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Depuis la découverte de systéme photovoltaique, la récupération de 1’énergie
solaire est devenue 1'un des applications les plus prometteuses, dans les
payes développes ou l'utilisation de systéme photovoltaique est l'instant le
plus courant ,il sert habituellement de complément d’énergie électrique a
usage domestique en milieu urbain, et les panneaux solaires sont places sur
les toits d’habitation, profitant des convention écologique qui préconisent la
consommation d’énergie propre ou renouvelables , son utilisation se
généralise ,et il est trés fréquent de voir des compagnies d'électricités réalises
des installation d'appoint connectes au reseau.de plus en dépits du cout
d’installation qui peut s’avérer conséquent, l’énergie solaires reste tres
compeétitive par rapport aux formes d’énergie, et ce la malgré le faible et aux
d’ensoleillement de ces pays développés qui ont majoritairement un climat
tempeére[1]

L’énergie solaire photovoltaique est de plus en plus utilisée pour opérer
diverses applications terres trés comme l’éclairage, les télécommunications,
la réfrigération et le pompage|[2]

En raison de l'augmentation des couts de l'électricité et du diesel, les
systemes de pompage solaire photovoltaique sont devenus une bonne
solution, en particulier dans les zones rurales. Ce travail présente un
systeme de pompage d'eau photovoltaique (PV) autonome (PVWPS) entrainé
par un moteur a induction sans stockage d'énergie pour améliorer les
performances du systéme de pompage. Tout d'abord, une présentation des
méthodes de (MPPT) maximisation de puissance générer par le panneaux
photovoltaique. L'étude de ces techniques nous permettra de comprendre
laquelle peut aboutir a un systéme avec moins d'oscillations et une plus
grande efficacité lors du suivi du point de puissance maximale du panneau
PV dans des conditions d'irradiation soudaine. Ce MPPT fonctionne sur le
rapport cyclique de fonctionnement du convertisseur élévateur. Ensuite, ce
convertisseur se combine avec un onduleur de source de tension (VSI) pour
convertir le courant continu en courant alternatif. Deuxiémement, nous
utilisons plusieurs technique de control le contréle (commande scalaire,
commande vectorielle direct et indirect) qui ont pour roéle d’entraine le

moteur a induction triphasé pour faire fonctionner la pompe centrifuge. Les



résultats de simulation de ce travail ont été obtenus a 1'aide de la plateforme
MATLAB Simulink

Notre travail est subdivisé en quatre chapitres:

Le premier chapitre, nous avons donné un apercu sur l'énergie
photovoltaique, ces principes notions sur la conversion photovoltaique avec
une description des différent convertisseurs DC-DC(BUCK,BOOST),ainsi les
meéthodes utilisées pour l'extraction du maximum de puissance (MPP)
fournie par le systéme photovoltaique a travers le controle de convertisseur
DC-DC, suivi par le convertisseur DC-AC (onduleur triphasée ) on termine le
chapitre par un simulation et interprétation des résultats obtenues de notre
systéme panneaux photovoltaique avec un hacheur (BOOST) et commande
MPPT (P&O).

Le deuxiéme chapitre sera divisé en deux parties essentielles:

En premier lieu, Nous présenterons la modélisation de la machine
asynchrone triphasée (MAS) avec l'utilisation de transformation de Park, la
MAS est défini dans les trios référentiels et on présentera la relation entre
eux. En deuxiéme partie, la modélisation mathématique de ces systémes de
pompage (pompe en général et la pompe centrifuge) sera présentée.

Le troisiéme chapitre sera consacré au systéeme de control de motopompe ou
le control de systémes a travers la commande vectorielle directe et in directe
du moteur asynchrone alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux
sera présente.

Le quatriéme chapitre présente le dimensionnement du systéme de
pompage photovoltaique, ainsi que la simulation et 'implémentation de
commande scalaire dans le systéme de control dASPACE 1104 .ainsi que la
prestation des défirent matérielles utilisées.

A la fin de cette mémoire une conclusion générale qui englobera 1’¢tude sera

présentée.



CHAPITRE I:
GENERALITE SUR LE
SYSTEME DE POMPAGE
PHOTOVOLTAIQUE



Chapitre I : généralité sur le systéme photovoltaique

I.1 Introduction

La premiére génération des systémes de pompage photovoltaique, en
particulier ceux pour les applications a hauteur basse et moyennes
incorporent des moteurs a courant continu a aimant permanent. Ces
derniéres années, un moteur asynchrone alimenté par un convertisseur de
fréquence variable est devenu le moteur standard pour des applications de
pompage solaires. Cela est di principalement a sa simplicité, robustesse et
faible prix comparé au moteur a courant continu [3]

Un systéme de pompage photovoltaique est devenu de nos jours un enjeu
majeur. Pour l'amélioration des conditions déviée le développement des
zones rural le set désertiques.

Dans ce chapitre nous avons présenté une approche générale sur l'énergie
photovoltaique, tels que présenté principe de fonctionnement, les types de
cellules photovoltaiques, le modéle électrique et les courbes caractéristiques
pour une meilleure compréhension dun module photovoltaique, les
difféerents types de systéme photovoltaique comme le systéme autonome,
raccordé au réseau et hybride, nous avons présenté aussi le stockage de
I’énergie PV de notre systéme. Et la commande du maximum de puissance
(MPP) fournie par le systéme photovoltaique a travers le contrdle de

convertisseur DC-DC (BOOST) qui on présente de ce chapitre.

I.1.1 Gisement solaire en Algérie

Les dépots solaires sont un ensemble de données qui décrivent 1'évolution du
rayonnement solaire disponible a un endroit donnée sur une période de
temps donnée. Il permet de simuler le fonctionnement possible d'une
installation solaire, ainsi son dimensionnement le plus précis peut étre
effectué en fonction de la demande d'énergie a satisfaire [4].

De par sa situation géographique, 1’Algérie posséde l'un des gisements
solaires les plus élevés au monde [5].Presque toutes les régions du pays ont
plus de 2000 heures d'ensoleillement par an, avec un maximum de 3900
heures (hauts plateaux et désert du Sahara). La majeure partie du pays

recoit environ 5 kWh d'énergie par jour au niveau de 1 m?, soit prés de 1700
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Chapitre I : généralité sur le systéme photovoltaique

kWh/m?/an au nord et 2263 kWh/m?/an au sud [6,7].
La figure 1.1 montre lirradiation solaire globale quotidienne recue sur un

plan horizontal pour les mois de Décembre et Juillet [5].

Juillet Décemhre

Figure I-1: Irradiation globale journaliére recue sur plan horizontal aux mois
de Juillet et Décembre [5].
I.1.2 Situation énergétique en Algérie
L'énergie solaire est l'une des premiéres sources d'énergie utilisées par les
humains (juste aprés 1'énergie musculaire). Elle est a 1'origine de la formation
de réserves d’énergies fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel) et des sources
d’énergies renouvelables (bois, vent, eau) [8].
En effet, le vent est créé par des différences de température (et de pression),
et le rayonnement solaire en est l'origine .Ce rayonnement provoque
également 1'évaporation de l'eau sous forme de pluie et entraine les roues du
moulin, elle est vitale pour les organismes a l'origine du charbon, du pétrole
et du gaz. Récemment, il y a eu un regain d'intérét pour l'utilisation directe
du rayonnement solaire par les centrales solaires, les fours solaires, les
chauffe-eau solaires, le chauffage solaire, les cellules solaires ou les cellules
photovoltaiques [8].
En Algérie, 99.2%de la production totale d‘€lectricité (soit 57.2 TWh en 2012)
provient des combustibles fossiles, notamment le gaz naturel qui est
l‘énergie la plus disponible. Le peu qui reste (0,8%) provient des énergies
renouvelables qui se résument pratiquement a une production hydraulique

avec 0.7% et 0.1% pour la filiere solaire photovoltaique [9].
14
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La figure ci-aprés montre cette répartition des ressources sur la production

d'électricité dans 1‘Algérie.

2% Diesel
1% Hyd

2% ENR

B Turbines Vapeur
B Cycle Combiné
B Turbines a Gaz
B Hydraulique

® Diései

® Energies Renouvlables
{Eolien + Photovoltaigue}

Figure I-5 : Répartition de la production nationale d‘électricité en Algérie [9].
I.2 Description des différentes technologies de I’énergie

solaire L’énergie solaire thermique

Ces derniéres années, la filiere du solaire thermique semble la plus
prometteuse parmi les différents technologies de la génération d‘énergie a
partir du soleil vue l‘adéquation qu‘elle offre cette technologie pour la
production de l‘énergie en grande échelle. Cette adéquation est issue du cout
qui diminue avec la capacité de production des centrales solaires
thermiques. Cette filiere fournira 10% de la production mondiale de 1‘énergie
renouvelable a lhorizon de 2050 selon I[‘Agence Internationale de
1‘Energie(IEA) [10].

LIEA prévoit des sérieuses perspectives pour l‘€énergie solaire thermique,
environ2000 TW /h sera produite annuellement par la technologie du solaire
thermique a2050. En plus le solaire thermique va continuer a se développer
aprés lan 2050. En fait le solaire thermique a fait déja ces preuves et de
nombreuses centrales sont opérationnelles dans plusieurs pays dont les
leadeurs sont 1‘Espagne et les Etats-Unis. Cette technologie présente la
meilleure solution pour le bassin méditerranéen et surtout le nord-africain
les pays comme l‘Algérie le Maroc et la Lybie, qui ont un immense potentiel
de production dans ce domaine [10].Ces pays ont une capacité de production

moyenne de 32MW /km?, ce qui rend cette région la plus favorable pour des
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investissements dans les centra les solaire athermiques [11].

_ Croissance annuelle du marché mondial
du solaire thermique (MW)

ourea: AlE

15000 MW

14000 W

12000 MW

1539 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Figure I-3: Croissance annuelle du marché mondial du solaire thermique
I.2.1 Technologie photovoltaique
Comme son nom indique, cette technologie est basée sur l‘effet
photovoltaique qui est composé par photo-volt, ce qui signifie la conversion
de l‘énergie lumineuse en énergie électrique. Le principe photovoltaique a été

découvert par le physicien ranch
16
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ABecquerel en 1839 et expliqué par Albert Einstein en 1905. Son principe
Peut étre illustré par une simple diode qui fonctionne en inverse ou le champ
intrinséque que fait migrer les électrons d‘une jonction a autre jonction. Cela
est possible grace a l'effet photovoltaique qui permet la transition des
électrons de la bande de valence vers la bande de conduction .Ces électrons
vont constituer le courant qui traverse les cellules du panneau
photovoltaique, donc le rdole de la lumiére c‘est l‘augmentation du nombre
des électrons disponibles a la conduction électrique et non pas la conduction
électrique. Les électrons provient des atomes du dopage (Phosphore, Bore),
l‘utilisation des semi-conducteurs est nécessaire pour la fabrication des
panneaux photovoltaiques vue leurs conductivité moyenne [10].

I.3 Description d’énergie renouvelable

I1.3.1 Effet photovoltaique

Les photopiles ou cellules photovoltaiques sont des composants
optoélectroniques qui transforment directement la lumiére solaire en
électricité. Elles sont réalisées a l'aide de matériaux semi-conducteurs.

Le matériau de base est dans la plupart des cas le silicium. Selon le procédé
de fabrication, on obtiendra des photopiles plus ou moins performantes,
sous forme amorphe, poly-cristallin, ou monocristalline. D’autres matériaux
sont utilisables: Arséniure de Gallium, Tellurure de Cadmium.

I.3.1.1 Les différents types des cellules photovoltaiques :
] Les cellules monocristallines
» La premiére génération de photopiles;
» Un taux de rendement excellent (12-16%) (23%en Laboratoire)
» Une méthode de fabrication la boiseuse et difficile, donc trés chére
» 1l faut un égrin de quantité d’énergie pour obtenir du cristal pur
° LES CELLULES POLY-CRISTALLINES
» Cout de production moins élevé
» Procédé nécessitant moins d’énergie
» Rendement11-13%(18%en Labo)

° LES CELLULES AMORPHES (cellules de calculatrices par exemple)

17
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» Cout de production bien plus bas;

» Rendement plus bas:8-10%(13%en labo);

» Durée de vie plus faible.
C’est le silicium amorphe que l'on trouve le plus souvent dans les produits
de consommation comme les calculatrices, les montres etc. ... Toutefois, ils
réagissent mieux a des températures €levées ou a une lumiére diffuse.
De plus, les cellules mono et poly-cristallines sont les types de cellules les

plus répandues sur le marché du photovoltaique (environ60%de la

production).
A) b) c)
Figure I-5: Les différents types cellules photovoltaiques [12]
a) : Cellule de silicium monocristallin
b) : Cellule de silicium poly cristallin
c) : Cellule en silicium amorphe
1.3.1.2 Les modules photovoltaiques
Le module est l'élément principal dune installation photovoltaique. Lest
composé de plusieurs cellules qui sont reliées entre-elle s par un circuit

électrique.
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Figure I-6: Module photovoltaique [13]
La cellule individuelle, unité de base d'un systéme photovoltaique, ne
produit qu'une trés faible puissance €électrique, typiquement de 1 a 3 W avec
une tension de moins d'un volt. Pour produire plus de puissance, les cellules
sont assemblées pour former un module (ou panneau).Les connections en
série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme courant,
tandis que la mise en paralléle accroitre courant en conservant la tension.
La plupart des modules commercialisés sont composés de 36 cellules en
silicium cristallin, connectées en série pour des applications en 12 V. Le
courant de sortie, et donc la puissance, sera proportionnelle a la surface du
module.
L'inter connexion de module entredeux- en série ou en paralléle-pour obtenir
une puissance encore plus grande, définit la notion de champ
photovoltaique. Le générateur photovoltaique se compose d'un champ de
modules et d'un ensemble de composants qui adapte l'électricité produite
par les modules aux spécifications des récepteurs.
I1.3.2 Les différents panneaux solaires
I1.3.2.1 Le panneau solaire photovoltaique
Le panneau solaire ou (générateur photovoltaique) se compose de modules
photovoltaiques inter connectés en série et/ou en paralléle afin de produire
la puissance requise. Ces modules sont montés sur une armature métallique
qui permet de supporter le panneau solaire avec un angle d’inclinaison

spécifique[14]
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Figure I-7: Panneau solaire [14]

L.3.2.2 Panneau solaire thermique et thermodynamique

a) domestique (thermique)

Le principe de ce systéme est d’utiliser un fluide caloporteur. Le fluide est
chauffé dans des panneaux exposés au soleil.

Ce fluide transmet sa chaleur a l'eau a usage domestique dans des
échangeurs [13]

b) Industriel (thermodynamique)

On désigne par une centrale thermodynamique l’ensemble des techniques
qui visent a transformer l’énergie rayonnée par le soleil en chaleur a
température élevée. L’'eau chauffée par la température est transformée en
vapeur, envoyée dans une turbine. Un alternateur, lié a la turbine, produit
alors de I’électricité [15]

I.4 Constitution d’un systéme de pompage photovoltaique
Généralement, un systéme de pompage photovoltaique est constitué dun
générateur photovoltaique, un convertisseur DC/AC, un sous-systéme de
pompage (moteur et pompe), la tuyauterie et accessoires et enfin un réservoir
d’eau (voir figure I-8) [16]. Dans les systémes de pompage photovoltaique qui
fonctionnent au fil du soleil, le stockage de I'eau dans les réservoirs est la
solution la plus adoptée, par rapport au stockage électrochimique dans les

batteries.
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Le pompage de l'eau a l'aide de 1’énergie photovoltaique est utilisé pour

Electropompe

ek
et

l’alimentation en eau potable et pour la petite irrigation.

Figure I-8: Schéma d’un systéme de pompage photovoltaique.
1.4.1.1 Le générateur photovoltaique
> Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique
Une cellule photovoltaique est un dispositif semi-conducteur généralement a
base de silicium. Elle est réalisée a partir de deux couches, une dopée P et
l'autre dopée N créant ainsi une jonction PN avec une barriére de potentiel
Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent
leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de
ces atomes se libérent et créent des électrons (charges N) et des trous
(charges P). Ceci crée alors une difféerence de potentiel entre les deux
couches. Cette difféerence de potentiel est mesurable entre les connexions des
bornes positives et négatives de la cellule [17] La structure dune cellule

photovoltaique est illustrée dans la figure I-9 ci-dessous.
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rayonnement solare

cantact avant {-)

zone IV

Jonction PTV Veell

zone P

contact arriere (+)

Icell

Figure I-9 : Structure d’une cellule photovoltaique [17]
Le générateur photovoltaique est constitué de plusieurs modules assemblés
en série et en paralléle selon la puissance demandé. Chaque module est lui-
meéme constitué de cellules photovoltaiques généralement montée en sérié.
Celles-ci sont en capsulées dans une méme structure pour forme rune
module.
L’encapsulation ainsi réalisée va avoir deux principaux roles [18] :
o Protection des cellules contre les agressions extérieures (chocs,
humidité, corrosion, poussiére...etc.).
Controle de température des cellules qui vont permettre une bonne
dissipation vers l'extérieur de la partie de 1’énergie incidente qui n’est pas

transformée en énergie électrique.

ChampPV D

Cellule

Module — W

Figure I-10 : Composant d’un générateur photovoltaique [2]
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La tension délivrée par une cellule PV étant trés faible, pour avoir des
tensions compatibles avec les charges a alimenter, il faudra associer
plusieurs cellules en série ou en parallele. En outre, le générateur
photovoltaique est obtenu par l'interconnexion de modules en série et/ou en
paralléle pour obtenir une puissance en coré plus grande.

> Caractéristiques d’un module

- La puissance de créte P. puissance électrique maximale que peut
fournir le module dans les conditions standards
(25°Cetunéclairementde1000W /m?).

- La caractéristique I/V : courbe représentant le courant I débité par
le module en fonction de la tension aux bornes de celui-ci.

- Tension a videVco. Tension aux bornes du module en l'absence de
tout courant, pour un éclairement« plein soleil».

- Point de fonctionnement optimum (U, I):Lors que la puissance de
(créte est maximum en plein soleil Pn=Un.Im.

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

- Facteur de forme: Rapport entre la puissance optimale Pn et la

puissance maximale que peut avoir les cellules.

.5 LA COMMANDE MPPT (MAXIMUM POWER POINT
TRACKINK)

Il existe des lois de commandes spécifiques nommeées dans la littérature «
commande extrémale » pour des dispositifs physiques devant fonctionner a des
points maximums de leurs caractéristiques méme si, a priori ces points ne sont
pas connus a l’avance, ces derniers pouvant méme a n‘importe quel moment se
modifier pour diverses raisons. Pour le cas de sources énergétiques, cela se
traduit par la présence d'un a plusieurs Points de Puissance Maximum (PPM).
Ce type de commande est souvent nommé dans la littérature « Recherche du
Point de Puissance Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking » en
anglo-saxon (MPPT) lorsqu’il est appliqué aux systémes énergétiques. Le
principe de ces systémes de gestion est d’effectuer a la fois une recherche du

PPM tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa charge
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de facon a transférer le maximum de puissance produite vers la charge. La
figure III.4 représente une chaine élémentaire typique de conversion
photovoltaique associée a une commande MPPT fournissant une puissance

électrique a une charge DC. [19]

\/ hn lout
Générateur T Etage >
] Charge
PV v T d’adaptation V. T
lev,Vev ™1 DC -DC ouT DC
4 Rapport Cyclique D
lpv
Commande
v MPPT
PV

Figure I-11: Schématisation d’'une chaine élémentaire de conversion
photovoltaique
La technique de contréle communément utilisée consiste a agir sur le rapport
cyclique de maniére automatique pour amener le générateur a sa valeur
optimale de fonctionnement, quelles que soient les instabilités météorologiques
ou les variations brutales de charges qui peuvent survenir a tout moment. On
peut distinguer les méthodes basées sur l'incrément de conductance (Inc Cond)
et les méthodes « Perturb & Observe » (P&O0). [20]
I.5.1 Meéthode « Perturb & Observe » (P&O) :
Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a 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
lillustre la figure I-15 on peut déduire que si une incrémentation positive de la
tension Vpy en gendre un accroissement de la puissance (Ppv), cela signifie que le
point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM.
Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systéme a dépassé le
PPM. Un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A
partir de ces diverses analyses sur les conséquences d'une variation de tension
sur la caractéristique PPV(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 a travers un ordre de commande approprié.
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En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la
direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée

pour reprendre la convergence vers le nouveau PPM

PPM

R >
PPM Le systéme s’approche

Lo
!
!
' AP <0
3 .
T A SR SR,
[ | []
> ! . oy -
N S v Le systéme s’¢loigne
A L du PPM.
L
!
I AV >0
e
. >
VPPM VPV [V1

Figure I-12: [llustration du principe de la commande MPPT type « P&O »

La figure (I-12) représente l’algorithme classique associé a une commande
MPPT de type P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque
perturbation de tension. Pour ce type de commande, deux capteurs (courant
et tension du GPV) sont nécessaires pour déterminer la puissance du PV a

chaque instant. [19]
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¥
Mesures de : P

Veret Iev

Calcul de Prr
Py =VarTer

oul

Décrémentation de Vg
Vrzf :me -AV

Incrémentation de Vg
Vrer =Vrer +AV

Décrémentation de Vi

Vrm‘ :Vrzf -AV

Incrémentation de Vig
Vet =Vier +AV

'

I

Pri(k-1) =Prk)
Velk-1) =Vrlk)

Figure I-13 : Algorithme type de la méthode P&O.

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de par sa facilité
d’implémentation. Cependant elle présente quelques problémes liés aux
oscillations autour du PPM qu’elle engendre en régime établi car la
procédure de recherche du PPM doit étre répétée périodiquement, obligeant

le systéme a osciller en permanence autour du PPM, une fois ce dernier

atteint. [19]

I1.5.2 La méthode “Incrément de conductance” (In Cond) :

Pour rechercher les PPM, cette autre technique se base sur la connaissance de
la variation de conductance du GPV et des conséquences sur la position du
point de fonctionnement par rapport a un PPMJe]. Ainsi, la conductance du

module photovoltaique est définie par le rapport entre le courant et la tension

du GPV comme indiqué ci-dessous :
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G=" (I-1)
Gpy
Et une variation élémentaire (incrément) de conductance peut étre définie
par :
dG = Gy (I-2)

D’autre part, ’évolution de la puissance du module (Ppy) par rapport a
la tension (Vpv) donne la position du point de fonctionnement par rapport au
PPM. Lorsque la dérivée de puissance est nulle, cela signifie que 'on est sur
le PPM, si elle est positive le point d’opération se trouve a gauche du
maximum, lorsqu’elle est négative, on se situe a droite. La figure I-14 permet
d’écrire les conditions suivantes :

o Si Z’G)P Y > 0, le point de fonctionnement est a gauche du PPM,
PV
. Si % = 0, le point de fonctionnement est sur le PPM,
PV
. Si Z’G)P Y <0, le point de fonctionnement a droite du PPM,
PV
4 ﬁ ;.ﬁ 1 ﬁzo
AV, 7 dVy
Py N Py PPM
- dp
PV
” z —=>0/"ppy \ dhr _,
= Ay, Iy > dVy dv.
2 = Ny Ly & i
o AV V PV oA
o 'pp AV < v
v Py
VPV W] va [V
A) B)

Figure I-14 : Positionnement du point de fonctionnement suivant

A) le signe de dPpv/dVpy sur la caractéristique de puissance

B) le signe de la valeur de Alpy/AVpy sur la caractéristique de courant
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Le lien entre la conductance donnée par 1’équation (I-14) et la dérivée de la

puissance (dPpv/dVpeyv) peut étre décrit par '’équation suivante :

AIPV
AV py

dPpy _ d(pyXxVpy)
dVpy dvpy

dP
=IPV+VPV'dV_I:;EIPV+IPV' (1'3)

Le maximum de puissance peut étre alors traqué en effectuant des comparaisons
a chaque instant de la valeur de la conductance (Ipv/Vpv) avec celle de lincrément

de conductance (Alpv/AVpy), comme lillustre ’algorithme de la figure (I-15)

Mesures de :
[ I"'p','f-'r{_} et Ip-,{'r{_} }
v
[MPV:IHW - I (k-1) }

AVpy = Vpfk) - Vo (k1)

|

our

oul

Ve=Vr+ AV

Vv (k-1) = Vrr{k)
Iev (&-1)=Ir{)

Figure I-15: Algorithme d'une commande MPPT basée sur la méthode
Incrément de conductance [19].
I.5.3 Les convertisseurs
Les convertisseurs sont des appareils servant a transformer la tension
continue fournie parles panneaux ou batteries pour l'adopter a des
récepteurs fonctionnant soit en tension continue différente, soit en tension

alternative [16].
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I1.5.3.1 Hacheurs (DC/DC)

Le hacheur est un convertisseur statique continu-continu utilisant
essentiellement des interrupteurs électroniques unidirectionnels, des
éléments passifs (inductances, condensateurs et diodes).

a) Hacheur (série-abaisseur), type BUCK

La figure (I-16) donne le circuit électrique d'un convertisseur Buck. Le
transistor MOSFET travaille en régime commutation avec une période Ts.
Dans le premier laps de temps aTs le transistor dans un état de saturation,
alors l'inductance Léchage d’énergie avec augmentation du courant IL.

Dans le deuxiéme laps de temps (1-a) Ts I'inductance L libére cette énergie a
la charge Z avec une diminution de courant IL. Alors le circuit est décomposé

en deux circuits linéaires qui correspondent a chaque état du transistor.

li S | !
N\ o,
A g Lyl - T A
ler ™ Ic2
Vi C1 S Co Vv % 7

Figure I-16: Hacheur type BUCK [19]

b) Hacheur (parallele-élévateur), type BOOST

Le convertisseur Boost est connu parle nom d’élévateur de tension. Le
schéma de la b figure (I-17) représente le circuit électrique du Boost. Dans
I'intervalle [0, a.TS], le transistor S est fermé, le courant dans linductance
croit progressivement, et au fur et a mesure emmagasine de l'énergie,
jusqu'a la fin de la période. Ensuite, le transistor S s’ouvre et l'inductance L
s’oppose a la diminution de courant I, génére une tension qui s’ajoute a la

tension de source, qui s’applique sur la charge Z a travers la diode D.
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._
°J" T v %7

Figure I-17: Hacheur type Boost [19]

c) Convertisseur Buck-Boost

Combine les propriétés des deux convertisseurs précédents. Il est utilisé
comme un transformateur idéal qui pourrait s’applique a n’‘importe quelle
tension d’entrée afin d’obtenir la tension de sortie désirée.

I1.5.3.2 Les convertisseurs DC/AC (les onduleurs)

1.5.3.2.1 Définition

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion de
I’énergie électrique de la forme continue a la forme alternative.

On distingue deux grands types d’onduleurs:

- Les onduleurs de tension, alimentés par une source de tension
continue.

- Les onduleurs de courant, alimentés par une source des courants
continu [20]

I1.5.3.2.2 Onduleur de tension

L’onduleur utilisé dans ce systéme est un onduleur de tension triphasé a six
inters rupteurs commandés a l'ouverture et a la fermeture ; ce sont des
transistors de types IGBT auxquels sont placés des diodes en antiparalléle.
L’onduleur est alors constitué de trois bras, dont les deux interrupteurs de
chaque bras conduisent de maniére complémentaire. Les séquences de
commutation des interrupteurs sont fonction de la commande a utiliser
(commande en pleine onde, commande en MLI «Modulation de Largeur
d’Impulsion»).

La structure de l'onduleur de tension est représentée en figure(I-18).
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Figure I-18: Onduleur triphasé

I1.5.4 Commande d’un onduleur par MLI

Il s’agit d'un mode de commande particulier des onduleurs. Son principe est
basé sur le découpage d'une tension (t), par action sur les commutateurs de
l'onduleur, en plusieurs créneaux de largeurs différentes (Modulation de

Largeurs d’impulsion). L’'opération a un double but:

- Modifier le contenu harmonique de la tension en conservant sa période,
de facon a repousser vers les rangs élevés ainsi le filtrage d la tension se
trouver a facilité ;

- Per mettre le réglage de la valeur efficace du fondamental de la tension
(t), c’est indispensable dans le cas ou l'on veut faire fonctionner a flux
constant un moteur a vitesse variable [20]

I.5.5 Les types de commande en MLI

Un nombre important de stratégies de commande MLI, suivant les choix des
instants de commutation des interrupteurs command ables a 'ouverture et a
la fermeture, existe et repose sur un compromis entre :

- Un spectre d’harmonique minimal

- Une plage de variation maximale de ’amplitude de la sortie

- Une facilité d'implantation et demi seau point

- Un couit abordable
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- Une facilité de réglage d’amplitude et de la fréquence des ondes de
sortie.
Il est possible de classer les modes de commande selon quatre catégories
principales:
- Modulation en temps réel : la commutation de 'onduleur est définie par
les intersections, en tempe réel, de deux ou trois signaux.
- Modulation calculée : les instants de commutation sont préalablement
calculés sur la base d'un critére d’optimisation puis mis en mémoire. La
lecture de ces instants mémorisés a 1’aide d'un microprocesseur, assure la
génération des signaux de commande des interrupteurs.
- Modulation par comparaison : le courant de sortie est comparé a une
consigne sinusoidale et ’écart détermine les commutations de 'onduleur.
- Modulation vectorielle : c’est une variante de la modulation calculée,
particuliéere au triphasé .Elle est généralement engendrée de maniére
numeérique a 'aide d’'un systéme a microprocesseur et consiste a faire varier
I’état des interrupteurs de maniére a avoir un systéme de tension dont
lescomposantesserapprochentaumieuxdecelledusystémequel’'onveutobtenir a
la sortie.
Dans la suite de ce travail, nous nous intéresserons a la commande MLI
sinus-triangle (pour la simulation de 'onduleur) [20]

» MLI sinus-tringle
La MLI sinus-triangle se réalise par comparaison d'une onde modulante
basse fréquence (tension de référence sinusoidale) a une onde porteuse
haute fréquence de forme triangulaire. Les instants de commutation son
déterminés par des points d’intersection entre la porteuse et la modulante.
La fréequence de commutation des interrupteurs est fixée par la fréquence de
la Porteuse. En triphasé, les trois références sinusoidales sont déphasés

d’un angle égale é:;l—"rad.

1.6 Différentes modelé d’une cellule photovoltaique
I.6.1 Modele a une diode

Une cellule photovoltaique est souvent présente comme un générateur de

courant électrique dont le comportement est équivalent a une source de
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courant shuntée par une diode.

La figure ci-dessous, représente le schéma électrique d'une cellule

photovoltaique.
i S
Ia R.
IPh D Rp
Vv
Va
I
v
M

Figure I-19: Schéma équivalent d’'une cellule solaire, modéle d’une diode

[19]
v L’équation non linéaire
V+IRg V4R,
I=1,,—I, (e miy ) —~ ;—p (I-4)
Avec :

- Iph: photo courant.

- la: courant de diode.

- Is: courant inverse de saturation de la diode.

- m: facteur d’idéalité de la diode, m = 1...5.

- Vr: Tension thermique [V].

- K : constante de Boltzmann.

- T': température absolue, [T] = K (kelvin).

- e : charge d'un électron.

- Rp: résistance paralléle simulant les pertes en courant de la cellule solaire.
- Rs : Résistance série qui tient compte des pertes en tension dues aux
contacts

Externes.

1.6.2 Modele a deux diodes

Le modéle a deux diodes est compose de deux exponentiel, le premiére, tient
compte du phénomeéne de diffusion tandis que le deuxiéme exponentiel

correspond au phénomeéne de recombinaison.
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Figure I-20: Schéma équivalent d’'une cellule solaire, modéle avec deux
diodes [18]

v' L’équation non linéaire

V+IRg V+IRg n
I=1,—1I, (e mr 1) — 1, (e mr 1) - (%) —a(V +IR,) (%) (I-5)

VBr

Avec :
- Is1,
[S2:courantdesaturationdelapremiéreetdeladeuxiemedioderespectivement.
- m;, m2:facteur d’idéalité de la premiere et la deuxiéme diode
respectivement.
- Vg: : tension de rupture (-15:-50).
- a: facteur de correction (a=0:1).
- n:indicedelaruptured’avalanche (n=1:10)

* Courbes caractéristiques (I-V P-V)
Les fabricants de modules photovoltaiques fournissent des informations
dans le catalogue du produit (fiche technique), de sorte que les
interprétations sont essentielles pour le bon dimensionnement des
installations photovoltaiques. Dans ces informations, des graphiques sont
présentés sous forme de courbes dans des conditions d'essai normalisées
STC2, appelées courbes I-V [20].1l1 est important de noter que les courbes

sont exponentielles et varient selon 1'équation
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I1.6.3 Courbe caractéristique I-V
La caractéristique de sortie du module est donnée par la courbe Courant IV
Tension. Cette courbe simule le comportement du courant de sortie avec la
tension dans différentes conditions de température et rayonnement [20].La
figure (I-21) illustre la courbe caractéristique de sortie du module

photovoltaique en STC avec les principaux points indiqués.

Icc 140 MPP

L ————/——————+— | Vmp, Imp
120 E—S

100 \

80

60

Tension (v)

40

20

0

[
0 10 20 30 40 50 Vv, 60 70
courant (A)

Figure I-21: Courbe caractéristique Ipv

En analysant la Figure (I-21), le terme Isc il indique le courant de court-
circuit. C'est le courant maximal que le module produit lorsque ses bornes
sont en court-circuit. La tension en circuit ouvert, représentée par le terme
Voc, indique la tension maximale fournie par le module PV lorsque ses
bornes sont ouvertes. Dans ce cas, il n'y a pas chaine. De cette maniére, la
puissance est nulle . Les termes Vmp et Imp respectivement la tension et la
courante maximum puissance fournie par le module photovoltaique dans
certaines conditions de rayonnement et température
1.6.4 Courbe caractéristique P-V

A chaque point généré sur la courbe IV, représenté sur la Figure,
correspond un point sur la courbe PV, c'est-a-dire que la courbe PV montre
comment la puissance de sortie d'un module systéme photovoltaique varie

en fonction de sa tension .Illustration (I-22) représente une courbe PV

typique.
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Figure I-22: Courbe caractéristique Ppv

 Influences météorologiques sur les caractéristiques

électriques
- Deux  facteurs climatiques influencent directement les
caractéristiques électriques d'un module photovoltaique, a savoir : l'intensité
du rayonnement solaire et la température des cellules [65].11 est possible de
simuler les courbes caractéristiques d'un module et d'observer le
comportement de chaque variable sous des conditions de température et de
rayonnement solaire dans différentes conditions .
1.6.5 INFLUENCE DE L’ECLAIREMENT

- Lorsque la variation du rayonnement solaire incident sur un module
photovoltaique se produit, il y a une réduction proportionnelle instantanée
du courant généré, réduisant ainsi les performances du module.La tension
en circuit ouvert subit peu de changement avec la variation de l'intensité
lumineuse, cependant, pour des réductions importantes, il y a un
déplacement du point de puissance maximale, provoquant également une
réduction de la puissance générée [20].Les figures (II.23) et (II.24) illustre

cette influence sur les courbes I-V et P-V.
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Figure I-23: Effet de 1'éclairement sur la caractéristique [-V
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Figure I-24: Effet de 1'éclairement sur la caractéristique P-V.

I1.6.6 Influence de la température
La température a également une influence directe sur les performances du
module photovoltaique. Cependant, la température n'affecte pas le courant
généré dans le module, elle interfére directement avec la tension en circuit
ouvert, provoquant une réduction significative de ses valeurs, en plus du
déplacement considérable du point de puissance maximale, provoquant
également une réduction du généré Puissance .Ainsi, plus la température est

élevée, plus la tension fournie par le module est faible et plus la puissance
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générée est faible .Les figures (I-25) et (I-26) illustre cette influence sur les

courbes I-V et P-V

Courant(A)

0 5 10 15 20 25
Tension(V)

Figure I-25: Effet de la température sur la caractéristique I-V.
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Figure I-26: Effet de la température sur la caractéristique P-V

* Dimensionnement d’un systeme pompage
photovoltaique:

I.6.7 Conception du panneau solaire photovoltaique:
UN moteur de induction de 750 W est choisi pour le systéme propose. Si les
parts du moteur de la pompe sont negligees, la capacité du générateur PV
doit etre équivalement a la capacité du meétre . Dans Ce CAS, la pompe le
champ EST sélectionné a partir de 900 W.
Prp = (Np*1,) * ( Ng*Vpnp) =900 W (I-6)
N; =8 ; N, =1
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P, C’est la puissance maximal qui peut etre extrait des panneaux en tant
que royannement donnée,

Vnp : la tension du panneaux PV a MPP.

Ly, : Le courant du panneaux PV a MPP.

N, : le nombre de modules en paralléele .

Ng: le nombre de modules en série .

Considérant qu’une tension de circuit ouvert du panneau est proche d'une
tension de liaison DC et que la puissance tirée d'un panneau est de 900 W,
le nombre de modules en série et en paralléle est sélectionné , soit 11 et 3 .

Le module individual et ses spécifications sont fourni dans le tableau:

1.6.8 Conception de tension de bus DC :
La tension de bus continu de VSI EST estimée a partir de relation suivant:

Yoc _ Vi-L -
m*z- 3 (I-7)

D’ou m EST la modulation ET V,_; EST une tension de ligne aux bornes du

moteurs

Vie = % 220 (I-8)

Lorsque l'indice de modulation EST 1 la tension de circuit intermédiare EST

choisi 4 400 V.

I1.6.9 Conception de condusateur DC:
Le condensateur de liaison DC EST cense fournir une énergie efficace lord de

transitoires tells que la chute du rayonnement ET une augementation du

fort. Value nous EST calculé

2 CoclV5é — Vic] = 3avit (1-9)

1
ECDC[ALOOZ —3592] = 3.1,2.133.8,2.0,005

Cpe = 1260uF
Expression Vp, nous réféere a la tension de base DC définie tandis que Vy,
est la tension base acceptable pendant le transitoires, de plus,

a : Facteur de vérification.

t : la durée du transitoire .
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1.6.10 Conception de DC-DC Boost convertiseur :

Le cycle de service de I'inducteur de alimentation, on done :

_ VDC_Vmp _ 400-357 _
Vpv 400

D 0.10 (I-10)

_ VmpD _ 375-0.10

L. = =
m oAl f 1.10

= 37.49mH (I-11)

Ainsi, la valeur de I'inductance de sortie 3 mH.
fs = la fréquence de commutation.

Al : Courant d’ondulation

I1.6.11 Conception de pompe :
Pour une pompe a eau sélectionnée, la constant de proportionnalité (K) est

donnée:
c
Kpom = w2 (|-12)

2N 2+3.14+2850

= = (1-13)
60 60

w? = 298.45
C = Kyom™ @ (1-14)
P _ 750
€= 29845 (I-15)
C =2.3(N.m)

Kpom=2.95%107°

* Résultats et interprétations
Les résultats de simulation sur ‘interface MALAB /Simulink de systéme
photovoltaique qui es constitué d'un ensemble des panneaux
photovoltaiques ainsi qu'un hacheur élévateur (Boost) et sa commande par
I’algorithme de maximisation de puissance P&O (perturbation et observation)
et une charge résistive comme présenté dans la figure 1.27.
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Sequence

Figure I-27 : représente le schéma de systéme photovoltaique

Dans la figure (I-28 1-29 1-30 [-31 1-32) D’apres les graphes précédents,
on voit bien que :

v La tension (Vqc) est constante de valeur 700 (V) pendant [5, 15 s] et
apres est en diminuait progressivement jusqu'a a l'instant (t= 4 s).

v Le courant (IP) est constante de valeur 1 (A) pendant [0, 20s] et apres
est en diminuait progressivement jusqu'a a l'instant (t= 4 s).

v La puissance au démarrage est nulle jusqu’a (t=20s) et aprés ca elle
est en diminution jusqu’a l'instant (t=40 s)

v Le courant dépond la température que la température augmenteé le
courant en augmente.

v La puissance maximal générateur une diminution lorsque la

température augmente
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Figure I-28 : représente courbe de la tension Vpv
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Figure I-29 : représente courbe de courant Ipv
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Figure I-30 : représente courbe de la puissance Ppv
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Figure I-31 : représente courbe de la puissance Ppv

e CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté une approche générale sur l'énergie
photovoltaique, ou dans cette partie on a commencé par le principe de
fonctionnement de PV et les différents constituant des systémes
photovoltaiques.

De plus, le modeéle électrique et les courbes caractéristiques ont été
présentés pour une meilleure compréhension de fonctionnement des
modules photovoltaique, les difféerents types de systéme photovoltaique
comme le systéme autonome, raccordé au réseau et hybride, avec une
présentation des systémes de stockage de I’énergie ont été abordé.

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous avons simulé la chaine
photovoltaique qui contient le convertisseur (les hacheurs Boost) avec la

commande MPPT P&O utilisé pour son control.
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II.1 Introduction

La qualité de la MAS, son faible cout, ses performances et sa facilité
d’entretien, justifie son intérét particulier dans l'industrie moderne, elle est
la plus utilisée comme moteur et tend a remplacer le moteur a courant
continu dans plusieurs applications. Le modeéle de Park et 'orientation du
flux rotorique qui rendent le modéle compliqué de la machine similaire au
modéle de la machine a courant continu, un modéle simple présentant un
découplage entre le couple électromagnétique et le flux rotorique est un
atout en plus de ses avantages, ce modéle rend sa commande plus facile et
plus performante, surtout avec le développement de I’électronique de
puissance et les systémes de commande qui peuvent fournir un signal
d’entrée a fréquence et amplitude variables en plus qu’il est faible en

harmoniques supérieures.

Les onduleurs a source de tension ont été habituellement considérés
comme les convertisseurs de puissance les plus adaptes aux entrainements
a courant alternatif. Principalement, parce que ces onduleurs peuvent étre
appliques facilement pour les systémes a modulation de largeur d’'impulsions
(MLI), avec des fréquences élevées. De méme, il assure une commande du
moteur facile et effective puisque son circuit de puissance offre la possibilité
de travailleur sur une large gamme de fréquence et de tension de charge
[21].

Dans ce chapitre nous allons présenter deux types de commande ; la
premiere commande est la commande scalaire, la seconde et la commande

vectorielle a flux rotorique orienté du moteur a induction (CV-OFR).

Au sein de ce chapitre, la modélisation du moteur a induction et de
l'onduleur triphasé va étre présentée en premier lieu. Puis, aura lieu une
simulation comparative du comportement du moteur a induction vis-a-vis le

couplage avec les systémes de pompage centrifuge,.

Les résultats des simulations seront donnés sous forme de courbes et

des zooms en cas de nécessité pour bien faire apparaitre les différences. Des
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interprétations et des conclusions seront données pour toutes les

simulations.

II.2 Présentation de la machine asynchrone

Une machine asynchrone a cage est constituée de deux parties : le stator et
le rotor. Le stator représente la partie statique de la machine. Il est constitué
d'un circuit magnétique comportant de multiples encoches a l'intérieur
desquelles sont bobinés trois enroulements formant les enroulements
statoriques. Au centre de ce cylindre, on trouve le rotor de la machine dont
le circuit magnétique est composé de barres généralement en cuivre ou en
aluminium coulé sous pression. Ces barres sont reliées entre-elles a chaque

extrémité par un anneau de court-circuit.

Notons que les barres sont légérement inclinées pour éviter l'effet
magnétique d'encochage du a la forte variation de la réluctance qui perturbe
le couple. Cette inclinaison facilite également le démarrage et rend le
fonctionnement plus silencieux. La cage est traversée par l'arbre mécanique

qui sort de chaque coté, [24].
II1.2.1 Modélisation de la machine asynchrone

La modélisation des machines €électriques est une phase primordiale pour
I'élaboration des lois de commande. En effet, aborder la commande des
machines électriques nécessite 1'emploi d'une méthode de modélisation
adaptée a la commande. Il s'agit d'une application simple des méthodes de
modélisation modernes de la machine asynchrone, qui présentent des
spécificités propres, qui ne sont pas nécessairement communes a d'autres
processus physiques. Il est donc évident que cette étape de modélisation soit
un passage obligé pour concevoir des systémes de commande performants et
adaptés aux variateurs de vitesse. De nos jours, de nombreuses publications

et ouvrages spécialisés présentent ces techniques de modélisation, [23].
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II1.2.2 Modele de la machine a induction triphasé

Le modéle de la machine a induction triphasé est illustré par le schéma
de la Figure. II-1.
Avec les armatures statoriques et rotoriques sont munies chacune d'un
enroulement triphasé, sont trois enroulements du stator : Sa, S et Sc, et
pour les trois enroulements rotoriques : Ra, Ry et Re, et 0 : Angle entre 'axe

de la phase statorique et la phase rotorique.

® Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Entrefer constant.

Figure 11-1 Modé¢le d’une machine asynchrone triphasée.

II1.2.3 Hypotheéses simplificatrices

L’¢tude de la machine asynchrone traduit les lois de I’électromagnétisme
dans le contexte habituel d’hypothéses simplificatrices suivantes [25] :

» Parfaite symétrie.
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» Assimilation de la cage a un bobinage en court-circuit de méme
nombre de phase que le bobinage statorique.

» Répartition sinusoidale le long de l’entrefer du champ magnétique de
chaque bobinage.

» Absence de saturation dans le circuit.

La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les

enroulements statoriques et rotoriques en fonction de 1’angle électrique.
I1.2.4 Equations générales de la MAS triphasée

Dans les conditions précédentes, les équations des circuits électriques
statoriques et rotoriques se présentent sous forme matricielle donnée ci-

apres, voir «Figure II-1».
I1.2.4.1 Equations électriques

L’application de la loi de Kirchhoff des tensions permet d’écrire les équations

d’équilibre de la machine asynchrone, sous forme matricielle comme suit :

(v ]=[R0 ]+ Lo,

Tt
{ t (1.1
|
\

V=RID ]+ Lo

Avec
( [VS]:[VA VB VC]T ([Vr]_[va Vb Vc]T
[IS]:[IA IB IC]T [Ir]:[la Ib Ic
o ]=[0, @, @ o ]=[e, o, @ (IL2)
R, 0 0 R, 0 0
[RS]= O RS O [Rr]= O Rr 0
\ 0 0 Ry \ 0 0 R
Ou

Rs : Résistance d’une phase du stator.

R,: Résistance d’'une phase du rotor.
17
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Vi]=V. V. V.] : Vecteur tensions statoriques.
[V.]=[V, V, V.| : Vecteur tensions rotoriques.
[I]=[1, 15 1] : Vecteur courants statoriques.
[IL]=[1, 1, 1] :Vecteur courants rotoriques.
[0 ]=[®, ®; @.] : Vecteur flux statoriques.
[ ]=[®, ®, @] :Vecteur flux rotoriques.

11.2.4.2 Equations magnétiques

Les hypothéses citées précédemment conduisent a des relations

linéaires entre les flux et les courants moyennant les notations usuelles.

M, 101, ]

[(DS]:[LSS][IS]+[ sr (“ 3)
[ ]=[L 10 J+ M 0 |
Avec :

( L M, M, . M, M,

[LSS]: MS IS MS [er]z I\/II' Ir Mr

M, M, | M, M.l
I 2r 4r |

) cos() cos(e + ?j 003(0 + ?J (1L 4)

M, ]=[M_.] =™, cos(é? n 4?”) cos() cos(@ n %ﬁ}

cos(@ + 2?”) cos(@ + 4?”) cos(6)

Ou:
I, (1;) : L’inductance propre d'une phase statorique, (rotorique).
[Lgs], (L) : Matrice d’inductances statoriques (rotoriques).

M,, (M,): L’inductance mutuelle entre deux phases statoriques, (rotoriques).
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M,: Le maximum de linductance mutuelle entre une phase statorique et une

phase rotorique.
0 : Ecart angulaire entre les axes des phases du stator et du rotor.

I11.2.4.3 Equations mécaniques

L’équation mécanique est donnée par :
J = CemCr =
f.Q (IL.5)
Ou :
J : moment d’inertie de la partie tournante.
Q : vitesse mécanique du moteur
f : Coefficient de frottement visqueux
Ce : couple électromagnétique.
C: : couple de charge.

En remplacant ’équation (II. 3)dans(Il. 1), on obtient le modéle asynchrone

triphaseé :

(v, 1= [, 10, ]%ﬂng+WHMD
4 | (IL 6)
(V=R (L0 1+ M)

dt

La résolution analytique du systéme d’équation (Il.6) se heurte a des
difficultés du fait que les termes trigonométriques de la matrice des
inductances varient en fonction de la position ce qui conduira a l'usage de la
transformation de Park qui permettra de rendre ces termes indépendants de

la position.
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