alimentation en eau apartir des puits ou des forages. Le pompage
photovoltafue est I’une des applications de 1’énergie solaire photovoltagjue dans les sites
Isolées. Cette technologie est en développement et caract&isée par un cout graduellement en
baisse. La premiere géné&ation des systémes de pompage solaires utilise des moteurs &
courant continu aaimant permanent, surtout pour les application a des basses et moyennes
hauteurs. Ces derniées annees, le moteur asynchrone est de plus en plus utilisépour les
applications de pompages solaires acause de sa simplicit& sa robustesse et son faible prix. La
chaine de pompage éudi& dans notre cas, doté& d’une commande MPPT utilise un moteur
asynchrone, entrainant une pompe centrifuge. [5]Dans ce manuscrit, nous avons tout d’abord
pré&entédans le 1° chapitre un état de 1’art on commenaant par la réartition du potentiel
d’énergie solaire en Algé&ie, ainsi que I’historique de 1’effet photovoltajue au fil des annéss.
Ensuite nous rappellerons le principe de la conversion photovolta'fjue, le fonctionnement
d’une cellule et la constitution d’un GPV on a termin€par donner une identification du
pompage photovoltajue. Dans le 2eme chapitre on a développéla cellule photovoltamjue et
les convertisseurs statiques asavoir les hacheurs (DC-DC), les onduleurs (DC-AC). Nous
avons montrédans le 3 eme chapitre qu’il est nécessaire d’intégrer un dispositif annexe a une
chaine alimentépar des géné&ateurs photovoltamjues, pour mieux gé&er la puissance déivré
par ces derniers. L’algorithme de recherche du point de puissance maximale rentreée dans la
litt&ature. «Perturbe and Observe »(P&O) vue ca simplicitéet ces réultats qui peuvent &re
parfois trés preeis .Ensuite Le chapitre 4 est consacréa montréla mod@&isation de la machine
asynchrone a cage d’écureuil. Cette dernicre est la machine la plus utilisée pour obtenir de la
puissance mezanique apartir du réseau alternatif et la mod@&isation de la pompe centrifuge.
Le 5eme chapitre est consacréala commande vectorielle de la machine asynchrone. Le 6 eme
chapitre est consacréala simulation du systéme de pompage photovoltamjue.
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Introduction

La commande de consommation en €nergie ne cesse d’augmenter a travers le monde et ce en
raison de la croissance démographique, I’urbanisation et le développement économique [1].
En parallée, on prévoit que les ressources combustibles fossiles (non renouvelables) sont en
voie d’épuisement. Alors, plusieurs travaux de recherche visent a trouver des solutions
alternatives, basees sur les énergies renouvelables inéuisables permettant de garantir la
Satisfaction de la demande en énergie €lectrique. La situation géographique de I’ Algérie et la
relance des politiques pour le soutien de projets photovoltafues, nous encourage autiliser
I’énergie solaire pour satisfaire nos besoins éergéiques particuliéement pour les sites isol&
ou raccordés aux réseaux @ectriques de distribution. En effet, les éergies renouvelables
consistent une solution incontestable pour la sireté de I’approvisionnement en énergies et les
protections de I’environnement. Parmi, les utilisations intéressantes de 1’énergie
photovolta'fjue dans les sites isol€s sont leurs utilisations dans les systémes de pompage.

De nos jours, I’utilisation de la conversion de 1’énergie solaire en énergie €lectrique pour le
fonctionnement des pompes installées dans des sites isolés est une technologie en
développement et d’actualité. Ces installations de pompage sont nécessaires pour
I’approvisionnement domestique, bétail et irrigation en eau dans les régions isolé&s. C’est

dans ce cadre, que s’inscrit le travail réalisé dans cette thése.

I.1 L’énergie solaire photovolta'fjue

L’éergie solaire photovolta'fue est une énergie @ectrique produite a partir
du rayonnement solaire qui fait partie des énergies renouvelables. La cellule photovoltamjue est
un composant é&ectronique qui est la base des installations produisant cette énergie. Elle
fonctionne sur le principe de I'effet photo@ectrique. Plusieurs cellules sont reli€es entre-elles
sur un module solaire photovoltaue, plusieurs modules sont regroup& pour former une
installation solaire. Cette installation produit de I'@ectricitéqui peut &re consommee sur place
ou alimenter un réeau de distribution. [2]

Energie ectrique fournie apartir du soleil. Le principe de I'obtention du courant par les
cellules photovoltaues s'appelle l'effet photodectrique. Ces cellules produisent
du courant continu apartir du rayonnement solaire. Ensuite I'utilisation de ce courant continu
diffée d'une installation al'autre, selon le but de celle-ci. On distingue principalement deux
types dutilisation, celui ou l'installation photovoltajue est connect& a un réseau

de distribution d'@ectricitéet celui otielle ne I'est par.



http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_solaire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Cellule_photovolta%C3%AFque
http://fr.wikipedia.org/wiki/Composant_%C3%A9lectronique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_photo%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Module_solaire_photovolta%C3%AFque
http://fr.wikipedia.org/wiki/Cellule_photovolta%C3%AFque
http://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_photo%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_continu
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_solaire
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1.2 Potentiel d’énergie solaire en Algérie

Re&ions Re&ions cAiee Hauts Plateaux Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Duré moyenne 2650 3000 3500
d'ensoleillement
(Heures/an)

Energie moyenne 1700 1900 2650
reqie (Kwh/m2/an)

|.1. Tableau d’énergie solaire en Algérie

>y

Parcs solaires

> 6,9 kWh/m?

6,5 a 6,9 kWh/m?
6,1 a 6,5 kWh/m?
5,7 a 6,1 kWh/m?2
5,3 a 5,7 kWh/m?2
4.9 a 5,3 KWh/m?
4,7 a 4,9 KWh/m?2

Fig.l.1 : Carte solaires mensuelles d’énergie solaire en Algérie
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1.3 Historique de I’énergie photovoltaique

Quelques dates importantes dans I’ &ergie photovoltamue
1839 : Le physicien franais Edmond Becquerel deeouvre I’effet photovolta'fjue.
1875 : Werner VVon Siemens expose devant I’acad@nie des sciences de Berlin un article sur
I’effet photovoltamjue dans les semi-conducteurs.
1954 : Trois chercheurs amé&icains Chapin, Peason et Prince fabriquent une cellule
Photovolta'gue.
1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % ; les premiers satellites alimenté& par
des cellules solaires sont envoyés dans I’espace.
1973 : La premi&e maison alimenté& par des cellules photovoltamjues est construite
al’universitéde Delaware.
1983 : La premi&re voiture alimentée en énergie photovoltaue parcourt une distance de

4000 Km en Australie. [2]

1839 : D&ouverte de I’effet photovoltaique par Alexandre Edmond Becquerel.

11 avait observé que certains matériaux faisaient des étincelles lorsqu’ils étaient exposés a la
lumiére. Il démontra qu’il s’agissait d’une conversion directe de la lumiée en dectricité

Etincelles
electriques

Alexandre Edmond Becquerel
(1820-1891)

Fig.1.2 : Découverte de I’effet photovoltaique par Edmond
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1873 : De&ouverte de la photoconductivitédu sééium par Willoughby Smith

Fig.1.3 : D&ouverte de la photoconductivitédu séénium par Willoughby Smith

1954 : Trois chercheurs améicains, Gerald Pearson, Daryl Chapin et Calvin Fuller, mettent
au point une cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou 1’industrie spatiale
naissante cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

Fig.1.4 : mise en point d’une cellule photovoltaique a haut rendement

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

Fig.1.5 : les premiers satellites alimenté& par des cellules solaires
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1983 : La premiére voiture alimenté par éergie photovolta'fjue parcourt une distance de
4 000 km en Australie.

Fig.1.6 : premiéres voiture alimenté par éergie photovolta'jue

1.3.1 Fabrication
1.3.1.1 La matié&re premiere : lasilice

La pierre de silice est ala base de la production de cellules photovoltafues.

Fig.1.7 : la pierre de silice

La silice est un composéchimique (SiO2.). Le silicium (Si) est un &éément de la famille des
cristallogénes.

Fig.1.8 : les montagnes de la matiére premiére la silice

C'est I'@ément le plus abondant sur la Terre aprés I'oxygene (27,6%). Il n'existe pas al'&éat
libre mais sous forme de dioxyde :

- la silice (dans le sable, le quartz, la cristobalite, ...)

- les silicates (dans les feldspaths, la kaolinite, ...)
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1.3.1.2 Processus de fabrication d’une cellule :

Le silicium est actuellement le maté&iau le plus utilis€pour fabriquer les cellules
photovoltafjues disponibles aun niveau industriel.

T-r-ng du Ningot
Ou sadle
T— =>_Simetaliurigique
= 2 = Si electronique
= Si solaire

P Dimusion au
phosphore

. Meétallisation
Bar
serigraphie

Cletiute
= i

Erncapsulation
interconnection >
CThapelets —

Fig.1.9 : Processus de fabrication d’une cellule

1.4 Principe de la conversion photovoltamjue

Une cellule photovoltafue est basée sur le phéomene physique appelé effet

photovolta'fjue qui consiste aéablir une force &ectromotrice lorsque la surface de cette cellule

est exposée ala lumiee. La tension géné&e& peut varier entre 0.3 et 0.7 V en fonction du

maté&iau utiliséet de sa disposition ainsi que de la tempé&ature de la cellule
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Utilisation

Batterie 12V

Détail d'une cellule |_|_'_

photovoltaique

Fig.a

/ Jonction frontale Matériaux type N \
de la grille
Photons R /
\ Jonction arriere
NS NLLLLLLLL) e

W/f///{;

type P

\ Jonction N/P /

Fig. b

Fig.1.10 (a-b) : principe de conversion de I’énergie solaire en énergie électrique par
cellule photovoltagjue

Une cellule PV est ré&lisé& apartir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au
Bore) et I’autre dopé N (dopée au phosphore), cré&nt ainsi une jonction PN avec une barriee
de potentiel.

Lorsque les photons sont absorbé& par les semi-conducteurs, ils transmettent leurs
énergies aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les éectrons (charges N) et des trous
(charges P) creent alors une difféence de potentiel entre les deux couches. Cette diffé&ence de

potentiel est mesurable entre les connections des bornes positive et né&jative de la cellule.
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La tension maximale de la cellule est d’environ 0.6 V pour un courant nul, cette tension

est nommee tension de circuit ouvertl,.
Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuités ; il

est appel€écourant de court-circuit Icc et déend fortement du niveau d’€lairement.

Procédé d’extraction :
Divers traitements du sable permettent de purifier le silicium qui est alors chaufféet
réluit dans un four. Le produit obtenu est un silicium dit méallurgique, pur 298%
seulement.
Ce silicium est ensuite purifiéchimiquement et aboutit au silicium de qualitédectronique
(pur &99.999999% exactement) qui se pré&ente sous forme liquide.

Fig.1.11 : Echauffement du silicium

Par la suite, ce silicium pur va &re enrichi en phosphore (qui deviendra la «partie N >) ou en
bore (qui deviendra la «partie P >, afin de pouvoir le transformer en semi-conducteur

Fig.1.12 : Enrichissement en phosphore

1.5 DECLINAISON DU SOLEIL :

C’est I’angle formépar la direction du soleil et le plan &juatorial terrestre, sa valeur en degré

est donné par la relation de Cooper suivante :

_ . 284+j
0 = 23.455sin [2mx v ] (1.1)
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Ou;j : est le numéo d’ordre du jour de I’anné& (n=1 pour le ler Janvier, n=32 pour le
1°" Février,...etc.)

La deelinaison varie entre -23,45°le 21 dé&eembre et +23,45<le 21 juin.

L —u (]
- [ o [

rJ
o

Déclinaison solaire (degré)

0 50 100 150 200 250 300 350

Journéees (j)

Fig.1.13 Courbe de dé&linaison du soleil

1.6 les différent type de cellules photovolta'fue :

1.6.1 Silicium monocristallin :

Le silicium cristallin est actuellement I’option la plus populaire pour les cellules
commerciales, bien que beaucoup d’autres matériaux soient disponibles. Le terme <«cristallin
» implique que tous les atomes dans le matériau PV actif font partie d’une structure cristalline

simple ou il n’ya aucune perturbation dans les arrangements ordonnés des atomes.

Fig.1.14: Silicium monocristallin
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1.6.2 Silicium poly cristallin :

Il est composéde petits grains de silicium cristallin. Les cellules &base de silicium
poly cristallin sont moins efficaces que les cellules &base de silicium monocristallin. Les
joints de grains dans le silicium poly cristallin génent I’écoulement des électrons et réduisent
le rendement de puissance de la cellule. L’efficacité de conversion PV pour une cellule &base

de silicium poly cristallin modele commercial s’étend entre 10 et 14%.

Fig.1.15: Silicium poly cristallin

1.6.3 Silicium amorphe (a-si):

Le silicium est déposéen couche mince sur une plaque de verre ou un autre support
souple. L'organisation irréyuliére de ses atomes lui confée en partie une mauvaise semi
conduction. Les cellules amorphes sont utilisées partout otiune solution &onomique est
recherchée ou lorsque trés peu d'@ectricitéest né&essaire, par exemple pour I'alimentation des
montres, des calculatrices, ou des luminaires de secours. Elles se caracté&isent par un fort
coefficient d'absorption, ce qui autorise de trés faibles &aisseurs, de I'ordre du micron. Par
contre son rendement de conversion est faible (de 7 &10 %) et les cellules ont tendance ase

déyrader plus rapidement sous la lumiere.

Fig.1.16 : Silicium amorphe (a-si)
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1.6.4 Nouvelles technologies :

On utilise de plus en plus de maté&iaux organiques dans le domaine de

I’optoélectronique, avec des perspectives d’électronique organique voire moléculaire, pour

I’éclairage a ’aide de diodes électroluminescentes organiques (OLED : Organic Light-

Emitting Diode). Bien que les optimisations des mat&iaux amettre en ceuvre ne soient pas les

mémes, le domaine du photovoltajue béndicie depuis quelques années des avancees

technologiques de 1’optoélectronique. Ainsi, bien que cette filiée soit vraiment ré&ente, les

progrés annuels sont spectaculaires. Les mat&iaux organiques, mol€éulaires ou polymé&iques,

a base de carbone, d’hydrogéne et d’azote, sont particuliérement intéressants en termes

d’abondance, de coit, de poids et de mise en ceuvre.

Le tableau (1.2) pré&ente les avantages et les inconveénients pour les technologies les plus

utiliser d'une cellule photovoltamue.

TYPE

Silicium mono

Cristallin

Silicium

poly cristallin

Silicium amorphe

Duré& de vie (ans)

35

35

<10

soleil diffus (temps

nuageux...), prix éeveé

en
soleil diffus (temps

nuageux...), prix éeve

Avantages Bon rendement en Bon rendement en Souplesse Prix moins
soleil o ) 3
soleil direct (mois que | éevéque les
Direct o ) o
le monocristallin mais | cristallins
plus que I'amorphe) Bon rendement en
diffus
Incovénients Mauvais rendement en | Mauvais rendement Mauvais rendement en

plein soleil.

Tableau 1.2 Avantage et inconvénient des cellules photovolta'fjues
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1.7 Regroupement des cellules :
1.7.1 Regroupement en sé&rie :

Une association de (Ns) cellule en sé&ie figure (1.18) permet d'augmenter la tension

du géé&ateur photovolta'mjue. Les cellules sont alors traversées par le mé&ne courant et la
caracté&istique réultante du groupement sé&ie est obtenue par addition des tensions
éémentaires de chaque cellule. L'éjuation résume les caracté&istiques dectriques d'une
association s&ie de (Ns) cellules.

VcoNs:Ns cho (|.2)
ICCNS:ICC (|3)
V.ons - Lasommes des tensions en circuit ouvert de N, cellules en séie.

I..ns : Courant de court-circuit de Ns cellules en sé&ie.

Icc
une cellule Ns cellules cellule

lcc

N Veco

0 Voo WcoMs

Fig. 1.17 : Caracté&istique courant tension de Ns cellule en sé&ie
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1.7.2 Regroupement en parallée :

Une association parallée de (NP) cellule figure (1.19) est possible et permet
d'augmenter le courant de sortie du géné&ateur. Dans un groupement de cellules identiques
connectés en parallée, les cellules sont soumises ala mé&ne tension et la caracté&istique

résultante du groupement est obtenue par addition des courants.

Ichp = Np xlcc (|-4)
VcoNp :Vco (|-5)
I cnp+ La somme des courants de cout circuit de (Np) cellule en parallele.

Veonyp - Tension de circuit ouvert de (Np) cellule en parall€ée.

It Np cellule  Icc.Np
~ Np cellule en parallele - - = - > R
TeeNp \\‘/
I". Icellule cellule Vco
|
Icc | o
0 Veo Y

Fig.1.18 : Caracté&istique courant tension de (Np) cellules en parallées

1.7.3 Regroupement Mixte (s&ie & parallde) :

Le générateur photovoltaique est constitué d’un réseau série-parallée de nombreux
modules photovoltajues regroupés par panneaux photovoltamjues figure (1.19). La
caract&istique éectrique globale courant/tension du GPV se de&luit donc théariquement de la
combinaison des caracté&istiques des cellules @émentaires supposéss identiques qui le

composent par deux affinités de rapport Ns parallelement a I’axe des tensions et de rapport Np
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parallélement a 1’axe des courants, ainsi que 1’illustre la figure (1.20), Ns et Np éant

respectivement les nombres totaux de cellules en s&ie et en parallde.
Igcc= Np.lcc : courant de court-circuit du module réultant.

Vgco=Ns.Vco : tension du circuit ouvert du module réultant.

-
)

Np=2

Fig. 1.19 : association mixte des modules

Iz 4
Igce
Icc
>
Veo Veco Ve

Fig. 1.20 : caracté&istique résultante du regroupement mixte
Les géné&ateurs photovoltamjues sont alors réalisés en vue d’augmenter la tension
(Regroupement en sé&ie) ou augmenter le courant (Regroupement en parallée) par

’association d’un grand nombre de cellules ¢lémentaires de méme technologie et de




Chapitre | : Etat de I’art

caractéistiques identiques. Le céblage s&ie-parallée est donc utilisépour obtenir un module

PV (ou panneau PV) aux caractéistiques souhaités (courant et tension suffisants).

1.8 Caractéristiques d’un module :

>

La puissance cr&e Pc_ : Puissance @ectrique maximum gue peut fournir le module
dans les conditions standards (25<C et un &lairement de 1000W/m=. [11][9].

La caracté&ristique I=f(v)_ : Courbe repréentant le courant | déditépar le module
en fonction de la tension aux bornes de celui-ci.

Tension avide Vco_ : Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant,
pour un &lairement "plein soleil".

Courant de court-circuit Icc_ : Courant dévitépar un module en court-circuit pour
un &lairement "plein soleil".

Point de fonctionnement optimum (Um, Im) _ : lorsque la puissance de cré&e est
maximum en plein soleil, Pm=Um. Im

Rendement maximal_ : Rapport de la puissance éectrique optimale ala puissance de
radiation incidente.

Facteur de forme_ : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance

maximale que peut avoir la cellule : VVco.lcc

1.9 Avantages et inconvénients des systénes photovoltajues :

En tant que source d’é&ergie @ectrique, un systane photovoltamjue offre des avantages

mais aussi des inconvéients

1.9.1 avantages du photovoltafjue :

v

Le soleil est une source d’énergie propre et renouvelable, qui ne produit ni le gaz ni le
déshet toxique par son utilisation.

Le processus photovoltamjue est compl@nent a semi-conducteurs et d’un seul bloc.

Il n’y aucune piéce mobile et aucun matériau n’est consomme ou émis.

Les systé@nes photovolta'fjues ont les avantages suivant par rapport aux options de
concurrence de puissance.

IIs ne font pas de pollution, sans @nissions ou odeurs discernable.

IIs peuvent &re des systames autonomes qui actionnent surement sans surveillance

pendant de longues pé&iodes.
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v"lls ne consomment aucun carburant, leur carburant est abondant et libre.
v Il n’exige aucun raccordement a une source d’énergie ou a un approvisionnement en

carburant existant.
1.9.2 Inconvénient des photovolta'fjue :

x La fabrication du module photovolta'fjue reléve de la haute technologie et requiert des

investissements d’un cout élevé.
x Le rendement ré&l d’un module photovoltaiques et de I’ordre de 10 a 15%.

x lls sont tributaires des conditions météorologiques. L’énergie issue du générateur
photovolta'fjue est continu et de faible voltage (< a 30V), donc il doit &re transformeépar

I’intermédiaire d’un onduleur.

% L’intensité d’irradiante du rayonnement du soleil en un jour, toujours, change et flotte.

1.10 D’escription d’un systéme de pompage :

Aujourd’hui, I’industrie mondiale du photovoltaique qui ne cesse de croitre constamment,
repose essentiel sur les besoins des régions isolés en alimentation dectrique fiable et peu

couteuse. Dans un grand nombre d’application, la solution est apportée par le
Photovoltajue. [12]

Pour les ré&jions &oignées, le pompage manuel qui est une solution satisfaisante malgré
I’effort que représente le levage d’eau .doit faire appel a une source d’énergie €lectrique pour
I’amélioration du rendement .De plus, le pompage photovoltaique permet d’obtenir des débits

nettement importants, apparait comme une solution raisonnable ad€&juate.
Le schéma général d’un systéme de pompage peut étre représenté par la figure 1-21.
Il est constituéprincipalement par :

1. Un gééateur photovoltarjue
2. Convertisseurs statiques, I’un permettant la transformation CC-CC et I’autre CC-AC

3. Une motopompe qui comprend un moteur asynchrone et une pompe centrifuge.
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Rapport cyclique (MPPT)

Fig.1.21 :Schéma synoptique du systame globale de pompage

Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre des généralités sur 1’énergie solaire photovoltaique
(Ensoleillement, effet photovoltaique, ...etc.), ainsi que les différentes technologies d’une
cellule PV, et atravers une éude sur les types de regroupement des cellules nous avons
montrécomment augmenter le courant ou la tension.
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Introduction :

Dans la littéature, il existe plusieurs modées mathématiques qui d&rivent le
fonctionnement et le comportement du pompage photovoltafjue. (Géné&ateur
photovoltajue, hacheur onduleur, moteur, pompe)

Ces modédes se diffé&encient par la procé&lure de calcul, la preéeision et le nombre de
paramétre intervenants.

Ce chapitre tient compte de la mod@&isation du panneau solaire et les convertisseurs
statique.

1.1 Modd@isation de la cellule PV

11.1.1 Cellule photovolta'fjue idéal

Une cellule photovolta'fjue peut &re deéerite de maniere simple Figure(11.1). Comme une
source idéle de courant qui produit un courant Iph proportionnel &ala puissance lumineuse
incidente, en parallée avec une diode qui correspond a I’aire de transition p-n de la cellule PV.
Si l’on connecte une charge résistive aux bornes du générateur photovoltaique,

ce dernier débite d’une part de courant Ipv et le reste, le courant Id, dans la diode.

ph \/| I .

Fig I1.1 : schéma d’une cellule photovoltafjue idé&le

D’apres les lois des nceuds :
| =Iph-Id (1.1)

Pour un gené&ateur PV ideel, la tension aux bornes de la résistance est égale acelle aux

bornes de la diode :

V =Vd (11.2)
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La diode é&ant un éément non lin&ire, sa caract&istique 1-V est donne par la relation :

vd
Id=1, x<evt -1 (11.3)

Avec:
I,: Courant de saturation de la diode

Vd : Tension au borne de la diode

Vt: %Potentiel thermique

K : constante de Boltzman (1,381.10~23 Joule/Kelvin)
q : charge d’électron = 1,602.1071° C

T : tempé&ature de la cellule en Kelvin

Iph : courant photonique

Donc la relation (I1.1) sera :

vd

| = Iph—[I, xevt —1] (11.4)

11.1.2 Cellule photovoltatjue reel :

Le modée photovoltajue pré&élent ne rendait pas compte de tous les phénomenes
pré&ents lors de la conversion d’énergie lumineuse. En effet, dans le cas réel, on observe
une perte de tension en sortie ainsi que des courants de fuites .On modé@isent donc cette perte

de tension par une réistance en sé&ie Rs et les courants de fuite par une résistance

en parallée Rsh.
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Rs

—

Ien Ip S Vb

Iy

Rp

| I

Fig 11.2 : schéma d'une cellule photovolta'fjue r&lle

On a:

| =1, —1d—Ip

_ V4Rsl
I, =
Rp

V+Rs.1
]d:IOXe ve -1

De (11.5) et (11.6) ; (11.7) devient :

V+RsI V+Rs.I
R

]

11-1-3 Modélisation d’un générateur photovoltafjue :

(11.5)

(11.6)

(I1.7)

(11.8)

Le géné&ateur PV est une matrice formé& de NS modules en s&ie et NP rangées en parallde,
dont la caracté&istique I-V peut &re par une &uation non lin&ire de forme implicite :

v+Rs,1

9 = Ipp—1Io [e*Ven—1]-]

V+Rs.I:I
Rp

Oou:

Vth : la tension thermique est donné par :

nKtc
q

Vth =

Tc : latempé&ature de jonction de la cellule.

(11-9)

(11-10)
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Avec Rs et Rp ré&istance sé&ie et parallée du module défini par :
—n s
Rp —n.Np.Rp
Rs =n.2 Rs
Np

[1-1-4-Paramétre caractéristiques d’une cellule solaire :

Ces parametres sont caract&isés par ceux des modules constituants le champ PV [8]

11-1-4-1-Courant de court-circuit ICC :

I1 est obtenu pour une tension de sortie nulle a partir de 1’équation (I1I-9)

QRslcc

lcc=Iph-lo (e” kt — 1) — R;’;C (-11)
Dans la cas d’une cellule idéale (RS—0 et RP—0)
Icc=Iph=qg(Ln+Lp) (1-12)

Tenant compte de 1’effet des résistances Rs et Rp ;le courant de court-circuit varie en fonction
de ces deux résistance et est proportionnel aux flux incident.

QRslcc
0=Iph-lo(e” Akt -1)—2 (11-13)
Rp
Dans le cas d’une cellule idéale (RS—0 ,RP—o0 ,Iph=Icc et A=1

Icc

Vco=nQﬁlog[l+F] (11-14)

Vco augmente quand I0diminue, elle ne dépend que de la nature du cristal et de la Junction.

11-1-4-2-Facteur de forme FF :

C’est le rapport entre la puissance maximale que peut fourni une cellule et la puissance qu’il
est thériquement possible d’obtenir (puissance optimale) :

_Pmax_ImVM
- Popt “lIccVece

(11-15)

il caractérise I’influence mixte des résistances série et paralléle sur la caractéristique I=f (v)
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11-1-4-3 RENDEMENT ENERGETIQUE MAXIMUM pm :

Le rendement énerg&ique maximum est le rapport de la puissance maximale fourbie (pmax)
sur la puissance du rayonnement solaire incident (pi)
P Imv
_ Pmax _ ImVm (||—16)

Nm = pi B ¢.s

S:surface de la cellule solaire.
@ :flux incident.

(Im,Vm) :coordonnées du point de fonctionnement

11.2 Mod@isation des convertisseurs statique :

11.2.1 Introduction :

Les convertisseurs sont des appareils servent atransformer la tension &ectrique pour
I'adapter ades ré&epteurs fonctionnant en une tension continue diffé&ente ou une tension
alternative.

L’étude du convertisseur est intéressante dans la mesure ou il est utilis€dans la plupart des
nouveaux types de sources de production d’énergie dispersée connectée au réseau (€olienne,
photovoltaique, pile a combustible...).

La tension fournie par les panneaux photovoltafjues est une tension de type continu pour
I'adapter anous besoin il y a deux sorte de convertisseur (les hacheurs DC-DC, les onduleurs
DC-AC)

On s’intéresse dans ce chapitre a 1’é¢tude des deux types de convertisseurs DC/DC et DC/AC.

11.2.2 Les convertisseur DC-DC(les hacheurs) :

Le hacheur est un convertisseur continue/continue permettant de convertir une éergie
continue aun niveau donnéde tension (ou de courant) en une éergie continue aun autre niveau
de tension (ou de courant). Son utilisation s’aveére nécessaire pour stocker 1’énergie

photovoltafue dans des batteries, ou pour alimenter une charge continue (onduleur).
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1

1 =

N “hares: u
\Source Charge

Fig. 11.3 : Symbole d'un convertisseur DC-DC

Les hacheurs permettent donc d’obtenir une tension continue réglable a partir d’une tension

continue.

11.2.2.1 Convertisseur Buck :

Un convertisseur Buck, ou hacheur sé&ie, est un appareil qui convertit une tension continue
en une autre tension continue de plus faible valeur.

Le hacheur sé&ie est un convertisseur direct DC-DC, La source d'entré est de type tension
continue et la charge de sortie continue de type source de courant. L’interrupteur S peut étre
remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations

doivent &re commandées (au blocage et al'amorage).

Fig. I1.4 : schéma de bas d’un Convertisseur Buck

Principe de fonctionnement :

Le fonctionnement d'un convertisseur Buck peut &re diviséen deux configurations suivant

I'&at de l'interrupteur S.
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o Dans I'é@at passant, I'interrupteur S (fig.11.5) est fermé& la tension aux bornes de I'inductance

vaut V; = V; — V, Le courant traversant I'inductance augmente lin&irement. La tension aux

bornes de la diode &ant néative, aucun courant ne la traverse.

Vi

Vi
Y1/

b /N

Vo

Fig. 1.5 : Schéma lorsque I’interrupteur est passant

o Dans I'@at blogué l'interrupteur est ouvert. La diode devient passante afin d'assurer la

continuitédu courant dans l'inductance. La tension aux bornes de l'inductance vaut V; =

—V, . Le courant traversant lI'inductance dé&roT.

Vi

e

YN

S

0 N\

Vi

Fig. 11.6 : Schéma lorsque ’interrupteur est bloqué

Vo
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Fig. 11.7 : Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Buck
11.2.2.2 Convertisseur BOOST :

Un convertisseur BOOST, ou hacheur parallée, est une alimentation adésoupage qui
convertit une tension continue en une autre tension continue de valeur plus forte.

La figure (I1.8) représente le schéma de base d’un convertisseur BOOST.

_.|"‘|"'|'"'|..|.L

J0 g‘ﬁ o]

Fig 11.8 : Schéma de base d’un convertisseur Boost




Chapitre 11 : Modd@isation panneau solaire et convertisseurs statique

Principe de fonctionnement :

Dans le cas d’un convertisseur « BOOST » la tension de sortie V,,; est sup&ieur ala tension

d’entrée Vin.

Le fonctionnement d'un convertisseur BOOST peut &re diviséen deux phases distinctes

selon I'&@at de l'interrupteur S :

Une phase d'accumulation d'énergie : lorsque l'interrupteur S est fermé(&at passant), cela
entrame l'augmentation du courant dans l'inductance donc le stockage d'une quantitéd'éergie
sous forme d'éergie magné&ique. La diode D est alors bloqués et la charge est alors

dé&onnecté de I'alimentation

ONETIRE ¥}

Fig. 11.9 : schéma lorsque I’interrupteur est fermé

Lorsque l'interrupteur est ouvert, l'inductance se trouve alors en sé&ie avec le géné&ateur et
sa f.e.m. s'additionne acelle du généateur (effet survolteur). Le courant traversant
I'inductance traverse ensuite la diode D, le condensateur C et la charge R. Il en ré&ulte un

transfert de I'éergie accumulée dans I'inductance vers la capacité
N

L C J_ R
O e T

Fig II.10 : schéma lorsque I’interrupteur est ouvert

11.2.3 Mod@isation du hacheur BOOST :

Dans les conditions idéales, c’est a dire : interrupteur idéal, capacité idéle et inductance

id&le, le hacheur Boost peut &re mod&iseéen utilisant les &juations diffé&entielles ordinaires

suivantes :
vy _ A
— - 1 -wi - = ~lo (1.17)
dij _
L= Vi - (L= WV, (11.18)



https://fr.wikipedia.org/wiki/Force_%C3%A9lectromotrice
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V, = Ri (11.19)

Dans le cas réel, une résistance interne a I’inductance RL, et une ré&istance interne ala
capacitéRC, peuvent &re ajoutées au modée pré&élent

Les &juations (11.8) et (11.9) deviennent respectivement :

av, Vo .

E:(l—u)-g"-lo (11.20)
L‘i—il =V, — (A —w)V, -Ryi, (11.21)
Vo =V, + R.CE (11.22)

En insé&ant (11.13) dans (11.8) :

%z (1 -wi ——————C—=—1 (11.23)
Ce qui donne :
(1+%) % =(1—u)iz—%—io (11.24)
Et:
(R;RC) % =(1-wi, - % — iy (11.25)
D’ou:

e N Rl (11.26)

L’expression (I1.13) devient :

R, RR,

R+R;, R+R

Vo=V, +

RRe (1 —w)i; — i (11.27)

R+R

En développant cette expression de V, on obtient :

__ RV+RV—R V. RR. _ .
Vo= =%k T (R+RC) [(1 —wi; — i] (11.28)

Et donc ;
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Vy = =Le 4 (RRC ) [(1—wi; — i,] (11.29)

" R+R.  \R+R,

L’expression (I1.12) devient :
. 1 .
= YI(VlTl - (1 - U)VO - Rlll) dt (11.30)

Avec :
u : position de I’interrupteur (0 ou 1).

11.2.4 Les convertisseur DC-AC (Onduleurs) :

L'onduleur est un des convertisseurs d'éergie éectriqgue qui a comme fonction
la conversion de I'énergie acourant continue (c.c.) en éergie acourant alternatif (c.a.).
Il convertit une tension continue d'entré& en une tension alternative de sortie avec une
amplitude et une fréguence convenable. Ces deux paramétres peuvent &re fixes ou variables;
si la tension d'entrée est variable et le gain de I'onduleur est constant, on obtient une tension
variable ala sortie; cependant, si la tension d'entrée est constante et non commandee,
la tension de sortie peut varier en changeant le gain de I'onduleur. 1l y a plusieurs techniques
pour obtenir cette variation, la technique de modulation de largeur d'impulsions (en anglais
"pulse-width modulation”, PWM) est tré ré&andue. Elle consiste &changer la largeur des
impulsions de la tension de sortie avec des commandes appropriées d'ouverture et de fermeture

des interrupteurs semi-conducteurs de I'onduleur.

Entrée e— Sortie

—> —
(DC) \ ’ (AC)

Fig 11.11 : Schéma de principe de ’onduleur.

I1.2.4.1Principe de fonctionnement d’un onduleur :

Un onduleur est un dispositif électronique assurant la conversion statique d’une
tension/courant continu en tension /courant alternatif. Il est dit autonome s’il assure
de lui-méne sa fré&uence et sa forme d’onde .Deux types d’onduleurs sont donc utilisés

pour assurer une telle conversion.




Chapitre 11 : Modd@isation panneau solaire et convertisseurs statique

Onduleur Monophasé

e Onduleur Triphasé
11.2.4.2 Onduleur Monophaseé:

Ce type d’onduleur délivrant en sa sortie une tension alternative monophasée, est
géné&alement destinée aux alimentations de secours. Deux classes d’onduleurs monophasés
sont adistinguer, suivant leur topologie.
11.2.4.2.1 Onduleur monophaséen demi-point

Le schéma de principe d’un tel onduleur monté en demi-pont est montrésur
la figure (11.12)

-
E/2 — ZS D1 \‘ =1
Charge
| - NN\ - B
=ale Vo (=)
- c s>
E/2 _— ZS D2 \
-

Fig 11.12 : Schéma de Principe d’un Onduleur Monophasé en demi-point.

Il est constitué principalement de deux interrupteurs de puissance noté& S1 et S2
acommande complémentaire .La durée de conduction de chacun des interrupteurs est alors
d’un demi cycle (1809 correspondant ala fré&juence du signal de sortie requis.

Lors de la fermeture de I’interrupteur S1, la tension aux bornes de la charge serait donc
de+ E/2, et prend la valeur — E/2 quand le second interrupteur, S2 est fermé

Les diodes D1. D2, dites de récupération, assurent la conduction d’un courant négatif

encas de déphasage de ce dernier par rapport ala tension aux bornes de la charge.

11.2.4.2.2 Onduleur monophaséen pont (Pont H) :
La structure de base de I'onduleur de tension en pont se pré&ente ala figure (11.13). 1l
se compose de quatre interrupteurs semi-conducteurs avec des diodes en antiparallée. La

charge est branchée entre les deux bras de I'onduleur.
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7S D1 =N 7N D3 S os3
- Charge
E= A%
Vo (t)
N D4 sS4 ZN D2 S2

Fig 11.13 : Schéma de Principe d’un Onduleur Monophasé en pont. [6]
11.2.4.3 Onduleur triphasé:

Ce type d’onduleur est généralement recommandé pour des applications de grande
puissance .La structure de tel convertisseur se fait par 1’association, en paralléle, de trois
onduleurs monophasés en demi pont (ou en pont) donnant trois tensions de sortie déhasées de
120° degrés, I’une par rapport a I’autre.

11.2.4.3.1 Structure d'onduleur :

Les onduleurs triphasé constitué de trois bras chaque bras se compose de deux
interrupteurs. Les interrupteurs choisis, constituent bien une cellule de commutation. Leur
fonctionnement doit &re complémentaire afin de ne jamais court-circuiter la source
continueU,. Donc les interrupteurs doivent &re bidirectionnels en courant.et se compose soit

d’un thyristor et une diode en antiparallele ou bien un transistor avec une diode en antiparall¢le.

+ & Tu Ti@ : )
UsJ2 == ‘K} _K
[/ | Ub,u /
—U | — : A
[l .
H

U fa | U o >
| L L —

k3 B gL

/277

Ma o

Fig 11.14 : Structure d'un onduleur triphasee.
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11.2.4.3.2LLes avantages et les inconvénients de I’onduleur de tension

Pour alimenter un moteur triphasé, I’onduleur de tension est d’ordinaire un pont a six
interrupteurs. Il est précédé d’un filtre qui corrige I’'imperfection de la source qui I’alimente et

qui réduit I’ondulation du courant pris a cette source.

L’inductance du moteur est donc son comportement en ré&epteur de courant ne pose pas
de probléme, au contraire, puisqu’un onduleur de tension est destiné a alimenter un récepteur

de courant.

Si on utilise des semi-conducteurs rapides, en peut fonctionner &une fréjuence de

commutation deveé.

L’onduleur de tension est réversible, ¢’est-adire permet le freinage par ré&upé&ation du
moteur. Mais cela suppose la réversibilité en courant de la source qui I’alimente. Or, un
redresseur est réversible en tension et non en courant. La réversibilit€amene acompliquer

I’alimentation de 1’onduleur dans les équipements alimentés par le réseau industriel.

L’inconvénient majeur de 1I’onduleur est I’obtention de la tension non sinusoidale a sa

sortie, cela provoque un &hauffement excessif aux niveaux des enroulements des moteurs.
11.2.4.3.3Modd@isation de I'onduleur de tension :

La mod¢lisation de 1’onduleur de tension permet de donner une vue mathématique de leur
principe de fonctionnement, c’est-adire gr&e acette vue en peut comprend bien leur

fonctionnement.

Les tensions composées sont obtenues apartir des sorties de I'onduleur :

U= Vao— Vino
Upe = Vino— Veno
U= Veno = Vano

(11.31)

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme nulle,

donc

[Uan = (1/3) [Vab - Vca”
| Upn = (1/3) [Vbc - Vab] | (”-32)
Un = (1/3) [Vca - Vbc]
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Elles peuvent @re &rite apartir des tensions de sorties de I'onduleur en introduisant la

tension du neutre de la charge par rapport au point de réf&ence no

Van + Vano = Vano
Von + Vino = Vino (11.33)
Ven + Vano = Veno
Donc, on peut dé&luire que :
1
Vino = (E) [VanO + Vino + VcnO] (11.34)
L'é&at des interrupteurs supposés parfaits <=>Si(i=a,b,c)ona
. Ug
Vino :Sl U0_7 (”35)

Onadonc:

VanO = (Sa - OS)UO
V.0 = (Sa-0.5)U, (11.36)
Vano = (Sa - OS)UO

Donc on obtient :

2 1 1
/ Van = EVanO - ;Vbn() - ;Vcno \

2 1 1
Vin = — 3 Vano + EVbnO - EVcnO

| (1.37)
2 1 1
Ven = —gVano - EVbnO + EVcnO/
Van 2 -1 —-11[%
Von| == Up.|—-1 2 —=1|]|Sh (11.38)
Vcn -1 -1 2 Sc
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11.2.4.3.4 Technique de commande de I’onduleur

Les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou numeiques représentent les
tensions ou courants désirés aux bornes de la machine. La technique de Modulation de Largeur
d'Impulsion (MLI) permet de reconstituer ces grandeurs apartir d'une source afré&uence et
tension fixes (en géé&al une tension continue par I'intermé&diaire d'un convertisseur). Le réglage
est effectuépar les durées d'ouverture et de fermeture des interrupteurs du convertisseur et par
les séguences de fonctionnement.

La méhode de contrde des courants par MLI, &partir d'une source de tension continue
constante, consiste aimposer aux bornes de la machine des créneaux de tension de maniée que
le fondamental de la tension soit le plus proche possible de la réf&ence de la tension sinuso'dale.

La manipulation du nombre des impulsions formant chacune des alternances d'une

tension de sortie d'un onduleur & MLI préente deux avantages importants & savoir :

e repousser vers des fr&juences plus éeveés les harmoniques de la tension ; ce qui facilite
le filtrage,
o elle permet de faire varier la valeur du fondamental de la tension desirée.
Dans cette mémoire on utilise la MLI naturelle de type sinus- triangle.
11.2.4.3.4.1 Strategie de la MLI naturelle (sinus-triangle) :

La technique de la MLI naturelle (sinus-triangle) est ré&lisée par une comparaison d'une
onde modulante basse fr&juence (tension de réf&ence) aune onde porteuse haute fréguence de
forme triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection
entre la porteuse et la modulante. La fréguence de commutation des interrupteurs est fixé par
la porteuse.

La largeur d'impulsion est proportionnelle aux valeurs de la tension modulante aux
instants d’échantillonnage. Ces instants étant définis de maniére naturelle par la comparaison
de ces deux ondes. Il n'existe pas de période d'échantillonnage bien définie, d’ou le qualificatif

d’échantillonnage naturel.
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[ Modulatrice

N Signal MLI

N
JLUuL

oignal source

AN

Forteuze

Fig 11.15 : Schéma synoptique d'un ML

La M.L.I. est obtenue par la comparaison de deux signaux :

Un signal triangulaire de haute fréguence (Fp) appel€”porteuse” et un signal de réé&ence
appelé"modulatrice"”, de fré&uence Fm<<Fp. Les intersections de ces deux signaux
déerminent les instants de commutation des interrupteurs de I'onduleur.

Ces deux signaux sont définis comme éant :

« L'onde porteuse : qui est signal ahaute fréjuence (en géné&al, une onde triangulaire).
» L'onde modulatrice : qui est un signal image de 1’onde de sortie recherchée. (En
généal une onde sinusodale).
Deux principaux parameétres caractéisant la ML, sont.
* L'indice de modulation M.: appel€ aussi (taux d’harmonique)qui est défini comme étant
le rapport de I'amplitude de I'onde modulatrice &celle de I'onde porteuse :

M, = % <1 (11.39)

e Le rapport de modulation Mr: qui est défini comme é&ant le rapport de la fré&uence de

I'onde porteuse acelle de Fonde modulatrice :

M,= % (11.40)
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons dérit le modée empirique aune diode pour simuler le
fonctionnement des modules PV pour différentes conditions d’ensoleillement et de température.
Ainsi que la modélisation des différents types de convertisseurs statiques qu’on peut trouver
dans une chaine de conversion d’énergie photovoltaique (hacheur / onduleur), ainsi que la
commande employer pour contrdler la tension de sortie de 1’onduleur.

Nous avons montré aussi I’importance de placer un hacheur BOOST lorsque on désire
augmenter la tension fourni par le panneau et 1’utilisation d’un onduleur pour la transformation

DC/AC afin d’alimenter les charges alternatives.
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111.1 Mod@isation du groupe moto-pompe
111.1.1 Introduction :

La machine asynchrone a fait 1’objet de nombreuses &udes les trois derniees deésennies. Elle
présente 1I’avantage d’étre robuste, peu couteuse, de construction simple et de maintenance
réduite, en particulier lorsqu’il s’agit de la machine asynchrone a cage d’écureuil. Cette
derniere est la machine la plus utilisée pour obtenir de la puissance méanique apartir du
réseau alternatif ; mais elle présente un systéme d’équation trés complexe aétudier qui exige
un recours aux calculs matriciels. Par suite de cette complexité& on doit développer un modée
dont le comportement dynamique soit aussi proche que possible de celui de la r&lité Par
cons&juent, la théorie géné&ale a pour but de traiter une large gamme de machines de fagn
unifié, en les ramenant a un modée unique dit machine primitive>> Ce modée est caract&isé
par un systame d’axes en quadratures indicé (d, ) dans la mesure oul’on admet comme
premie&e approximation les hypothéses simplificatrices suivantes :

Par chacune des phases est aréaration sinuso'dale, ce qui revient a ne considére que la
fondamentale. Ce qui signifie que le flux d’enroulement a travers chaque phase et inductance
mutuelle entre un enroulement rotorique et statorique suivent une loi sinuso'dale en fonction
de I’angle rotorique. De méne, la machine est considé&é& comme symérique et &uilibree.la
saturation dans le circuit magnétique est négligée, cela permet d’exprimer les flux comme
fonctions lin&ires des courant. Le circuit magnéique est parfaitement feuillet& afin de
néyliger les courants de Foucault. [13]

Les pertes par hyst&ésis et effet de peau sont negligeées.

L’épaisseur de I’entrefer est considérée constante sur toute la périphérie de la machine, en
négligeant ’effet des encoches. La force magnétomotrice créée.

111.1.2 Constitution de la machine asynchrone :

On se propose, dans cette partie, de donner quelques preeisions sur les ééments de
constitutions des machines synchrones. Cette description va nous permettre de comprendre de
quelle fagn le systéme est ré&liséphysiquement. Les machines asynchrones triphasées
peuvent se déeomposer, du point de vue mé&anique, en deux parties distinctes Figure (11-4) :

0,

¢ Le stator, partie fixe de la machine ou est connectée I’alimentation électrique.

Le rotor et les roulements, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge
meeanique.
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Boite a bornes Toles+ cage rotorique

Roulements a billes

Alilette de
ventilation

Anneaux
de court
circuit

Ventulateur de
refroidissement

Teéte de bobine
statorique

Encoches
statoriques

Carter en vente
avec ailettes de
refroidissement

Toles statoriques

Fig.l111.1 : Elément de constitution d’une machine asynchrone a cage d’écureuil

111.1.2.1 Le stator :

I1 est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique.

Ce circuit magnétique est constitué d’un empilage de téles dans lesquelles sont découpés des
encoches paralléles a I’axe de la machine figure (I11-5).Le bobinage statorique peut se
déeomposer en deux parties : les conducteurs d’encoches et les t&es de bobines.

Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans I’entrefer le champ magnétique a I’
origine de la conversion éectromagnéique. Les t&es de bobines permettent, quant a elles, la
fermeture des courants en organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur

d’encoche a I’autre ‘objectif est d’obtenir a la surface de I’entrefer une distribution la plus
sinusodale possible, afin de limiter les ondulations du couple &ectromagnéique.

-

Encoches

-

7
‘1&

Fig.111.2: Stator d’une machine asynchrone
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111.1.2.2 Le rotor :

C’est I’élément mobile du moteur, se compose d’un cylindre fait de t8es empilées. Des
encoches sont percés ala p&iphé&ie exté&ieure destinées arecevoir des conducteurs. Il est
s@areédu stator par un entrefer trés court.

111.1.2.3 Le rotor a cage:

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants
d’un conducteur d’encoche (barres rotoriques) a I’autre. Ces barres conductrices sont
réguliéeement réparties, et constituent le circuit du rotor Figure (11-6), cette cage est insé&ée a
I’intérieur de circuit magnétique. Dans le cas de rotor a cage d’€ureuil, les conducteurs sont
réalisés par coulage d’un alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre
préformees et frettés dans les tdes du rotor. Il n’ya généralement pas, ou trés peu, d’isolation
entre les barres rotoriques et les tdé magné&iques. Mais leur résistance est suffisamment
faible pour que les courants de fuite dans les toles soient négligeables, sauf lorsqu’il y a une
rupture de barre. Le moteur a cage d’écureuil est beaucoup plus simple a construire que le
moteur a rotor bobinéet, de ce fait, son prix de revient est inférieur. De plus il dispose d’une
plus grande robustesse.

Bagues de court-circut |

Conducteur |
rotonque |

O ;
Artre

Fig.111.3 : Rotor acage et rotor a bagues

111.1.3.Principe de fonctionnement du moteur a cage :

Le fonctionnement du moteur asynchrone est basé sur le principe de I’interaction
dectromagné&ique du champ tournant, cré par le courant triphaséfourni al’enroulement
statorique par le réseau, et des courant induits dans 1’enroulement rotorique lorsque les
conducteurs de ce dernier sont coupépar le champ tournant(loi de Lenz).Cette interaction
¢lectromagnétique des deux parties de la machine n’est possible que lorsque la vitesse du
champ tournant diffée de celle du rotor. De cette fagn, le fonctionnement du moteur
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asynchrone est comparable a celui d’un transformateur dont I’enroulement secondaire est
tournant. Dans le moteur asynchrone, I’onde du champ tournant se déplace dans I’entrefer du
moteur avec la vitesse angulaire synchrone liées a la fr&uence d’alimentation FS par
I’expression :

Qs = (111-1)

L’induction du courant rotorique est conditionnée par le glissement g qui est une
caractéristique particuliere de MAS sous I’effet des charges du couple résistant. Il est défini
comme ¢€tant 1’écarte de vitesse entre la vitesse synchrone Qs et la vitesse du rotor Q
rapportee a la vitesse synchrone le glissement g est donnépar :

Qs—-Q

Qs = — (111-2)

111.1.4 Mod@isation du moteur asynchrone a cage :
111.1.4.1 Mise en &juations de la machine asynchrone triphase :

En tenant compte des hypothéses simplificatrices et en adoptant la convention de signe
moteur, les expressions gen&ale de la machine exprimés en fonction des flux et des courant
sont définies comme suit : [14]

*

« Equations éectriques

La loi de faraday permet d’écrire :

— pi4 4 -
V=Ri+t (111-3)

On a trois phases statoriques et rotorique, donc on peut représenter 1’équation précédente par

une &riture matricielle comme suit :

[Vabc] =R. [[Iabc]] + % [(pabc] (11-4)

E
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Pour le stator :

VSa RS 0 0 ISa d (pSa
VSb =10 RS 0] x Isb + _t Psp (“I'5)
VSC O O RS ISC (pSC

Pour le rotor :
Via R, 0 O Irq Pra
Vepl=10 R, O|x|Lp|+ <prb (111-6)
Ve 0 0 R, L. Prc

Le rotor &ant en court-circuit, ses tensions sont nulles.

« Eqguation magné&iques :

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y compris la
sienne (notion de flux/inductance propre).

Exemple de la phase a statorique :
Psq =Lslsq +mg(Ig, +1Ig. ) +my Do +m3 . Iy +my I (1-7)

Par une représentation matricielle on obtient :

f‘Psa] Ls ms ms T T las
| psp| |Ms Ls ms M2 T TS
(pSC I mg Mg LS ms my; My ICS (I I |'8)
I Pra | = my m, myz L. My M|,
l(Per mg my m; m L. m, Iy
Prc

lm, ms my m, m, L.| el
Cette matrice des inductances fait apparaire quatre sous matrice :

(05(11)(;] _ LS] MST ] [ISabc

Prabc B MT'S] ];Avec : [MST] = [MT‘S]T (|||-9)

Irabc

Ou:

Is : est ’inductance propre d’une phase statorique.

Lr : est I’inductance propre d’une phase rotorique.

Ms : est I’inductance mutuelle entre deux phases statoriques
Mr : est I’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques

Mrs : est le maximum de 1’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase
rotorique.

j
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Avec :
[ cos(@) cos (0 + 2?”) cos (0 — 2?”)]
[Msr] = [Mrs]" = |co 9 - — cos(6) cos (0 + 2?”) | (111-10)
l — cos (0 - 2?”) cos(0) J

m; = mg, cos(8)

21
m, = Mg, COS (9 - ?>

21
msz = Mg, COS (9 + ?>
[Mrs] : Matrice des inductances mutuelles du couplage startor-rotor.

© : Angle dectrique déinit la position relative instantanée entre les axes rotorique et les axes
statoriques qui sont choisi comme axes de réféences.

On obtient finalement :
[Vsabc] = [Rs] X [Isabc] + %{[ls] X [Isabc] + [MST] X [Irabc]} (“I'll)

[Vrabc] = [Rr] X [Irabc] + %{[lr] X [Irabc] + [MST] X [Isabc]} (|||-12)

« Equation me&anique :

Cem_Cr_er=J %Q (“I'13)

Avec Cem, Cr, Fr, J : le couple éectromagné&ique, le couple résistant, le coefficient de
frottement et le moment d’inertie, respectivement.

111.1.4.2 Transformation de PARK :

Pour les besoins de la simulation, on est amenéa utiliséla transformation de PARK. La
transformation de PARK consiste aremplacer les trois phases statorique et rotorique par un
systeéme diphasé d’axe d et q .Une matrice T (©) de PARK permet le passage des
composantes Xabc du systéme triphas€aux composantes Xdg, tournant aune vitesse qui
déend des grandeurs statorique ou rotoriques.

Xa

- i

E
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a) Modéle triphasé réel. b) Modéle biphasé équivalent.

Fig.l111.4 Représentation de la machine asynchrone triphasee et biphasé é&uivalente.

La matrice de transformation de PARK est la suivante :

I 21 2 7
cos 6 cos(8 — ?) cos(8 + ?)

2 . ) 21 . 21T
[T(8)] = 3|~ sinf —sin(0 — ?) —sin( 0 + ?)
1 1 1

V2 V2 V2

Sa matrice inverse est :

[ cos@ sin 6 —
[T(8)]” |cos(9 - 2?”) sin(6 — 2?”) —

4T . 41
[cos(G - ?) sin(8 — ?) 5

[quo] = [R] [quo] dc [quo] + (E[ ] 1)[¢dqo

On obtient finalement le modée de la machine selon PARK :

dg,  do

Va =RIg + dt —(

)9

(111.14)

(111.15)

E
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ao daé

V=Rl + 52+ (2) g, (111.16)
do

V, =RI, + dt"

Pour la réluction de la matrice des inductances les transformations proposées éablissent les
relation entre les flux d’axes d,q,o0 et les d’axes a,b,c :

[(Z)sdqo] = [P(Qs)][wsabc]
[(Z)rdqo] = [P(Hr)][(brabc]

—@ds_ _IS — MS 0 0 EMSr 0 0 _IdS_
@qs 0 Is - Ms 0 2 0 %Msr 0 ICIs
Dos 0 0 I +2M, 0 I

= 0 0 0s 11.17
(Ddr ;Msr 3 0 0 IL.— M, 0 0 Idr ( )
@qr 0 EMST 0 0 I, — M, 0 Iqr
—Q)or— 0 0 0 0 0 Ir + 2Mr' 'IOT'

Ls = Ig — M, : Inductance cyclique statorique.
L, = I, — M,. : Inductance cyclique rotorique.
M = %Msr . Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

Le mode habituel d’alimentation du stator et la structure des enroulements rotoriques
confé&ant la nullit€éaux sommes des courants statoriques et de courants rotorique, les
composantes d’indice(0) sont nulles

Dans ces conditions de fonctionnement en mode non dégradé, les flux d’axes d et q sont
simplement d€éfinis par les trois paramétres constants Ls,Lr,M ,et relié& aux courants par la
relation :

[Pas] [Ls O M 0][las

as|_ [0 Ls 0 M||las (111.18)
Oar| |M 0 L, Of|la '
Q)qs 0 M 0 LT‘ Iqs

E
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«» Equation dectriques :

Les &uations de PARK des tensions, statorique et rotorique s’écrivent :

dBgs  dbs
( Vas = Rglgs + d? - E(Dqs
d@gs . dbs
Vqs = Rqus + dg + E(Dds
] Vo R Ao, d9r¢ _o (111.19)
ar = Rylgy + dt +E qr —
d@gr . dO, .
\ Vo =Ry +—F+—104 =0
s Equations magnétiques :
(®ds = Lslgs + My,
(Z)q5=Lqus+M1qr} (|||20)
Dar = Lylgs + My, .
(Z)qr = Lrlqr + MIqS
 Equations meeaniques :
3 . .
Ce = Ep(mdslqs - Q)qslds)
3 . .
Ce = Ep(q)qudr - Q)drlqr)
s (111.21)
Ce = EM(lqsldr - ldslqr)

3 M . .
Ce = pz; ((Ddrlqs - (qulds)

E



Chapitre 111 : Mod@&isation du groupe Motopompe

111.1.4.3 le choix de ré&entiel :

Pour simplifier les éjuations de la machine, il faut faire un choix de ré&é&entiel, les trois
types possibles sont :

111.1.4.3.1 Ré&&entiel liéau stator :

Dans ce type de réf&entiels axes (d,q) par rapport aux axes statorique et rototique sont
définies par :

d
QSZOHda:-w

11.22
dt dt ' ( )

111.1.4.3.2 R&é&entiel liéau rotor :

Dans ce cas, la position des axes (d,q)par rapport aux axes statorique et rototique est donné&
par :

do, dé
= o, et
dt dt

Ce type de réfé&entiel est utilis€lorsque la vitesse de rotation de la machine est constante et
lors de I’é&ude des ré&gimes transitoires.

L= (111.23)

111.1.4.3.2 Ré&é&entiel au champ tournant :

Ce ré&@&entiel est définie par :

(111.24)

Ce type de réfé&entiel est choisi lorsque la fré&uence d’alimentation est constante
111.2 Modée de la machine asynchrone acage :

Les eguations du modée de la machine dépendent des variables d’entrée et de sortie de
cette machine, dans notre cas, les grandeurs composantes le vecteur d’&at sont

(11.25)

@, = Ls I + MI, (111.26)

E



Chapitre 111 : Mod@&isation du groupe Motopompe

@, =L, 1, + MI, (111.27)

Avec :

Wy=Wg-W : pulsation de glissement

Par la suit, la modélisation de la machine dépend des variable d’états ; pour notre part le choix
est basésur les composantes du courant statorique et du flux du rotor sur les axes (d,q).

En manipulant les éjuations des flux le systéne d’équation (I11.47) peut &re déerit par :

d 1 1-o M M L
Elds = _<TSO‘+Tr0'>IdS +(1)Slqs +O-LSLrTr@dr+wo'LSLr¢qr+0'_LSVdS
d 1, 1-c M M M
ac'% = ~®slas <Tsa o 0> las — s oLsLr Dar + oLsLy Par + Ls LeTr Dar
) (111.29)
d M 1
— @ar = T las — T—r¢rd + 0r Bgr
d M 1
= Dar = T_rlqs — wr Dyr —T—r¢qr
\
Avec :
M2 Ly Ls
o=1- T, =— Is =g,
LsLyr Ry Rs

D’une mani&e généale la machine peut &re repreésentee par les relations d’é&ats suivants :
X=AX+BU
Y=C.X

X= [Ids IQS Q)ds Q)qr] T et U [Vds Vqs] (“I-30)

E
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Ry, 1, M M
—(— Ws
oT,. oT, oLg L, T, oLg L,
R 1-0 M M
@s oL, | oT, | ~“SoLll,  oL,LT,
A=
M 1
E 0 __T‘r wS
° TM’ _wsfs _LTT
. -
— 0 1 0 0 O
oL
B= | o - C=/01 0 O
oLg
0 0
L0 0

A ,BetC sontles formules (111.31), (111.32)et (111.33) respectives

Enfin pour les &uations méeaniques, le couple éectromagnéique obtenue al’aide d’un bilan
de puissance est donner par

Ce = p%(%, Las.® ., Tas) (111.34)

L’équation du mouvement s’€écrit alors comme suite

Ce-Crejy, o +F (111.35)

E
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F : coefficient de fortement visqueux

Jm : moment d’inertie de la partie tournante

Cr : couple résistant

P : le nombre de pair de pdes

111.3 La pompe centrifuge :

111.3.1 Pré&sentation de la pompe centrifuge :

La pompe centrifuge est conqie pour une hauteur manomérique totale (HMT)
relativement fixe.

Le dévit de cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du moteur. Son
couple augmente trés rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de refoulement est
fonction du carréde la vitesse du moteur. La vitesse de rotation du moteur devra donc &re tres
rapide pour assurer un bon dévit. La puissance consommee, proportionnelle 2Q. HMT, variera
donc dans le rapport du cube de la vitesse. On utilisera habituellement les pompes centrifuges
pour les gros débits et les profondeurs moyennes ou faibles (10 &100 méres) [pompe]

111.3.2 Constitution de la pompe centrifuge :

Corps de pompe

Au sortir de la roue, la trajectoire
du liquide (rond en bleu) est TANGENTIELLE

Roue a aubes

Figure 111.4 vue en face d’une pompe centrifuge
La pompe se compose de deux ééments essentiels :
Une roue qui impose au liquide un mouvement de rotation. Celle-ci est monté sur un
arbre portépar des paliers et entramépar un moteur.
Un corps de pompe qui dirige I’é&oulement vers la roue et I’en doigne anouveau sous
plus haute pression. Le corps de pompe comprend une tubulure d’aspiration et une tubulure de

refoulement, supporte les paliers et I’ensemble du rotor.

E
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111.3.3 Fonctionnement de la pompe centrifuge :

La théorie des fonctionnement des pompes centrifuges montre qu’entre I’entréet la
sortie de la roue, I’éergie méanique totale de la veine fluide est augmenté& cette augmentation
provient d’une part d’un accroissement de I’éergie de pression et aussi d’un accroissement de
I’énergie cinéique, cette derniere est transformeée en énergie de pression par ralentissement
progressif qui est obtenue dans une piese placés al’int&ieur de la roue appelles limagn, celle-

ci se termine par un cGe divergent .

111.4 Mod@isation de la pompe centrifuge :

Le fonctionnement d’une pompe centrifuge met en jeu 3 parametres, la hauteur, le débit
et la vitesse.

Equations caractéristiques :

D'une fagn géné&ale, les constructeurs de pompes ne donnent pas les paramétres
physiques de la pompe. Seule la caracté&istique de performance H = f(Q) est donné par le
constructeur. Ainsi, connaissant les valeurs de la vitesse, hauteur de charge et dévit de réfé&ence
[moddisation pompe], il est possible de déerminer celles du systéme aL'aide des formules
empirigues suivantes :

1000('\')\/6

60

__ \%Y) (111.36)
sq 3
Nep

Q= KSPN(Df)z (111.37)
Cre Kgp. 0 (111.38)
Avec .

Pm
Ksp E

N, : Vitesse speifique du rotor

N, : Nombre d'éages de la pompe

H : hauteur de charge effective en m

g : L’accélération de la pesanteur = 9.81 N/s?

o : vitesse de l'arbre en rad/s
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Q : débit de la pompe en I/s

Ds : diamétre du forage (ou du puits) en dm
Ksp : constante

N : vitesse de I'arbre du rotor en tr/min

Cr : Couple résistant

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons abordéle systéne Moto-Pompe, on a commencépar la
mod@&isation de la MAS en se basant sur les &juations &ectriques, magnéiques et meéaniques
qui r&gissent le comportement de la machine, Dans la deuxiéme partie de ce chapitre nous avons

éudi€la pompe centrifuge qui est le type le plus utilisédans le pompage photovoltafjue.




Chapitre IV : la commande (MPPT) Maximum Power Point Trackng

V.1 Introduction :

La production de I’énergie solaire photovoltaique est non lin€aire et elle varie en
fonction de [D’intensité lumineuse et de la température. Par conséquent, le point de
fonctionnement du panneau photovoltajue (PV) ne comcide pas toujours avec le point a
maximum de puissance. On utilise alors un meéanisme qui permet la recherche et la poursuite
du point amaximum de puissance appelé<«Maximum power point tracking>>(MPPT) afin que

la puissance maximale soit gén&e en permanence.

Le but de ce chapitre est d’étudier les différentes méthodes de suivi du point de

maximum de puissance.
IV.2 Commande MPPT :

La commande MPPT, (Maximum Power Point Tracking), est une commande essentielle
pour un fonctionnement optimal du systéne photovolta™jue. Le principe de cette commande
est baseésur la variation automatique du rapport cyclique o en I’amenant a la valeur optimale
de manié&e amaximiser la puissance déivré& par le panneau PV[commande mppt]. Pour cette

raison, on va pré&enter et éudier par la suite les algorithmes de commande les plus populaires.
V.2 Principe de la commande MPPT :

De nombreuses mé&hodes de poursuite de point de puissance maximale (MPPT) ont &é&
développées pour permettre au systéme d’extraire le maximum de puissance du générateur

photovolta'ue. Le principe de ces mé&hodes est de déplacer le point de fonctionnement en

augmentantV,,,,, lorsque —= est positif ou en diminuantV,,, , lorsque—== est négatif. Lors du

dpp dp
Voo v,

pv

régime transitoire ou permanent, ces commandes doivent estimer et comparer la puissance avec
celle de I’instant précédent. Les performances de celles-ci sont liées ala rapiditéavec laquelle
le point MPP est atteint, ala maniée d’osciller autour de ce méme point, mais aussi a la

robustesse pour &viter une divergence lors de changement brutal d’ensoleillement ou de charge.
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1.3 Diffé&entes commandes MPPT :

1V.3.1 Commande peturb & observe (P&O) :

Cette commande est un algorithme de poursuite du point de puissance maximale (PPM)
le plus utilisé, et comme son nom 1’indique il est basé sur la perturbation du systéme par
I’augmentation ou la diminution de Vref ou en agissant directement sur le rapport cyclique du
convertisseur DC-DC, puis 1’observation de 1’effet sur la puissance de sortie en vue d’une

&entuelle correction de ce rapport cyclique.

En effet, suite &cette perturbation, on calcule la puissance fournie par le panneau PV a

I’instant k, puis on la compare a la précédente de I’instant (k-1). Si la puissance augmente, on
s’approche du point & maximum de puissance (PMP) et la variation du rapport cyclique est
maintenue dans le méme sens. Au contraire, si la puissance diminue, on s’¢éloigne du PMP.

Alors, on doit inverser le sens de la variation du rapport cyclique.

l Capture (mesure) de V(k) et I(k) ]

| AVrer(k) = Vref (k) - Vref (k-1) ]

+
| P(k) = V(k) x I(k) |
-

[ APK) = P(K) - P(k-1) |

AP(K) > 0

AVref (k) >0~

AVref (k+1) = AVref (k- 1)= AVref (k+1) = AVref (k+1) =
Vref (k) - Cp Vref (k) + Cp Vref (k) - Cp Vref (k) + Cp

[ | | |

Fig.IV.1 : Organigramme de I’algorithme MPPT (P&O)

Ce processus fonctionne par une perturbation du systéme en augmentant ou en diminuant
la tension de fonctionnement du module et observer son effet sur la puissance de sortie de la
rangee. La figure (IV.1) montre I’organigramme de 1’algorithme de la méthode ‘P&O’, tel qu’il

doit étre implémenté dans le microprocesseur de contréle. D’apres la figure (1V.1), la tension
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et le courant V et I, sont mesurés pour calculer la puissance de sortie courante P(K) de la rangee.
Cette valeur P(k) est compareée ala valeur P (k —1) de la derniee mesure. Si la puissance de
sortie a augmenté la perturbation continuera dans la méne direction. Si la puissance a diminué
depuis la derniée mesure, la perturbation de la tension de sortie sera renversé en direction
opposeée du dernier cycle. Avec cet algorithme, la tension de fonctionnement V est perturbé& a
chaque cycle du MPPT. Des que le MPP sera atteint, V oscillera autour de la tension id&le
Vmp de fonctionnement. Ceci cause une perte de puissance qui dépend de la largeur du pas

d’une perturbation simple Cp.

L’algorithme peut étre représenté mathématiquement par I’expression suivante :
: d
Vi = V-t Ay ><S|gne(d—p) (IV.1)
v

Il est important de noter qu’avec 1’algorithme P&O, la variable a controler peut étre soit
la tension soit le courant du GPV. Cependant, la variable id&le qui caract&ise le MPP est celle
qui varie peu lors d’un changement climatique. La variation du rayonnement affecte d’avantage
le courant que la tension photovolta'fjue. Par contre, la variation de la tempé&ature modifie plus
la tension du GPV. Né&nmoins, la dynamique de la tempé&ature est lente et varie sur une plage

réluite. Par cons&juent, il est pré&&able de contrder la tension du GPV.
IVV.3.2 Commande par incrémnentation de la conductance :

Le principe de cet algorithme est basésur la connaissance de la valeur de la conductance
G= I/V et sur I'incrément de la conductance (dG) pour en déluire la position du point de
fonctionnement par rapport au point de puissance maximale, (PMP). Si I’incrément de
conductance (dG) est supérieur a I’opposé de la conductance (-G), on diminue le rapport
cyclique. Par contre, si I’incrément de conductance est inférieur a I’oppos€de la conductance,

on augmente le rapport cyclique. Ce processus est répété jusqu’a atteindre le point de puissance

maximale, (PMP).
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Mesure V, I

Calcul AV, AT

Non /\ i

Ow
No
Non
Chu Ohu
Augmenter V Diminuer ¥V Augmenter V
A A Y p 4
Fig.IV.2 : Organigramme de I’algorithme MPPT (INC-CONDUCTANCE)
dp _ dav) _ d; _
a4 I+v) 7, (IvV.2)
dy _ _ i
PR (IvV.3)
Au MPP ces 2 membres doivent &re €gaux, ceci nous conduit aux éjuations suivantes :
4 4 I
(1+U)d1,>0 <—>dv> > (IV.4)
d; d_ _1

De (IV.4) le point de fonctionnement est agauche du MPP donc il faut augmenter la

tension pour atteindre le MPP.
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De (IV.5) le point de fonctionnement est adroite du MPP donc il faut diminuer la tension

pour atteindre le MPP.,
1V.3.3 Commande en circuit ouvert :

Cet algorithme est basésur la relation linéire entre la tension de circuit ouvert et la

tension optimale donnée par 1’équation suivante :
Vupp = K X VOC (IV.6)

K : Facteur de tension dépendant des caracté&istiques de la cellule PV et qui varie entre 0.73 et
0.8.

Début

Mesure V.. V(k)

VMPP Kv*voc

SR

Oui No
Vr:f (k)_ vrcf (k):

‘ Veer(k-1)+dW 'N Vier(k-1)-dV
v v

Fig. V.3 Organigramme de I’algorithme MPPT (commande en circuit ouvert)

Pour en dé&luire la tension optimale, on doit mesurer la tension du circuit ouvert Voc.
Par conseéguent, le point de fonctionnement du panneau est maintenu proche du point de
puissance optimale en ajustant la tension d’anneau a la tension optimale calculée. Le processus
permet d’agir cycliquement sur le rapport cyclique pour atteindre la tension optimale.
1V.3.4 Commande en court-circuit :

Cette technique est basé sur la relation lin&ire entre le courant de court-circuit et le
courant optimal donné par 1’équation suivante :

Iypp = K X I (IV.7)
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K : Facteur de courant déendant des caracte&istiques de la cellule PV et qui varie entre 0.85 et
0.92.

Mesure de

L.. 1(k)

Tupp =K1

Ler (k): lnjl' (k)=
Irei(ki l )'f'dl lu-_f(k- l)-dl

v v

Fig. IV.4 Organigramme de 1’algorithme MPPT (commande en court-cCircuit)

En effet, le point de fonctionnement optimal est obtenu en amenant le courant du
panneau au courant optimal. Par conséquent, on change le rapport cyclique jusqu’a ce que le
panneau atteigne la valeur optimale.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons montré qu’il est nécessaire d’intégrer un dispositif annexe
a une chaine alimenter par des géé&ateurs photovoltafue, pour mieux gé&er la puissance
déivrépar ces derniers.

Nous avons traité quatre types d’algorithme de suivi du point de maximum de puissance les
plus populaires




Chapitre V Commande vectorielle

V.1 Introduction :

De multiples applications industrielles qui sollicitent un contr@e déicat du couple, vitesse
et/ou position, otlla commande scalaire avec ses performances modeste ne peut satisfaire.

La commande de la machine asynchrone requiert le contrde du couple, et du flux. Cependant,
la formule du couple ectromagné&ique est complexe, elle ne ressemble pas acelle d'une
machine acourant continu otile dé&ouplage naturelle entre le réglage du flux et celui du
couple rend sa commande aisee. C'est pourquoi, la commande vectorielle n'a &&introduite
qu'au désut des anneées 70, gr&e aux avancees technologiques de I'@ectronique de puissance
et de signal, car elle néessite des calculs de transforméde Park, éaluation de fonction
trigonomérique, des intérations, des réyulations, ce qui demande une technologie assez
puissante.

V.2 Principe de la commande vectorielle :

Le principe dont repose la FOC est que le couple et le flux de la machine sont commandés
séparément, oulles courants statoriques sont transformés dans un réf&entiel tournant aligné
avec le vecteur de flux rotorique, statorique ou ce de I'entrefer, pour produire des composantes
selon I'axe d (control du flux) et selon I'axe q (control du couple).

La commande FOC est initialement proposeés en Allemagne dans la fin des annés 60 et début
des années 70 par deux méhodes distinctes, I'une qui, en imposant une vitesse de glissement
tiré de I'éuation dynamique du flux rotorique afin d'assurer I'orientation du flux (Hasse)
connu par IRFOC, et l'autre qui utilise I'estimation ou la mesure du flux pour obtenir
I'amplitude et I'angle indispensable pour I'orientation du flux (Blaschke) connu par DFOC.

La technique IRFOC a éégéné&alement prédé&é ala DFOC car elle a une configuration
relativement simple comparé ala DFOC qui demande des estimateurs, ou des sondes aeffet
Hall pour la mesure du flux qui sont contraint aux conditions de travail excessives
(tempé&ature, vibration...etc.), et encore que la mesure soit entachée de bruits déendant de la
vitesse. Mais sans omettre que la IRFOC dévend des paramétres de la machine et notamment
la constante de temps rotorique Tret surtout la résistance rotorique Rr Ces deux méhodes
cités s'appuient sur l'orientation du flux rotorique (en fait c'est le repée dg qui est orientd,
d'autres techniques ont &é&introduites telle que I'orientation du flux statorique SFOC avec les
deux formes directe et indirecte, et I'orientation du flux d'entrefer, mais leurs performances
sont moindres par rapport aux premieres, d’autant qu’elles exigent des algorithmes plus
compliqués et surtout la compensation au déouplage qui est trés sensible aux erreurs.

V.2.1 La Commande vectorielle indirecte aflux rotorique orienté

V.2.1.1 Introduction

Dans le cas de la commande indirecte, le flux n’est pas régulé (donc ni mesuré, ni estimé).
Celui-ci est donnépar la consigne et orientéapartir de I'angle s qui est obtenu apartir de la
pulsation statorique ws. Cette derniére est la somme de la pulsation rotorique wsi estimés et la
pulsation me&anique P.2 mesurée. Donc cette méthode ¢élimine le besoin d’utiliser un capteur
ou un observateur du d’entrefer.

.
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V.2.1.2 Mise en éuation de la commande

Rappelons que dans un repée liéau champ tournant, les éjuations des tensions statoriques et
rotoriques de la MAS sont les suivantes :

- , dur
Tsrf = Rs 'Im' + E;].Sd o ﬁ‘}s qu
- n} 4
lf"f
v. =R i +—+a v,
5q 57 s5q dr s T s
! o dy,
0= RJ' - + ﬂ?; — @y '?"l"ri'q
| 1
. ¢ y’raq
D = RJ' Ii‘t] + (?Tf + ﬁ*}s{ y’ruf

La mise en ceuvre de la commande vectorielle a flux rotorique orienté est basée sur

V-1

V-2

I'orientation du repée tournant d'axes dg, tel que I'axe d soit confondu avec la direction de yr

(figure V.1).

Fig.V.1 : Repré&entation de I'orientation du repére dg
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L'orientation du flux magnétique selon 1’axe direct conduit a l'annulation de sa composante en
quadrature, on a alors :

l[-iI'ya-a‘ =V,
l_wm =0

Les éjuations des tensions rotoriques deviennent :

ar V-4

Celles des flux:

I

’J‘ff rel

_ , L
‘w:d - Ls {T'Isﬁ + _.'[

-
: V-5
M&"sq - 'L_'n' CT'IS:]'
Nous obtenons donc les composantes des tensions statoriques :
_ di L, dy, ,
v,=Ri,+c L, sd 4 Tm Y ra —-m, o L 1,
dt L, dt
3 V-6
_ {ﬁjq L, _
v, =Ri,+0 L; o + o, W, +o, oL i,
-

V.2.1.3 Estimation de wset de 0s

Dans la commande IRFOC la pulsation statorique est déerminée indirectement depuis, la
mesure de la vitesse meésanique et la relation suivante :
Lm 'I-'fq

@, =—
W,

V-7
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A partir des &juations (1V-5) et (IV-6) nous aurons :

i
@, = pQ+ Loty V-8
I v

Nous remarquons ’apparition de la constante de temps rotorique, qui est un parameétre
influent sur les performances de cette commande.
La position s, est déerminés ensuite par l'int&ration de ws :

1‘9; ZJﬁJs dt V-9

V.2.1.4 Expression du couple éectromagné&ique

Il d&oule de I'expression du couple dectromagnéique (11-21) la nouvelle relation suivante:

‘Te :E‘r r?yr'd Il_njl V-10

Notons que la vitesse donnée par I'expression dans (I-22) reste inchange .1l devient tout afait
claire qu'en fixant la valeur de @rd aune valeur de rééence iSq le couple ne dépendra que
du courant statorique (comme dans le cas d'une MCC aexcitation séaree), qui est le but de
la commande vectorielle.

Les &juations de la machine sont résumees dans (V-11) :

R | di., RI
v, =|R +—— iy +L c—-woL.oc s -,y
L~ dt -
R I fi.
v,=|R A+, +L, c—+oloi,+o "y,
‘ . L~ ) dr L,
| Ly g V-11
10, = pQ+—
‘Tf' Wea
dy
' { "'{."f,_d = Lm 'F.ﬁ
| ot
\T, = K,y i,
dQ
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Finalement I'&riture en éjuation d'éat d&luite, (en reconnaissant @rq=0), conduit au
systéme suivant :

-+

di_, 1 R L 1 RL 1
2= (R.+—/—2) i, +mi_ + —) ., + v,
dt cL o2 A FL;(L; - cL “
di. .
. -0, = : (R er—%"’} ;r',q - L{L—’”}m W, + ! Vo
J dt Y el 7 L Y oL, L, oL, ° V12
dy, RL, . R,
df = L ’T:d {"-"r.lrf
)
Q1 f0
dt

On remarque dans ces €juations, que vsd et vsgq dépendent ala fois des courants des deux axes
choisis comme variables d'éats isd et isq donc ils influent sur le flux et le couple. Il est donc
indispensable de procéler au déouplage des termes couplés.

V.2.1.5 D&ouplage

Diffé&entes techniques de désouplage existent : déeouplage par retour d'éat, déeouplage
statique ou déouplage par compensation, que nous allons présenter maintenant.

V.2.1-5.1 Dé&ouplage par compensation

La compensation a pour but de dé&oupler les axes d et . Ce découplage permet d’écrire les

¢quations de la machine, et de la partie régulation d’une maniere simple et ainsi de calculer

aisément les coefficients des ré&yulateurs. En considéant une dynamique longue du flux en
ddrd

dt
sont ré&zrites en introduisant I'op&ateur de Laplace s de la maniére suivante:

basse vitesse.( ) = O par rapport aux courants], alors les €juations de tensions (V-6)

J#Tjd =R, +sc L)i,,-ooc Lfim
V-13

m

lr:q =R, +so L)i +o,—y +00Li,

r
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Les nouvelles variables de commande Vsq"™ Vsd" s'érivent alors comme suit :

T:d = |:R, +350 JF‘: l IT:-:\' = 1.:-:1' + 'ﬂ};‘:T 'E':Fn]' = r:n' *fj:-:f

1';? = 'R: +50 L J f';q =V,

' .
My e = 3} -
_‘ a, I-'_!"‘rr to,0 L:'r:d I =1 0 'E’:.:_r

r

V14

Avec : * dé&ignant la variable de commande ou de ré&ence Ainsi donc les actions sur les axes d
et g sont donc déouplées comme représentés dans le schéma de la figure 1V-2.

o
Vsd

1

> 5

R.+so L,

ETTETTLT

IIIIlIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘

1
R.+s o L

Fig.V-2: Les nouvelles commandes obtenues

Les tensions VSO et VS( sont alors reconstituées apartir des tensions Vsq™ Vsd" figure V.3

Vad

Vien

€4
+ .
)
+ sd .
> ’ Ied
Onduleur
+
€n MAS
+ Ve
P E—

Fig.V.3 : Reconstitution des tensions vsd et vsq

.
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T

@@

i4% ndndha
VY ¥ 7Y
ittt vy
ML transformation
(abe) — (dq) [* 5
1---'1 ‘\-"‘.'TT""'I l,.) "‘v
8 transformation
x (d.q)— {abc)
estimateurs
v:;l‘. —— — ‘..w,, o
o, — ‘ Vi
@, découplage |e
B 5 T, o 8
‘n’l"‘, \"'l_“ o
régulateur régulateur
flux :
D, r
- - =
! regulateur
@, . vitesse
Q
n-"d
Fig.V.4 : La commande vectorielle du moteur asynchrone
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V.3 Synthese des boucles de re&gulation :

Les régulateurs utilisés sont du type PI dont la fonction de transfert est :

W(p)= %(1+rs) V-15

V.3.1 Boucle de vitesse :

Le sché@na r&yulation de vitesse est donnésur la figure V.5

Fig. V.5. Schéma ré&yulation de vitesse

La fonction de transfert en boucle fermé& avec Cr=0 est :

oref(s) Kps + Ki
o(s)  Js* +(Kp+ f)s+Ki

Dont la forme est du 2 eme ordre :

1
I, %
wn on

s+1

Si & =1et w, donn/Zbn obtient:
ki=Jw ?

kpzzgwns—f

V-16
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V.3.2 Boucle de flux :
Pour réguler le flux il convient d’agir sur la composante du courant statorique isd

Le sché@na bloc de cette ré&ulation est donnésur la figure V.6

Fig. V.6 : Schéma bloc de ré&ulation de flux

La fonction de transfert en boucle fermée avec un couple résistant nul ne s’écrit :

by (KS+K)IR.M

= V-17
* 2
¢ L,s”+(k, +k)s+Kk
D’oul’ona:
ki _ |r6()2n
RM V-18

Ps
CD rd
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V.3.3 Boucle du courant :isd
Le schémna bloc de cette réulation est donnésur la figure V.7

> Lsg

la fig.V.7 : Schéma bloc de ré&ulation du courant :isd

La fonction de transfert est :

Jsd - V-19
Sd ol +{RS + R{Mj ]
LI’
Nous obtenons alors :
ki = OLsa)nz
M
k, =20Lsm, - {RS + R,(—H V-20
Lr
Conclusion :

La commande vectorielle, par son application aux moteurs asynchrones, permet 1’obtention de
performances dynamique et statique comparables acelles des machines acourant continu.
Elle est aussi caract&isee par le couplage qu’elle réalise entre les commandes du flux et du
couple.

La commande vectorielle consiste en I’utilisation de régulateurs classiques (PI) pour le
rélage du moteur.

Les ré&ulateurs classiques montrent leurs efficacités et leurs performances mais ils pré&entent
I’inconvénient d’&re sensibles aux variations des parametres du systames a reguler qui est
dans notre cas le moteur asynchrone.

=
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Introduction :

La simulation est basée sur 1’ébaboration des modéles mathématiques qui nous permetd’avoir
une approche globale des performances du systéne.

Dans ce chapitre on pré&ente les diffé&ents modées utilisépour la simulation et les ré&ultat
obtenue et cela en utilisant Ime logiciel (MATLAB/SIMULINK)2015.

VI.1Caractéristique d’un module solaire :

A partir du systéme d’équations non linéaire a une caractéristique fondamentale du module
sol aire type ALFASOLAR M6L60- 240 d’un nombre de cellule (Ncs = 60) définissant cet
éément comme gené&ateur. Elle est identique acelle d'une jonction P-N avec un sens bloqué
mais déealee le long de I'axe du courant d'une quantitédirectement proportionnelle &

I'é&lairement. Elle se trace sous un &lairement fixe et une tempé&ature constante.

Puissance (wc) 240
Courant de court-circuit (A) 8.61
Courant de puissance maximale (A) 7.9
Tension acircuit ouvert (V) 37.41
Tension de puissance maximale (V) 30.43
Tempé&ature de la cellule (C9 44.5
Nombre de cellule 60

Tableau V1.1 Caracté&ristiques dectriques du module PV

La figure (VI-1) repréente le schéma Simulink d’un panneau photovoltaique qui contient
soixante cellules PV a base d’une seule diode sous Matlab Simulink 2013-2015

E
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urrent Sensor Converter
Scope
_/_> spsfs. — =~|pss
—> =

Ramp  simulink-Ps PS-Simulink

861 ——p
) Converter Converter1

Voltage Sensor

|

L]

Constant

L
<3

cell pv

Variable Resistor

il e
o)

Electrical Reference

f(x)=0

Solver
Configuration

Fig .VI-1 schéna Simulink d’un panneau photovoltaique

La figure (VI-2) représente le schéma Simulink d’association de quatre panneaux en s&ie

E

.

| >|Pss
WOl >
Cell pv /_> sPS PS-Simulink
—> Converter
—
Current Sensor a ’ =
Cope

10.36 ¢!

cell pv1

L

—>
L
| x 3! puissance
L
Cell pv2
Product To Workspace2

L
ulk*gf;%i?
Ly |

l

cell pv3

Fig .VI-2 schéna Simulink de panneau photovolta'fjue en s&ie

V1.2 Caracté&ristique Courant-Tension I=f (V) :

C’est une caractéristique fondamentale du module solaire, définissant cet élément

E
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comme générateur. Elle est identique a celle d’une jonction P-N avec un sens bloqué mais
décalée le long de I’axe des courants d’une quantité directement proportionnelle a

I’éclairement. Elle se trace sous un éclairement fixe et une température constante.

10

25 °C

Current (A)

o 1 1 1 1 1
o 5 10 15 20 25 30 35 40

Voltage (V)

Fig. V1.3 : Caracté&istique 1=f(\V) du module solaire.

La figure (VI-3), pré&ente le fonctionnement du module. 1l est caract&iséessentiellement par
trois zones :

e Zone 1 : le module fonctionne comme géné&ateur de tension.

e Zone 2 : zone préé&e pour le fonctionnement optimal défini par le courant lop et la
tension VVop, oulle module déivre sa puissance maximale (point M).

e Zone 3 : le module fonctionne comme géné&ateur de courant.

VI1-3-Caracté&ristique Puissance(courant, Tension)( P=f(V) p=(1) :

La puissance électrique produite par un module varie en fonction de 1’ensoleillement.
Puissance débitee par le module déende de point fonctionnement. Le point M représente la

puissance maximale par le module qui est donnée par : Pmax=Ilop.Vop
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caracteristique tension puissance
250 ¢ T T T T T T T

200 —~ -1

150 — -1

puissance(W)

100 — -

50 -
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o 5 10 is 20 25 30 35 40
wvoltage (V)

Fi g. (VI-4) : caracté&istique puissance — tension

caracteristique courant puissance
250 T T I

150 — -

100 — -

puissance(W)

50— -

r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
courant(A)

FigVI-5-caractiristique puissance- courant

VI1-4-Influence de I’éclairement :

La figure (VI-3) pré&sente la caracté&istique 1=f(V) d'un module photovolta'jue pour diffé&ents
ensoleillements ala tempé&ature fixe. Comme on peut voir sur la figure (VI1-3), le courant du
module est proportionnel a I’ensoleillement, tandis que la tension de circuit-ouvert change

légeérement avec 1’ensoleillement.
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Module type: alfasolar alfasolar M6L60-240
I T T

10 [ ) [ [
G=1000W/m
8 G=goowim? 1
< )
= 61 G=600WIm’ .
5 G=500W/m
5 4r il
O oL 200W/m? |
0 | | | | | N
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Power (W)

40

Voltage (V)

Fig. (IV-6) : effet de I’éclairement sur la caractéristique I=f(V) du
Géne&ateur PV aT=25<C.

IV-4-Influence de la temp&ature et de la ré&istance sé&ie :

La tempé&ature est un parametre trés important dans le comportement des cellules solaires.
Son augmentation entrame d’une part, une augmentation du courant photonique, en raison,
principalement, de la diminution de la largeur de la bande interdite du matériau et d’autre part,
une diminution de la tension du -circuit ouvert Voc . L’augmentation de la température
entramerait

- Une diminution de la puissance maximale disponible et de la tension (0.06 % par <C).

- Une augmentation du courant (0.4 % par <C).

- Une diminution du rendement et de facteur de forme FF.
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La resistance s€&ie agit sur la pente de la caracté&istique dans la zone oulla photodiode se

comporte comme un générateur de tension, et lorsqu’elle est élevée, elle diminue la valeur du

courant de court- circuit figure (IV-7).

Current (A)

Current (A)

10

T T T T T
1000 w/m2
r—eeeee
50 °C
1 1 1 1 1
o 5 10 15 20 25 45

Voltage (V)

G=1000WV/mz2
0.1 Rs{0.2 T
5 10 15 20 25 40
Voltage (V)

Fig VI-7 Influence de la tempé&rature et de la résistance sé&ie
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Dans les conditions d’eclairement G=1000W/m2 et de temprature T=25 ¢ la simulation du
pompage photovoltaiquea &érealiser comme suit :

commande MLI
300 r [ [ r r r T

/M n Porteuse
200

IR
i (\ H
ST 1T

-300

Amplitude
o

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps|s]

Fig —VI-8 Courbes d’interaction du signal de la porteuse triangulaire avec les tensions de référence

(Va,Vb,Vc)
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Fig-VI1-9 Schéma similink d’un onduleur MLI
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Vbc MLI Vab MLI

Vca MLI

Tensions composées MLI
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Fig VI1-10 courbes des tensions compsés MLI
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Fig VI-11 courbes des tensions simple MLI
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Fig. VI-15 — Courbe la variation du flux (&rq) en fonction de temps
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Fig. VI-1-16- Courbe de variation du courant statorique (lds) en fonction de temps
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Fig. VI-1-17- Courbe de variation du courant statorique (lgs) en fonction de temps
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons daborésous Matlab2015 la simulation des diffé&ents blocs du
pompage photovoltague.

On a commencépar le module solaire de notre systéme de type :ALFASOLARMG6L60-
240 ;dont nous avons obtenu les diffé&ents courbes de simulation [I1=f(v) ;p=f(v)...ex]

Apres cela nous avons simulé 1’étage de 1’onduleur triphas€ dont on a ré&lis€les courbes des
tensions composéet simple. A la fin, nous avons terminépar faire sortir les difféents courbes
concernant le moteur asynchrone a cage et la pompe centrifuge.
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Conclusion géné&ale

Conclusion géné&ale :

Dans ce travalil, il s’agit de modéliser, de simuler et de diagnostiquer un générateur
photovolta'fjue associéaun convertisseur DC-DC contrdépar MPPT, destinéaentrainer une
machine asynchrone a travers d’un convertisseur DC-AC.

Pour ce faire, nous avons commencépar une éude gené&ale sur la conversion photovoltajue,
suivie de I’élaboration d’un modéle mathématique pour le panneau PV en se basant sur un
circuit équivalent a une diode. L’objectif était la simulation du fonctionnement du générateur
et I’étude de I’influence de la température et I’irradiation sur sa caractéristique courant-
tension. A 1’issue des simulations effectuées, nous avons constatéune forte dépendance des
performances du module photovolta'tjue en fonction des conditions climatiques,
particuliérement I’irradiation solaire et la température du module.

Afin d’extraire le maximum de puissance disponible aux bornes du géné&ateur et de la
transférer a la charge, la technique utilisée classiquement est d’utiliser un étage d’adaptation
entre le générateur PV et la charge. Cet étage joue le rdle d’interface entre les deux éléments
en assurant atravers une action de contrde, le transfert du maximum de puissance fournie par
le générateur pour qu’elle soit la plus proche possible de la puissance maximale. La solution
fréquemment adoptée est I’incorporation d’un convertisseur statique qui joue le role
d’adaptateur source-charge commandédirectement par la technique PWM.

Le choix de la structure de conversion est fonction de la charge &alimenter. La deuxiéne
partie de ce mémoire était I’objet de dimensionnement des convertisseurs DC-DC
communénent utilisé dans les chaines de conversion photovoltaique. L’étude par simulation
effectuée a montréla validation du calcul thérigue des ééments passifs constituant ces
convertisseurs.

Pour fonctionner un géné&ateur photovoltajue de fagon aproduire en permanence le
maximum de sa puissance, le convertisseur DC-DC associ€édoit &re contrdépar un
algorithme traqueur du point de puissance maximale. A cet effet, nous nous sommes
intéressés particulieérement a 1’application de I’algorithme basé sur la perturbation et
I’observation et I’algorithme de contre réction de tension dans le contr@e des convertisseurs
DC-DC. Les résultats de simulation ont montéde bonnes performances en termes de
poursuite de la puissance maximale fournie par le panneau photovoltague.

Ensuite, on a effectuéla modélisation de I’ensemble moteur-convertisseur statistique et

Leur commande afin de ré&/éer le comportement de la machine vis-avis des diffé&entes
défaillances qui peuvent surgir sur cet ensemble.
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Annexes

Programme de 1’onduleur sous Matlab Simulink

plot(t,Vcn MLI, '-r')
grid on

ylabel ('Vcn MLI')
xlabel ('Temps [S]')
grid on

axis ([0 0.02 -350 3501])
figure (3)

subplot (311)
plot(t,Vab MLI, '-b"')
grid on

ylabel ('Vab MLI'")

axis ([0 0.02 -450 4501])
title('Tensions composées MLI')

o

°

subplot (312)
plot(t,Vbc MLI, '-g')
grid on

ylabel ('Vbc MLI')

axis ([0 0.02 =450 450])

o

°

subplot (313)

plot(t,Vca MLI,'-r')
grid on

ylabel ('Vca MLI')
xlabel ('Temps [S]')
grid on

axis ([0 0.02 -450 450])

Programme du paramétre Moteur sous Matlab Simulink
Y%parametre de la machine asynchrone

Lm=0.091;
fr=0.001;n=2;
J=0.03;Rs=0.63;Rr=0.4;
Ls=0.097;Lr=0.097;

Tr=Lr/Rr;Ts=Ls/Rs;
neta=1/Tr;
sigma=1-(Lm"2/(Lr*Ls));
k2=(Lm*Rr)/Lr"2;
k3=1/(sigma*Ls);
k1=k3*Lm/Lr;
k4=Rs+Lm"2/(Lr*Tr);
gamma=k3*Kk4;

Cr=5;

Phi_ref=0.5;
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% les ré&ulateurs
% de courants
Kp=sigma*Ls; Ki=Rs;

% de vitesse

%tr=2;wn=>5/tr;ksi=1;
wn=30;ksi=0.95;

Kiw=J*wn”"2; Kpw=2*ksi*J*wn-fr;
%regulateur de flux

Kpphi=Tr/Lm ;Kiphi=1/Lm ;

Tension triphasé

Courant nominal

Puissance

Ré&istance satorique du moteur
Ré&istance rotorique du moteur
Inductance cyclique statorique
Inductance cyclique rotorique
Inductance cyclique metuelle

Vitesse de rotation

Paramétre de la pompe centrifuge :
Cr:2.3N.m

Vitesse spe&ifique :

Débit nominale :

Hauteur manomérique nominale :
Puissance absorbé nominale :
Rendement nominal :

Nombre d’aubage :

Epaisseur de I’aube :

Largeur d’entrée de I’aube :
Largeur de sortie de I’aube :
Angel d’entrée de 1’aube :

Angle dde sortie de I’aube :

U=380V
I=3A
P=1.5KW
Rs=0.63Q
Rr=0.4 Q
Ls=0.09 Q
Lr=0.08 Q
M=0.41 Q

Nn=1500tr/min

Nsq=22.5trt/mn

Qn=2.61/s
Hn=15.1 m
Pab=625W
n=75%
Z=7
S=3mm
b1=10mm
b2=10mm
p1=26°
B2=30°
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Diametre d’entrée de la roue : d1=42mm

Dié@netre de sortie de la roue : d2=82mm



