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 ملخص 
مثل ضخ المياه، من الاهتمامات  في المواقع المعزولة لتطبيقات مختلفة،   الكهروضوئيةهجينة  طاقة الاليعد استخدام 

                                                              الرئيسية للأشخاص في البلدان النامية الذين لا يحصلون على مياه الشرب.

ى إلعدد قرية صغيرة لتلبية الحاجة من هذه المذكرة هو حساب المعلمات من مضخة الطرد المركزي وفقا ل الغرض  

متزامن. و بالتالي يتم استخدام مكافحة ناقلات وحدة غاطسة مضخة غير المياه  

نة بمضخة طرد ، مقوم ، ناقل  و عاكس للجهد يغذي آلة غير متزامنة مقروMSAPيتكون تركيب هذا النظام من توربين ،

 .مركزي ،و يضمن تشغيل الطاقة القصوى لنظام التوربينان الهوائية 

س كهربائي كعا-محرك تيار متردد-آلية التحكم-MPPT -طاقة الرياح-الطاقة الشمسية-الكهروضوئية : الكلمات المفتاحية

                           مركزي طرد مضخة-للتوتر

Résumé 

       L’utilisation de l’énergie hybride photovoltaïque-éolienne dans les sites isolés pour 

différentes applications, tel que le pompage d’eau, présente un intérêt primordial pour la 

population des pays en voie de développement qui n’a pas d'accès sûr  l'eau potable. 

  L’objectif de ce mémoire est calcul les paramètres d’une pompe centrifuge suivant le 

nombre d’un petit village pour satisfaire le besoin d’eau.   Donc on utilise la commande 

vectorielle associée à un groupe motopompe asynchrone immergée.  

  La configuration de ce système comporte un générateur photovoltaïque,  hacheur 

survolteur, un bus DC, une turbine éolienne, une MSAP, un redresseur, et un onduleur  de 

tension alimentant une machine asynchrone couplée à une pompe centrifuge. 

Mots clés : Hybride, Photovoltaïque, éolienne, contrôle MPPT, machine synchrone, machine 

asynchrone, redresseur, Onduleur, commande vectoriel, pompe centrifuge. 

             Abstract 

       The use of hybrid energy in isolated sites for different applications, such as pumping 

water, is of primary interest to people in developing countries that do not have access to water 

drinking. 

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

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

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



       The configuration  of this system comprises a photovoltaic generator, wind turbine , a 

MSAP ,a  rectifier , a bus and a voltage  inverter  feeding  an  asynchronous machine coupled 

to a centrifugal pump  and ensuring maximum power operation of the wind turbine system. 

Keywords: Hybride, solar energy, wind energy, MPPT control, rectifier, Inverter et 

asynchronous machine, synchronous machine, centrifugal pump. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

Liste des symboles 
 

 

 

 

 

 

  



Liste des symboles 

 

𝑉𝑉                      La vitesse du vent (m/s)   

𝑃𝑡                      La puissance mécanique de la turbine (Watt) 

R                       Le rayon du rotor éolien (m) 

Ρ                       La densité de l'air (kg/m3) 

𝐶𝑝                 Le coefficient de puissance 

λ                        La vitesse spécifique  

β                        L'angle de calage 

Ω𝑡                     La vitesse de rotation du rotor éolien (rad/s) 

𝐶𝑒𝑚                   Couple électromagnétique (N.m) 

𝐶𝑒𝑜𝑙                    Couple éolienne  

[ Va VB Vc]t      Vecteur tension des phases statorique 

[ia ib ic]t           Vecteur courant des phases statoriques   

E                        Energie solaire (Wh/m²) 

VOC                   Tension de circuit ouvert [V] 

 ISC                     Courant de court circuit [A] 

𝑅𝑠                      Résistance des phases statoriques 

𝑉𝑑 , 𝑉𝑞                Tensions statorique dans le repère de Park (d,q) (V). 

 p                       Nombre de paires de pôles 

 Id                     Courant statorique selon l’axe d 

 Iq                     Courant statorique selon l’axe q 

 Ld                    Inductance statorique selon l’axe d 

 Lq                    Inductance statorique selon l’axe q 

 Ψf                    Flux inducteur 

Cm                    Couple moteur appliqué sur la génératrice 



J                        Moment d’inertie total de la machine (kg.m2) 

 f                        Coefficient de frottement visqueux 

  ic                      Courant circulant dans la capacité  

 Vdc                    Tension du bus continu (volt) 

Cdc                    Capacité du bus continu 

Ls                      Inductance propre d’une phase statorique  

Lr                      Inductance propre d’une phase rotorique  

Ms                     Inductance mutuelle entre deux phases de stator  

Mr                     Inductance mutuelle entre deux phases de rotor 

    Ɵsr                     Ecart angulaire entre une phase statorique et la phase rotorique        

                          correspondante 

fm                      Coefficient du frottement visqueux  

Cr                      Couple de charge  

vsd ,  vsq            Tension statoriques direct et quadratique  

vsd ,  vsq            Courant statoriques direct et quadratique  

φsd ,   φsq         Flux statoriques direct et quadratique  

Ird ,  Isq              Courant rotoriques direct et quadratique  

φrd ,   φrq         Flux rotoriques direct et quadratique  

 Ωs                     Inductance cyclique statorique  

 Ωr                     Inductance cyclique rotorique  

 Lr ,   Ls             Respectivement Inductances de fuite statorique et rotorique  

M                       Mutuelle inductance 

𝑑Ɵ𝑠

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠            Pulsation des grandeurs statorique  

𝑑Ɵ𝑟

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠            Pulsation des grandeurs rotorique 

ρ                          La densité du liquide (pour l’eau =1000 𝐾𝑔/𝑚
3)  



g                          l’accélération de pesanteur (g=9.81m/𝑠2)  

H                         Hauteur manométrique totale(m) 

V                         Le volume de liquide dans le réservoir (m3) 

S                         La surface du réservoir (m2) 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Liste des 

abréviations 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



PV                     Photovoltaïque 

GPV                  Générateur photovoltaïque    

    CC                    Courant Continu  

CA                    Curant Alternatif 

MSAP               Machine synchrone à aimant permanant  

MADA             Machine asynchrone double alimentation      

HMT                 Hauteur Manométrique Totale 

MLI                   Modulation de largeur d’impulsion 

DC                     Courant continu  

AC                     Courant alternatif  

P&O                  Perturbation et observation 

MPPT                Maximum power point tracking 

Hg                     Hauteur géométrique à l'aspiration 

Np                     Nombre moyen des personnes pour chaque famille. 

Nf                      Nombre de familles de la ferme 

Qp                     Consommation moyenne d’eau quotidienne pour une personne 

Qan                    Quantité moyenne d’eau destinée pour La consommation des animaux                  

                           de la ferme. 

Qirr                    Quantité moyenne d’eau destinée pour l’irrigation de la ferme 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Liste des Tableaux 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Liste des tableaux 

 

N° du 

Tableau 
Titre Page 

I.1 Classification des SEH par gamme de puissance 14 

IV.1 
Détermination des besoins en eau journaliers de 

l'installation de pompage 
71 

IV.2 

Détermination de la hauteur manométrique totale 

(HMT) 
71 

 

  



 

 

 

 

 

Liste des Figures 
 

 

 

 

 

 

 

 
 



Liste des figures  

 
Figure I.1  Principaux domaine d’application des SHER ………………………....   7 

Figure I.2 Système autonome hybride photovoltaïque-éolien avec stockage  

électrochimique pour le pompage d'eau ………………………...............................   8 
Figure I.3  Schéma général d’un système hybride d’énergie ………………………  11 

Figure I.4  Structure à bus DC d’un système hybride ……………………………...  15 

Figure I.5  Structure à bus AC d’un système hybride ……………………………...  16 

Figure I.6  Structure à bus mixte (DC& AC) d’un système hybride ……………….  16 

Figure II.1 Schéma électrique équivalent d’un générateur photovoltaïque ……......   19 

Figure II.2 Caractéristique d’un panneau PV  a) Ipv(Vpv)  b) Ppv(Vpv) …………….    21 

Figure II.3 Influence du branchement série parallèle a) Ipv(Vpv) et b) Ppv(Vpv) ……   22 

Figure II.4 Influence de l’éclairement sur les caractéristiques Ipv(Vpv) et Ppv(Vpv) ...  22 

Figure II.5 la caractéristique a) 𝐼𝑃𝑉 (𝑉𝑃𝑉) et b) 𝑃𝑃𝑉 (𝑉𝑃𝑉)  

pour les différentes températures …………………………………………………..   23 

Figure II.6 Circuit idéal d'un convertisseur Boost …………………………………..  24 

Figure II.7 Schémas équivalents du hacheur survolteur (a)  K fermé ;(b)  ouvert .....  24 

Figure II.8 Schéma synoptique du couplage photovoltaïque avec MPPT …………..  26 

Figure II.9 Organigramme de l’algorithme P&O …………………..……………….. 27 

Figure II.10 Réponse de l’Algorithme P&O lors de fonctionnement standard ……..  28 

Figure II.11 évolution du point de fonctionnement du GPV  

d’une augmentation de l’éclairement ……………………………………………….  28 

Figure II.12 Représentation schématique du modèle triphasé de la machine dans  

l’espace électrique …………………………………………………………………… 29 

Figure II.13 Référentiel tournant d’axes (d– q) ……………………………………… 33 

Figure II.14 Principe de la commande vectorielle …………………………………… 39 

Figure II.15 Schéma bloc de commande vectorielle de la MAS alimenté en tension ... 43 

Figure II.16 Eclairement solaire ………………………………………………………43 

Figure II.17 Vitesse mécanique de la MAS ………………………………………….  43 

Figure II.18 Puissance PV …………………………………………………………… 44 

Figure II.19 Puissance de la MAS …………………………………………………… 44 

Figure II.20 Couple de la MAS ……………………………………………………… 44 

Figure II.21 Flux rotorique de la MAS ………………………………………………  44 

Figure II.22 Courant PV ……………………………………………………………..  44 

Figure II.23 Courant de phase de la MAS …………………………………………...  44 

Figure II.24 Tension du bus continu …………………………………………………  45 

Figure II.25 Débit d’eau ……………………………………………………………..  45 

Figure II.26 Puissance PV …………………………………………………………...  45 

Figure II.27 Niveau d’eau …………………………………………………………… 45 

Figure III.1 Allure de Cpen fonction de λ pour différentes valeurs de β ……………  50 

Figure III.2 Allure de la puissance P ………………………………………………... 50 

Figure III.3 Représentation de la MSAP dans le repère (d, q) de Park ……………...  51 

Figure III.4 Circuit équivalent de MSAP –convention moteur ……………………...  53 

Figure III.5 Schéma d’un redresseur ………………………………………………...  54 

Figure III.6 Schéma électrique de bus continu ………………………………………  54 

Figure III.7 Onduleur triphasé à deux niveaux ………………………………………  55 

Figure III.8 L’allure de la puissance en fonction de la vitesse mécanique  

pour une déférente variable de vent ………………………………………………….  57 

Figure III.9 Schéma bloc de la turbine avec maximisation de la puissance extraite 

 à l’aide d’un asservissement de la vitesse …………………………………………… 57 



 

Figure III.10 Découplage par compensation ………………………………………..  60 

Figure III.11 Commander découplée ………………………………………………..  60 

Figure III.12 Représentation de l’ensemble onduleur –MAS ……………………….  61 

Figure III.13 a) Principe de la MLI sinus triangle  et b) signaux de commande  

de l’onduleur ………………………………………………………………………...  63 

Figure III.14 Tension de sortie simple de l’onduleur avec r=0.8, m=9 ……………..  63 

Figure III.15 Profil du vent ………………………………………………………….  64 

Figure III.16 Vitesse mécanique de la MAS ………………………………………..  64 

Figure III.17 Puissance active de la MSAP …………………………………………  64 

Figure III.18 Puissance active de la MAS …………………………………………..  64 

Figure III.19 Couple électromagnétique de la MSAP ………………………………  64 

Figure III.20 Couple électromagnétique de la MAS ………………………………..  64 

Figure III.21 Tension du bus continue ……………………………………………… 65 

Figure III.22 Débit d’eau ……………………………………………………………. 65 

Figure III.23 Puissance de la pompe ………………………………………………… 65 

Figure III.24 Niveau d’eau ………………………………………………………….. 65 

Figure IV.1 Schéma synoptique du système de pompage global …………………… 68 

Figure IV.2 Réservoir de stockage d'eau ……………………………………………. 73 

Figure IV.3 Algorithme  de la gestion d'énergie hybride …………………………… 73 

Figure IV.4 Profil du vent …………………………………………………………… 74 

Figure IV.5 Evolution de l’éclairement ………………………………………………74 

Figure IV.6 Vitesse mécanique de la MSAP …………………………………………75 

Figure IV.7 Vitesse mécanique de la MAS …………………………………………. 75 

Figure IV.8 Vitesse mécanique de référence …………………………………………75 

Figure IV.9 Conditions hybrides ……………………………………………………..75 

Figure IV.10 Puissance de la MSAP …………………………………………………75 

Figure IV.11 Puissance de la MAS …………………………………………………..75 

Figure IV.12 Couple de la MSAP ……………………………………………………76 

Figure IV.13 Couple de la MAS ……………………………………………………..76 

Figure IV.14 Courant quadrature de la MSAP ……………………………………….76 

Figure IV.15 Courant de phase de la MSAP …………………………………………76 

Figure IV.16 Courant rotorique de la MAS ………………………………………….76 

Figure IV.17 Courant de phase rotorique ……………………………………………76 

Figure IV.18 Flux rotorique ………………………………………………………….77 

Figure IV.19 Tension du bus continu ………………………………………………..77 

Figure IV.20 Puissance de la pompe …………………………………………………77 

Figure IV.21 Débit d’eau ………….…………………………………………………77 

Figure IV.22 Niveau d’eau de réservoir ……………………………………………..77 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

Table des matières 
  



Table des matières 

 
Introduction générale ....................................................................................1 

Chapitre I : Etat de l’art sur les systèmes hybrides d’énergies 
Introduction …………………………………………………………………..5 

I.1 Systèmes hybrides d’énergie …………………………………………......6 

I.1.1 définition ……………………………………………………………......6 

I.1.2 Importance de l’hybridation …………………………………………….6 

I.1.3 Applications des systèmes hybrides à énergies renouvelables ………….7 

I.1.4 État de l'art sur les systèmes hybrides à énergies renouvelables ………..7 

I.1.4.1 Descriptions des composantes du système hybride  

photovoltaïque-éolien …………………………………………………………8 

I.1.5 Combinaison des SHER ……………………………………………......10 

I.1.6 Avantages et inconvénients d’un système hybride …………………......11 

I.1.7 Classifications des systèmes d’énergies hybrides ………………………13 

I.1.7.1 Source d’énergie classique ……………………………………………13 

I.1.7.2 Dispositif de stockage ………………………………………………...13 

I.1.7.3 Régime de fonctionnement …………………………………………...13 

I.1.7.3a Système d’énergie hybride autonome ……………………………….13 

I.1.7.3b Système d’énergie hybride connecté au réseau ……………………..14 

I.1.7.4 Gamme de puissance ………………………………………………....14 

I.1.8 Configurations de bus dans les systèmes hybrides ……………………..14 

I.1.8.1 Architecture à bus DC ………………………………………………..14 

I.1.8.2 Architecture à bus AC ………………………………………………...15 

I.1.8.3 Architecture mixte ………………………………………………….....16 

I.2 Conclusion ………………………………………………………………...17 

Chapitre II : Modélisation et commande d’un système de pompage photovoltaïque 

II.1 Introduction ….............................................................................................19 

II.2 Modèle électrique d’un générateur photovoltaïque à deux diodes (GPV)...19 

II.2.1 Modèle électrique d’un champ photovoltaïque à deux diodes ………….19 

II.2.2 Modèle mathématique d’un champ photovoltaïque à deux diodes ……..19 

II.2.3 Résultat de simulation d’un module PV à une seule diode ……………..21  

II.2.4 Influence du branchement série parallèle sur les caractéristiques  

I(V) et P(V) …………………………………………………………………….21 

II.2.4.1 Influence de l’éclairement …………………………………………….22 

II.2.4.2 Influence de la température ……………………………………………23 

II.3 Modélisation d’un convertisseur continu-continu (Hacheur DC-DC) …….23 

II.3.1 Convertisseur Boost (Hacheur survolteur) ………………………………24 

II.4 Commande de recherche du point de puissance maximale ………………...25 

II.4.1 Algorithme Perturbation et Observation (P&O) …………………………26 

II.4.2 Simulation du panneau photovoltaïque avec MPPT ……………………..27 

II.5 Modélisation du groupe moteur-pompe ……………………………………29 

II.5.1 Modélisation du moteur asynchrone ……………………………………..29 

II.5.1.1 Modèle mathématique de la machine asynchrone ……………………...29 

II.5.2 Modélisation diphasée dans le repère de Park ……………………………31 

II.5.2.1 Introduction ……………………………………………………………..31 

II.5.2.2 Modèle triphasé d’une transformation de Park …………………………32 

II.5.2.3 Application de la transformée de Park au modèle triphasé ……………..33 

II.5.2.4 Choix du repère …………………………………………………………37 

II.6 Commande de la chaine motopompe ……………………………………….37 



II.6.1 Définition …………………………………………………………………37 

II.6.2 Différentes méthodes de la commande vectorielle ……………………….38 

II.6.2.1 Commande vectorielle directe ………………………………………….38 

II.6.2.2 Commande vectorielle indirecte ………………………………………..38 

II.6.3 Principe de la commande vectorielle ……………………………………..39 

II.7 Résultats de simulation ……………………………………………………..43 

II.7.1 Interprétation ……………………………………………………………..45 

II.8 Conclusion ………………………………………………………………....46 

Chapitre III : Modélisation et commande d’un système de pompage éolien  

III.1 Introduction ………………………………………………………………..48 

III.2 Modélisation des composants du système de pompage éolien ……………48 

III.2.1 Modélisation de la vitesse du vent ………………………………………48 

III.2.2 Modélisation de la turbine éolienne ……………………………………..48 

III.2.3 Modèle du multiplicateur de vitesse …………………………………….49 

III.2.4 Modélisation de la machine synchrone à aiment permanents MSAP …...50 

III.2.5 Modélisation du redresseur ……………………………………………...54 

III.2.6 Modélisation du bus continu …………………………………………….54 

III.2.7 Modélisation de l’onduleur de tension …………………………………..55 

III.3 Méthode de recherche du point maximum de puissance …………………..56 

III.3.1 Résultats de simulation …………………………………………………..57 

III.3.2 Maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse …………...57 

III.3.3 Commande vectorielle de MSAP alimentée en tension ………………….58 

III.3.3.1 Principe de la commande vectorielle …………………………………..58 

III.3.3.2 Découplage ……………………………………………………………..58 

III.3.3.2.1 Découplage par compensation ………………………………………..59 

III.3.4 Modélisation de l’onduleur à deux niveau ………………………………..60 

III.3.4.1 Définition ……………………………………………………………….60  

III.3.4.2 Modélisation de l’onduleur triphasé de tension à deux niveau …………61 

III.3.4.3 Résultats de simulation …………………………………………………63 

III.4 Résultats de simulation …………………………………………………......63 

III.5 Conclusion ………………………………………………………………….66 

Chapitre IV : Modélisation et commande d’un système de pompage hybride 

IV.1 Introduction …………………………………………………………………68 

IV.2 Modèle globale du système …………………………………………………68 

IV.2.1 Etapes de dimensionnement d’un système de pompage ………………….68 

IV.2.2 Analyse des besoins et des conditions d’exploitations …...........................69 

IV.2.2.1 Estimations des besoins en eau et dimensionnement de la pompe ……...70 

IV.3 Dimensionnement et modélisation du réservoir de stockage d’eau ………...72 

IV.3.1 Dimensionnement du réservoir ……………………………………...……72 

IV.3.2 Modélisation du réservoir ………………………………………...………74 

IV.4 Résultats de simulation ……………………………………………………..74 

IV.5 Conclusion ………………………………………………………………….78 

Conclusion générale  

Conclusion générale ………………………………………………………...……80 

Référence bibliographique  

Référence bibliographique ……………………………………………………….82 

Annexe 

Annexe A …………………………………………………………………….......89 

Annexe B …………………………………………………………………...……91 

 



 

 

 

 

 
 

INTRODUCTION 

GENERALE 
 

 

 
         



Introduction Générale 

 
2 

 

Introduction générale    

     

       Depuis le début du siècle, la consommation énergétique mondiale est en très forte 

croissance dans toutes les régions du monde. Il semble que tendanciellement, les 

consommations d'énergie vont continuer à augmenter, sous l'effet de la croissance 

économique d'une part, et de l'augmentation de la consommation d’électricité par habitant 

quels que soient les cas de figures envisagés. 

    Pour cela les énergies renouvelables apparaissent à nos jours et à long terme comme la 

solution adéquate qui couvre ce besoin énergétique en diminuant l’inconvénient majeur émis 

par les énergies fossiles et fissiles: le gaz à effet de serre. 

   Elles sont devenues une forme d'énergie indispensable par leur souplesse, la simplicité 

 d’utilisation et la multiplicité des domaines d'activités où elles sont appelées à jouer un rôle. 

Ces modes de production ainsi que les moyens de distribution associés sont amenés à subir de 

profonds changements au cours des prochaines décennies. 

   Disponibles en quantité supérieure aux besoins énergétiques actuels de l’humanité, les 

ressources d’énergie renouvelable représentent par ailleurs une chance pour plus de deux 

milliards de personnes, habitant des régions isolées, d’accéder à l’électricité. Ces atouts, alliés 

à des filières de plus en plus performantes, favorisent le développement des énergies 

renouvelables. 

  Ces deux énergies ne se concurrencent pas mais au contraire peuvent se valoriser 

mutuellement. C’est pourquoi on propose ici un système hybride composé de ces deux 

sources d’énergie, qui consiste en l’exploitation optimale de la complémentarité entre elles. 

 Ainsi cette complémentarité d’énergie est accompagnée par un système de stockage 

assuré par des batteries au plomb, pour cela le dimensionnement de stockage optimale basé 

sur la partie de modélisation des composants constituant ce système et la charge de 

l’utilisation. 

       Parmi les nombreuses solutions de rechange, le photovoltaïque et l'énergie éolienne ont 

été considérés comme prometteuses pour répondre à la demande croissante pour l'énergie. Les 

sources d'énergie éoliennes et photovoltaïques sont inépuisables, les processus de conversion 

sont sans pollution, et leur disponibilité est gratuite. Pour les systèmes à distance tels que les 

relais de télécommunication en plein désert, les Stations terrestres de satellites, ou aux sites 

isolés qui sont loin d'un système d'énergie conventionnelle, les systèmes hybrides ont été 

considérés comme des sources alternatives attrayantes et privilégiées.  
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       Pour les applications autonomes, le coût de stockage représente encore la principale 

contrainte économique. Combinant à la fois l'énergie éolienne et l'énergie photovoltaïque 

conduirait à réduire au minimum l’exigence de stockage, et donc le coût global du système.  

       La variabilité dans la forme d'énergie disponible dans le système éolien - PV, exige de 

choisir une meilleure taille du banc de batteries et du générateur PV pour que le système 

satisfaire la demande de la charge à toute heure de l’année. C’est dans cette problématique 

que se situe ce mémoire : étudier et optimiser un système de pompage hybride éolien-

photovoltaïque totalement autonome. 

 

        Dans ce mémoire, on va présenter le dimensionnent (modélisation et commande) d’un 

système hybride (photovoltaïque-éolien) de pompage d’eau. Notre travail consiste 4 chapitre 

comme suit:   

 Introduction générale 

 Chapitre I : Etat de l’art sur les systèmes hybrides d’énergies                                    

 Chapitre II : Modélisation et commande d’un système de pompage photovoltaïque 

 Chapitre III : Modélisation et commande d’un système de pompage éolienne 

 Chapitre IV : Modélisation et commande d’un système de pompage hybride  

 Conclusion générale  

 

       Une introduction générale de la thèse étudiée au début de ce mémoire. 

       Le 1er chapitre est consacré à la présentation d’état de l’art des systèmes hybrides 

d’énergie (définition, classification, applications …). 

       Le 2eme  chapitre consiste la modélisation et la commande du système de pompage 

photovoltaïque ainsi que tous les composants de ce système (GPV, convertisseur ...) ainsi que 

les résultats de la simulation. 

       Le 3eme  chapitre consiste la modélisation et la commande du système de pompage éolien 

ainsi que tous les composants de ce système (turbine, onduleur ...) ainsi que les résultats de la 

simulation. 

       Le 4eme  chapitre consiste la modélisation et la commande du système de pompage hybride 

(photovoltaïque-éolien) ainsi que les résultats de la simulation. 

 

       Une conclusion générale de notre travail est présentée à la fin de ce mémoire.



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I : 

Etat de l’art sur les 

systèmes d’énergie 

hybrides 
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I. Introduction 

       Aujourd’hui, plus de 85% [1] d’énergie utilisée dans le monde provient de gisement de 

combustible fossile (charbon, pétrole, gaz) ou d’uranium, constitués au fil des âges et de 

l’évolution géologique [2]. Les énergies servent pour de nombreux usages comme les 

transports, le chauffage, l'industrie, l'éclairage... La consommation d'énergie a augmenté 

fortement ces dernières années (+35% entre 1973 et 2000). [5] La limitation de la quantité de 

ces réserves, la crise successive du pétrole en 1973 et l’accroissement de la demande 

d’énergie dans tous les pays du monde ont conduit les pays industrialisés à chercher et a 

développer de nouvelles sources d’approvisionnement.        

       L’énergie est généralement définie comme la capacité d’un système à réaliser un 

travail. La quantité d’énergie que possède un système représente la quantité de travail qu’il 

peut réaliser.      

       On appelle énergie renouvelable un ensemble de sources d'énergie d'origine naturelle 

issues du soleil, du vent, de la chaleur de la terre. Elles offrent des nombreux avantages, tel 

que inépuisables, gratuites et sont compatibles avec certain respect environnemental. 

              Cependant une des propriétés qui limite son utilisation, est due à son aspect 

stochastique et les fluctuations de la charge selon les périodes annuelles ou journalières et ne 

sont pas forcément corrélées avec ces ressources. Pour les régions isolées, la solution à retenir 

est l’assemblage de plusieurs sources d’énergie, afin de constituer les systèmes d’énergies 

hybrides. 

       Elles peuvent être converties, selon les besoins, en électricité ou en chaleur. La 

cogénération de l’électricité et de la chaleur est possible dans le cas de la géothermie, de la 

biomasse et de l’énergie solaire. 

 Le solaire est une utilisation directe des rayons du soleil pour produire chaleur ou 

électricité. 

 La biomasse regroupe l'ensemble des énergies provenant de la dégradation de la 

matière organique. C'est de l'énergie solaire transformée par les plantes 

chlorophylliennes qui sont utilisées soit directement (bois de chauffage) soit après de 

nouvelles transformations chimiques (biogaz, biocarburant). 

 L'éolienne utilise l'énergie du vent de manière mécanique. 

 La géothermie est l'utilisation directe des gradients des températures terrestre ou de 

sources chaudes.  
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I.1 Système hybride d’énergie (SHE) 

I.1.1 Définition  

       Un Système d'Energie Hybride (SEH) est une installation qui associe différentes 

technologies de la génération d’énergies électriques : sources renouvelables, sources 

conventionnelles, dans le but de réunir les avantages de chaque système et offrir un rendement 

énergétique global plus élevé.         

  D'après [23], de nos jours, les systèmes hybrides d'énergie associent au moins deux 

technologies complémentaires : une ou plusieurs sources d'énergie classiques, généralement 

des générateurs au diesel, et au moins une source d'énergie renouvelable. 

   Les systèmes hybrides d'énergie sont généralement autonomes par rapport aux grands 

réseaux interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isolées. Les systèmes hybrides 

à énergies renouvelables sont fiables, sans pollution et permettent de répondre à la demande 

d'énergie sur de longues périodes. 

 

I.1.2 Importance de l’hybridation  

   Aujourd' hui, il est devenu impératif pour les chercheurs de trouver en dehors des 

énergies fossiles et fissiles d’autres sources d’énergie propre et renouvelable. Il s'agit entre 

autre des énergies provenant des sources comme le soleil, le vent, la géothermie, la biomasse 

et l'océan. Ces sources d’énergie propre et durable sont favorables à l'environnement 

contrairement aux sources d’énergie conventionnelles. Toutefois, ces sources d’énergies 

renouvelables varient en fonction du temps de la journée, de la saison et de l’année. La nature 

aléatoire de ces sources a conduit les chercheurs à se tourner vers l'hybridation, c’est-à-dire la 

combinaison de deux ou plusieurs sources d’énergies renouvelables. L'hybridation apporte 

donc au système une disponibilité accrue et un approvisionnement constant des charges en 

énergie. 

    Cependant, ces solutions exigent un dimensionnement laborieux préalable basé sur une 

connaissance approfondie du gisement en énergies renouvelables du site d'implantation en 

amont, une gestion rigoureuse de l'énergie électrique produite à l'aval. 

     Cette gestion rigoureuse de l'énergie s'appuie sur l'intelligence des dispositifs de 

régulation et de contrôle. 

     Les sources d’énergie renouvelable, comme l’éolien et le photovoltaïque, ne délivrent 

pas une puissance constante, ce qui exige l’utilisation d’un système de stockage. 
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I.1.3 Applications des systèmes hybrides à énergies renouvelables 

       L’hybridation des systèmes à bases d’énergies renouvelable est utilisée dans divers 

domaines de la vie quotidienne afin de produire l’électricité qui est nécessaire dans notre vie, 

figure(I.1). On cite quelque domaine : l’éclairage public, l’industrie, le pompage d’eau 

(source de vie) pour utilisations domestique, agricole …etc. 

 

 
Figure (I.1) Principaux domaine d’application des SHER 

 

I.1.4 État de l'art sur les systèmes hybrides à énergies renouvelables 

       D'après José L. et collaborateurs [24], les systèmes autonomes hybrides à énergies 

renouvelables sont généralement plus adaptés que les systèmes qui ont une seule source 

d'énergie pour l'approvisionnement en électricité des applications hors réseau, en particulier 

dans les zones isolées et difficiles d'accès. Ces types de systèmes démontrent une plus grande 

fiabilité que les systèmes simples photovoltaïque (PV) ou éolien. Les sources d’énergie 

renouvelable, comme l’éolien et le photovoltaïque, ne délivrent pas une puissance constante, 

ce qui exige l’utilisation d’un système de stockage. Les systèmes hybrides les plus utilisés 

sont les combinaisons PV -Éolien-Batterie et PV-Diesel-Batterie.  

       En plus des sources d’énergie renouvelable, un système hybride peut aussi incorporer un 

système de distribution à courant alternatif(CA), un système à courant continu(CC), un 

système de stockage, des convertisseurs de puissance, des charges, des charges de délestage et 

une option de gestion des charges ou un système de supervision.  
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       Dans la plupart des cas, les systèmes hybrides classiques contiennent deux bus : un bus à 

CC pour les sources, les charges à CC et les batteries et un bus à CA pour les générateurs à 

CA et le système de distribution [1].  

       Dans notre système, présenté dans la figure (I.2), les deux chaînes de production se 

composent de :  

 Panneaux photovoltaïques connectés au bus continu à travers des convertisseurs 

DC/DC à pilotage MPPT.  

 Une éolienne reliée au bus continu à Travers un redresseur à diodes.  

       Le dispositif de stockage de l’énergie, composé des batteries électrochimiques, est 

relié au bus continu à l’intermédiaire d’un contrôleur de charge / décharge. Le bus continu est 

relié de son coté aux charges alternatives via un onduleur. 

 

 
Figure (I.2) : Système autonome hybride photovoltaïque-éolien avec stockage 

électrochimique pour le pompage d'eau 

 

I.1.4.1 Descriptions des composantes du système hybride photovoltaïque-éolien 

         

 Générateur photovoltaïque 

        

       Un générateur photovoltaïque est constitué à la base par des cellules photovoltaïques. 

Elles produisent de l'électricité du moment où elles sont exposées au rayonnement solaire. 

       Elles ne polluent pas, n’ont aucune pièce mobile, ne nécessitent pratiquement aucun 

entretien et ne produisent aucun bruit. La cellule photovoltaïque est donc un moyen sûr et 

écologique de produire de l'énergie. 
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 Générateur éolien 

        

       Un système éolien ou un aérogénérateur ou encore une éolienne peut être défini 

comme étant : un système composé d’éléments aptes à transformer une partie de l’énergie 

cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique puis en énergie électrique. 

       La conversion de l’énergie mécanique en énergie électrique peut être identifiée selon 

le générateur électrique utilisé : générateur asynchrone, générateur synchrone, générateur à 

courant continu, générateur à structures spéciales. 

 

 Système de stockage 

 

       Le stockage d’énergie est souvent utilisé dans les petits systèmes hybrides à fin de 

pouvoir alimenter la charge pour une durée relativement longue (des heures ou même des 

jours). Il est aussi utilisé avec les SEH connectés à des grands réseaux de courant alternatif 

isolés. Dans ce cas, il est utilisé pour éliminer les fluctuations de puissance à court terme. 

Le stockage d’énergie est généralement réalisé grâce aux batteries (stockage 

électrochimique). 

       Les batteries sont, d’habitude, du type plomb – acide. Les batteries nickel – cadmium 

sont rarement utilisées. Il y a d’autres formes de stockage, mais peu utilisées, comme les 

volants d’inertie et le stockage de l’hydrogène. 

       Le stockage de l’eau est adopté an niveau des réservoirs. Cette méthode est pratique et 

peu coûteuse par rapport au stockage électrochimique dans les batteries. 

 

 Convertisseurs 

 

       Dans un SEH, des convertisseurs sont utilisés pour charger des batteries de stockage et 

pour transformer le CC en CA et vice-versa. Trois types de convertisseurs sont souvent 

rencontrés dans les SEH : les redresseurs, les onduleurs et les hacheurs. 

       Les redresseurs réalisent la conversion CA en CC. Dans le SEH, ils sont souvent 

utilisés pour charger des batteries à partir d’une source à CA. Ce sont des appareils 

relativement simples, pas chers et à bon rendement.  

       Les onduleurs convertissent le CC en CA. Ils peuvent fonctionner en autonome pour 

alimenter des charges à CA ou en parallèle avec des sources à CA. Les onduleurs sont 
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autonomes lorsqu’ ils imposent leur propre fréquence à la charge. Parfois, les fonctions de 

redresseur et d’onduleur sont réalisées par un seul appareil. 

       Les hacheurs ou convertisseur CC/CC permet de modifier la valeur de la tension 

(moyenne) d'une source de tension continue avec un rendement élevé.  

       Il existe 3 types d’hacheur : convertisseur Buck (abaisseur de tension), convertisseur 

Boost (survolteur de tension), convertisseur Buck-Boost (abaisseur-survolteur). 

 

 Charges 

 

       Les charges électriques rendent utile la puissance électrique. Il existe des charges à 

caractère résistif et inductif. Les charges résistives incluent les ampoules à incandescence, les 

chauffe-eau etc. Les appareils utilisant des machines électriques sont des charges résistives et 

inductives. Elles sont les principaux consommateurs de puissance réactive.  

       Les charges à CC peuvent avoir aussi des composants inductifs, mais les seuls effets 

introduits par ceux-ci sont les variations transitoires de tension et courant pendant les 

changements dans le fonctionnement du système. 

 

 Pompe 

 

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

hydraulique. 

       Il y a plusieurs types de pompes disponibles pour les systèmes de pompage. On 

dénombre principalement deux types de pompes : les pompes centrifuges et les pompes 

volumétrique. 

 

 

I.1.5 Combinaison des SHER 

 

       Il existe plusieurs structures ou dispositions de systèmes hybrides à énergies 

renouvelables. L'électronique de puissance est très importante dans un système hybride à 

énergies renouvelables. Un système hybride à énergies renouvelables combine deux ou 

plusieurs technologies d'énergies renouvelables comme les panneaux photovoltaïques, les 

éoliennes, les petites turbines hydroélectriques, etc. En outre, il comprend des équipements 

d'électronique de puissance et des systèmes de stockage. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Rendement_(physique)
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       Plusieurs sources peuvent être exploitées dans les SEH. Parmis ces sources on peut 

distinguer les systèmes: photovoltaïque (PV), éolien, diesel, hydraulique, l’énergie contenue 

dans l’hydrogène (piles à combustible), les systèmes de stockage d’énergie. Ces systèmes 

peuvent aussi inclure d’autres composants comme les convertisseurs statiques, la charge 

principale et des charges auxiliaires. Toutes ces composantes peuvent être connectées en 

différentes architectures. La figure (I.3) représente un schéma général d’un système hybride. 

 

 
Figure (I.3) Schéma général d’un système hybride d’énergie 

 

 

I.1.6 Avantages et inconvénient d’un système hybride :  

       L’intérêt essentiel d'utiliser les technologies d’hybridation est d’assurer la continuité de la 

production d’énergie demandée par la charge sans interruption et, si possible, de produire le 

maximum d’énergie à partir des sources d’énergie renouvelable [05]. De plus, les 

technologies d’hybridation permettent de :  
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 Lisser la puissance délivrée par les sources d’énergies: il s’agit d’être capable, de 

délivrer régulièrement des puissances supérieures à la puissance moyenne du 

générateur électrique ou de récupérer de l’énergie pour recharger la source de 

puissance. 

 

 Palier pendant une durée limitée à l’incapacité partielle ou totale de la source 

d’énergie. Par exemple, si on prend le système hybride PV-Eolien qui est souvent 

utilisé, on remarque que le  système PV fournit l’énergie pendant le jour où le 

rayonnement solaire est plus fort, par contre, le système éolien produit l’énergie     

dans la nuit où le vent peut souffler. De même, le vent souffle plus pendant l’hiver et 

l’automne et il diminue au printemps tandis que le rayonnement solaire le plus intense 

se situe pendant l'été. Cette complémentarité journalière et saisonnière des ressources 

solaires et éoliennes permet par exemple au site isolé d’avoir une disponibilité de 

l’énergie plus fiable [12].  

 

Néanmoins, les technologies d’hybridation posent certains problèmes [05][12] :  

 La nature stochastique des sources d’ER : la difficulté principale des SEH comportant 

ce type de sources est de pouvoir produire à chaque instant l’énergie demandée par la 

charge.  

 

 Le problème de l’interconnexion de plusieurs sources complique le système de 

contrôle: les technologies d’hybridation sont très complexes comparativement à 

l’utilisation d’une seule source,  

 

 Le problème de la gestion énergétique: il est nécessaire de trouver un algorithme de 

contrôle efficace afin d'améliorer les performances globales du système.  

 

 La dynamique des générateurs d’ER peut causer des problèmes dans le 

fonctionnement des SEH : par exemple le démarrage d’une éolienne quand la vitesse 

du vent est élevée, dans ce cas la puissance produite par l’éolienne atteint presque 

instantanément la puissance nominale du générateur, en effet la production de 

l’énergie électrique peut connaitre des changements rapides, il en résulte des 
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problèmes de qualité d’énergie (variations de tension et de fréquence) qui peuvent 

détruire des appareils électroniques sensibles et même l’arrêt complet du système.  

 

 La durée de vie des composants d’un SEH peut être beaucoup plus courte que la durée 

de vie des composants individuels.  

 

I.1.7 Classifications des systèmes d’énergies hybrides 

 

       On peut distinguer plusieurs classifications des SEH. Cependant le choix du type des 

SEH dépend particulièrement des endroits d’installation et des objectifs d’utilisations [05]. 

Nous représentons ci-après les classifications les plus répandues [11] : 

 

I.1.7.1 Source d’énergie classique  

 

       Cette source conventionnelle peut être un générateur diesel, une micro turbine à gaz, et 

dans le cas d’une étude du réseau électrique complet une centrale tout entière. 

 

I.1.7.2 Dispositif de stockage  
 

       La présence d’un stockage permet d’assurer une meilleure satisfaction des charges 

électriques pendant les périodes d’absence d’une ressource primaire à convertir en électricité.   

Les dispositifs de stockage peuvent être des batteries rechargeables, des électrolyseurs avec 

réservoirs d’hydrogène, des volants d’inertie, etc. 

 

I.1.7.3 Régime du fonctionnement  

       Selon le régime de fonctionnement, les SEH peuvent être divisés en deux grandes 

familles : 

 

a) Système d’énergie hybride autonome :  

 

       Autonome parce qu'ils génèrent de l’énergie sans connexion ou sans avoir besoin de 

l’assistance du réseau électrique. La production d'énergie est optimisée par l'emploi de 

plusieurs sources : solaire photovoltaïque, éolien …etc. Souvent, utilisés pour répondre aux 

besoins des sites qui sont difficilement accessibles ou n’ont pas d’accès à un réseau électrique 

(par exemple : refuges de montagne, iles, villages isolés…). 
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b) Système d’énergie hybride connectes au réseau :  

 

       L’interface entre le SEH et le réseau électrique peut être constituée par le convertisseur 

statique, l’onduleur pour assurer la conversion de la puissance continue/alternative (DC/AC). 

L’énergie produite par le SEH est consommée immédiatement. En effet, le surplus d’énergie 

est injecté vers le réseau, qui agit comme un système de stockage d’énergie. Par conséquence 

pour ce type de système, il n’est pas exigé l’utilisation de système de stockage puisqu’en cas 

d’incapacité du SEH pour assurer la demande de la charge, le réseau intervient pour garantir 

l’énergie nécessaire. 

 

I.1.7.4 Gamme de la puissance 

       La puissance délivrée par les SEH peut varier de quelques watts jusqu’à quelques 

mégawatts.  

       Les systèmes hybrides utilisés pour des applications de faible puissance (< 5 kW) 

généralement alimentent des petites maisons. Par contre, les systèmes plus grands    

(puissance > 500 kW) sont conçus pour être connectés à de grands réseaux. Le champ 

d’application des SEH reste très large. Néanmoins, on peut réaliser une classification selon la 

gamme de puissance présentée au tableau (I.1) 

 

Tableau (I.1) Classification des SEH par gamme de puissance [5] 

 

 

I.1.8 Configurations de bus dans les systèmes hybrides  

       Selon le bus électrique dans la figure (I.3), nous distinguons trois architectures ou 

configurations de bus dans les systèmes hybrides : 

 

I.1.8.1 Architecture à bus DC : 

  

       La figure (I.4) représente la structure à bus DC d’un système hybride [12]. Dans cette 

architecture, l’énergie fournie par chaque source du système alimente un bus continu DC à 

travers des convertisseurs DC/DC ou AC/DC. Ce type d’assemblage est adapté pour les sites 
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isolés, à charge continue ou alternative, reliée au bus DC via un onduleur. L’avantage de cette 

topologie est la simplicité de la commande par rapport aux autres configurations [05].  

 

 

Figure (I.4) Structure à bus DC d’un système hybride 

     

I.1.8.2 Architecture à bus AC : 

 

       Dans la topologie à bus AC, toutes les sources de productions sont reliées au bus AC 

via des convertisseurs comme montrée dans la figure (I.5) [12]. Cette configuration offre des 

performances supérieures par rapport à la configuration précédente, puisque un découplage de 

différentes sources de production permettrait à celles-ci d’agir de façon assez indépendante 

les unes des autres. Cependant, le rendement de l’ensemble du système est faible, parce 

qu’une certaine quantité d’énergie est perdue à cause de l’utilisation des convertisseurs 

statiques et ce type d’association complique le système de commande. L’architecture à bus 

AC est plus adaptée à une génération distribuée (c.-à-d raccordée au réseau électrique) [13]. 

 

 



Chapitre I :                                            Etat de l’art sur les systèmes d’énergie hybrides 

 
16 

 

Figure (I.5) Structure à bus AC d’un système hybride 

 

I.1.8.3 Architecture mixte (DC&AC) 

  

       La figure(I.6) représente la structure à bus mixte (DC&AC) d’un système hybride 

[12]. Dans cette configuration, les sources d’énergie peuvent alimenter une charge alternative 

AC ou une charge continue DC par un convertisseur bidirectionnel qui réalise la conversion 

continue-alternative et vice versa. 

 

Figure (I.6) Structure à bus mixte (DC& AC) d’un système hybride 
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I.2 Conclusion 

       Ce chapitre présente d’une part les systèmes hybrides d’énérgies 

(applications,classification, avantages et incovénients ...etc.) ainsi que leurs états de l’art 

et l’importance de l’hybridation pour la production de l’énergie électrique afin de 

satisfaire les besions de la vie humaine. 

       Dans le chapitre suivant ,on va étudier et modéliser le système de pompage 

photovoltaïque. 
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II.1 Introduction 

       On présente dans ce chapitre le système de pompage photovoltaïque, ainsi que la 

modélisation de ces composants. 

       La modélisation nécessite un ensemble d’équations caractérisant tous les éléments du 

système étudié, on doit connaitre alors les critères d’entrées (données de base) les données 

relatives aux utilisateurs, et les données relatives aux équipements. 

 

II.2 Modèle électrique d’un générateur photovoltaïque à deux diodes (GPV) 

II.2.1 Modèle électrique d’un champ photovoltaïque à deux diodes 

Les notations suivantes expliquent le fonctionnement d’un générateur photovoltaïque : 

Figure (II.1): Schéma électrique équivalent d’un générateur photovoltaïque. [49] 

 

II.2.2 Modèle mathématique d’un champ photovoltaïque à deux diodes 

Nous adoptons dans ce qui suit, les notations suivantes  

𝑅𝑠ℎ,𝐺 =
𝑛𝑠
𝑛𝑝
𝑅𝑠ℎ +

𝑛𝑠
𝑛𝑝
𝑅𝑠ℎ(𝛼 − 1)𝑒

−5.5∗𝐺/𝐺𝑟𝑒𝑓 
(II.1) 

 

Alors on obtient, une fonction implicite de la forme : 

 

𝐼𝐺 = 𝐼𝑝ℎ,𝐺 − 𝐼𝑠1 [𝑒𝑥𝑝(
𝑞(𝑉𝐺 + 𝑅𝑠,𝐺 . 𝐼𝐺)

𝛾1. 𝑛𝑠. 𝑘. 𝑇𝐶
) − 1]−𝐼𝑠2 [𝑒𝑥𝑝 (

𝑞(𝑉𝐺 + 𝑅𝑠,𝐺 . 𝐼𝐺)

𝛾2. 𝑛𝑠. 𝑘. 𝑇𝐶
) − 1]

−
𝑉𝐺 + 𝑅𝑠,𝐺 . 𝐼𝐺

𝑅𝑆ℎ,𝐺
 

 

(II.2) 

 Paramètre d’un Générateur photovoltaïque 

       Ces paramètres peuvent être déterminés à partir des courbes courant-tension, ou de 

l’équation caractéristique. Les plus usuels sont les suivantes: 

 

 Courant de court-circuit (𝐼𝑆𝐶) 



Chapitre II :      Modélisation et  commande d’un système de pompage photovoltaïque 

 
20 

       C’est le courant pour lequel la tension aux bornes du générateur PV est nulle. Dans le 

cas idéal (nulle et  infinie), ce courant se confond avec la photo courant dans le cas contraire, 

en annulant la tension V dans l’équation (II.2). 

Dans ce cas on peut écrire   𝐼𝑆𝐶  ≈   𝐼𝑃𝐻 du fait que 𝑅𝑆 << 𝑅𝑠ℎ . 

 Tension de circuit-ouvert (𝑉𝐶𝑂) 

       C’est la tension pour laquelle le courant débité par la cellule est nul  Il est exprimé 

comme suit : 

𝑉𝐶𝑂 = 𝑉𝑡 ∗ 𝑙𝑛 (
𝐼𝑃ℎ

𝐼0
⁄ + 1)  

(II.3) 

Avec :𝑉𝑡 =
𝛼.𝐾.𝑇

𝑒
 qui représente la tension thermique et I0 le courant de saturation de la 

diode D. 

 facteur de forme 

       On appelle facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage 

(Fill factor), c’est le rapport entre la puissance maximum fournie par la cellule 

𝑃𝑚𝑎𝑥(   𝑉𝑜𝑝𝑡 , 𝑉𝑜𝑝𝑡) et le produit du courant de court-circuit 𝐼𝑆𝐶   par la tension de circuit-ouvert 

𝑉𝐶𝑂  (c'est-à-dire la puissance maximale d’une cellule idéale). Le facteur de forme indique.  

La qualité de la cellule ; plus il s’approche de l’unité plus la cellule est performante, Il est 

de l’ordre de 0.7 pour les cellules performantes ; il diminue avec la température. Il traduit 

l’influence des pertes par les deux résistances parasites et𝑅𝑆et 𝑅𝑠ℎ.  

Il exprime comme suite: 

𝐹𝐹 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

   𝐼𝑆𝐶 ∗ 𝑉𝐶𝑂
 

(II.4) 

 Rendement énergétique 

C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par générateur 

𝑃𝑚𝑎𝑥(   𝑉𝑜𝑝𝑡 , 𝑉𝑜𝑝𝑡) et la puissance solaire incidente. Il est donné par: 

𝜂 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
Pinc

 
 

(II.5) 

Avec : Pince est égale au produit de l’éclairement et de la surface totale des photopiles, 

ainsi ce paramètre reflète la qualité de conversion de l’énergie solaire en énergie électrique. 

Les principales pertes sont dues à : 
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 une absorption incomplète des photons, 

 les photons très énergétiques voient la part d’énergie supérieure perdue en chaleur, 

La collecte des paires d’électrons trous n’est pas optimum, certaines paires d’électrons 

trous se recombinent avant d’atteindre la jonction. 

 la grille en face avant ne favorise pas la transmission optique maximale 

 du rayonnement solaire. Sa forme géométrique est cependant très optimisée par les 

constructeurs. Chez certains la grille est faite par laser pour en diminuer la surface. 

 pertes dues à la résistance série (résistance de contact des deux grilles). [53] 

 

II.2.3 Résultat de simulation d’un module PV à une seule diode 

       L’étude basé sur un module photovoltaïque de type MSX-83. Le générateur est 

composé de 96 cellules séries,  les résultats de simulation en MATLAB/Simulink en utilisant 

les conditions standard (T=25°C et E=1000W/m2) pour R s=0.69Ω et Rsh=650Ω. 

  

 
                                  a)                                                                      b) 

 

Figure (II.2) : Caractéristique d’un panneau PV   a) Ipv(Vpv)  b) Ppv(Vpv). 

 

II.2.4 : Influence du branchement série parallèle sur les caractéristiques I(V) et P(V)  

 

       Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le même courant et la 

caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions à 

courant donné. 

       Les propriétés du groupement en parallèle des cellules sont duales de celles du 

groupement en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en parallèle, les 

cellules sont soumises à la même tension et la caractéristique  résultante du groupement est 

obtenue par addition des courants à tension donnée comme indique la figure suivante. 
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a) b 

Figure (II.3) : Influence du branchement série parallèle a) sur la caractéristiques Ipv(Vpv) et 

b) sur la caractéristique Ppv(Vpv). 

 

II.2.4.1 Influence de l’éclairement  

       On applique une température T=25°C maintenue constante et on varie l’ensoleillement 

(E) de 200 W/m2 jusqu’a 1000 W/m2, les résultats obtenues sont illustrés en figures (II.7).  

 
                                  a)                                                                       b) 

 Figures (II.4) : Influence de l’éclairement sur les caractéristiques Ipv(Vpv) et Ppv(Vpv). 

       A chacune de ces valeurs de E, correspond une puissance électrique maximale que 

pourrait fournir le panneau. Notons aussi la légère diminution de la tension du circuit ouvert 

VCO, suite à une chute du flux lumineux. 

  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 Ppv(Vpv). 
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II.2.4.2 Influence de la température 

 

       Montre l’influence de la température sur la caractéristique Ipv=f(Vpv). Il est essentiel de 

comprendre l'effet de changement de la température d’un panneau photovoltaïque sur la 

caractéristique Ipv=f (Vpv). Le courant dépend de la température puisque le courant augmente 

légèrement à mesure que la température augmente, mais la température influe négativement 

sur la tension de circuit ouvre. Quand la température augmente la tension de circuit ouvert 

diminue. Par conséquent la puissance maximale du générateur subit une diminution 

       La figure (b) illustre la variation de la puissance délivrée par le panneau 

photovoltaïque en fonction de la tension pour différentes valeurs de la température, ce qui 

nous permet de déduire l’influence de la température sur la caractéristique Ppv=f(Vpv). 

 

 
                                   a)                                                                         b) 

Figure(II.5) : la caractéristique a)𝐼𝑃𝑉 (𝑉𝑃𝑉) ;b) 𝑃𝑃𝑉 (𝑉𝑃𝑉) pour les différentes températures. 

 

II.3 Modélisation d’un convertisseur continu-continu (hacheur DC-DC) 

 
       Il y a un plusieurs topologies des convertisseurs DC-DC. Ils sont classés par catégorie 

selon que la topologie isolée ou non isolée. Les topologies isolées emploient un 

transformateur d’isolement fonctionnant à haute fréquence, elles sont très employées souvent 

dans les alimentations à découpage. Les topologies les plus connues dans la majorité des 

applications sont le Flyback, en demi-point et en pont complet.  

       Dans les applications photovoltaïques (PV), les systèmes de couplage avec le réseau 

électrique emploient souvent ces types de topologies quand l'isolement électrique est préféré 

pour des raisons de sûreté. [54]  

       Les topologies non isolées ne comportent pas de transformateurs d’isolement. Elles 

sont généralement utilisées dans l’entrainement des moteurs à courant continu. Ces topologies 

sont encore classées en trois catégories : 
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 Abaisseurs (Buck); 

 Elévateurs (Boost); 

 Elévateurs - Abaisseurs (Buck-Boost). 

       Le convertisseur utiliser dans notre simulation est de type BOOST. La topologie Boost 

est employée pour augmenter la tension. Les systèmes de production de l’énergie emploient 

un convertisseur Boost pour augmenter la tension de sortie au niveau du service avant l'étage 

de l’onduleur. 

II.3.1 Convertisseur Boost (hacheur survolteur) 

       Le convertisseur Boost est connu par le nom d’élévateur de tension. Le schéma de la 

figure(II.6), représente le circuit électrique du Boost. Au premier temps (αT), le transistor (S) 

est fermé, le courant dans l’inductance croit progressivement, et au fur et à mesure, elle 

emmagasine de l’énergie, jusqu'à la fin de la première période. Ensuite, le transistor (S) 

s’ouvre et l’inductance (L) s’opposant à la diminution de courant (IL), génère une tension qui 

s’ajoute à la tension de source, qui s’applique sur la charge (R) à travers la diode (D). [59] 

 

Figure (II.6) : Circuit idéal d'un convertisseur Boost  

 

L’application des lois de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents des deux phases de 

fonctionnement donne : 

 

Figure (II.7) : Schémas équivalents du hacheur survolteur (a) : K fermé ;(b) : ouvert 

Pour la première période αTS : 

{
 
 

 
 𝑖𝑐1(𝑡) = 𝐶1

𝑑𝑣𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑖(𝑡) − 𝑖𝑙(𝑡)

𝑖𝑐2(𝑡) = 𝐶2.
𝑑𝑉0(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝑖0(𝑡)

𝑣𝑙(𝑡) = 𝐿.
𝑑𝑖𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝑣𝑖(𝑡)

    

(II.6) 
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Pour la deuxième période (1-α)TS : 

{
 
 

 
 𝑖𝑐1(𝑡) = 𝐶1

𝑑𝑣𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑖(𝑡) − 𝑖1(𝑡)

𝑖𝑐2(𝑡) = 𝐶2.
𝑑𝑉0(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑖𝑙(𝑡) − 𝑖0(𝑡)

𝑣𝑙(𝑡) = 𝐿.
𝑑𝑖𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑣𝑖(𝑡) − 𝑣0(𝑡)

  

(II.7) 

 

II.4 Commande de recherche du point de puissance maximale 

       Des lois de commandes spécifiques existent pour amener des dispositifs à fonctionner 

à des points maximums de leurs caractéristiques sans qu’a priori ces points soient connus à 

l’avance, ni sans que l’on sache à quel moment ils ont été modifiés ni qu’elles sont les raisons 

de ce changement. Pour le cas de sources énergétiques, cela se traduit par des points de 

puissance maximum. 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). Le principe de ces commandes est d’effectuer une recherche du point de 

puissance maximal (PPM) tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa 

charge de façon à transférer le maximum de puissance. La figure (II.8) représente une chaîne 

élémentaire de conversion photovoltaïque élémentaire associée à une commande MPPT. Pour 

simplifier les conditions de fonctionnement de cette commande, une charge DC est choisie. 

Comme nous pouvons le voir sur cette chaîne, la commande MPPT est nécessairement 

associée à un quadripôle possédant des degrés de liberté qui permettent de pouvoir faire une 

adaptation entre le GPV et la charge dans le cas de la conversion solaire, le quadripôle peut 

être réalisé à l’aide d’un convertisseur DC-DC de telle sorte que la puissance fournie par le 

GPV corresponde à la puissance maximale (PMAX) qu’il génère et qu’elle puisse ensuite être 

transférée directement à la charge La technique de contrôle communément utilisée consiste à 

agir sur le rapport cyclique de manière automatique pour amener le générateur à sa valeur 

optimale de fonctionnement qu’elles que soient les instabilités météorologiques ou variations 

brutales de charges qui peuvent survenir à tout moment. 

   Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins 

performantes basées sur les propriétés du GPV. Une synthèse des principaux modes de 

recherche du PPM existants et les points qu’il restait à améliorer ont été présentée. [51] 

   Dans ce chapitre, nous élaborons la technique d’algorithme de contrôle de PPM à l’aide 

d’une technique P&O (perturbation & Observation).  
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Figure (II.8) : Schéma synoptique du couplage photovoltaïque avec MPPT. 

II.4.1 Algorithme Perturbation et Observation (P&O) 

       La P&O est la méthode la plus utilisée par ce qu’elle est simple et exige seulement des 

mesures de tension et du courant du panneau photovoltaïque 𝑉𝑃𝑉et 𝐼𝑃𝑉 respectivement, elle 

peut dépister le point maximum de puissance même lors des variations de l’éclairement et la 

température. Comme son nom l’indique, l’algorithme Perturbation et Observation, est basé 

sur la perturbation du système par l’augmentation ou la diminution de la tension 𝑉𝑃𝑉  ou en 

agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC, puis l’observation de 

l’effet sur la puissance de sortie du panneau. Si la valeur de la puissance actuelle 𝑃𝑃𝑉(n) du 

panneau est supérieure à la valeur précédente𝑃𝑃𝑉 (n-1) alors on garde la même direction de la 

perturbation précédente sinon on inverse la perturbation du cycle précédent. La figure (II.9), 

Donne L’organigramme de cet algorithme. 

   Si la largeur du pas est grande, l'algorithme MPPT répondra rapidement aux 

changements soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront accrues dans 

les conditions stables ou lentement changeantes. Si la largeur du pas est très petite, les pertes 

dans les conditions stables ou lentement changeantes seront réduites, mais le système ne 

pourra plus suivre les changements rapides de la température ou de l'insolation. [76] 
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Figure (II.9) : Organigramme de l’algorithme P&O. 

 

II.4.2 Simulation du panneau photovoltaïque avec MPPT  

         La figure suivante représente la réponse de l’algorithme P&O du fonctionnement 

dans des conditions standards (T=25°C, E=1000w/m) 
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Figure (II.10): Réponse de l’Algorithme P&O lors de fonctionnement standard 

Pour une température standard, on simule une augmentation de l’éclairement de 500w/m2  à 

1000 w/m2 pendant 50 s, on refait l’expérience : 

 

Figure(II.11): évolution du point de fonctionnement du GPV d’une augmentation de 

l’éclairement. 

 

       On remarque que le contrôleur P&O parvient à ajuster rapidement le rapport 

cyclique d de sorte que le point de puissance maximale soit atteint. 

Nous avons remarqué au changement de l’éclairement, le dispositif converge vers la 

puissance maximal, autour du quel il va osciller, c'est à dire le GPV est perturbé a ce point, 

le régulateur P&O converge vers le point PPM. 

II.5 Modélisation du groupe moteur-pompe 

II.5.1 Modélisation du Moteur Asynchrone 

 

       La machine asynchrone est représentée à la figure (II.12) par ces six enroulements 

dans l’espace électrique. L’angle 𝜃 repère l’axe magnétique de la phase rotorique de référence 

𝑅𝑎⃗⃗ ⃗⃗   par rapport àl’axe magnétique fixe de la phase statorique. 
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Figure(II.12): Représentation schématique du modèle triphasé de la machine dans 

l’espace  électrique. 

Notons que 𝜃  caractérise la position du rotor (tournant) par rapport au stator (fixe), d'où 

l’appellation de la vitesse angulaire de rotation. [68] 

𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠 

 

ΙI.5.1.1Modèle mathématique de la machine Asynchrone 

 Equations électriques 

       En appliquant la loi d’Ohm généralisée à chaque phase, les équations de tension des 

trois phases statoriques et rotoriques s’écrivent pour le stator avec l’indice "s" et le rotor avec 

l’indice "r" comme suit : 

Au stator:    

[
𝑉𝑠𝑎
𝑉𝑠𝑏
𝑉𝑠𝑐

] = [
𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

] [
𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

] +
𝑑

𝑑𝑡
[
Φ𝑠𝑎

Φ𝑠𝑏

Φ𝑠𝑐

] 
 

(II.8) 

 

Ou:        [𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐] = [𝑅𝑠][𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐] +
𝑑

𝑑𝑡
[Φ𝑠𝑎𝑏𝑐] 

Au rotor:    

[
𝑉𝑟𝑎
𝑉𝑟𝑏
𝑉𝑟𝑐

] = [
𝑅𝑟 0 0
0 𝑅𝑟 0
0 0 𝑅𝑟

] [
𝑖𝑟𝑎
𝑖𝑟𝑏
𝑖𝑟𝑐

] +
𝑑

𝑑𝑡
[
Φ𝑟𝑎

Φ𝑟𝑏

Φ𝑟𝑐

] 
 

(II.9) 

 

Ou:         [𝑉𝑟𝑎𝑏𝑐] = [𝑅𝑟][𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐] +
𝑑

𝑑𝑡
[Φ𝑟𝑎𝑏𝑐] 
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 Equations magnétiques 

       Les hypothèses que nous avons présentées précédemment, conduisant à une matrice 

des inductances, qui établissent les relations linéaires entre les flux et les courants, Les 

équations des flux sous forme matricielle s’écrivent. [70-71] 

Au stator:    

[
Φ𝑠𝑎

Φ𝑠𝑏

Φ𝑠𝑐

] = [
𝐼𝑠 𝑀𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝐼𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑀𝑠 𝐼𝑠

] [
𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

] + [𝑀𝑠𝑟] [
i𝑠𝑎
i𝑠𝑏
i𝑠𝑐

] 
 

(II.10) 

Avec:   

[𝑀𝑠𝑟] =

[
 
 
 
 
 cos𝜃 cos (𝜃 −

4𝜋

3
) cos (𝜃 −

2𝜋

3
)

cos(𝜃 −
2𝜋

3
) cos𝜃 cos(𝜃 −

4𝜋

3

cos(𝜃 −
4𝜋

3
) cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos 𝜃

)

]
 
 
 
 
 

 

 

 

(II.11) 

 

     Ou:         [Φ𝑠𝑎𝑏𝑐] = [𝐿𝑠𝑠][𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐] + [𝑀𝑠𝑟][i𝑟𝑎𝑏𝑐] 

 

Avec : 

[𝐿𝑠𝑠] = [
𝐼𝑠 𝑀𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝐼𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑀𝑠 𝐼𝑠

] 
 

(II.12) 

Au rotor: 

[
Φ𝑟𝑎

Φ𝑟𝑏

Φ𝑟𝑐

] = [
𝐼𝑟 𝑀𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝐼𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑀𝑟 𝐼𝑟

] [
𝑖𝑟𝑎
𝑖𝑟𝑏
𝑖𝑟𝑐

] + [𝑀𝑠𝑟] [
i𝑠𝑎
i𝑠𝑏
i𝑠𝑐

] 
 

(II.13) 

 

Ou:         [Φ𝑟𝑎𝑏𝑐] = [𝐿𝑟𝑟][𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐] + [𝑀𝑟𝑠][i𝑠𝑎𝑏𝑐] 

Avec : 

[𝐿𝑟𝑟] = [
𝐼𝑟 𝑀𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝐼𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑀𝑟 𝐼𝑟

] 
 

(II.14) 

𝑀0: représente la valeur maximale des inductances mutuelles entres phases statoriques et 

rotoriques. 

[𝐿𝒔𝒔]: Matrice d’inductances statorique. 
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[𝐿𝒓𝒓]: Matrice d’inductances rotorique.  

[𝑀𝒔𝒓]: Matrice des inductances mutuelle stator-rotor. 

Par raison de réciprocité mutuelle [𝑀𝒓𝒔]=[𝑀𝑠𝑟]
𝑇 

 Equation mécanique 

       Pour étudier les caractéristiques dynamiques, on introduit l’équation du mouvement 

suivante :𝐽
𝑑Ω

𝑑𝑡
= 𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 − 𝑓𝑟Ω 

𝑓𝑟 : Coefficient de frottement. 

𝛀∶ vitesse mécanique du moteur. 

𝐶𝑒: Couple moteur de la machine (électromagnétique). 

𝐶𝑟: Le couple résistant (charge). 

 

II.5.2 Modélisation diphasée dans le repère de Park 

II.5.2.1 Introduction 

       Les modèles des machines électriques les plus utilisés sont basés sur la théorie unifiée 

des machines électriques. Cette théorie est basée sur la transformation de Park, qui rapporte 

les équations électriques et toriques à un système cartésien d’axes, dq. 

Dans le repère classique il y a trois axes (aS, bS, cS) orientés suivant les axes des trois 

enroulements statoriques de la machine. Habituellement, l’axe as est considéré comme 

référence pour les transformations ultérieures. Quant au rotor, on a toujours un seul axe (F 

correspondant à la direction de l’aimantation) . 

Les trois enroulements du stator peuvent être remplacés par deux enroulements fictifs à π/2 

dans l’espace et alimentés par des courants à π/2 dans le temps. Les deux enroulements 

 virtuels sont disposés sur les l’axes d et q. 

Pour passer du système triphasé, abc, au système biphasé, dq. [73-74] 

 

II.5.2.2 Modèle triphasé d'une Transformation de Park  

       La transformation de Park consiste à imaginer de remplacer le repère rotorique 

tournant par un autre repère fictif équivalent fixe à condition de conserver la force 

magnétomotrice et la puissance instantanée. Pour transformer un système triphasé [abc] en un 

système biphasé (d, q) avec une composante homopolaire comme indiqué dans l’équation 

suivant : [70-71-72] 
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[𝑋𝑑𝑞𝑜] = [𝑃][𝑋𝑎𝑏𝑐] 

Le passage inverse est donné par: 

[𝑋𝑑𝑞𝑜] = [𝑃]−1[𝑋𝑎𝑏𝑐] 

Tel que:  

[𝚾] : Peut-être la vectrice tension, courant ou flux. 

[P] : est la matrice de transformation directe de Park. 

[𝑷]−1: est la matrice de transformation inverse de Park. 

Avec: 

La matrice de transformation [P] est donnée par : 

[𝑃] = √
2

3

[
 
 
 
 
 
 cos𝜓 cos (𝜓 −

2𝜋

3
) cos (𝜓 −

4𝜋

3
)

−sin 𝜓 −sin (𝜓 −
2𝜋

3
) −sin (𝜓 −

4𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

(II.15) 

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

[𝑃]−1 = √
2

3

[
 
 
 
 
 
 cos𝜓 −sin 𝜓

1

√2

cos (𝜓 −
2𝜋

3
) −sin (𝜓 −

2𝜋

3
)

1

√2

cos (𝜓 −
4𝜋

3
) −sin (𝜓 −

4𝜋

3
)

1

√2]
 
 
 
 
 
 

 

 

 

(II.16) 

 

𝑋0 : Représente la composante homopolaire, ajoutée pour rendre la transformation 

réversible, elle est nulle lorsque le neutre n'est pas branché. 

 

II.5.2.3 Application de la transformée de Park au modèle triphasé 

Le passage du modèle triphasé au modèle diphasé de Park s’effectue par l’application des 

transformées de Park (𝜃𝑠) et (𝜃𝑟) respectivement aux grandeurs statoriques et aux grandeurs 

rotoriques. Désignons par: 

𝜃𝑠: Angle électrique formé par l’axe direct d et l’axe de la phase a du stator. 

𝜃𝑟: Angle électrique que forment l’axe direct d et l’axe de la phase a du rotor. 
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α: Écart angulaire entre l’axe de la phase a du stator avec celui du rotor de la même phase Sur 

la figure (II.13).Les trois angles sont rigidement liés par la relation suivante dite relation 

d’auto pilotage : [70-71]                        

𝜃𝑠 = 𝜃𝑟 +  α 

 

Figure (II.13) : Référentiel tournant d’axes (d– q). 

 Equations des tensions 

Il en est de même pour les équations des tensions au stator et au rotor, pour les ramener 

dans le repère de Park, il suffit de leur appliquer les transformations de Park modifiées. [71-

72] 

Au stator: 

[𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐] = [𝑅𝑟][𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐] +
𝑑

𝑑𝑡
[Φ𝑠𝑎𝑏𝑐] 

(II.17) 

[𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐] = [𝑃(𝜃𝑠)]
−1[𝑉𝑠𝑑𝑞0] (II.18) 

Mais On aura donc : 

[𝑃(𝜃𝑠)]
−1[𝑉𝑠𝑑𝑞0] = [𝑅𝑠][𝑃(𝜃𝑠)]

−1[𝑖𝑠𝑑𝑞0] +
𝑑

𝑑𝑡
[Φ𝑠𝑎𝑏𝑐] 

 

(II.19) 

Multiplions à gauche l’équation membre à membre par = [(𝜃𝑠)] nous obtenons : 

[𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐] = [𝑃(𝜃𝑠)][𝑅𝑟][𝑃(𝜃𝑠)]
−1[𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐] + [𝑃(𝜃𝑠)]

𝑑

𝑑𝑡
([𝑃(𝜃𝑠)]

−1[Φ𝑠𝑎𝑏𝑐]) 
(II.20) 

Sachant que: 

[𝑃(𝜃𝑠)]
𝑑

𝑑𝑡
([𝑃(𝜃𝑠)]

−1) = [
0 −1 0
0 0 0
0 0 0

] (
𝑑𝜃𝑆
𝑑𝑡
) 
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(II.21) 

Et après un simple calcul de produit matriciel, les tensions s’écrivent : 

[

𝑉𝑠𝑑
𝑉𝑠𝑞
𝑉𝑠0

] = [
𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

] [

𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
𝑖𝑠0

] +
𝑑

𝑑𝑡
[

Φ𝑠𝑑

Φ𝑠𝑞

Φ𝑠𝑜

] +
𝑑

𝑑𝜃𝑠
[

Φ𝑠𝑑

Φ𝑠𝑞

Φ𝑠𝑜

] 

 

(II.22) 

 

Au rotor ; une procédure analogue à celle du stator conduit aux équations suivantes : 

 

[

𝑉𝑟𝑑
𝑉𝑟𝑞
𝑉𝑟0

] = [
𝑅𝑟 0 0
0 𝑅𝑟 0
0 0 𝑅𝑟

] [

𝑖𝑟𝑑
𝑖𝑟𝑞
𝑖𝑟0

] +
𝑑

𝑑𝑡
[

Φ𝑟𝑑

Φ𝑟𝑞

Φ𝑟𝑜

] +
𝑑

𝑑𝜃𝑠
[

Φ𝑟𝑑

Φ𝑟𝑞

Φ𝑟𝑜

] 

 

(II.23) 

compte-tenu de la nullité des composantes homopolaires et sachant que : 

𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠. 

𝑑𝜃𝑟
𝑑𝑡

=
𝑑𝜃𝑠
𝑑𝑡

− 𝑝Ω ⇔ 𝜔𝑠 − 𝑝Ω 

Ces équations (II.20) et (II.21) s’écrivent finalement : 

Au stator : 

[
𝑉𝑠𝑑
𝑉𝑠𝑞
] = [

𝑅𝑠 0
0 𝑅𝑠

] [
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
] +

𝑑

𝑑𝑡
[
Φ𝑠𝑑

Φ𝑠𝑞
] +

𝑑𝜃𝑠
𝑑𝑡

[
−Φ𝑠𝑞

Φ𝑠𝑑
] 

 

(II.24) 

Au rotor:  

[
𝑉𝑟𝑑
𝑉𝑟𝑞
] = [

𝑅𝑟 0
0 𝑅𝑟

] [
𝑖𝑟𝑑
𝑖𝑟𝑞
] +

𝑑

𝑑𝑡
[
Φ𝑟𝑑

Φ𝑟𝑞
] +

𝑑𝜃𝑟
𝑑𝑡

[
−Φ𝑟𝑞

Φ𝑟𝑑
] 

 

(II.25) 

 Equations des flux 

En appliquant la transformée de Park aux flux à travers le stator : 

[Φ𝑠𝑎𝑏𝑐] = [𝑃(𝜃𝑠)][Φ𝑠𝑑𝑞0] (II.26) 

En substituant le flux par son équation, il devient : 

[Φ𝑠𝑎𝑏𝑐] = [𝑃(𝜃𝑠)][𝐿𝑠𝑠][𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐] + [𝑃(𝜃𝑠)]([𝑀𝑠𝑟][Φ𝑠𝑎𝑏𝑐]) (II.27) 

Sachant que:   

[𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐] = [𝑃(𝜃𝑠)]
−1[𝑖𝑠𝑑𝑞0] (II.28) 
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[𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐] = [𝑃(𝜃𝑠)]
−1[𝑖𝑟𝑑𝑞0] (II.29) 

On alors: 

 

[Φ𝑠𝑑𝑞𝑜] = [𝑃(𝜃𝑠)][𝐿𝑠𝑠][𝑃(𝜃𝑠)]
−1[𝑖𝑠𝑑𝑞𝑜] + [𝑃(𝜃𝑠)][𝑀𝑠𝑟]([𝑃(𝜃𝑠)]

−1[i𝑟𝑑𝑞𝑜]) (II.30) 

Un long calcul de produits matriciels conduit à ce résultat : 

[

Φ𝑠𝑑

Φ𝑠𝑞

Φ𝑠0

] = [
𝑙𝑠 −𝑀𝑟 0 0
0 𝑙𝑠−𝑅𝑟 0
0 0 𝑙𝑠 + 2𝑅𝑟

] [

𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
𝑖𝑠0

] + [
3 2⁄ 𝑀0 0 0

0 0 3 2⁄ 𝑀0

0 0 0

] [

i𝑟𝑑
i𝑟𝑞
i𝑟𝑜

] 

 

(II.31) 

 

Si la même opération est effectuée pour les flux à travers le rotor on a: 

[Φ𝑠𝑎𝑏𝑐] = [𝑃(𝜃𝑟)][Φ𝑟𝑑𝑞0] (II.32) 

En remplaçant le flux par son équation on obtient : 

 

[Φ𝑟𝑎𝑏𝑐] = [𝑃(𝜃𝑟)][𝐿𝑟𝑟][𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐] + [𝑃(𝜃𝑟)]([𝑀𝑟𝑠][Φ𝑠𝑎𝑏𝑐]) (II.33) 

 

Sachant que :[𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐] = [𝑃(𝜃𝑠)]
−1[𝑖𝑠𝑑𝑞0] 

Et                       [𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐] = [𝑃(𝜃𝑟)]
−1[𝑖𝑟𝑑𝑞0] 

IL vient que : 

 

[Φ𝑟𝑑𝑞𝑜] = [𝑃(𝜃𝑟)][𝐿𝑟𝑟][𝑃(𝜃𝑟)]
−1[𝑖𝑟𝑑𝑞𝑜] + [𝑃(𝜃𝑟)][𝑀𝑟𝑠]([𝑃(𝜃𝑠)]

−1[i𝑠𝑑𝑞𝑜]) (II.34) 

 

Un long calcul de produits matriciels a conduit à ce résultat : 

[

Φ𝑟𝑑

Φ𝑟𝑞

Φ𝑟0

] = [
𝑙𝑟 −𝑀𝑟 0 0
0 𝑙𝑟−𝑅𝑟 0
0 0 𝑙𝑟 + 2𝑅𝑟

] [

𝑖𝑟𝑑
𝑖𝑟𝑞
𝑖𝑟0

] + [
3 2⁄ 𝑀0 0 0

0 0 3 2⁄ 𝑀0

0 0 0

] [

i𝑠𝑑
i𝑠𝑞
i𝑠𝑜

] 

 

(II.35) 

Définissons à présent : 

𝐿𝑠 = 𝑙𝑠 −𝑀𝑠: Inductance cyclique du stator. 

𝐿𝑟 = 𝑙𝑟 −𝑀𝑟: Inductance cyclique du rotor. 

𝐿𝑠𝑜 = 𝑙𝑠 − 2𝑀𝑠: Inductance cyclique homo polaire du stator. 

𝐿𝑟𝑜 = 𝑙𝑠 + 2𝑀𝑠: Inductance cyclique homo polaire du rotor. 
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𝑀 =3 2𝑀𝑜⁄ : Inductance mutuelle cyclique du stator par apport au rotor. 

Compte-tenu des valeurs nulles des composantes homopolaires des courants statoriques et 

rotoriques car la machine dont les enroulements sont symétriques est alimentée par un 

système de tensions triphasées équilibrées, les équations des flux s’écrivent finalement sous 

cette forme :  

Au stator  

[
Φ𝑠𝑑

Φ𝑠𝑞
] = [

𝐿𝑠 0
0 𝐿𝑠

] [
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
] + [

𝐿𝑀 0
0 𝐿𝑀

] [
𝑖𝑟𝑑
𝑖𝑟𝑞
] 

 

(II.36) 

Au rotor:   

[
Φ𝑟𝑑

Φ𝑟𝑞
] = [

𝐿𝑟 0
0 𝐿𝑟

] [
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
] + [

𝐿𝑀 0
0 𝐿𝑀

] [
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
] 

 

(II.37) 

 Equation mécanique 

L’application du principe fondamentale de la dynamique des solides en rotation donne: 

 

Σ𝐶 = 𝐽
𝑑Ω

𝑑𝑡
 

 

(II.38) 

Avec : 

ΣC: est la somme des couples auxquels sont soumises les parties en mouvement. 

J : est le moment d’inertie de toutes les parties en mouvement. 

Si ce même principe est applique à la machine en fonctionnement moteur, les couples qui 

S’opposent au mouvement sont : 

• Le couple résistant de la charge 𝐶𝑟 

• Le couple des frottements visqueux qui est pratiquement proportionnel à la vitesse de 

rotation Ω, il s’exprime donc par : 

𝐶𝑓 = 𝑓𝛺 (II.39) 

Ainsi l’équation mécanique, qui vient pour compléter le modèle de la machine, s’écrit 

donc: 

𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 = 𝐽
𝑑Ω

𝑑𝑡
+ 𝑓𝑟Ω 

 

(II.40) 



Chapitre II :      Modélisation et  commande d’un système de pompage photovoltaïque 

 
37 

Moins simple surtout quand il s’agit de travailler en SIMULINK sous MATLAB.    

II.5.2.4 Choix du repère  

       Le modèle de la machine est représenté dans un repère diphasé d, q dont l’orientation 

est quelconque. Le choix de l’orientation repose effectivement sur les objectifs visés par 

l’application. 

A chaque orientation, nous adoptons un repère. Il en résulte plusieurs repères possibles : 

 Repère (α, β) : 

       C’est le repère dont l’axe d est confondu avec l’axe du champ statorique de la phase 

Sa ainsi 𝜃𝑠 =  0 et  𝜃𝑟 = − α  . Ce repère est choisi lorsque une étude des les grandeurs 

rotoriques est envisagée. 

 Repère (x, y) : 

      C’est le repère dont les axes d, q tournent à la même vitesse que le rotor de manière à 

ce que l’axe d soit confondu avec l’axe du champ rotorique de la phase Ra, Ce repère 

convient lorsque l’étude des grandeurs statoriques est envisagée, ainsi𝜃𝑟 =  0 𝑒𝑡𝜃𝑠 =  α. 

 Repère (d, q) : 

C’est le repère utilisé lorsqu’une étude de commande est envisagée. Les axes d, q tournent 

à la vitesse du champ synchrone 𝜔𝑠 et c’est ainsi que 

𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠 

Dans ce repère, une grandeur sinusoïdale se voit comme étant une grandeur continue, ce 

qui facilite l’étude et la réalisation d’une commande. 

II.6 Commande de la chaine motopompe  

II.6.1 Définition    

       Pour commander une machine alternative, on rencontre des difficultés dans le fait qu’il 

existe un couplage fort entre les variable d’entrés, sortie et internes. [80-81] 

La commande par orientation du flux consiste à régler le flux par une composante de 

courant et le couple électromagnétique par l’autre composante du courant, pour cela il faut 

choisir un système d’axe (q, d), une loi de commande assurant le découplage du couple et du 

flux. Dans le cas de la machine asynchrone, il est possible de réguler soit : 

 Le flux rotorique. 

 Le flux statorique. 

 Le flux d’entrefer.  
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II.6.2 Différentes méthodes de la commande vectorielle 

       La commande par orientation du flux rotorique nécessite une bonne connaissance de la 

position du flux à orienter à tout instant et de le faire coïncider avec l’axe direct d pour 

garantir un découplage correct entre le flux et le couple quel que soit le point de 

fonctionnement. Il existe deux approches pour la détermination de la phase du flux rotorique. 

[82-83] 

II.6.2.1 Commande Vectorielle Directe  

       Cette méthode concerne la connaissance du flux (module et phase) est requise pour 

assurer un découplage entre le couple et le flux. 

       En effet, dans la commande vectorielle directe, l’angle de Park 𝜃𝑠 est calculé 

directement à partir de l’information du flux. Le flux magnétique peut être mesuré 

directement à l’aide de capteurs basés sur l’effet Hal ou estimé à partir des tensions et des 

courants statorique. Les capteurs, mécaniquement fragiles, sont soumis à des conditions 

sévères dues aux vibrations et aux échauffements. Les signaux sont entachés d’harmoniques 

d’encoches et leur fréquence varie avec la vitesse ce qui nécessite des filtres ajustables. Ainsi, 

l’utilisation d’un moteur équipé de capteurs de flux augmente considérablement le coût de sa 

fabrication et le rend plus fragile. Dans ce cas, on fait appel à des estimateurs ou on effectue 

des mesures qui sont sensibles aux variations de la constante de temps rotorique. [84-85-86] 

II.6.2.2 Commande vectorielle indirecte 

       Cette méthode n’exige pas l’utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite 

l’utilisation d’un capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor. Cette dernière peut 

être développée par deux groupes principaux :  

 Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement à partir des courants et des 

tensions statoriques mesurées. 

 Dans le deuxième groupe, le vecteur de flux rotorique est estimé à partir de la mesure 

des courants statoriques et de la vitesse du rotor, en se basant sur les équations du 

circuit rotorique du moteur asynchrone dans un système de référence tournant en 

synchronisme avec le vecteur de flux rotorique.  

       L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de l’estimation en vers la 

variation des paramètres de la machine due à la saturation magnétique et la variation de 

température, surtout la constante de temps rotorique Tr. En plus, c'est qu’elle utilise un circuit 

de commande considérablement compliqué. [87] 
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II.6.3 Principe de la commande vectorielle  

       Le principe de la commande vectorielle est identique à celui de la commande d’une 

machine à courant continu à excitation séparée. Elle consiste à régler le flux par une 

composante du courant et le couple par l’autre composante. Il faut donc, choisir un système  

d’axe (d,q) et une loi de commande qui assure le découplage du flux et du couple. La 

stratégie de commande la plus souvent utilisée est celle qui consiste à maintenir le courant 𝐼𝑑 

à une valeur nulle. Cette stratégie permet de simplifier la commande du couple par la 

linéarisation de la relation entre le couple et le courant. [88-89] 

 

 
Figure (II.14) : Principe de la commande vectorielle 

 

 

ϕqr = 0 ;  ϕdr = ϕr 

Le couple s’écrit alors : 

𝐶𝑒𝑚 = p ∗
M 

Lr
∗ ϕ

dr
. iqs ⟹ iqs =

𝐿r. 𝐶e
P.M.ϕ

dr

 
(II.41) 

Vds = (RSids − ωsϕqs +
𝑑

𝑑𝑡
ϕ
ds
) 

(II.42) 

Vqs = (RSiqs + ωsϕds +
𝑑

𝑑𝑡
ϕ
qs
) 

(II.43) 

Vdr = 0 = (Rridr − ωrϕqr +
𝑑

𝑑𝑡
ϕ
dr
) 

(II.44) 

Vqr = 0 = (Rriqr + ωrϕdr + ωrϕqr) 
(II.45) 

ϕ
ds
= (LSids +𝑀idr) 

ϕ
qs
= (LSiqs +𝑀iqr) 

(II.46) 

(II.47) 
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ϕ
dr
= ϕ

r
= (Lridr +𝑀ids) (II.48) 

ϕ
qr
= 0 = (Lriqr +𝑀iqs) (II.49) 

Cem = 𝑃 ∗ 𝑀(idriqs − iqrids (II.50) 

 

Et avec l’orientation du flux : 

d 

dt
ϕdr = 0 =

d 

dt
ϕr = 0   et  

d 

dt
ϕqr = 0 

A partir de l’équation (II.44). On obtient l’équation deidr: 

Rridr D’ou idr = 0 

A partir de l’équation (II.45). On obtient l’équation de ϕdr :  

Rriqr + wrϕdr = 0 

d’où ϕdr = −
Rr.iqr

wr
 

(II.51) 

 

A partir de l’équation (II.48). On obtient l’équation deϕdr : 

 

ϕdr = 𝑀. ids d’ou ids =
ϕr

M
 (II.52) 

 

A partir de l’équation (II.49). On obtient l’équation de  iqr : 

ϕqr = 0 D’où Lr. iqr+M. iqs = 0d’oùiqr = −
 M

Lr
. 𝑖𝑞𝑠 

iqr = −
 M

Lr
. iqs 

(II.53) 

 

A partir de l’équation (II.52) et (II.53). On obtient l’équation de Cem: 

 

Cem = 𝑃 ∗ 𝑀(−iqrids) = 𝑃 ∗ 𝑀 (
 M. iqs

Lr
) .
ϕr
M
= 𝑃.𝑀

 Φr. iqs

Lr
 

(II.54) 

 

A partir de l’équation (II.44) et (II.48). On obtient les équations de
 d

dt
ϕdr , ϕdr    

respectivement : 

 d

dt
ϕdr = −Rridr 

ϕdr = Lridr + M.idsd’où idr =
ϕr−M 

Lr
ids 

 

(II.55) 
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A partir de l’équation (II.57), On obtient l’équation de 
 d

dt
ϕdr 

 

 d

dt
ϕdr = −Rr (

ϕdr−M.ids

Lr
) = −

Rr

Lr
Φdr +

Rr.M.ids

Lr
                                 (II.56) 

En appliquant la TL à l’équation (II.58), on obtient : 

þϕdr = −
 Rr

𝐿𝑟
ϕdr +

 Rr.Mids

Lr
 

ϕdr =
𝑀.ids

1+þ..Tr
        

Avec . T =
Lr

.Rrr
(la constante rotorique) et p (la variable de la transformée de Laplace) 

       Donc on doit agir sur iqs pour régler le couple et sur la composanteids pour régler le 

flux. On a alors deux variables d’action comme dans le cas d’une machine courant continu.  

Si l’on veut accélérer la machine, donc augmenter la vitesse on impose  iqs * positif. 

Lerégulateur du courant . iqs imposera ce courant. 

 Estimation de ws et 𝛉s : 

Seules les grandeurs statoriques sont accessibles, les grandeurs rotoriques ne le sont pas. Il 

faut donc pouvoir les estimer à partir des grandeurs statorique, donc à partir des équations 

 

ws = wr + PΩ  (II.57) 

 

A partir de l’équation (II.53) et (II.55) respectivement : 

ϕdr = −
Rr.iqr

wr
;iqr = −

𝑀

wr
iqs; 

Avec :Tr =
Lr

Rr
 

wr =
Rr
Lr

𝑀

ϕdr
iqs =

𝑀

ϕdrTr
iqs 

 

(II.58) 

A partir de l’équation (II.57) et (II.58) on obtient l’équation suivante  

 

ws =
𝑀

ϕdrTr
iqs + PΩ (II.59) 
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θs= ∫ wsdt 

 

 

(II.60) 

 

 Le régulateur de vitesse 

Il prend en entrée la vitesse de référence et la vitesse mesurée, il agit sur le couple  

(C’est- à-dire sa sortie est le couple de référence) pour réguler la vitesse. 

 Le régulateur de flux 

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

ϕr =
M

1+. þ. Tr
ids ⟹ ids ∗=

1+. þTr

M
ϕr 

(II.61) 

 

 Le régulateur du couple 

Il prend en entrée le couple et ϕref  pour réguleriqs* 

Cem = p ∗
M 

Lr
ϕdr. iqs ⟹ iqs ∗=

𝐿r.𝐶𝑒𝑚

P.M.ϕdr
 

 

(II.62) 

 

 

Figure(II.15) : schéma bloc de la commande vectorielle de la MAS alimenté en tension 

 

II.7 Résultat de simulation : 

       Dans cette partie, nous allons considérer que la pompe de puissance 2.8Kw fonctionne 

pendant 3heurs avec un débit Q=66.67m3/H=0.0185m 3/s et la hauteur du réservoir H=4m, 
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Les résultats de simulation illustrés par les figures suivant concernent le groupe motopompe 

(MAS + pompe) alimenté par un GPV fonctionnant en régime dynamique, c.à.d. lorsqu’il y a 

une variation brusque de l’éclairement. 

       A partir des caractéristiques ci-dessous en vérifiant le principe de la commande à flux 

rotorique orienté de la machine asynchrone, y compris l'estimation du flux de rotor et le 

traqueur de point maximum de puissance, des simulations numériques ont été présentées. 

Figure(II.16) : Eclairement solaire Figure(II.17) : vitesse mécanique de la MAS 

 

 

Figure(II.18) : Puissance PV 

 

Figure(II.19) : Puissance de la MAS 

 



Chapitre II :      Modélisation et  commande d’un système de pompage photovoltaïque 

 
44 

Figure(II.20) : Couple de la MAS Figure(II.21) : Flux rotorique de la MAS 

 

 

Figure(II.22) : Courant PV 

 

Figure(II.23) : Courant de phase de la MAS 

 

Figure(II.24) : Tension du bus continu Figure(II.25) : Débit d’eau 
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Figure(II.26) : Puissance PV Figure(II.27) : Niveau d’eau 

 

II.7.1 Interprétation: 

 

       D’après les résultats de la simulation précédente, il est remarquable que la variation 

des paramètres des blocs motopompe (MAS-pompe) est proportionnelle à celles des blocs de 

commande. Donc lorsque l’éclairement augmente plus le courant augmente aussi, et comme 

la puissance est proportionnelle au courant, il est évident que l’énergie électrique nécessaire 

est liée avec l’énergie hydraulique fournie par la pompe. 

       Le changement de l’éclairement influe sur les caractéristiques de la machine 

asynchrone et par la suite sur les performances de la pompe. Le courant et la tension du GPV 

convergent vers leurs valeurs optimales montrant ainsi l’efficacité de l’adaptateur MPPT. A 

chaque fois que l’ensoleillement change, la vitesse de consigne suit sa valeur optimale. 

       Les résultats de simulation montrent ainsi l’efficacité de l’adaptateur MPPT dans 

l’extraction de la puissance maximale, afin d’exploiter la vitesse optimale en vue d’obtenir le 

débit maximal disponible pour satisfaire les besoins journaliers d’eau. 

       D’après les figures précédentes, on remarque que dans les intervalles [(0-2) s] et [(4-6) 

s], les allures de la puissance, débit d’eau,  tension...etc. sont au dessous des valeurs de 

référence de chaque figure dus à l’insuffisance de l’énergie photovoltaïque pour satisfaire les 

différentes besoins journaliers d’eau. Cette insuffisance est satisfaite dans le système hybride 

photovoltaïque-éolien présenté dans le 4ème chapitre. 

 

II.8 Conclusion : 

       Dans ce chapitre nous avons présentés un dimensionnement d’un système de pompage 

photovoltaïque (modélisation+commande). 



Chapitre II :      Modélisation et  commande d’un système de pompage photovoltaïque 

 
46 

       L'optimisation du système proposé utilise la méthode MPPT « Perturbations et 

Observation ».Cet algorithme ne tient pas compte de la variation des paramètres influençant le 

modèle du système de pompage, tels que la température et les paramètres du moteur. Ce qui 

limite sa robustesse. 

       Dans le chapitre prochain, nous allons présenter le dimensionnement d’un système de 

pompage éolien. 
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III.1Introduction 

        La modélisation consiste à traduire en équation le comportement d’un système 

physique donné, afin de pouvoir comprendre son fonctionnement, faciliter son 

dimensionnement et éventuellement simuler son évolution dans le temps sous un logiciel, qui 

dans notre cas est la bibliothèque Simulink de Matlab. 

III.2 Modélisation des composants du système de pompage éolien 

III.2.1 Modélisation de la vitesse du vent  

       La vitesse du vent qui représente la grandeur d’entrée du système de conversion 

d’énergie éolienne, à une variation aléatoire et une caractéristique très fluctuante. 

Alors la modélisation de la turbine éolienne est indispensable et cela pour une meilleure 

exploitation de la vitesse du vent, car la puissance éolienne dans les conditions optimales, et 

en fonction de la vitesse du vent au cube. La vitesse du vent est tridimensionnelle. [19] 

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

évolue dans le temps : Vv = f(t). 

III.2.2 Modélisation de la turbine éolienne 

       Le rotor éolien est un système de conversion d'énergie qui transforme l'énergie 

cinétique des masses d'air en mouvement en énergie mécanique disponible sur l'arbre. [16] 

       Pour capter l'énergie cinétique des masses d'air en mouvement, les pâles du rotor 

éolien se présentent obliquement au vent avec un angle appelé angle de calage β, provoquant 

la rotation par un effet de vis ou de tire-bouchon. La puissance maximale qui peut être 

récupérée est décrite par l'équation de Belz : 

Pt  =
1

2
ρπR2Vv

3Cp (III.1) 

Où : 

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

ρ est la densité de l'air (kg/m3); 

R est le rayon du rotor éolien (m) ; 

Vv est la vitesse du vent (m/s). 

Cp : est le coefficient de puissance (un paramètre sans dimension qui exprime l'efficacité 

du rotor éolien dans la transformation de l'énergie cinétique du vent en énergie mécanique). 

Ce coefficient est fonction de l'angle de calage β et de la vitesse spécifique λ définie par : 
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𝜆 =
RΩt

Vv
 (III.2) 

Où :Ωt est la vitesse de rotation du rotor éolien. 

Le coefficient de puissance a une valeur théorique maximale donnée par la limite de Betz 

Cpmax= 0.593. [16] 

Cp(λ,β) = C1 (
C2
λi
− C3β− C4) e

C5/λi + C6λ (III.3) 

Avec 

1

λi
=

1

λ+ 0.08β
−
0.035

β
3 + 1

 

 Les coefficients C1 à C6 sont :C1 = 0.5176,C2 = 116, C3 = 0.4, C4= 5, C5= 21 

C6 =0.0068. Les caractéristiques de Cp − λi.Pour différentes valeurs de l'angle de tangage 

β, sont illustrées ci-dessous (modèle MATLAB) (Figure III.1). La valeur maximale de  Cp 

(Cpmax=0,48) est obtenue pour β= 0 et pour, λ = 8.1. 

III.2.3 Modèle du multiplicateur de vitesse 

 

       Le multiplicateur est la liaison entre la turbine et le générateur. Il est supposé rigide et 

modélisé par un simple gain. L’élasticité et le frottement sont négligés. Les pertes 

énergétiques dans cet organe sont considérées nulles. Le multiplicateur adapte la vitesse lente 

de la turbine à la vitesse de la génératrice. Cette multiplication est modélisée 

mathématiquement par l'équation suivante :  

ΩTurbine =
ΩGéneratrice

G
 

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

pour obtenir le couple mécanique sur l’arbre du générateur. 

CGéneratrice =
CTurbine
G
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 Pour une vitesse de vent constant (Vv=13.8m/s) 

 

Figure (III.1) : Allure de Cpen fonction de λ pour différentes valeurs de β 

 

 La puissance en fonction de lambda Pour une vitesse de vent variable et nombre de calage 

β=0 

 

Figure (III.2) : Allure de la puissance P 

 

III.2.4 Modélisation de la machine synchrone à aimant permanent MSAP 

       Le modèle mathématique de la machine synchrone est établi sur la base de certaines 

hypothèses simplificatrices essentielles : [34]  

- absence de saturation dans le circuit magnétique. 

- hystérésis, courants de Foucault et effet de peau négligé. 

- effet d’encochage négligeable. 

- résistance des enroulements ne variant pas avec la température. 
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       La structure de la machine synchrone à aimants permanents comporte un enroulement 

triphasé au stator. L’excitation rotorique est créée par des aimants permanents au rotor. Ces 

aimants sont supposés rigides et de perméabilité voisine de celle de l’air.                

 Equations électriques 

   Les équations électriques des machines électriques dans un repère fixe lié au stator sont 

décrites par : 

[
Va
Vb
Vc
] = 𝑅𝑠 [

ia
ib
ic
] +

𝑑

𝑑𝑡
[
Ψa
Ψb
Ψc
] (III.4) 

[ Va VB Vc]t : Vecteur tension des phases statoriques. 

[ia ib ic]t  : Vecteur courant des phases statoriques. 

𝑅𝑠 : Résistance des phases statoriques. 

       Les enroulements statoriques de la machine synchrone considérée sont connectés en 

étoile à neutre isolé. Dans ce cas, la somme instantanée des courants statoriques est nulle, il 

n’y a pas de courant homopolaire. Par conséquent, s’il existe une composante homopolaire, de 

tension ou de flux, elle n’intervient pas dans le calcul du moment du couple. Le 

comportement de la machine peut être défini par deux variables indépendantes. [35-34] 

 Equations électriques dans le repère de Park (d, q) 

Afin de simplifier le modèle dynamique de la machine, un changement de repère est 

nécessaire. Cette transformation mathématique permet de remplacer les trois bobines 

statoriques fixes déphasées de 2π/3 en deux bobines fictives équivalentes, situées sur le rotor, 

déphasées de π/2 (Figure III .3). [14] 

 

Figure (III.3) : Représentation de la MSAP dans le repère (d, q) de Park [14] 
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       La transformation de Park est Le changement de variable effectué, les équations des 

tensions, courants et flux obtenues (III.5), (III.6), (III.7), (III.8).  Ainsi les équations de la 

machine dans le repère de Park (III.9), (III.10).  

                              P (θ) = √
2

3 

[
 
 
 
 
 cos θ    cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 −

4𝜋

3
)

sin(𝜃) sin (𝜃 −
2𝜋

3
) sin (𝜃 −

4𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2

]
 
 
 
 
 

                  (III.5) 

Vd = RS id − Ld
did
dt

ω. Lq. iq (III.9) 

Vq = Rsiq + Lq
diq

dt
ω. Ldid (III.10) 

 

 Equations magnétiques 

       Dans les machines synchrones à répartition sinusoïdale des conducteurs, Ψd et Ψqsont 

fonctions linéaires des courants id et iq :  

{
Ψd = Ldiq +Ψf

Ψq = Ldid
 

   

(III.11) 

Où : 

LdEtLq :les inductances directes et en quadrature, elles sont supposées indépendantes de θ. 

Ψf: représente le flux des aimants. 

 Les circuits électriques équivalents de la MSAP peuvent être représentés comme suit :[14]  

⌈id,q⌉ = P(θ)[iabc] 
    

(III.6) 

[Vd,q] = P(θ)[Vabc] 
    

(III.7) 

θc = P(θ)[ϕabc] 

      

(III.8) 
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Figure (III.4) : Circuit équivalent de MSAP –convention moteur- [14] 

 

 Expression du couple électromagnétique 

 

𝐶𝑒𝑚 =
3

2
p[(Ld − Lq)iqid+iqΨf] 

  

(III.12) 

Où : 

 P : nombre de paires de pôlesLd : Inductance statorique selon l’axe d 

id : Courant statorique selon l’axe dLq: Inductance statorique selon l’axe q 

iq: Courant statorique selon l’axe qΨf : Flux inducteur. 

 

 Equations mécaniques 

La dynamique de la machine est donnée par l'équation mécanique suivante : 

𝐶𝑚 − 𝐶𝑒𝑚 − 𝑓Ω =
𝑗𝑑Ω

𝑑𝑡
 

   

(III.13) 

Où : Cm : couple moteur appliqué sur la génératrice, 

Ω𝑡: Couple de frottement, 

J : moment d’inertie total de la machine, 

f : coefficient de frottement visqueux. 
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III.2.5 Modélisation du redresseur  

       Parmi tous les convertisseurs AC-DC, la solution de référence est le redresseur 

triphasé à modulation de largeur des impulsions. Il permet un contrôle totalement réversible 

de la puissance instantanée, il peut contrôler les grandeurs électromécaniques telles que le 

couple électromagnétique ou la vitesse de rotation de la génératrice. 

       Les inconvénients de cette structure reposent sur la complexité du montage qui 

comporte bras complets donc six interrupteurs et la commande nécessitant généralement un 

capteur mécanique de position. Nous allons développer cette structure car elle est la plus 

courante dans les applications éoliennes et donne une indication sur l’efficacité énergétique 

relative aux autres montages. [16] 

 

 

Figure (III.5) : Schéma d’un redresseur 

 

III.2.6 Modélisation de bus continu : 

Le bus continu est composé d’une capacité, étant la partie continue entre le redresseur et 

l’onduleur permettant le découplage de la fréquence de la source et celle de la charge. 

𝑖𝑑𝑐 = 𝑖1 − 𝑖2 

 

Figure (III.6) : Schéma électrique de bus continu 
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       L’évolution temporelle de la tension du bus continu est obtenue à partir de l’intégration 

du courant capacitif ic:  

vdc= ∫
1

Cdc
icdt 

ic : Courant circulant dans la capacité ; 

Vdc: Tension du bus continu ; 

Cdc: Capacité du bus continu. 

 

III.2.7 Modélisation de l’onduleur de tension 

 

       L’onduleur de tension représente aujourd’hui la « brique de base » dans les systèmes 

d’interfaçage avec le réseau. Il permet entre autres de contrôler les puissances (active et 

réactive) échangées avec le réseau. Il peut être utilisé en mode onduleur ou en mode 

redresseur mais la modélisation reste la même dans les deux cas. 

        L’onduleur est constitué de trois branches où chacune est composée de deux paires 

d’interrupteurs supposés parfaits et dont les commandes sont disjointes et complémentaires ; 

chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé par deux 

états définis par la fonction de connexion logique suivant : 

fi = (
1 linterrupteur i est fermé(Ki conduit)

0 linterrupteur i est ouvert (Ki bloqué)
) 

La figure (III.7) représente le schéma de l’onduleur triphasé. 

 

Figure (III.7) : Onduleur triphasé à deux niveaux 
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Les tensions composes sont : 

UAB = Va − Vb = f1 − f2 (III.14) 

UCA = Vc − Va = f3 − f1                                                                                                     (III.15) 

UBC = −Vc = f2 − f3                                                                                                                                                        (III.16)           

Les tensions simplesVa , Vb etVc forment un système triphasé équilibré, tel que : 

La résolution des équations (17) – (18) nous donne : 

            Va + Vb + Vc = 0                                                                                            (III.17) 

         [
Va
Vb
Vc

] =
UC

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 −1

] [
f1
f2
f3

]                                                                (III.18)       

 

III.3 Méthodes de recherche du point maximum de puissance 

       La caractéristique de la puissance optimale d’une éolienne est une courbe non linéaire 

en forme de « cloche » . Pour chaque vitesse du vent, le système doit atteindre sa puissance 

maximale qui correspond à sa vitesse de rotation optimale. [42-43] 

La figure(III.2) illustre la puissance en fonction de la vitesse de rotation de la turbine de 

l’éolienne. Chaque courbe en ligne pointillée correspond à une vitesse de vent Vv donnée. 

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

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

Popt =
1

2
 Cp
opt
(λopt). ρ. S .𝑉𝑉

3
 

(III.19) 

       Pour la zone 2, le fonctionnement idéal du système éolien nécessite l’utilisation de la 

commande Maximum Power Point Tracking (MPPT). Afin de maximiser la puissance 

électrique générée, la stratégie utilisée consiste à contrôler le couple électromagnétique pour 

régler la vitesse. On distingue deux approches possibles : 

 La première, la moins classique, considère que la caractéristique C p= f (λ) n’est pas 

connue. [43] 

 La deuxième, la plus répondue, suppose que la caractéristique C p= f (λ) soit connu, 

pour que l’éolienne fonctionne dans des conditions optimales, il est nécessaire de 

suivre la courbe optimale de puissance. 
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III.3.1 Résultat de simulation 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figure (III.8) L’allure de la puissance en fonction de la vitesse mécanique pour une 

déférente variable de vent 

 

III.3.2 Maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse 
     

   Afin d’extraire un maximum de puissance, malgré les variations fréquentes de vitesse du 

vent, une commande par l’asservissement de la vitesse de rotation permet de maintenir le 

rapport entre la puissance extraite et celle du vent à sa valeur maximale. En d’autres termes, il 

faut maintenir le coefficient de puissance Cp à sa valeur maximale. Cette commande nécessite 

l’utilisation d’un régulateur de vitesse. [33-34] 

 
Figure (III.9) Schéma bloc de la turbine avec maximisation de la puissance extraite à 

l’aide d’un asservissement de la vitesse. [45] 

 

       Le vent, source principale d’énergie de fonctionnement du système, fournit le couple 

aérodynamique Tm. Si de ce dernier est soustrait le couple électromagnétique créé dans la 

génératrice, le couple mécanique obtenu permet de calculer la vitesse de rotation.  
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        Pour générer le couple électromagnétique de référence, par l’utilisation d’un contrôleur, 

il est nécessaire de calculer la vitesse correspondante à Cpmax . La vitesse de référence de la 

turbine correspond à la valeur optimale de la vitesse spécifique  λopt  et le coefficient de 

puissance maximale Cpmax est donné par la relation (III.20) : 

Ω𝐫𝐞𝐟 =
 λopt . Vv

R
 (III.20) 

 

III.3.3 Commande vectorielle de la MSAP alimentée en tension  

III.3.3.1 Principe de la commande vectorielle 

    L’idée fondamentale de cette stratégie est d’assimiler le comportement de la machine 

synchrone à celui d’une machine à courant continu, c’est-à-dire un modèle linéaire et 

découplé ce qui permet d’améliorer son comportement dynamique. [46-47] 

Le couple est dépendu de deux variables id, iq. 

Cem =
3

2
p[(Ld − Lq)idiq + iqϕf] (III.21) 

Parmi les stratégies de commande, on utilise souvent celle qui consiste à maintenir la 

composante id nulle. Cette stratégie permet de l'obtention d'une loi de commande simplifiée 

avec une relation linéaire entre le couple et le courant. On retrouve alors une caractéristique 

similaire à celle de la machine à courant continu à excitation séparée. [48] 

             Cem =
3

2
piqϕf                                                                                                      (III.22) 

Comme le flux ϕf est constant, le couple est directement proportionnel à iq . 

           Cem = Ktiq   (III.23) 

Avec : 

Kt =
3

2
pϕf            (III.24) 

       Nous constatons que l'équation du couple est analogue à celle du couple de la machine à 

courant continu à excitation séparée et qu'un contrôle indépendant du couple et du flux est 

établi. 

III.3.3.2 Découplage   

    Le modèle de la machine synchrone dans le référentiel de Park conduit à un système 

d’équations différentielles où les courants id, iq, ne sont pas indépendants l’un de l’autre. Ils 

sont reliés par des termes non linéaires  Lqωiqet Ldωid . 
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{
 
 

 
 Vd = (Rsid + Ld

did
dt
) − ωLqiq                                                

Vq = (Rsiq + Lq
diq

dt
) + ω(Ldid +ϕf)                                 

 
 

(III.25) 

     

       Ce couplage est éliminé par une méthode de compensation. Cette dernière méthode 

consiste à faire ajouter des termes afin de rendre les axes d et q complètements indépendants.  

 

III.3.3.2.1. Découplage par compensation 

    La compensation donc, a pour but de découpler les axes d et q. Ce découplage permet 

d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation d’une manière simple et ainsi de 

calculer aisément les coefficients des régulateurs. 

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

commande ed , eq représente dans la Figure (III.10) telle que : [49] 

{
Vd = Vd1 − ed
Vq = Vq1 + eq

            (III.26) 

Avec : 

Vd1 = Ld
did

dt
+ Rsid

Vq1 = Lq
diq

dt
+ Rsiq

            
    

(III.27) 

Et 

{
ed = Lqωiq            

eq = ω(Ldid + ϕf)
    

   

(III.28) 

   On a donc les courants id et iq sont découplés. Le courant id  ne dépend que deVd1 et iq  

ne dépend que  Vq1 , à partir de l’équation (III.29) les courants id et iq s'écrivent de la façon 

suivante : 

{
id=

Vd1

Rs+PLd

iq=
Vq1

Rs+PLq

  
  

(III.29) 
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Figure III.10: Découplage par compensation 

 

Les actions sur les axes d et q sont donc découplés et représentées par la Figure (III.11) 

 
Figure III.11: Commander découplée 

 

III.3.4 Modélisation de l'onduleur à deux niveaux 

III.3.4.1 Définition 

       Dans l'étude de l'ensemble onduleur-machine, nous supposerons que la charge 

triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé et la chute de tension aux 

bornes des interrupteurs est négligeable. [61-62] 

       L’onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif. Si 

on dispose à l’entrée d’une tension continue, grâce à des semi-conducteurs, on relie chacune 

des bornes du récepteur une tension tantôt positive, tantôt négative. 

       Par une séquence adéquate de commande des semi-conducteurs, il est donc possible de 

produire à la sortie du l’onduleur une tension alternative de valeur moyenne nulle. Cette 

tension peut comporter un ou plusieurs créneaux par alternance suivant qu’il s’agit d’une 

commande à un créneau par alternance ou d’une commande par Modulation de Largeur 

d’Impulsions (Pulse Width Modulation, en anglo-saxon). 

On distingue plusieurs types d’onduleurs : 

Selon la source : 
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 Onduleur de tension. 

 Onduleur de courant. [63-64-65] 

Pour la modélisation de l’onduleur, on considère les hypothèses suivantes : 

 Transistors parfaits : la commutation des transistors est instantanée (temps de 

fermeture et ouverture nuls) et sans pertes. Enfin, la chute de tension dans les 

transistors est considérée nulle ; 

 Alimentations parfaites : la tension aux bornes du bus continu est constante et ne varie 

pas avec la puissance échangée. 

III.3.4.2 Modélisation de l’onduleur triphasé de tension à deux niveaux  

       Pour modéliser l’onduleur de tension, figure (III.12), on considère son alimentation 

comme une source parfaite, supposée d’être constituée de deux générateurs de f.é.m.  

 

 

 

Figure (III.12) : Représentation de l’ensemble onduleur –MAS 

 

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, couplée en étoile avec un neutre isolé n ; 

       La machine a été modélisée à partir des tensions simples que nous notons𝑉𝑎𝑛, 𝑉𝑏𝑛et𝑉𝑐𝑛.  

L’onduleur est commandé à partir des grandeurs logiques Si. On appelle Ti et Ti’ les 

transistors (supposés être des interrupteurs idéaux). On a : 

 Si 𝑆𝑖=1, alors  𝑇𝑖est passant et 𝑇𝑖
,
 est ouvert. 

V

dc 
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 Si 𝑆𝑖=0, alors𝑇𝑖 est ouvert et 𝑇𝑖
,
 est passant. [66] 

Les tensions composées (de lignes) délivrées par l’onduleur sont données comme suit : 

𝑉𝑎𝑏= 𝑉𝑎𝑛-𝑉𝑏𝑛=E(𝑆𝑎 − 𝑆𝑏) (III.30) 

 𝑉𝑏𝑐= 𝑉𝑏𝑛-𝑉𝑐𝑛=E(𝑆𝑏 − 𝑆𝑐) (III.31) 

𝑉𝑐𝑎= 𝑉𝑐𝑛-𝑉𝑎𝑛=E(𝑆𝑐 − 𝑆𝑎) (III.32) 

Les tensions   𝑉𝑎𝑛, 𝑉𝑏𝑛et𝑉𝑐𝑛  forment un système de tension triphasée équilibrée alors : 

 

𝑉𝑎𝑛+𝑉𝑏𝑛 + 𝑉𝑐𝑛 = 0 

On a: 

𝑉𝑎𝑛 =  
1

3
E (2𝑆𝑎 − 𝑆𝑏 − 𝑆𝑐) 

 

(III.33) 

On à: 

𝑉𝑏𝑛 = 
1

3
E (2𝑆𝑏 − 𝑆𝑎 − 𝑆𝑐) 

 

(III.34) 

On à: 

 

𝑉𝑐𝑛 = 
1

3
E(2𝑆𝑐 − 𝑆𝑎 − 𝑆𝑏) 

(III.35) 

 

Donc: 

[
𝑉𝑎𝑛
𝑉𝑎𝑏
𝑉𝑎𝑐

] =
1

3
E [

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [
𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐

] 
 

(III.36) 

 

       L'onduleur a pour objectif de générer à sa sortie, des tensions le plus sinusoïdal 

possible, à cet effet, différentes stratégies de commande permettant de déterminer les trois 

fonctions Logiques 𝑆𝑖 (a, b, c). 

Dans notre travail, on a appliqué deux techniques pour la commande de l’onduleur : 

 La technique de commande par MLI sinus-triangle, 

 La stratégie de commande par MLI vectorielle (SVM). [67] 
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III.3.4.3 Résultats de simulation 

 

 
  a) b) 

Figure (III.13) : a) Principe de la MLI sinus triangle b) signaux de commande 

de l’onduleur 

 

 
Figure (III.14) : Tension de sortie simple de l’onduleur avec r=0.8, m=9. 

 

   Le principe de cette technique consiste à comparer un signal triangulaire (P) d’amplitude 

fixe et de fréquence nettement supérieure appelée porteuse, au trois signaux sinusoïdaux, 

d’amplitude variable et de fréquence f appelée référence. L’intersection de ces deux signaux 

donne les instants de commutation des interrupteurs. 

III.4 Résultat de simulation 

   Par la suite, nous allons présenter les résultats de simulation de notre système de 

pompage en supposant que le pompage fonctionne 3 heures par jour, on aura un débit d’eau 

Q= 200𝑚3/𝐽 .donc Q=66.67 m3/h=0.0185𝑚3/𝑠 et la hauteur de réservoir H=4m. 
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Figure(III.15) : Profil du vent. 

 

Figure(III.16) : Vitesse mécanique de la 

MAS. 

 Figure(III.17) : Puissance active de la 

MSAP. 
 Figure(III.18) : Puissance active de la MAS. 

 

Figure(III.19) : Couple 

électromagnétique de la MSAP. 

 

Figure(III.20) : Couple électromagnétique 

de la MAS. 
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 Figure(III.21) : Tension du bus continue.  Figure(III.22) : Débit d’eau. 

 Figure(III.23) : Puissance de la pompe.  Figure(III.24) : Hauteur de réservoir. 

 

       D’après les résultats de la simulation précédente, on remarque que la variation des 

paramètres des blocs motopompe (MAS-pompe) est proportionnelle à celles des blocs de 

commande. Les figures précédentes montrent l’évolution de la vitesse mécanique qui bien 

suivi sa référence, du couple de la turbine éolienne. . Ce qui permet par la suite d’atteindre le 

débit et la hauteur manométrique totale désirés. 

        Les résultats de simulation montrent ainsi l’efficacité de l’adaptateur MPPT dans 

l’extraction de la puissance maximale, afin d’exploiter la vitesse optimale en vue d’obtenir le 

débit maximal disponible pour satisfaire les besoins journaliers d’eau. 

       D’après les figures précédentes, on remarque que dans les intervalles [(0-2) s] et [(4-6) 

s], les allures de la puissance, débit d’eau,  tension...etc. sont au dessous des valeurs de 

référence de chaque figure dus à l’insuffisance de l’énergie éolienne pour satisfaire les 
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différentes besoins journaliers d’eau. Cette insuffisance est satisfaite dans le système hybride 

photovoltaïque-éolien présenté dans le 4ème chapitre. 

III.5 Conclusion  

 

       Dans ce chapitre nous avons présentés un dimensionnement d’un système de pompage 

éolien (modélisation+commande). 

       Nous avons pu aboutir à l’optimisation du système étudié pour garantir les besoins 

journaliers d’eau demandé. 

       Dans le chapitre prochain, nous allons présenter le dimensionnement d’un système de 

pompage hybride (photovoltaïque-éolien). 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV : 

Système de pompage 

hybride photovoltaïque-

éolien 
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IV.1 Introduction  

       Après avoir modélisé et simulé indépendamment les chaines de conversion d’énergies 

photovoltaïque et éolienne, maintenant on va simuler  notre système d’énergie hybride 

globale. 

Pour assurer une alimentation continue de notre charge quelque soit les conditions 

météorologique, un bon dimensionnement s’avère important pour un bon fonctionnement et 

une bonne exploitation du système de pompage, car l’efficacité de toute installation électrique 

dépond essentiellement de la rigueur de son dimensionnement et influe directement sur le cout 

et les performances de l’installation. 

Le dimensionnement de notre installation sera organisé comme suite: 

 Détermination de la puissance de charge (énergie consommée). 

 Dimensionnement des sources d’énergie renouvelable. 

 

IV.2 Modèle global du système 

       La Figure (IV.1) représente le schéma synoptique du système de pompage 

photovoltaïque global avec les différentes commandes utilisées. [90] 

 

 

Figure (IV.1): Schéma synoptique du système de pompage global. 

 

IV.2.1 Etapes de dimensionnement d’un système de pompage  

       Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un système de pompage, il est donc 

important de bien faire le dimensionnement de la pompe selon les conditions du terrain.  
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      En d'autres mots, une pompe doit être choisie selon les caractéristiques réelles de 

l'installation dans laquelle on doit l'installer. Les données suivantes seront nécessaires pour 

dimensionner la pompe: débit d'eau (Q) et hauteur manométrique totale (HMT). 

  Le débit (Q) est la quantité de liquide que la pompe peut fournir durant un intervalle de 

temps donné, normalement exprimé en m3/h. En pompage, le débit est habituellement donné 

en litres par heure (l/h) ou gallons par heure (g/h). 

  La hauteur manométrique totale (HMT) d'une pompe est la différence de pression en 

mètres de colonne d'eau entre les orifices d'aspiration et de refoulement. Autrement dit, c'est 

la somme de la hauteur géométrique dans les niveaux du liquide et les pertes de charges 

causées par de frottements intérieurs qui se forment au passage du liquide dans les tuyaux, 

dans la pompe et dans les accessoires hydrauliques. Cette hauteur peut être calculée comme 

suit : HMT = Hg +∆𝐻 

Hg= Hauteur géométrique à l'aspiration (Hga) + Hauteur géométrique au refoulement (Hgr)  

∆𝐻 = Somme des pertes de charge dans l'installation (pertes linéaires et singulières) 

calculée selon les éléments suivants:  

• Diamètre, longueur et matériel composant les tuyaux d'aspiration et de refoulement 

• Quantité et type des coudes dans la tuyauterie et accessoires hydrauliques comme clapet 

de pied avec crépine, vannes, clapet anti-retour, filtres éventuels.(tableau n°1 dans l’annexe) 

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

  Le diamètre des conduites doit être calculé afin que ces pertes de charge correspondent au 

plus à 10 % de la hauteur géométrique totale (Hg). (tableau n°2 dans l’annexe) [91]. 

IV.2.2 Analyse des besoins et des conditions d'exploitation 

  L'analyse des besoins et des conditions d'exploitation doit permettre de déterminer la 

puissance et le type de pompe choisie pour la situation donnée. [91] 

Il y'a trois paramètres techniques qui délimitent l'évaluation d'une pompe. Afin d'obtenir  

l'évaluation la plus exacte possible, il est essentiel que ces trois paramètres soient estimés le 

plus précisément possible. Ces trois paramètres sont : 

• La quantité d'eau requise par jour. 

• La disponibilité de l'eau.  

• Les ressources solaires. 

  L'évaluation de la quantité d'eau requise et la disponibilité de l'eau sont parfois difficiles à 

estimer et varient souvent de saison en saison et d'année en année. Les facteurs comme 

l'accroissement d'une population dans une ferme et un niveau dynamique variable du puits ou 
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du forage, selon le débit et les saisons, compliquent ce qui au premier abord peut paraître 

simple. 

IV.2.2.1 Estimation des besoins en eau et dimensionnement de la pompe 

 La boisson, la cuisine, la lessive et la toilette constituent les principaux usages de l'eau 

pour les besoins humains. Les animaux aussi ont besoin d'eau pour leur survie. La demande 

en eau est également primordiale dans les domaines de l'agriculture et de l'industrie, quelle 

qu'en soit leur ampleur. 

  L'estimation des besoins en eau et le dimensionnement du système de pompage sont 

détaillés ci-dessous. 

 Fiche de dimensionnement 

       Estimation de la charge choisir ou définir la charge, c'est-à-dire déterminer le débit 

requis et la HMT. 

 Pour obtenir le débit, il faut déterminer les besoins journaliers en eau durant la période 

de besoin maximal. 

  Pour obtenir la HMT il faut mesurer le niveau statique, le rabattement maximal, la 

hauteur du réservoir et les pertes de charge dues à la tuyauterie. 

       Les besoins en eau pour l'irrigation dépendent du type de cultures, des facteurs 

météorologiques et de la méthode d'irrigation. Cependant, il est important de se baser surla 

pratique et l'expérience locale. 

NP: Nombre moyen des personnes. 

NF: Nombre de familles. 

QP: Consommation moyenne d’eau quotidienne pour une personne. 

Qan: quantité moyenne d’eau destinée pour la consommation les animaux. 

Qirr: quantité moyenne d’eau destinée pour l’irrigation. 

Mais la taille maximale du réservoir est calculée comme suit: 

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑁𝑃 ∗ 𝑁𝐹 = 56 ⟹ 

Ntotal = NP*NF = 56 personne       ⟹    QF = QP * Ntotal =2.8m3/J 

Q(besoin) = QF + Qan + Qirr 

Q =  192.8𝑚3/𝐽 ≈ 200𝑚3/𝐽 

     Les tableaux (IV.1) et (IV.2) suivants présentent respectivement les besoins en eau 

journaliers de l'installation de pompage et la hauteur manométrique totale. 
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Débit 

Irrigation 

Type cultures 

à l'échelle d'un 

ferm 

Surface(hectare) 

3 

 

m3/jours/hectare 

60 

Totale 

180m3/jours 

Eau domestique 

NP 

7 

NF 

8 

QP 

litres/personne 

50litres/jours/perso

nne 

Totale 

2.8m3/jours 

 

Eau animaux 10m3/jours 

Totale 192.8m3/jours 

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

 

HMT 

Hauteur 

géométrique à 

l'aspiration 

Hauteur 

géométrique au 

refoulement 

Pertes tuyauterie HMT 

Hga 

7 

Hgr 

7 

PC% 

10 

(Hga+Hgr)(1+PC) 

15.4 

 

Tableau (IV.2): Détermination de la hauteur manométrique totale (HMT) 

 

  D'après les tableaux (IV.1) et (IV.2), pour 3 hectares de terre agricole et 56 personnes, les 

besoins en eau de l'installation considérée sont estimés à 200 m3/jours, et la HMT est estimée 

à 15.4 mètres. 
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  Pour déterminer la quantité d'eau nécessaire au système de pompage, il est important de 

connaitre l'efficacité du système d'irrigation. 

Il y a trois modes de distribution de l'eau [92]: 

 une distribution gravitaire ou de surface: L'objectif est de pouvoir inonder rapidement 

toute la surface sur une même hauteur; 

 une distribution par aspersion: ce système arrose les plantes grâce à une pluie 

artificielle. L'eau sous pression est amenée à la parcelle par des canalisations, 

L'aspersion est réalisée grâce à des asperseurs rotatifs 

 une distribution localisée ou goutte à goutte: l'irrigation localisée ou goutte à goutte 

n'arrose qu’une fraction du sol à partir de goutteurs ou de perforations dans une 

conduite sous pression. 

 Choix de la pompe centrifuge 

  Après avoir établi les valeurs de débit Q et de la hauteur manométrique totale HMT de 

l'installation, Pour déterminer la puissance hydraulique  requise de la pompe, il faut appliquer 

l'équation suivant : 

PH = ρ g H Q 

Les donnés de la pompe sont comme suit : 

En supposant que le système de pompage fonctionne 3 heurs par jour, on aura un débit de 

200𝑚3/𝐽 .donc Q = 66.67 m3/h = 0.0185𝑚3/𝑠 

La hauteur manométrique totale H de la pompe doit atteindre est donc : H=15.4m 

ρ : C’est la densité du liquide ( pour l’eau = 1000 𝐾𝑔/𝑚
3) ; 

g : l’accélération de pesanteur (g = 9.81m/𝑠2) ; 

Considérant ces paramètres à évaluant l’équation (IV.4), on obtient : 

PH = 1000 ∗ 9.81 ∗ 15.4 ∗ 0.0185 = 2.8 KԜ 

Le rendement ɳ de la pompe est 78% (pompe NM4 125/250 CALPEDA) ; n = 1450tr/min 

ɳ =
PH
Pméc

 

Pméc =
PH
ɳ
=
2.8

0.78
= 3.6 KԜ 

IV.3 Dimensionnement et modélisation du réservoir de stockage d'eau 

IV.3.1 Dimensionnement du réservoir 

  Le concepteur devra déterminer la dimension optimale du réservoir d’eau non seulement 

selon la durée anticipée de stockage pour pallier les variations journalières, mais aussi et sur 
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tout selon les besoins des utilisateurs et, bien sûr, selon le coût du système de stockage. Le 

dimensionnement du réservoir repose donc sur un certain nombre de facteurs qu’il faudra 

avoir évalués au préalable: 

 Lorsque la pompe est au fil du soleil, le réservoir doit pouvoir stocker l’eau nécessaire 

pour la journée, ou au moins pouvoir stocker l’eau fournie par la pompe. 

 le réservoir peut permettre de tirer l’eau de façon constante afin de maximiser le débit 

du forage ou du puits, surtout en période sèche. 

 le réservoir doit permettre une certaine autonomie durant les journées peu ensoleillées. 

       La taille du réservoir solaire dépend du nombre de personnes et de la consommation 

d’eau par personne et par jour. Le débit journalier requis pour ce système de pompage est de 

200 m3 par jour. En supposant qu'on a l'autonomie d'un jour. 

 

Figure (IV.2): Réservoir de stockage d'eau. 

 

Algorithme de gestion d’énergie hybride  

       Nous allons présenter sur la figure(IV-25) l’organigramme relatif au programme 

MATLAB du Système hybride. 
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Figure (IV.3): Algorithme  de la gestion d'énergie hybride. 

 

 

IV.3.2 Modélisation du réservoir 

   Sur la figure(IV.2), on constate que l'eau entre dans le réservoir par le haut avec un débit 

Q e fourni par la pompe et elle sorte par le bas à travers une valve avec un débit Qs. 

   Le débit Qs à la sortie du réservoir est considéré comme une perturbation et dépend 

essentiellement de la consommation d'eau. L'équation différentielle permettant de trouver la 

hauteur h du liquide dans le réservoir est donnée par : 

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑆

𝑑𝐻

𝑑𝑡
= 𝑄𝑒 −𝑄𝑠 

où: 

V:est le volume de liquide dans le réservoir; 

S: est la surface du réservoir; 

Qe et Qs sont respectivement le débit à l'entrée et à la sortie du réservoir. 

À partir de l'équation, nous avons modélisé le réservoir d'eau dans l'environnement  

MA TLAB/Simulink. 

IV.4 Résultat de simulation: 

       Dans ce qui suite, nous avons simulé notre système en appliquant la gestion de 

l’algorithme  globale qui fait l’organisation entre deux systèmes à énergie renouvelable 
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éolienne et PV,  Pour cela, nous avons choisie l'évolution différent entre les conditions météo-

logiques  pour d'obtenir tous les cas possibles de communication entre ces systèmes. Nous 

appliquons 3 niveaux d’éclairement (E = 860W/m², E = 400 W/m², E = 695 W/m²,  

successivement) chaque 2s, tout en gardant une température constante égale à 25°C, les 

résultats de simulation obtenus sont présentés par les figures suivant : 

 

  

Figure (IV.4): Profil du vent.                      Figure (IV.5) : Evolution de l’éclairement. 

 

 

Figure (IV.6): Vitesse mécanique de la 

MSAP. 

 

Figure (IV.7): Vitesse mécanique de la        

MAS 
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Figure (IV.8): Vitesse mécanique de 

références 

 

Figure (IV.9): Conditions hybrides 

 

 

Figure (IV.10): Puissance de la MSAP. 

 

Figure (IV.11): Puissance de la MAS. 
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Figure (IV.12): Couple de la MSAP 

 

Figure (IV.13): Couple de la MAS 

 

Figure (IV.14): Courant quadrature de la 

MSAP 

 

Figure (IV.15): Courant de phase de la 

MSAP 

                                                                                                      

 

Figure (IV.16): Courant rotorique de la MAS 

 

Figure (IV.17): Courants de phase rotorique 
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Figure (IV.18): Flux rotorique 

 

Figure (IV.19): Tension du bus continu 

 

 

Figure (IV.20): Puissance de la pompe 

 

Figure (IV.21): Débit d’eau 

 

Figure (IV.22): Niveau d’eau de réservoir. 

 

  D’après les résultats de la simulation précédente, on remarque que la variation des 

paramètres des blocs motopompe (MAS-pompe) est proportionnelle à celles des blocs de 

commande. Les figures précédentes montrent l’évolution de la vitesse du vent, l’éclairement 

ainsi que la vitesse mécanique de la MAS et la MSAP qui bien suivie sa valeur de référence 

du couple. 
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  Les résultats de simulation montrent ainsi l’efficacité de l’adaptateur MPPT dans 

l’extraction de la puissance maximale, afin d’exploiter la vitesse optimale en vue d’obtenir le 

débit maximal disponible. 

  On remarque le niveau d’eau de réservoir, le débit d’eau ainsi que la puissance de pompe 

suivent leurs valeurs de référence et l’insuffisance enregistrée dans les simulations du 2ème et 

3ème chapitre ont été réglé avec succès grâce à l’hybridation d’énergie photovoltaïque-éolien 

d’où la satisfaction des besoins journaliers d’eau. 

IV.5 Conclusion    

       Dans ce chapitre nous avons présentés un dimensionnement d’un système de pompage 

hybride photovoltaïque-éolien (modélisation+commande). 

  Nous avons pu aboutir à l’optimisation du système étudié pour garantir les besoins 

journaliers d’eau demandé. 

  On conclu l’efficacité de l’hybridation dans un système de pompage hybride 

photovoltaïque-éolien pour satisfaire les besoins journaliers d’eau. 
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Conclusion : 

       Ce mémoire présente une étude d’un système de pompage hybride photovoltaïque-éolien 

totalement autonome. L’objectif de ce système est de garantir la production d’électricité 

nécessaire pour pomper de l’eau afin de satisfaire les besoins journaliers d’eau au niveau 

d’une ferme. 

       Dans le 1er chapitre, nous avons présenté les différents composants de ce système et leur 

principe de fonctionnement. Ainsi que leurs modèles mathématiques (modélisation).  

       En ce qui concerne le 2ème chapitre (système de pompage photovoltaïque), nous avons 

utilisé un hacheur Boost commandé par la technique MPPT (basé sur la méthode perturbation-

observation), pour maximiser la puissance produite par le générateur photovoltaïque. 

       Pour le 3ème chapitre (système de pompage éolien), nous avons développé un code 

Matlab qui permet de calculer la puissance générée par l’éolienne choisie. 

       Dans le 4ème chapitre, nous avons présenté le système de pompage hybride 

photovoltaïque-éolien ainsi que tous ses composants et leurs modélisations en utilisant  

MATLAB/SIMILUNK. On a pu aboutir à des résultats meilleurs et plus satisfaisantes que les 

systèmes précédents (Le photovoltaïque en 2ème chapitre et l’éolien en 3ème chapitre). 

       Enfin, on conclure l’efficacité des  systèmes hybrides à bases d’énergies renouvelables 

comme le système de pompage photovoltaïque-éolien autonome étudié, qui représente la 

meilleure solution pour la production d’électricité (pompage d’eau) aux niveaux des sites 

isolées dans le but de satisfaire les différents besoins journaliers des consommateurs. 
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Annexe A 

 Paramètre de GPV (6kw) : 

 Rs = 0.69 Ohm 

 Rsh = 650 Ohm 

 NCS = 96 

 NPP = 2 

 NPS = 12 

 γ =1.16 

 Icc =0.2 A 

 q=1.6 10-19 C 

 E=1000W/m2 

 T=25°C=298K 

 Paramètre de la turbine éolienne (5kw) 

 R =3 m 

 ro =1.22 kg/m3 

 G=35 

 f=0.0003881 N.m/rad.s-1 

 j=0.00176 kg.m2 

 Pi=3.14 

 Lan=8 

 P=1 

 Paramètre de la GSAP (5kw) 

 Rs = 0.9585 Ohm 

 Ld =0.00525 H 

 Lq =0.00525 H 

 P=4 

 V=132.5525 volt 

 Paramètre de MAS (4kw) 

 Rs =0.435ohm 

 Rr =0.815 ohm 

 Ls =2e-3 H 

 Lr =2e-3 H 

 M=69.31e-3H 
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 V=220 volt 

 P=2238 VA 

 J=0.089 Kg.m2 

 P=2 

 F=50 Hrtz 

 Performances de la pompe centrifuge à une vitesse de 132.76 rd/s 

 𝑄𝑟𝑒𝑓=0.0185 m3/s 

 𝐻𝑟𝑒𝑓=4 m 

 𝑃𝑚é𝑐𝑟𝑒𝑓=3600 W 

 η =78% 

 ρ=1000 kg/m3 

 g=9.81m/s2 

 HMT=15.4 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annexe 

 
91 

Annexe B 

Table n.1 
Pertes de charge dans les tuyaux d’acier (calcul des pertes dans la tuyauterie) 

 

 

Q : Débit.                 

HL : Pertes de charge en m pour 100 m.   

v = Vitesse de passage max 1,5 mis pour l'aspiration et 3 mis pour le refoulement.  
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Table n. 2 
Pertes de charge en cm pour les courbes, vannes, clapet de pied et clapet de non-retour  
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