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Introduction générale

Dans ce travail, nous sommes intéressés du pompage photovoltaïque utilisant
une motopompe basé sur un moteur asynchrone MAS avec une adaptation entre
la source et la charge. L’ensemble est alors constitué d’un GPV, un convertisseur
à deux étages hacheur et un onduleur alimentant une motopompe.
Le système photovoltaïque de pompage le plus courant, selon l’état de l’art ac-
tuel, fonctionne au fil du soleil, ainsi le stockage s’effectue indirectement sous
forme d’eau dans un réservoir. Cette solution est plus économique et très appré-
ciée de point de vue environnemental en raison de l’élimination de la batterie et
son circuit de charge.[34]
Dans le but d’améliorer le rendement du générateur nous avons étudier le pro-
blème d’extraction du Point de Puissance Maximale Maximum Power Point
TrackerMPPT . Plusieurs critères d’optimisation sont évoqué dans la littérature
parmi ces techniques nous avons utilisé l’algorithme de maximisation classique
du type «perturb and observe P&O» .
Le circuit de commande de la gâchette du hacheur est fournie par le signal
MPPT P&O par ailleurs les commandes des gâchettes de l’onduleur sont assu-
rée. le schéma de principe du système étudié est illustrés par la figure1 :



Figure 1 – schéma de principe du système photovoltaïque

cette problématique sera traitée a travers trois chapitres :
le premier présentera la description et la modélisation par circuit équivalent du
GPV

le second chapitre nous avons évoqué l’adaptation du GPV avec la charge, qui
consiste a intercalé deux étage de conversion DC/DC et DC/AC
le troisième chapitre portera sur la modélisation du système de pompage com-
posé d’un moteur asynchrone entrainant une pompe centrifuge.
Des simulateur sous matlab simulink pour chaque module ainsi que pour le sys-
tème globale donné par l’association du différent élément, les modèles réalisé
seront présenté les résultat de simulation sont analysé.
En annexe nous avons évoqué dans un premier lieu le rayonnement solaire et l’in-
fluence de l’angle auraire de soleil sur l’éclaircissement, ensuite nous avons donné
les paramètre de panneau solaire, des convertisseurs statique et la motopompe.
Enfin des schémas simulink seront présenté pour chaque élément.



Chapitre I
Généralité sur les paneaux photovoltaiques
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I.1 Introduction

Le soleil est à l’origine de toutes formes d’énergie présentes sur terre (à l’ex-
ception de l’énergie nucléaire),Le rayonnement solaire apporte à la terre de la
chaleur et de la lumière.dans le cas de la chaleur ,l’énergie est captée par des
miroir avec des concentrateur, la source thermique fourni peut être utilisé au le
chauffage ou la production de l’énergie électrique. L’architecture solaire passive
consiste à construire des bâtiments en fonction des effets bénéfiques du soleil.
Les systèmes actifs de captation de la chaleur solaire sont des capteurs non vitrés
(de gros tubes noirs utilisés pour le chauffage des piscines) ou vitrés (caissons
où la chaleur s’accumule avant d’être transportée par de l’air ou de l’eau), qu’on
utilise pour l’eau chaude ou le chauffage des bâtiments. Les plus performants de
ces capteurs sont ceux qui fonctionnent sous vides : ils permettent d’atteindre de
hautes températures et sont adaptés aux applications industrielles [1]. Dans le
cas de la lumière l’énergie est captée par des panneaux photovoltaïques conver-
tissant la lumière en source de courant continu. ces panneaux sont composé de
nombreuses cellules appelées photopiles, où les photons lumineux produisent de
l’électricité en percutant les atomes de silicium. Suivant l’affinement du silicium,
le rendement varie de 5 à 16. Les cellules à meilleur rendement sont plus coû-
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teuses [2]. dans le cadre de notre travaille il s’agit d’un générateur photovoltaïque
qui sera d’écrit et étudier si dissous.

I.2 Description des éléments

la cellule photovoltaïque est assimilable à une diode photosensible, son fonc-
tionnement est basé sur les propriétés des matériaux semi conducteurs, elle per-
met la conversion directe de l’énergie lumineuse en énergie électrique. Son prin-
cipe de fonctionnement repose sur l’effet photovoltaïque, elle est constituée de
deux couches minces de semi conducteur figure I.1, dopées différemment : Pour
la couche (N), c’est un apport d’électrons périphériques et pour la couche (P)
c’est un déficit d’électrons. Les deux couches présentent ainsi une différence de
potentiel, L’énergie des photons lumineux captés par la couche N permet alors
de franchir la barrière de potentiel et d’engendrer un courant électrique continu.
Pour effectuer la collecte de ce courant, des électrodes sont déposées par séri-
graphie sur les deux couches. enfin un écran anti reflet sur la couche N afin
d’accroître la quantité de lumière absorbée [3].

Figure I.1 – présentation schématique d’une cellule solaire

— m :métal
— g :abri de verre
— hv :photon d’énergie
— Les connections en série de plusieurs cellules formé un module, un générateur
est constitué des modules en série ou parallèle ou mixte figure I.2.la structure
dépend la puissance demandé à la sortie de générateur.
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Figure I.2 – groupement mixte (série+parallèle) d’un GPV photovoltaïque

le fabriquant fournir généralement une fiche technique dans les caractéris-
tique sont donnée les condition de température d’éclairement standard (STC)
standardtestcondition ((T=25◦C et G=1000 W/m2) en plein soleil. celle ci
sont :[4]

- La caractéristique I = f(V ) : la figure I.5représentant le courant I débité en
fonction de la tension au borne.

- La puissance de crête, Pc : Puissance électrique maximum fournir

- Tension à videVc0 : Tension aux bornes du module en l’absence de tout courant,
pour un éclairement.

- Courant de court-circuitIcc : Courant débité par un module en court-circuit
pour un éclairement.

- Point de fonctionnement optimal, Uopt, Im : Lorsque la puissance de crête est
maximum.

Popt = Uopt ∗ Iopt (I.1)

- Rendement : Rapport de la puissance électrique optimale à la puissance de
radiation incidente.

- Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance
maximale que peut avoir la cellule :(Vc0)*(Icc).
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I.3 Modélisation

Le générateur photovoltaïque est un ensemble des modules connectés sé-
rie/parallèle afin d’obtenir une puissance et une tension désirées. L’élément de
base est la cellule solaire (rappelons que le modèle en une seule exponentielle
est non linéaire et implicite), donc une solution itérative sera déterminée par la
méthode de Newton-Raphson, ainsi la connaissance des donnés fournies par le
constructeur sont nécessaire.[5],[6]. Le circuit est composé d’une courante photo
diode, une résistance série (Rs) plus faible, une diode et résistance shunt (Rsh)

Figure I.3 – circuit équivalent à une diode d’une cellule photovoltaïque

- la simulation d’une cellule photovoltaïque :
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Figure I.4 – La simulation d’une cellule photovoltaïque

- Les caractéristiques d’un module photovoltaïque sont données par les courbes
suivantes :

Figure I.5 – la courbe de courant en fonction de tension d’un module photovoltaïque

.



I.3. Modélisation 8

Figure I.6 – la courbe de puissance en fonction de tension d’un module photovoltaïque

- La relation entre la tension V et le courant I est donnée par : Appliquons la
première loi de Kirchhoff

I = Iph − ID (I.2)

Avec Iph, ID,I , le courant photonique, le courant de la diode et le courant
de fonctionnement, qui dépendent du rayonnement solaire et de la température
des cellules.

ID = I0

eqV +RSI

AKT − 1

 (I.3)

I = Iph − I0

eqV +RSI

AKT − 1

− Ish (I.4)

la résistance Rsh est généralement très élevé par conséquent le courant Ish est
négligeable ce ci conduit à :

I = Iph − I0

eqV +RSI

AKT − 1

 (I.5)

avec :
- q : charge de l’électron e = 1.602 ∗ 10−19 Coulomb.
- T : température de la cellule en Kelvin(k).
- RS : résistance série de la cellule (Ω).
- RSh : la résistance shunt(Ω).
- K : constante de Boltzmann K = 1.381 ∗ 10−23(J/k).
- A : facteur de qualité de la diode (ou l’idéalité).
- La valeur de Isc .est connue dans les conditions d’essai standard
G0 =

1Kw

m2

Tref = 25oC.
- n : Nombre de cellules connectées en série.
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- Iph : courant photonique de la diode dépendant de rayonnement solaire
incident G et la température qui est donnée par la relation suivante :

Iph = Iph(T1) (1 +K0(T − T1)) (I.6)

la température de la cellule varie en fonction de l’éclairement et la température
ambiante selon la relation linéaire :

T = Ta +
T1 − 20

800
G (I.7)

Ta étant la température ambiante

Iph(T1) = (G/G1)Isc(T1) (I.8)

K0 =
Isc(T2) − Isc(T1)

T2 − T1
(I.9)

I0 : courant de saturation de la diode (A), donné par la relation suivante :

I0 = I0(T1)

(
T

T1

)3

e
−
qVg
AK

(
1

T
−

1

T1

)
(I.10)

I0(T1) =
Icc(T1)

e

qV0c(T1)

AKT1 − 1

(I.11)

Voc est la tension du circuit ouvert de la cellule et Vg et la tension de seuil de la
diode (1.12 eV). La résistance série se calcule de la façon suivante :

I = Iph − I0

eqV +RSI

AKT − 1

 (I.12)

La dérivée de cette équation par rapport au courant donne :

1 = 0− qI0

AKT

(
dV

dI
+RS

)
e
q
V +RSI

AKT (I.13)

RS = −dV
dI
− AKT

qI0e
q
V +RSI

AKT

(I.14)

Rs = −dV
dI

∣∣∣∣∣∣∣∣I=0 −
AKT

qI0e

qVoc
AKT

(I.15)
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I.4 l’effet des paramètres

I.4.1 influence de l’éclairement

L’augmentation d’ensoleillement (flux lumineux) se traduit par un déplace-
ment de la caractéristique I= f (V) suivant l’axe des courants. L’accroissement
du courant de court-circuit est beaucoup plus important que celui de la tension à
circuit ouvert étant donné que le courant de court-circuit est une fonction linéaire
de l’éclairement, alors que celle de la tension à circuit ouvert est logarithmique
figure I.7 [6] .

Figure I.7 – Influence de l’ensoleillement sur la caractéristique (I,V) a température
constante

- La figureI.8 illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en
fonction de la tension pour différentes valeurs d’éclairement, ce qui nous permet
de déduire l’influence de l’éclairement sur la caractéristique P(V) .

Figure I.8 – Influence de l’éclairement sur la caractéristique (P,V) a température constante
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I.4.2 Influence de la température

Si la température de la cellule augmente, le photo-courant(Iph) augmente.
cette influence est représentée par figure suivant :

Figure I.9 – Influence de la température sur la caractéristique (I,V) a un ensoleillement
constante

- si la température augmente, le courant de court circuit augmente légèrement,
par contre la tension à circuit ouvert diminué. ainsi la puissance diminué avec
l’augmentation de la température figure I.9, figure I.10

Figure I.10 – Influence de la température sur la caractéristique (P,V) a un ensoleillement
constante
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I.4.3 Influence de la résistanceRS :

- La résistance série caractérise les pertes par effets Joule de la résistance
propre du semi-conducteur et les pertes à travers les grilles de collectes et les
mauvais contactes ohmiques de la cellule.

- Les contacts semi-conducteur – électrodes à résistance élevée abaissant for-
tement la tension et le courant de sortie ce qui va limiter le rendement de conver-
sion.

Figure I.11 – Influence de Résistance série sur la caractéristique (I, V)

I.4.4 Association en Série

Les connexions en série de plusieurs modules augmentent la tension pour un
même courant figure par conséquent la puissance suit les même variations I.13

Figure I.12 – Groupement des modules PV en série
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Figure I.13 – Influence de l’association Série des modules PV

I.4.5 Association en Parallèle

Tandis que les connexions en parallèle de plusieurs modules augmentent le
courant pour la même tension, et donc la puissance augmente avec l’augmenta-
tion des éléments en parallèle figureI.15

Figure I.14 – Groupement des modules en parallèle
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Figure I.15 – Influence de l’association Parallèle des modules PV

I.4.6 Association mixte (Série + Parallèle) des modules

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser
un groupement mixte, c’est à dire Série-Parallèle [5].

Figure I.16 – Association mixte Ns * Np modules solaires

Figure I.17 – Influence de l’association mixte (Série + Parallèle) des modules PV
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Le groupement de Ns module en série dans une branche, et Np branches
en parallèle. SiPm est la puissance crête disponible sur un module, la puissance
disponible aux bornes de ces panneaux photovoltaïques sera :

P = NS ∗NP ∗ Pm (I.16)

- Cette puissance pourra être obtenue sous les conditions de référence (1 kW/
m et 25oC) sur la charge optimale du groupement Roptg telle que :

Roptg = NS
NP
∗Ropt (I.17)

Ou Ropt est la charge optimale du module de base dans les mêmes conditions.
Dans la pratique, les modules photovoltaïques d’un panneau ne sont jamais
identiques d’un part, et d’autre part des déséquilibres peuvent survenir, générés
par certaines cellules [6].

- la plupart des panneaux commercialisé sont des modules connecte en série,et
d’autre part le module est composé des cellules en série.

I.5 Avantages Et Inconvénients

Tout système de production d’énergie photovoltaïque à ses avantages et ses
inconvénients.

I.5.1 Avantages

- D’abord, une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pièces mo-
biles qui la rendent particulièrement appropriée aux régions isolées. C’est la
raison de son utilisation sur les engins spatiaux.

- Ensuite, le caractère modulaire des panneaux photovoltaïque permet un
montage simple et adaptable à des besoins énergétiques divers. Les systèmes
peuvent être dimensionnés pour des applications de puissances allant du milli
watt au mégawatt.

- le cout de fonctionnement est très faible vu les entretiens réduits et il ne
nécessite ni combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

- La technologie photovoltaïque présente des qualités sur le plan écologique
car le produit fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation
du milieu, si ce n’est pas l’occupation de l’espace pour les installations de grandes
dimensions.

I.5.2 Inconvénients

- La fabrication du module photovoltaïque relève de la haute technologie et
requiert des investissements d’un cout élevé.

- le rendement réel de conversion d’un module est faible, Les générateurs pho-
tovoltaïques ne sont compétitifs par rapport au générateur diesel que pour les
faibles demandes d’énergie en régions isolées. Le faible rendement des panneaux
photovoltaïque s’explique par le fonctionnement même des cellules pour arriver
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a déplaces un électron, il faut que l’énergie du rayonnement soit au mois égale à
1ev. Tous les rayons incidents ayant une énergie plus faible ne seront donc pas
transformés en électricité.de même, les rayons lumineux dont l’énergie est supé-
rieure a 1ev perdront cette énergie, le reste sera dissipé sous forme de chaleur,par
ailleur le rendement est Tributaire des conditions météorologiques.

- Lorsque le stockage de l’énergie électrique sous forme chimique (batterie)
est nécessaire, le cout du générateur augmente .

I.6 Protection

Lorsque nous concevons une installation photovoltaïque, nous devons assu-
rer la protection électrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie
en évitant notamment des pannes destructrices liées à l’association des cellules et
de leurs fonctionnement. Pour cela, deux types de protection sont classiquement
utilisés dans les installations actuelles :

- la protection en cas de connexions en parallèle de modules PV pour éviter
les courants négatifs dans les GPV (diode anti-retour).

- La protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas
perdre la totalité de la chaîne (diode by-pass).

I.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation d’une cellule photovol-
taïque et d’une centrale photovoltaïque, les caractéristiques du générateur PV
avec ses performances. Ainsi, l’influence de quelques paramètres sur ses caracté-
ristiques.
Pour le fonctionnement optimal d’un système photovoltaïque, il est nécessaire
d’utiliser un étage d’adaptation entre le générateur PV et la charge ou un autre
système que nous allons l’étudier dans le chapitre suivant .
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II.1 Adaptation entre un générateur photovoltaïque
et la charge :

La conception d’un étage d’adaptation permet aujourd’hui de relier aisément
un générateur photovoltaïque GPV à une charge de type continue(DC), avec un
rendement de conversion très élevé. En fait, le concept de cet étage correspond à
la modélisation des fonctions basiques idéalisées d’un convertisseur à découpage
continu-continu (DC/DC) [1]. Afin extraire, à chaque instant, le maximum de
puissance disponible aux bornes du GPV et de la transférer à la charge, un étage
d’adaptation est utilisé. Cet étage joue le rôle d’interface entre les deux éléments.
Il assure, à travers une action de contrôle, le transfert du maximum de puissance
fournie par le générateur. L’adaptateur communément utilisé en photovoltaïque
est un convertisseur statique(Convertisseur de puissance DC/DC). La structure
de conversion est choisie en fonction de la charge à alimenter. Elle peut être
survoltrice ou dévoltrice. [7]

Figure II.1 – Étage d’adaptation entre un GPV et une charge.

II.2 Hacheur boost

— présentation :
— Le convertisseur boost est connu par le nom d’élévateur de tension peut être
représenté par le circuit de la figureII.1. C’est un convertisseur direct DC–DC. La
source d’entrée est de type courant continu (inductance en série avec une source
de tension) et la charge de sortie est de type tension continue (condensateur en
parallèle avec la charge résistive). L’interrupteur K1 peut être remplacé par un
transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations doivent
être commandées (au blocage et à l’amorçage).
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Figure II.2 – Le convertisseur boost

— La régulation de la tension de sortie à un niveau constant est réalisée par
une action sur le "rapport cyclique", défini comme la fraction de la période de
découpage où l’interrupteur est passant figureII.3. L’interrupteur est un dispo-
sitif semi-conducteur en mode tout-rien (bloqué – saturé), habituellement un
transistor MOSFET. Si le dispositif semi-conducteur est bloqué, son courant
est zéro et par conséquent sa dissipation de puissance est nulle. Si le dispositif
est dans l’état saturé la chute de tension à ses bornes sera presque zéro et par
conséquent la puissance perdue sera très petite.

Figure II.3 – Signaux typiques de convertisseur boost

— Fonctionnement : L’interrupteur K1 est fermé pendant la fraction αT de
la période de découpage T. La source d’entrée fournit l’énergie à la charge R
au travers de l’inductance L. Lors du blocage du transistor, la diode K2 assure
la continuité du courant dans l’inductance. L’énergie emmagasinée dans cette
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inductance est alors déchargée dans le condensateur et la résistance de la charge.
Les formes d’ondes en conduction continue sont représentées à la figureII.3. En
régime permanent, la valeur moyenne de la tension aux bornes de l’inductance
est nulle, ce qui impose la relation suivante :

Ve = (1− α) ∗ Vs (II.1)

Vs =
Ve

1− α
(II.2)

II.3 Avantage de convertisseur BOOST :

Malgré le rendement élevé du convertisseur buck dans les systèmes avec des
sources de puissance conventionnelles, le convertisseur boost peut être plus ap-
proprié aux systèmes photovoltaïques avec le suiveur du point de puissance maxi-
male (MPPT) puisque le convertisseur fonctionne au mode de courant continu
extrayant autant de puissance que possible à partir des cellules solaires. Par
conséquent le rendement énergétique du convertisseur boost peut être plus grand
que le convertisseur buck. Le convertisseur boost est généralement employé pour
obtenir une tension plus élevée de sortie, tandis que le convertisseur buck est
employé pour abaisser la tension de sortie [8].

II.4 Détermination des paramètres du hacheur BOOST :

Les calculs des paramètres du hacheur BOOST se fait à l’aide des formules
ci-dessous : Avec : Vpv = VeetVs = Vc
— Le rapport cyclique � α� :

Vc =
Vpv

(1− α)
=⇒ α = 1− Vpv

Vc
(II.3)

Résistance � R� :

Pc =
V 2
c

R
=⇒ V 2

c

Pc
(II.4)

L’inductance � L� :
Sachant que le courant aux bornes de l’inductance est représenté par la

figureII.4 : Nous aurons ainsi :

∆iL =
1

2
(iL((αTs)− iL(0)) (II.5)

Ainsi l’inductance (L) peut être calculée comme suit :

VL = L
diL
dt

=⇒ Vpv = L
diL
dt

(II.6)

En utilisant(VL(t)= Vpv) dans le premier sous-intervalle. Le courant (iL) à
la (n) de la première période est donné par :

IL(αTs) = iL(0) +
Vpv
L

(αTs) (II.7)
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Figure II.4 – Ondulation du courant de l’inductance

Si on remplace ce dernier dans la première équation on obtient :

∆iL =
1

2
Vpv
L (αTs) (II.8)

Et on en déduit la formule utilisée pour calculer la valeur de L’inductance L
Avec :

Fs =
1

Ts
(II.9)

L =
Vpv

2∆ilFs
α (II.10)

Capacité � C � : Sachant que la tension aux bornes du condensateur est
représentée par la FigureII.5 :

Nous aurons ainsi :
iC = C

VC
dt

(II.11)

En calculant : ∫ ∆VC
−∆VC

VC =
1

C

∫ αTs
0 iCdt (II.12)

Nous obtenons :
2∆vC =

1

C

Vs
R
αTs (II.13)
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Figure II.5 – Ondulation sur la tension de condensateur

II.5 Commandes MPPT des convertisseurs DC-DC :

Nous pouvons classifier d’une manière générale les commandes du MPPT
selon le type d’implémentation électronique : analogique, numérique ou mixte. il
est cependant plus intéressant de les classifier selon le type de recherche qu’elles
effectuent et selon les paramètres d’entrée de la commande du MPPT. Bien
qu’il existe un grand nombre de publications scientifiques qui présentent des
commandes du MPPT plus ou moins complexes [9], [10]. La Figure suivant
montre le diagramme synoptique d’un système photovoltaïque, avec un module
MPPT qui a pour entrées la tension et le courant de sortie du module [11].

Dans la plupart des cas, on fait une maximisation de la puissance fournie
par le module solaire.



II.6. La méthode Perturbe et Observe (P&O) : 23

Figure II.6 – :Schéma synoptique du système PV contrôlé par MPPT

II.6 La méthode Perturbe et Observe (P&O) :

Le principe des commandes MPPT de type (P&O) consiste à perturber
la tension VPV d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser
le comportement de la variation de puissance PPV qui en résulte Ainsi, comme
l’illustre la figureII.7, on peut déduire que si une incrémentation positive de la
tension VPV engendre un accroissement de la puissance PPV , cela signifie que le
point de fonctionnement se trouve à gauche du PPM. Si au contraire, la puis-
sance décroît, cela implique que le système a dépassé le PPM. Un raisonnement
similaire peut être effectué lorsque la tension décroît. A partir de ces diverses
analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique
PPV et VPV , il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport
au PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance à travers
un ordre de commande. La figureII.8 représente l’algorithme classique associé à
une commande MPPT de type P&O, où l’évolution de la puissance est analysée
après chaque perturbation de tension. Pour ce type de commande, deux capteurs
(courant et tension du GPV ) sont nécessaires pour déterminer la puissance du
PV à chaque instant [12].

Telle que :
PPVn : La nouvelle puissance
PPV(n−1) : L’enceint puissance dans le temps (t− 1)

∆V = VPVn − VPV(n−1) (II.14)
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Figure II.7 – Schéma de converge vers le PPM par P&O

Figure II.8 – Algorithme de MPPT a base de la méthode P&O

∆P = PPVn − PPV(n−1) (II.15)
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La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de part sa facilité d’im-
plémentation, cependant elle présente quelques problèmes liés aux oscillations
autour du PPM qu’elle engendre en régime établi car la procédure de recherche
du PPM doit être répétée périodiquement, obligeant le système à osciller en per-
manence autour du PPM, une fois ce dernier atteint. Ces oscillations peuvent
être minimisées en réduisant la valeur de la variable de perturbation. Cependant,
une faible valeur d’incrément ralenti la recherche du PPM, il faut donc trouver
un compromis entre la précision et la rapidité. Ce qui rend cette commande
difficile à optimiser [12].

II.7 Simulation de hacheur boost avec MPPT P&O :

La figureII.9 représenté la simulation d’un hacheur avec MPPT et PV :

Figure II.9 – simulation d’hacheur avec MPPT et PV
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Les résultats de simulation du convertisseur survolteur représentent par la
figureII.10 . La figure représenté la tension de sortie Vs avec MPPT et les on-
dulations d’hacheur survolteur . Ces résultats montrent que la tension de sortie
d’hacheur survolteur est supérieur à celle d’entrée. Donc l’hacheur survolteur
effuctue correctement son rôle.

Figure II.10 – la tension de sortie Vs d’ hacheur avec MPPT

II.8 Le convertisseurs DC-AC :(L’onduleur de ten-
sion)

L’onduleur à deux niveaux de tension transforme le courant continu issu des
panneaux en courant alternatif monophasé ou triphasé permettant de faire fonc-
tionner la pompe. Cette transformation s’effectue avec un rendement excellent,
supérieur à 95%.

II.8.1 Modélisation de l’onduleur de tension :

Le schéma du principe de l’onduleur triphasé à deux niveaux de tension
monté en pont alimentant une charge, est donné par la figureII.11. Possédant
six cellules de commutation et six diodes de roue libre. Chaque bras de l’onduleur
comporte deux cellules de commutations constituées chacune, de l’interrupteur
avec sa diode, la sortie correspond au point milieu du bras. Les signaux de com-
mande des interrupteurs de chaque bras doivent être complémentaires afin de ne
pas court-circuiter l’alimentation continue de l’onduleur. Pour se prémunir d’un
court-circuit intempestif, il est nécessaire d’introduire un temps d’attente à la fer-
meture de l’interrupteur, usuellement appelé temps mort. Les semi- conducteurs
les plus couramment utilisés pour réaliser les interrupteurs sont les transistors de
puissance (MOSFET, IGBT, Bipolaires) et les thyristors rapides (principalement
les GTO) [14] [15] [16] [33].

Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont
complémentaires. Donc pour chaque bras il y a deux états indépendants. Ces
deux états peuvent être considérés comme une grandeur booléenne.

- Sabc = 1 :Interrupteur du demi- bras haut (a, b ou c) fermé.
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Figure II.11 – Schéma d’un onduleur triphasé à deux niveaux et de sa charge.

- Sabc = 0 : Interrupteur du demi-bras bas (a, b ou c) fermé.
Pour simplifier l’étude, on supposera que :

- La commutation des interrupteurs est instantanée.
- La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.
- La charge triphasée ; est équilibrée en étoile avec neutre isolé. [17]
On à donc : Iki = 0 ;Vki‡0 : Interrupteur ouvert.
Iki‡0 ; Vki = 0 : Interrupteur ouvert.
Pour les tensions simples on a :

Van = SaU0 −
U0

2

Vbn = SbU0 −
U0

2

Vcn = ScU0 −
U0

2

(II.16)

Pour les tensions composées : UAB,UBC et UCAon a :
VAB = UAO − UBO
VBC = UBO − UCO
VCA = UCO − UAO

(II.17)

UAO ;UBO et UCO Peuvent être considérées comme des tensions d’entrée de
l’onduleur (tension continu).

Soit ”N” l’indice du point neutre du côté alternatif On a :
UAO = UAN + UNO
UBO = UBN + UNO
UCO = UCN + UNO

(II.18)

UAN ,UBN ,UCNSont les tensions simples de moteur et UNO est
la tension fictive entre le neutre de la charge et le point fictif d’indice ”O”.
Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolé alors :

UAN + UBN + UCN = 0 (II.19)
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La substitution II.18 dans II.17 aboutit à :
UNO=

1

3
(UAO + UBO + UCO)

En remplaçant II.19 dans II.17, on obtient :
UAN =

3

2
UAO −

1

3
UBO −

1

3
UCO

UBN = −1

3
UAO +

2

3
UBO −

1

3
UCO

UCN = −1

3
UAO −

1

3
UBO +

2

3
UCO

(II.20)

En utilisant les variables booléennes de l’état des interrupteurs on a :
UAN =

U0

3
(2Sa − Sb − Sc)

UBN =
U0

3
(−Sa + 2Sb − Sc)

UCN =
U0

3
(−Sa − Sb + 2Sc)

(II.21)

Ou bien sous forme matricielle comme suit : UAN
UBN
UCN

 =
U0

3

 2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 2


 USA
USB
USC

 (II.22)

II.8.2 Stratégies de commande d’un onduleur triphasé :

En électronique de puissance, les onduleurs de puissance deviennent de plus
en plus incontournables. Ils sont présents dans les domaines d’application les
plus variés dont le plus connu est sans doute celui de la variation de vitesse
des machines à courant alternatif. Leur forte évolution est appuyée, d’une part,
sur le développement de composants à semi-conducteurs (puissants, robustes et
rapides. . . etc), et autre part, sur l’utilisation quasi-généralisée des techniques
dites de modulation de largeur d’impulsion. Il existe différentes stratégies de
commande de modulation. Elles peuvent être classées comme suites :

- Commande en pleine onde.
- Modulation de largeur d’impulsion (MLI) ou PWM :
- PWM Sinusoïdale.
- PWM vectorielle ou SV PWM . Dans ce chapitre, on s’intéresse à l’étude,

la modélisation et la commande de l’onduleur de tension triphasé à deux niveaux
en utilisant la stratégie de la Modulation de Largeur d’impulsion (MLI) [14] [18]
[13] [15].

II.8.3 Stratégie de commande MLI Sinusoïdale :

La technique de Modulation de Largeur d’impulsion (MLI ou PWM : Pulse
Width Modulation) ou de modulation d’impulsions en Durée (MID), proposé
pour la première fois en 1981, par N. Akira.[14] Le principe général consiste à
convertir une modulante (tension de référence au niveau commande), générale-
ment sinusoïdale, en une tension sous forme de créneaux successifs, générée à la
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sortie de l’onduleur (niveau puissance). Cette technique repose sur la comparai-
son entre deux signaux :

- Le premier, appelé signal de référence, représente l’image de la sinusoïde
qu’on désire à la sortie de l’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude
et en fréquence.

- Le second, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commutation
des interrupteurs statiques de l’onduleur. C’est un signal de haute fréquence
par rapport au signal de référence.

- L’intersection de ces signaux donne les instants de commutation des inter-
rupteurs. [19] La commande MLI est caractérisée par les deux paramètres
suivants :

- L’indice de modulation (m) égal au rapport de la fréquence de modulation

sur la fréquence de référence(m =
fp
f

).

- Le coefficient de réglage en tension (r) égal au rapport de l’amplitude de la

tension de référence à la valeur crête de l’onde de modulation(r =
Vm
Vpm

). [15]

Figure II.12 – Principe de la commande MLI- ST.



II.8. Le convertisseurs DC-AC :(L’onduleur de tension) 30

II.8.4 Simulation de la commande MLI Sinus – Triangle :

Figure II.13 – Simulation de la commande MLI -ST pour r = 0.8 et m = 6.
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Figure II.14 – Simulation de la commande MLI -ST pour r = 0.8 et m = 18.

II.9 Conclusion :

On a étudié l’adaptation par le convertisseur DC-DC survolteur et on trouve
les relations relient les grandeurs du convertisseur statiques et le rapport cyclique
du signal qui commande l’interrupteur du convertisseur. Puis, on a représenté
la structure de la commande MPPT numérique « perturbation et observation ».
Cette commande MPPT numérique utilise directement la tension et le courant
du panneau photovoltaïque pour chercher le point de fonctionnement correspon-
dant à la puissance maximale. . Après le convertisseur DC-DC On a étudié le
convertisseur DC-AC (onduleur triphasé a deux niveau) avec la commande MLI
sinus triangulaire .
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III.1 Introduction

La machine asynchrone est le moteur employé dans plus de 80% des
applications, notamment dans le transport (métro, trains, propulsion des
navires), dans l’industrie (machines-outils), et dans les applications
domestiques. Le choix de son utilisation est dû à son principal avantage qui
réside dans l’absence de contacts électriques glissants, ce qui conduit à une
structure simple et robuste facile à construire. Elle est utilisée dans une gamme
de puissance d’applications de quelques Watts à plusieurs MW. Pour pouvoir
évaluer les performances des onduleurs multi-niveaux, il est nécessaire de
connaître dans un premier temps le comportement de moteur asynchrone,
utilisant une source d’alimentation triphasée sinusoïdale parfaite.[20] Dans ce
chapitre, nous présentons le principe de modélisation et simulation d’un
moteur asynchrone.

III.2 principe de fonctionnement :

Les trois enroulements statoriques alimentés par un réseau triphasé
équilibré créent dans l’entrefer un champ magnétique tournant à la fréquence
de rotation de synchronisme ns. Les conducteurs du rotor sont soumis à ce
champ tournant. Ils sont alors traversés par des courants de Foucault induits
d’après la loi de Lenz ("les courants induits s’opposent par leurs effets à la
cause qui leur donnent naissance"). Les enroulements du rotor étant en
court-circuit, la circulation des courants est alors possible. Les forces de
Laplace qui en résultent exercent des moments sur le rotor. Le rotor tourne
alors à la fréquence de rotation n. De pardon principe, la fréquence de rotation
du rotor est inférieure à la fréquence de synchronisme fs : f <fs · [20]

III.2.1 Le glissement :

On définit le glissement par l’expression :

g= Ωs−Ω
Ωs

(III.1)

On l’exprime en %, ordre de grandeur 3 à 5 % (pour le nominal)
Le moteur asynchrone est donc caractérisé par :

- la présence d’un seul bobinage polyphasé alimenté par une source extérieure
au stator.

- la présence d’un «bobinage» au rotor, les trois bobinages sont en courte
circuit.

III.3 Modélisation de moteur asynchrone :

III.3.1 Hypothèses simplificatrices :

La technique que nous envisageons repose sur une présentation du moteur,
nous avons posé des hypothèses simplificatrices :
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- Entrefer constant, l’effet des encoches est négligeable.
- Distribution spatiale et des forces magnétomotrices d’entrefer sinusoïdales.
- Circuit magnétique est non saturé et parfaitement feuilleté (au stator
comme au rotor).

- Pertes ferromagnétiques négligeables.
- L’influence de l’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en
compte.

- La répartition de l’induction le long de l’entrefer est sinusoïdale. [21]

III.3.2 Modèle de moteur asynchrone triphasée :

Le moteur asynchrone représenté par la figureIII.1 se compose [22] :
- D’un circuit statoriques fixe comportant trois phases identiques décalées
entre elles de 120◦.

- D’un circuit rotorique mobile comportant trois phases identiques en court
circuits décalées entre elles de 120◦

Figure III.1 – Représentation du moteur asynchrone dans l’espace électrique.
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III.3.2-a Équations électriques :

A partir du schéma électrique du moteur asynchrone de la figureIII.1,nous
pouvons déduire les équations suivantes [20] [23] :

- Pour le stator :

Vr =

 Vsa
Vsb
Vsc

 =

 Rs 0 0

0 Rs 0

0 0 Rs


 Isa
Isb
Isc

+
d

dt

 ϕsa
ϕsb
ϕsc

 (III.2)

- Pour le rotor :

Vr =

 Vra
Vrb
Vrc

 =

 Rr 0 0

0 Rr 0

0 0 Rr


 Ira
Irb
Irc

+
d

dt

 ϕra
ϕrb
ϕrc

 (III.3)

Avec :
- [Vs]abc : Tensions instantanées des phases a, b etcstatoriques.
- [Vr]abc : Tensions instantanées des phasesa, bet crotoriques.
- [Is]abc : Courants instantanées des phases a, b et c statoriques.
- [Ir]abc : Courants instantanées des phases a, b etc rotoriques.
- [φs]abc : Flux totaux à travers les phases a,b etc statoriques.
- [φr]abc : Flux totaux à travers les phases a,bet crotoriques.

RsEt Rr : Respectivement les résistances totales d’une phase statorique et
d’une phase rotorique.

Vs = [ VaVbVc ]T (III.4)

Is = [ IaIbIc ]T (III.5)

ϕs = [ ϕaϕbϕc ]T (III.6)

Vs = [ VaVbVc ]T (III.7)

Vr = [ VaVbVc ]T (III.8)

Ir = [ IaIbIc ]T (III.9)

ϕr = [ ϕaϕbϕc ]T (III.10)

III.3.2-b Équations magnétique :

Les relations entre le flux et les courants s’écrivent comme suit [21] :



III.3. Modélisation de moteur asynchrone : 37

- Pour le stator :
ϕsa = lsIsa +msIsb +msIsc +m cos(θ)Ira +m cos(θ +

2π

3
)Irb +m cos(θ − 2π

3
)Irc

ϕsb = msIsa + lsIsb +msIsc +m cos(θ − 2π

3
)Ira +m cos(θ)Irb +m cos(θ +

2π

3
)Irc

ϕsc = msIsa +msIsb + lsIsc +m cos(θ +
2π

3
)Ira +m cos(θ − 2π

3
)Irb +m cos(θ)Irc

(III.11)
- Pour le rotor :

ϕra = lrIra +mrIrb +mrIrc +m cos(θ)Isa +m cos(θ − 2π

3
)Isb +m cos(θ +

2π

3
)Isc

ϕrb = mrIra + lrIrb +mrIrc +m cos(θ +
2π

3
)Isa +m cos(θ)Isb +m cos(θ − 2π

3
)Isc

ϕrc = mrIra +mrIrb + lrIrc +m cos(θ − 2π

3
)Isa +m cos(θ +

2π

3
)Isb +m cos(θ)Isc

(III.12)
Sous forme matricielle on a :

[ϕs]abc = [Ls][Is]abc + [Msr][Ir]abc (III.13)

[ϕr]abc = [Lr][Ir]abc + [Mrs][Is]abc (III.14)

Avec :
- La matrice des inductances statoriques Ls :

Ls =

 ls ms ms

ms ls ms

ms ms ls

 (III.15)

La matrice des inductances rotoriques [Lr]

Lr =

 lr mr mr

mr lr mr

mr mr lr

 (III.16)

La matrice des inductances mutuelles (stator-rotor) [Mrs]et[Msr] la matrice des
inductances mutuelles (rotor-stator).

[Msr] = [Mrs]
T = msr

 cos(θ) cos(θ − 2π
3 ) cos(θ + 2π

3 )

cos(θ − 2π
3 ) cos(θ + 2π

3 ) cos(θ)

cos(θ + 2π
3 ) cos(θ) cos(θ − 2π

3 )

 (III.17)

L’angleθ désigne l’angle électrique entre une phase du rotor et la phase
correspondante du stator.

III.3.2-c Équations mécanique :

L’équation mécanique est donnée par [20] [21] :

Cem − Cr = J
dΩ

dt
+ fΩ (III.18)

Avec :
pΩ = p

dθ

dt
= ·ω (III.19)
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Ou :
J : Inertie totale des parties mobiles.
Ω : vitesse mécanique de rotation du rotor.
Cem : Couple électromagnétique de la machine.
Cr : Couple de charge.
f : Coefficient de frottement.
p : Nombre de paires de pôles de la machine.
ω : Vitesse électrique du rotor par rapport au stator.

III.3.3 Transformation de Park :

La transformation de Park est une transformation du repère triphasé
fixe(abc)au un repère biphasé (dq). Cette transformation permet de réduire la
complexité du système [24] [25]. La transformation de Park est obtenue à
partir d’une matrice unique (3 ∗ 3) donnée par :

[P ] = K0

 cos(θ) cos(θ − 2π
3 ) cos(θ + 2π

3 )

− sin(θ) − sin(θ − 2π
3 ) − sin(θ + 2π

3 )

K1 K1 K1

 (III.20)

Pour la la transformation avec conservation de l’amplitude : K0 est un

constante qui peut prendre la valeur
2

3
et K1 est un constante qui peut prendre

la valeur
1

2
La transformation de park devient :

[P ] =
2

3


cos(θ) cos(θ − 2π

3 ) cos(θ + 2π
3 )

− sin(θ) − sin(θ − 2π
3 ) − sin(θ + 2π

3 )
1

2

1

2

1

2

 (III.21)

La matrice inverse [P ]−1est donnée par :

[P ]−1 =
2

3

1

K0


cos(θ) − sin(θ)

1

2K1

cos(θ − 2π
3 ) − sin(θ − 2π

3 )
1

2K1

cos(θ + 2π
3 ) − sin(θ + 2π

3 )
1

2K1

 (III.22)

Le passage du système triphasé au système diphasé est définit par le système
d’équations suivantes :  Xd

Xq

Xo

 = [P ]

 Xa

Xb

Xc

 (III.23)

 Xa

Xb

Xc

 = [P ]−1

 Xd

Xq

Xo

 (III.24)

Avec :
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X : Grandeur statorique ou rotorique (représente le vecteur de tension,
courant ou flux).

Xo : La composante homopolaire choisie nulle pour un système équilibré.

III.3.4 La transformation de CLARCK :

La transformation de CLARCK est obtenue pour :θ = 0 =⇒

[T ] =
2

3


1

√
3

2

√
3

2

0 1
2 −1

2
1

2

1

2

1

2

 =
1

3

 1
√

3
√

3

0 1 −1

1 1 1

 (III.25)

[T ]−1 =


1 0 1√
3

2
1
2 1

√
3

2 −1

2
1

 (III.26)

P0 = RT

T = P0(θ = 0)

III.3.5 Modèle de PARK de la machine asynchrone :

L’application de la transformation de PARK au système d’équationIII.2 donne [21] [23]
[26] :

[P ]−1

 Vsd
Vsq
Vso

 = Rs[P ]−1

 Isd
Isq
Iso

+
d

dt

[P ]−1

 φsd
φsq
φso


 (III.27)

En multipliant les deux membres de l’équation par [P ] et après développement on
obtient : Vsd

Vsq
Vso

 = Rs

 Isd
Isq
Iso

+
d

dt

[P ]−1

 φsd
φsq
φso


+ ωa

 0 −1 0

1 0 0

0 0 0


 φsd

φq
φso

 (III.28)

Pour le rotor, on effectue les mêmes opérations que pour le stator et après développement
on aura l’équation suivante :

 Vrd
Vrq
Vro

 = Rr

 Ird
Irq
Iro

+
d

dt

[P ]−1

 φrd
φrq
φro


+(ωa−ω)

 0 −1 0

1 0 0

0 0 0


 φrd
φrq
φro

 (III.29)

Puisque le neutre n’est pas relié, la composante homopolaire est nulle, d’où les équations
suivantes :

- Pour les tensions :[
Vsd
Vsq

]
=

[
Rs 0

0 Rs

][
Isd
Isq

]
+
d

dt

[
φsd
φsq

]
+

[
0 −ωs
ωs 0

][
φsd
φsq

]
(III.30)
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[
Vrd
Vrq

]
=

[
Rr 0

0 Rr

][
Ird
Irq

]
+
d

dt

[
φrd
φrq

]
+

[
0 −(ωs − ω)

(ωs − ω) 0

][
φrd
φrq

]
(III.31)

- Pour les flux :[
φsd
φsq

]
=

[
Ls 0

0 Ls

][
Isd
Isq

]
+

[
M 0

0 M

][
Ird
Irq

]
(III.32)

[
φrd
φrq

]
=

[
Lr 0

0 Lr

][
Ird
Irq

]
+

[
M 0

0 M

][
Isd
Isq

]
(III.33)

Avec :
Ls = ls −ms : Inductance cyclique propre statorique.
Lr = lr −mr : Inductance cyclique propre rotorique.

M =
3

2
.msr : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

Le développement des équations matricielles donne le système suivant :
- Les tensions :

Vsd = RsIsd +
dφsd
dt
− ωsφsq

Vsq = RsIsq +
dφsq
dt

+ ωsφsd

0 = RrIrd +
dφrd
dt
− (ωs − ω)φrq

0 = RrIrq +
dφrq
dt

+ (ωs − ω)φrd

(III.34)

Le rotor du moteur asynchrone à rotor bobiné étant fermé sur lui-même (court-circuité),
on prend Vrd et Vrq égales à zéro.

- Les flux : 
φsd = LsIsd +MIrd
φsq = LsIsq +MIrq
φrd = LrIrd +MIsd
φrq = LrIrq +MIsq

(III.35)

Le modèle biphasé de moteur asynchrone dans le repère (d.q) est donné par la figureIII.2.
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Figure III.2 – Modèle généralisé biphasé de la MAS dans le repère (d.q)

III.3.6 Expression du couple électromagnétique :

- Les équations de la puissance [25] :
La puissance instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques s’écrit :

Pe = [Vs]
T [Is] + [Vr]

T [Ir] (III.36)

En appliquant la transformation de Park, elle s’exprime en fonction des grandeurs
d’axes(dq) :

Pe =
(
Vsd Vsq

)[ Isd
Isq

]
+
(
Vsd Vsq

)[ Isd
Isq

]
=

[
Isd

dφsd
dt

+ Isq
dφsq
dt

]
+

[
Ird

dφrd
dt

+ Irq
dφrq
dt

]
+[(φsdIsq − φsqIsd)]ωs + [(φrqIrd − φrdIrq)ωr] +

[
Rs(I

2
sd + I2

sq) +Rr(I
2
rd + I2

rq)
]
(III.37)

- Le premier crochet représente l’énergie magnétique emmagasinée dans le fer.
- Le deuxième crochet représente la puissance électromécaniquePemde la
machine

- Le troisième crochet représente les pertes joules

Ce =
3

2
P (φsdIsq − φsqIsd) (III.38)
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III.3.7 Choix du référentiel :

La position du système d’axes (d.q) peut être fixée suivant les objectifs de l’application
[21] [22] [26] :

- Référentiel immobile par rapport au stator (Référentiel lié au stator)
(ωs = 0) : étude des grandeurs statoriques (système d’axes (αβ)).

- Référentiel immobile par rapport au rotor (Référentiel lié au rotor)
(ωs=ω) : étude des grandeurs rotoriques (système d’axes (x, y)).

- Référentiel lié au champs tournant (ωs − ω = ωr)étude de la commande
(système d’axes d,q) ωs :Pulsation de synchronisme

III.4 Représentation d’état du modèle de la machine :

La représentation d’état de moteur asynchrone dépend du repère choisi et du choix des
variables d’état pour les équations électriques. Nous écrivons les équations dans le repère
(d, q) car c’est la solution la plus générale et la plus complexe. Le choix des variables
d’état dépend des objectifs soit pour la commande soit pour l’observation

III.4.1 Modèle de la machine asynchrone alimentée en tension repère
(d,q) :

Le modèle de la machine asynchrone mise sous forme d’équation d’états de la forme [21]
[22] [26] :

[Ẋ] = [A][X] + [B][U ] (III.39)

Avec :
- [A] : Matrice d’évolution.
- [B] : Matrice de commande.
- [U ] = [VsdVsq]

T : vecteur de commande.
En choisissant les variables d’état Isdq φrdq on obtient le vecteur [X] :

[X] = [IsdIsqφrdφrq]
T (III.40)

: Vecteur d’état.
Aprés les calculs on obtient :

dIsd
dt

=
1

σLs
Vds − γIsd + ωsIqs +

α

τr
φrd + αωφrq (III.41)

dIsq
dt

=
1

σLs
Vsq − ωsIsd − γIsq − αωφrd +

α

τr
φrq (III.42)

dϕrd
dt

=
M

τr
Isd −

1

τr
φrd + ωrφrq (III.43)

dϕrq
dt

=
M

τr
Isq − ωrφrd −

1

τr
φrq (III.44)

dω

dt
=
P

J
Ce −

f

J
ω − P

J
Cr (III.45)
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Donc on peut déterminer les matrices[A], [B]et[U] :

[
A
]

=


−γ ωs

α
τr

ωα

−ωs −γ −ωα α
τr

M
τr

0 − 1
τr

ωr
0 M

τr
−ωr − 1

τr

 ;
[
B
]

=


1
σLs

0

0 1
σLs

0 0

0 0

 ;
[
U
]

=

[
Vsd
Vsq

]

[
X
]

=


Isd
Isq
ϕrd
ϕrq

Avec : τr = Lr
Rr

;σ = 1− M2

LsLr
;α = M

σLsLr
; γ = Rs

σLs
+ RrM2

σLsL2
r

III.4.2 Modèle de la machine asynchrone alimentée en tension repère
(α, β) :

À partir de l’utilisation de la transformation de clarck, les équations électriques de
moteur asynchrone sont réécrites comme suit [21] [23] [26] :
• Les équations électriques :

Vsα = RsIsα + dϕsα
dt

Vsβ = RsIsβ +
dϕsβ
dt

Vrα = 0 = RrIrα + dϕrα
dt + ωϕrβ

Vrβ = 0 = RrIrβ +
dϕrβ
dt − ωϕrα

(III.47)

• Les équations magnétiques : 
ϕsα = LsIsα +MIrα
ϕsβ = LsIsβ +MIrβ
ϕrα = LrIrα +MIsα
ϕrβ = LrIrβ +MIsβ

(III.48)

En suivant les mêmes démarches prises dans le référentiel précèdent afin d’écrire le
système d’équations sous la forme :

dIsα
dt

=
1

σLs
Vαs − γIsα + ωsIβs +

α

τr
φrd + αωφrβ (III.49)

dIsβ
dt

=
1

σLs
Vsβ − ωsIsα − γIsβ − αωφrα +

α

τr
φrβ (III.50)

dϕrα
dt

=
M

τr
Isα −

1

τr
φrα + ωrφrβ (III.51)

dϕrβ
dt

=
M

τr
Isβ − ωrφrα −

1

τr
φrβ (III.52)

dω

dt
=
P

J
Ce −

f

J
ω − P

J
Cr (III.53)

Donc on peut déterminer les matrices[A], [B]et[U] :

[
A
]

=


−γ 0 α

τr
ωα

0 −γ −ωα α
τr

M
τr

0 − 1
τr

ωr
0 M

τr
−ωr − 1

τr

 ;
[
B
]

=


1
σLs

0

0 1
σLs

0 0

0 0

 ;
[
U
]

=

[
Vsd
Vsq

] [
X
]

=


Isd
Isq
ϕrd
ϕrq

Avec :

τr=Lr
Rr

;σ = 1− M2

LsLr
; α = M

σLsLr
;γ = Rs

σLs
+ RrM2

σLsL2
r
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III.5 Simulation de moteur asynchrone :

III.5.1 Résultat de simulation de la machine Asynchrone à vide :

Les figures III.3 III.4 III.5 III.6 illustre le schéma bloc de la machine asynchrone liée au
repère (dq) basé sur le modèle mathématique d’écrit par les expressions III.41,III.42.
III.43, III.44 ,III.45.

Figure III.3 – Résultats des courants de démarrage à vide du moteur asynchrone
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Figure III.4 – Résultats des flux de démarrage à vide du moteur asynchrone

Figure III.5 – Résultats de couple electromagnétique et le couple résistant de démarrage
à vide du moteur asynchrone
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Figure III.6 – Résultats de vitesse de démarrage à vide du moteur asynchrone

III.5.2 Résultats de la simulation du processus de démarrage à vide du
moteur asynchrone en charge :
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Figure III.7 – Résultats des courants de démarrage à vide du moteur asynchrone en charge
(Cr = 10N.m à t = 0.5sec)

Figure III.8 – Résultats des flux de démarrage à vide du moteur asynchrone en charge
(Cr = 10N.m à t = 0.5sec)
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Figure III.9 – Résultats de couple electromagnétique et le couple résistant de démarrage à
vide du moteur asynchrone suivi de l’application d’une charge (Cr = 10N.m à t = 0.5sec)

Figure III.10 – Résultats de vitesse de démarrage à vide du moteur asynchrone suivi de
l’application d’une charge (Cr = 10N.m à t = 0.5sec)

III.5.3 Interprétation des courbes :

Les courbes des figures III.3,III.4,III.5,III.6 représentent les résultats de simulation pour
un démarrage à vide (Cr = 0), l’analyse de ces courbes permet de déterminer le temps
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d’établissement (0.22sec) de toutes les grandeurs. La vitesse en régime permanant se
stabilise à (157rad/sec) puisque le moteur possède deux paires de pôles. Au démarrage à
vide, le couple est fortement oscillatoire. Ceci explique le bruit engendré par la partie
mécanique et après la disparition du régime transitoire, il tend vers zéro. On introduit un
couple de charge Cr = 10Nm à t = 0.5sec, les résultats de la simulation sont représentés
par la figure III.7,III.8,III.9,III.10 : Le courant statorique de la phase (a) répond
parfaitement au changement de la consigne du couple du 0 à 15N.m à l’instant 0.5ms. A
vide Isa = 4A, à charge Isa = 8A). Après l’application de la charge à l’instant t = 0.5ms,
la vitesse du moteur diminue, c’est le principe du moteur asynchrone quand il fonctionne
en boucle ouverte à cause du glissement.

III.6 POMPE PHOTOVOLTAIQUE :

Une pompe est une machine pour convertir la puissance d’entrée mécanique en puissance
liquide de rendement. Elle est couplée directement au moteur et elle est caractérisée par
un couple, vitesse, débit. Une bonne adaptation entre la pompe et le moteur mène à de
bons résultats. On appelle pompe tout appareil qui aspire un fluide d’une région à basse
pression pour le refouler vers une région à plus grande pression. Ainsi, d’après cette
définition on peut dire que le rôle de la pompe consiste à augmenter la pression du fluide.
L’augmentation de la pression du liquide véhiculé par la pompe a eu lieu suite à la
transformation de l’énergie mécanique fournie par un moteur entraînant cette pompe en
une augmentation de l’énergie hydraulique qui est acquise par le liquide entre l’entrée et
la sortie de la pompe.
Le volume de l’eau pompée dépend de cinq facteurs essentiels :

— Le niveau de rayonnement qui est une mesure de l’énergie disponible du
soleil.

— Le générateur photovoltaïque.
— L’efficacité de conversion de la rangée photovoltaïque.
— La température ambiante.

Une pompe photovoltaïque se présente fondamentalement de deux façons selon qu’elle
Fonctionne avec ou sans batterie. Alors que cette première utilise une batterie pour
stocker L’électricité produite par les modules, la pompe sans batterie, plus communément
appelée � pompeaufildusoleil�, utilise un réservoir pour stocker l’eau jusqu’au
moment de son Utilisation.

III.6.1 Différentes types des pompes :

Les pompes à eau sont habituellement classées selon leur principe de fonctionnement, soit
de type volumétrique ou centrifuge. A part ces deux classifications on distingue également
deux autres types de pompes en fonction de l’emplacement physique de la pompe par
rapport à l’eau pompée : la pompe à aspiration et la pompe à refoulement. La hauteur
d’aspiration de n’importe quelle pompe est limitée à une valeur théorique de 9, 8 mètres
(pression atmosphérique en mètres d’eau) et dans la pratique à 6 ou 7 mètres. [27] [29].
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III.6.1-a La pompe volumétrique :

La pompe volumétrique transmet l’énergie cinétique du moteur en mouvement de
va-et-vient permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives d’un
volume raccordé alternativement à l’orifice d’aspiration et à l’orifice de refoulement. Le
débit d’eau d’une pompe volumétrique est proportionnel à la vitesse du moteur. Mais son
couple varie essentiellement en fonction de la hauteur manométrique totale (HMT) et est
pratiquement constant en fonction de la vitesse de rotation du moteur. Le couple de
démarrage est donc pratiquement indépendant du débit et sera proportionnel à la HMT.
La puissance consommée sera proportionnelle à la vitesse. C’est pourquoi ces pompes
sont habituellement utilisées pour les puits et les forages à grandes profondeurs et à petits
débits d’eau. On les utilise parfois comme pompes de surface lorsque le couple est lent et
irrégulier et que le débit demandé est faible, par exemple pour les pompes à main et les
pompes éoliennes.

III.6.1-b La pompe centrifuge :

La pompe centrifuge est conçue pour une hauteur manométrique totale (HMT)
relativement fixe. Le débit de cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation
du moteur. Son couple augmente très rapidement en fonction de cette vitesse et la
hauteur de refoulement est fonction du carré de la vitesse du moteur. La vitesse de
rotation du moteur devra donc être très rapide pour assurer un bon débit. La puissance
consommée, proportionnelle à Q. 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 à 100 mètres),[27] [29].

III.6.2 Constitution d’une pompe centrifuge :

Les pompes se composent de deux éléments essentiels : • Une roue qui impose au liquide
un mouvement de rotation. Celle-ci est montée sur un arbre porté par des paliers et
entraîné par un moteur. • Un corps de pompe qui dirige l’écoulement vers la roue et l’en
éloigne à nouveau sous plus haute pression. Le corps de pompe comprend une tubulure
d’aspiration et une tubulure de refoulement, supporte les paliers et l’ensemble du
rotor.[30] [31].

III.6.3 Fonctionnement d’une pompe centrifuge :

La théorie des fonctionnement des pompes centrifuges montre qu’entre l’entré et la sortie
de la roue, l’énergie mécanique totale de la veine fluide est augmenté, cette augmentation
provient d’une part d’un accroissement de l’énergie de pression et aussi d’un
accroissement de l’énergie cinétique, cette dernière est transformée en énergie de pression
par ralentissement progressif qui est obtenue dans une pièce placés à l’intérieur de la roue
appelles limaçon, celle-ci se termine par un cône divergent .



III.7. MODELISATION DE LA POMPE CENTRIFUGE : 51

Figure III.11 – Constitution d’une pompe centrifuge

III.7 MODELISATION DE LA POMPE CENTRIFUGE :

Le fonctionnement d’une pompe centrifuge met en jeu 3 paramètres, la hauteur, le débit
et la vitesse ayant pour équation [28] :

f(H,Q, ω) = 0 (III.55)

Pour résoudre ce système d’équation, on considère l’un des 3 paramètres constant, en
générale c’est la vitesse qui est constante La hauteur totale du pompage est la somme de
la hauteur statique et la hauteur dynamique.

H = HS +Hd (III.56)

H : Hauteur totale du pompage. HS : Hauteur statique qui est la distance entre le
niveaux statique de l’eau dans le puit jusqu’au le point le plus élevées auquel on doit
pomper l’eau. Hd : est la somme des pertes linéaires et singuliers, ces pertes sont :
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III.7.1 Pertes de charges linéaires :

Se sont des pertes d’eau dans la tuyauterie est donnée par la formule suivante [32] :

∆H1 = λ
L

D

v2

2 · g
(III.57)

λ : Coefficient de pertes de charges linéaires.
D :Diamètre de la tuyauterie (m).
L : Longueur de la tuyauterie (m).
g : Accélération de la pesanteur (m/s2).
v : Vitesse moyenne du fluide (m/s) qui est donnée par :

v =
4 ·Q
πD2

(III.58)

Q : débit(m3/s).

∆H1 = λ
L

D
(

8 ·Q2

π2D4g
) (III.59)

On remarque que les pertes de charges linéaires sont proportionnelles à la longueur de
canalisation, ces pertes diminuent quand on augmente le diamètre de la canalisation.

III.7.2 Pertes de charges singulières (locale) :

Sont dues essentiellement aux divers changements de section est donnée par l’expression
suivante : [31]

∆H2 = ε
8(Q2)

(π2)(D4)G
(III.60)

ε : Coefficient de pertes de charges locales La hauteur dynamique est la somme des deux
pertes

Hd = ∆H1 +∆H2 (III.61)

Hd =

(
λ
L

D
+ ε

)(
8(Q2)

(π2)(D4)G

)
= Kfr ∗ (Q2) (III.62)

- Kfr : Constante de la canalisation.
La hauteur totale de pompage est :

H = HS +Kfr ∗ (Q2) (III.63)

III.8 La caractéristique Q(H) de la pompe :

La relation liant la hauteur d’eau H avec le débit de la pompe Q est donnée par le modèle
de � PELEIDER− PETERMANN �

H = a0 ∗ ω2 − a1 ∗ ω ∗Q− a2 ∗ (Q2) (III.64)

Avec : a0 ; a1 ; a2 sont des constantes de la pompe donnée par le constructeur.
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Figure III.12 – Courbe H(Q) de la pompe centrifuge et la caractéristique de canalisation

La courbe H(Q) est donnée par la figure suivante : Le point de fonctionnement est
l’intersection de ces deux caractéristiques. Alors pour une vitesse donnée, il y a seulement
un point de fonctionnement qui dépend fortement des caractéristiques de tuyauterie
d’une pompe indiquée. Par conséquent une bonne conception et une tuyauterie de bon
choix donnent de bons résultats dans le système de pompage.

III.8.1 La caractéristique couple vitesse C(ω) de la pompe :

La pompe centrifuge est caractérisée principalement par un couple résistant qui est de la
forme suivante :

CR = KP ∗ ω2 (III.65)

Avec :
KP =

Pm
ω3

(III.66)

III.8.2 Calcul de puissance :

Une pompe est une machine qui fournit de l’énergie à un fluide en vue de son
déplacement d’un point à un autre. L’expression générale de la puissance hydraulique est
donnée comme suit :

PH = ρgQH(ω) (III.67)

L’autre expression a considéré est celle de la puissance absorbée par une pompe, c’est à
dire la puissance nécessaire pour son entraînement mécanique, qui est exprimé par la
relation suivante :

Pm =
9.81 ∗ ρQH

Γp
(ω) (III.68)
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OùηP : Le rendement de la pompe.
Pm : Puissance mécanique du moteur.
ρ : La masse volumique de l’eau (1000 Kg au m3).

III.8.3 Calcul du rendement :

- Pour les groupes électropompes( pompe et moteur), les fabricants donnent
généralement la courbe du rendement globale.

ηmp =
PH
Pa

(III.69)

III.8.4 association de systéme de pompage :

- Pour tester le bon fonctionnement de l’ensemble des éléments du système
on a utilisé l’environnement Simulink , le schéma bloc est représenté comme
suit :

Figure III.13 – la simulation complé de pompage photovoltaique au fil soleil

Les résultats de simulation du système de pompage solaire :
- Nous représentons les évolutions en fonction du temps de la tension et
courant débité par le GPV , le signal de commande du MPPT, de la vitesse
de rotation, des couples électromagnétique et résistant, du débit d’eau, de la
hauteur manométrique totale, des tensions simples aux bornes du moteur .
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Figure III.14 – Hauteur manométrique HTM [m]

Figure III.15 – le couple résistant CR(
N

m
)
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Figure III.16 – débit d’eau Q(
L

S
)

Figure III.17 – le couple électromagnétique Cem(
N

m
)

Figure III.18 – la vitesse ω(
rad

s
)
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III.9 Dimensionnement de la pompe photovoltaïque :

pour le besoin en eau potable d’un village isolé ,un château d’eau de capacité de 200 m3 ,
et irrigation par un débit nominal Qn = 35m3/h et une hauteur manométrique totale
HMT = 15m

Ces calculs permettent de dimensionner le champ photovoltaïque et le nombre de
panneaux envisageables à cette application.

III.9.1 Puissance hydraulique :

Ph = ρ · g ·HMT.Q = 1000× 9.81× 15× 35

3600
' 1430W (III.70)

III.9.2 Puissance mécanique :

La pompe centrifuge avec un rendement de 55%

Pmec =
Ph

ηpompe
=

1430

0.55
' 2501W (III.71)

III.9.3 Puissance électrique :

Le rendement des moteurs à courant alternatifs est au voisinage de 85%

Pelc =
Pmec
ηmoteur

=
2501

0.85
' 3060W (III.72)

III.9.4 Puissance électrique demandée :

Pdelivree =
Pelc

ηonduleur
=

3060

0.95
' 3221W (III.73)

la durée de pompage :

Tpompage =
V

Qn
=

200

35
= 6heures (III.74)

Ec = Pdelivree × Tpompage = 3221× 6 = 19326Wh/j (III.75)

III.9.5 La puissance du générateur photovoltaïque

Les pertes de puissance attribuables à la température et à la poussière sont éstimées au
cinquième de la puissance délivrée par l’ensemble des modules.

Pg =
Ec/Tpompage

(1−ΣPertes)
=

Pdelivre
(1−ΣPertes)

=
3221

(1− 0.2)
' 4026W (III.76)

III.9.6 Nombre de panneaux :

ayant une puissance nominale normalisée de 200 W

N ≥ Pg
Ps

=
4026

200
' 21paneaux (III.77)



III.10. conclusion : 58

III.10 conclusion :

Dans ce chapitre, la modélisation de l’ensemble composé de : Photovoltaïque,
convertisseur, moteur asynchrone et pompe centrifuge centrifuge est présenté. Les
modèles Simulink sont construit sur la base des modèles mathématiques. Les résultats de
la simulation, voir les Différentes figures illustrent la performance d’un model Simulink.
La simulation a été effectuée dans l’ordre que nous déduire des idées évidentes sur le
fonctionnement du générateur photovoltaïque, l’onduleur, le moteur asynchrone et la
pompe. .



Chapitre IV
Conclusion générale

l’énergie solaire est une technologie prometteuse pour satisfaire la demande
toujours croissante en énergie.Elle est une source d’énergie
abondante,renouvelable,et favorable à l’environnement.cependant,son
utilisation est faible à cause de sa nature de fluctuation, faible rendement et le
cout d’investissement initial élevé. a ces défis s’ajoute le manque de
l’expérience de la technologie avec les sources solaire. dans beaucoup de
conceptions pratiques, la puissance moyenne extraite à partir des générateurs
photovoltaïques ne dépasse pas 10% de la puissance reçue sur leurs surfaces.
Dans ce travail,nous avons étudier le pompage photovoltaïque composé d’un
générateur photovoltaïque, d’un convertisseur statique a deux étage et d’une
pompe entrainée par un moteur asynchrone. la modélisation et la simulation
que organe qui composé en système utilisant le logiciel Matlab/Simulink, ainsi
différentes résultat sont présente l’influence d’éclairement, de température ou
encore les paramètre (résistance, association). la commande des convertisseurs
statiques permet la poursuite du point optimale de puissance du générateur
photovoltaïque le stockage de l’énergie électrique n’a pas été introduit sous
réserve de dotée le système d’un stockage utilisant des resavoir d’eau. comme
perspectivement en peut pensée à la réalisation au système puis améliorée la
commande notamment celle du moteur asynchrone afin d’augmenté sous
rendement.
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Annexe A :Explication

ANNEXE A

Modèles de coordonnées soleil :

1.1 la latitude (Φ)

est l’ange formé par le plan équatorial et la direction reliant le lieu
Considère, au centre de la terre. Les latitudes de l’hémisphère Nord sont
affectées d’un singe positif et celles de l’hémisphère Sud d’un singe négatif
Φ=31.63o N
1.2 La longitude(λ) : représente l’angle formé par le plan méridien de
lieu considéré et le Plan méridien origine. Ce dernier passe par l’observatoire
de Greenwich et a pour Longitude 0 o. Les longitudes situées à l’est de ce
méridien sont positives et celles situées à l’Ouest négatives. [4] :λ=2.40o W.
1.3 La déclinaison(ω) : set l’angle entre la direction du soleil et le plan
équatorial. Elle traduit l’inclinaison du plan équatorial par rapport au plan
écliptique. Sa valeur varie entre -23o7 (Au solstice d’hiver) et +23o7, (au
solstice d’été) et s’annule aux équinoxes de Printemps et d’automne . Cet
angle varie très peu pendant une journée, ce qui Permet d’approcher le
mouvement quotidien du soleil par une rotation sur cône d’axe L’équateur,
de demi angle au sommet ω= 900-ω. L’angeω sera donc fonction du jour de
’année.

ω = +23.45 · sin(
360

365
N − 80) (1)

N : est le nombre de jours de l’année compté à partir du 1er janvier.
1.4 L’angle horaire du soleil(δ) repère la position du soleil dans sa
rotation journalière sur le cône d’ouvertureδ. C’est l’angle entre le plan
méridien passant par l’observateur et le plan méridien contenant le soleil.
En principe, un jour solaire (δ variant de-180o à +180o) correspond à 24h :

δ = 15(heursUTC − 12 +
λ

15
) (2)

La position apparent du soleil est déterminée par ses coordonnées angulaires
par rapport à au plan horizontal, l’azimut et la hauteur angulaire.
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1.5 L’azimut Ψ : qui est l’angle formé par projection du direction de la
soleil et la direction du Sud. Il est comté positif à l’ouest (le matin) et
négatif à l’est (le soir).Sa valeur est obtenue lorsque le soleil se couche
(suivant la hauteur angulaire du solaire, et l’inclinaison du panneau).Dans
notre cas, nous écrêtonsΨlorsque sin γ passe en négatif si le panneau est
horizontal (la soleil se couche), ou lorsque Ψ > 45o dans le cas ou le
panneau est incliné à 45o (le soleil passe derrière le panneau) :

tan Ψ =
sin δ

sinϕ · cos δ − cosϕ · sinω
(3)

1.6 La hauteur angulaire(γ) Qui détermine la longueur de la traversée
de la l’atmosphère est l’angle formé par la direction de soleil et le plan
horizontal. Sa valeur sera comprise entre 0 (au lever et au coucher) et
maximum γ m au zénith (midi en temps solaire vrai). Quand le sinus est
négatif, c’est que le soleil n’est pas encore levé (la durée des journées Varie
dans l’année). Il fout donc écrêter cette variable

sin(γ) = sin(ϕ) sin(ω) + cos(ϕ) cos(ω) cos(δ) (4)

Figure 1 – Coordonnées angulaires de soleil
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Afin d’obtenir l’angle d’incidence des rayons sur le capteur, une
représentation schématique (figure 1)nous permet de visualiser clairement
les différents angle pris en Compteur dans l’étude du rayonnement arrivant
dans le plan d’un capteur. Le angle (γ, hauteur dans l’étude) et (Ψ, azimut)
que nous venons de définir dans le positionnement horaire et spatial de
soleil, son liés directement relative du soleil par rapport à l’emplacement
géographique du capteur

Figure 2 – Représentation de l’éclairement d’un capteur plan incliné
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Les autres anges sont liée directement au positionnement du capteur, et
permettent de Corriger les pertes liées au trajet optique des rayons lors de
la traversée de l’atmosphère, ils Correspondent à :
- L’orientation (α) : du capteur par apport au sud, (0o au sud, 180o au
nord,+90o à l’ouest et −90o à l’est. dans notre cas , cette variation est mise
à zéro.
- L’inclinaison (β) : du capteur par rapport au sol (0o <
β <90o).Elleestnullepourcequiestduplanhorizontaldanslecalculdupremierangled′incidencepuisde45ôpourleSecond.−
L′angled′incidence(θ) : des rayons solaires par rapport à la normal au
capteur. Une relation trigonométrique permet de déterminer sa valeur en
fonction des autres angles :

cos(θ) = cos(γ) · sin(β · cos(Ψ− α) + sin(γ) · cos(β) (5)

simulation d’onduleur :

Figure 3 – :simulation d’onduleur

Moteur asynchrone :
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Figure 4 – :simulation d’une moteur asynchrone

pompage :

Figure 5 – simulation de pompage

MPPT :
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Figure 6 – simulation d’un MPPT

programme de P&O :

Figure 7 – programme de P&O
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paramètre :

paramétre de PV :

Figure 8 – paramétre de PV
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Figure 9 – paramétre de BOOST

Figure 10 – paramétre de MAS



Résumé

Étude d’un système de pompage photovoltae au
fil de soleil

Résumé
L’objectif de ce mémoire est étudié le systéme de pompage photovoltaïque.
En particulier, sur les grandeurs, telles que le courant de court-circuit Isc ,
la tension de circuit ouvert V oc . Selon les caractéristiques de la charge, qui
est une pompe centrifuge entraee par un moteur asynchrone «moto-pompe»,
et les conditions de fonctionnement (température, irradiation), nous
pouvons trouver un très fort écart entre la puissance maximale potentielle
du grateur et celle rlement transférée au motopompe. Afin d’extraire aque
instant, le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV et de la
transférer au moto-pompe, on utilise deux étages d’adaptation composé
d’un hacheur boost et un onduleur de tension triphasé à deux niveau. La
modélisation, puis la simulation du système (grateur photovoltaïque,
hacheur boost, de même que l’algorithme MPPT, l’onduleur, moteur
asynchrone et la pompe centrifuge ) est ensuite effectuée grâce au logiciel
Matlab/Simulink.
Mots clés
Energie solaire photovoltaïque, Panneaux solaire, , boost,
mppt,onduleur,mas, Pompage.
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