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  ملخص 

.  غاطسة بمضخة مزود لمحرك ضبابیة  تحكم ووحدة الموجھة القوة في للتحكم آلیة توفیر ھو  المذكرة ھذه من الھدف

 متزامنة غیر آلة یزود  للجھد وعاكس ، مستمر تیار وناقل ،  الشمسیة للطاقة مولد على النظام ھذا تكوین یحتوي

مركزیة  بمضخة متصلة . 

المناخیة الظروف لمختلف الكھروضوئي للنظام سعة بأقصى  التشغیل ضمان ھو النظام ھذا من الھدف . 

 بواسطة المحاكاة إجراء تم. المذكرة  ھذه في وتقدیمھا الغامض التحكم وجھاز الاتجاھي التحكم آلیة  تقنیة تطویر تم

محاكاة برنامج  MATLAb 

Résumé 

           L'objectif de ce mémoire  est de fournir un mécanisme de commande vectoriel 

et contrôleur flou pour un moteur avec une pompe submersible. La configuration de 

ce système contient un générateur solaire, hacheur survolteur, un bus DC et un 

onduleur de tension  alimentant  une machine asynchrone  connecté à une pompe 

centrale. 

L'objectif du système PV est d'assurer un fonctionnement a capacité maximale pour 

diverses conditions climatiques 

La technologie du mécanisme de contrôle vectoriel et contrôleur flou a été développée 

et présentée dans ce mémoire. La simulation a été réalisée par le programme de 

simulation MATLAB 

Abstract 

The objective of this memo is to provide a vector control mechanism and fuzzy 

controller for a motor with a submersible pump. The configuration of this system 

contains a solar generator, a booster chopper, a DC bus and a voltage inverter 

supplying an asychronous machine connected to a central pump. 

The objective of this system is to ensure operation in the maximum capacity of the PV 

system for various climatic conditions.The technology of the vectorial control 

mechanism and fuzzy controller has been developed and presented in this note. The 

simulation was performed by the MATLAB simulation program 

 

 

 



 
 

 
 محرك تیار متردد, آلیة التحكم الشعاعیة , بمضخة مركزيMPPT,: كھروضوئي , آلیة تحكم  الكلمات الدلالیة

RLF , .منظم غامض 
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command vectoriel, pompe centrifuge.   
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Introduction	générale	
 

 

1

                De nos jours la consommation de l’énergie plus précisément l’énergie 
électrique est en augmentation grâce aux plusieurs facteurs dont l’augmentation 
de la population est la cause la plus dominante. 

 
         La production d’énergie est affectée par plusieurs méthodes qui base sur 

des nombreuses sources. L’énergie fossile qui résulte des différents combustibles 
était le genre le plus demandé depuis toujours à cause de son prix, son efficacité 
et l’habitude d’utilisation dans nombreux domaines.  

 
         Aujourd’hui, la disponibilité de ces sources est en diminution ce que nous 

conduit à chercher d’autre solutions. 
 
        De là, l’énergie solaire est posée comme un remplacent non seulement 

active au long terme mais aussi comme une solution non polluante où l’effet de la 
transformation des rayons solaires en électricité est nommé l’effet 
photovoltaïque.la souplesse et la fiabilité de cette énergie nous pouce à essayer de 
plus exploiter cette source.   

 
        La cellule solaire est le dispositif de base d’un système PV. Les semi-

conducteurs ce sont le composant essentiel des cellules, ce qui convertie l’énergie 
des rayons solaires absorbés en courant électrique. L’ensemble des cellules 
groupées forme ce qu’on appelle un panneau ou un module. L’alimentation d’un 
système d’une petite charge ou un moteur à courant contenu peut directement 
s’affecter à travers un PV contrairement à un système plus compliqué qui 
demande des convertisseurs électriques pour qualifier le courant résulté du PV au 
système alimenté.              

 
          Le pompage d’eau à base d’un PV est une des solutions efficaces dans 

les sites isolés où le transport d’énergie est coûteux, s’il n’est pas impossible. Les 
premiers systèmes de pompage sont été à base des moteurs à courant contenu ces 
systèmes ont connus les différentes problèmes traditionnels liés aux MCC. La 
simplicité, la robustesse, et le prix faible des machines asynchrones pose 
actuellement une solution des problèmes connus sur les systèmes de pompage, et 
pour poursuivre surtout le point de puissance maximal (MPP) du PV. Dont la 
chaine de pompage étudiée dans notre cas repose sur l’utilisation d’une 
commande (MPPT) affecté sur un moteur asynchrone. 
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La commande des moteurs asynchrones peut être affectée en utilisant plusieurs 
techniques de commande, non seulement l’utilisation des contrôleurs IP qui sont 
considérés comme des dispositifs traditionnels mais aussi le contrôle de MAS 
peut être aussi en utilisant la logique floue comme une méthode plus efficace. Son 
efficacité est grâce à sa capacité de traiter pas uniquement l’imprécis et  
l’incertain mais aussi  l’utilisation de la manière humaine d’agir dans les 
différentes situations.           

 
       Ce  mémoire  s’intéresse au contrôle de la vitesse d’une machine 

asynchrone qui effectue l’effet de pompage afin de pouvoir régler le débit d’eau, 
pour ce là le document a été divisé en quatre chapitres dont le contenu est résumé 
ci-dessous : 

 
Le premier chapitre nous avons présentons une description générale sur les 

systèmes photovoltaïques, ainsi que des notions sur les différents systèmes PV et 
sur les différents dispositifs constituant notre système de pompage.  

 
Dans le deuxième chapitre on va modéliser le GPV (modèle mathématique à 

une diode) qui est lié au convertisseur sous l’environnement MATLAB/Simulink 
du GPV, après nous avons présentons les simulations des caractéristiques 
courant-tension et puissance-tension du GPV en fonction de la variation des 
paramètres météorologiques (température et ensoleillement). Et on terminera  le 
chapitre avec une modélisation d’un onduleur et les différentes topologies des 
convertisseurs DC-DC et DC-AC qui seront utilisé dans notre système.  

 
Dans Le troisième chapitre nous avons exposons trois technique de commande 

proposées pour le contrôle, Ainsi, pour avoir le maximum de puissance du GPV 
la chaine de pompage doit comporter une commande MPPT En suite d’avoir fait 
les différents types d’algorithmes de recherche du point de puissance maximale 
rencontrés dans la littérature. Dans notre cas étudié, les algorithmes « Perturb and 
Observe » (P&O) et « Incrément de Conductance » (IncCond) sont utilisé, ainsi 
que la commande du moteur asynchrone par régulateur PI, après on a présentées 
la commande (MLI) liée aux onduleurs et aussi la commande 
vectorielle(CVIFOR).  

 
On finira par un dernier chapitre qui sera basé sur le dimensionnement du 

système global et la représentation des résultats de simulation du système étudié 
avec l’application de la commande par contrôleur flou sur notre système global 
afin de sélectionner la méthode la plus convenable pour un système de pompage.
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I.1 Introduction  

       Actuellement la consommation de l’énergie est en augmentation à cause de la 

tendance de l’industrialisation rapider et l’évolution démographique, qui conduit a la 

consommation de stock d’ sources d’énergies proviennent des combustibles fossiles 

(pétrole, gaz natural etc….), ce qui conduit à la recherché et au développement de 

nouvelles sources énergie renouvelable. 

       L’énergie solaire est la source la plus importante par ce que les convertisseurs 

photovoltaïques convertie directement l’énergie des rayonnements solaires en énergie 

électrique. [5] 

       Le système de pompage est constitué d'un moteur, d'une pompe et d'un réservoir pour 

le stockage d'eau. Le moteur permet de convertir l'énergie électrique en énergie mécanique. 

Il peut être à courant continu ou alternatif. L'énergie mécanique à la sortie du moteur 

permet de faire tourner la pompe. La pompe permet donc de convertir l'énergie mécanique 

reçue en énergie hydraulique. Par la suite, L’eau à la sortie de la pompe sera stockée dans 

un réservoir. [6]-[7] 

I.2 Evaluation de l’énergie renouvelable 

       Les énergies renouvelables (ER) utilisent des flux inépuisables d'énergies d'origine 

naturelle (soleil, vent, eau, croissance végétale...). Ces énergies de l'avenir ne couvrent 

pourtant que 22% de la consommation mondiale d'électricité avec l'importance de 

l'hydroélectricité qui représente les trois quarts de l'électricité issue des ER. 

Les principaux intérêts des énergies renouvelables sont leur non épuisement et leurs 

émissions très limitées de gaz à effet de serre (GES) comme en témoigne l'analyse du cycle 

de vie de leur exploitation. Évaluation des émissions de GES sur l’ensemble du cycle de 

vie pour les grandes catégories de technologies de production d’électricité par : 

 Hydraulique (Eau : turbines). 

 Biomasse (bois CO2 de combustion = CO2 de la croissance des arbres: 

photosynthèse). 

 Energie géothermique. 

 Solaire (thermique et photovoltaïque)- Eolienne (Vent). [8] 
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I.3 L’énergie solaire  

       La distance de la terre au soleil est environ 150 million de kilomètres et la vitesse de la 

lumière est d'un peu plus de 300000 km/h [9], les rayons du soleil mettent donc environ 

8 minutes à nous parvenir. La constante solaire est la densité d'énergie solaire qui atteint la 

frontière externe de l'atmosphère faisant face au soleil. Sa valeur est communément prise 

égale à 1360W/m2. Au niveau du sol, la densité d'énergie solaire est réduit à 1000 W/ m2 à 

cause de l'absorption dans l'atmosphère. Albert Einstein à découvert en travaillant sur 

l'effet photoélectrique que la lumière n'avait pas qu'un caractère ondulatoire, mais que son 

énergie est portée par des particules, les photons. 

 L'énergie d'un photon étant donnée par la relation : 

E	 ൌ
݄ ൈ ܿ
ߣ

 

h: la constante de p lanck, 

C : la vitesse de la lumière. 

Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plus l'énergie du photon est grande. Une façon 

commode d'exprimer cette énergie est: 

ܧ	 ൌ
1.26
ߣ

 

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur 

d’onde variant de 0,22 à 10 microns (μm). L’énergie associée à ce rayonnement solaire se 

décompose approximativement ainsi : 

 %6 dans la bande des ultraviolet’s (<0,4μm). 

 %74dans la bande visible (0,4 à 0,8 μm). 

 %77dans la bande des infrarouges (>0,8μm).[10] 

 

Figure (I.1): distance terre soleil. 
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I.3.1 le rayonnement solaire 

       L’énergie reçue au niveau du sol est plus faible que 1354 w/m2 (la constante solaire) 

car l’atmosphère absorbe une partie du rayonnement solaire (environ 15%) et la réémet 

dans toutes les directions sous forme de rayonnement diffus. L’atmosphère réfléchi une 

autre partie du rayonnement solaire vers l’espace (environ 6%). Le rayonnement global au 

niveau du sol se définit donc comme la somme du rayonnement direct et du rayonnement 

diffus figure (I.2) L’énergie reçue par une surface dépend en outre de la saison, de la 

latitude, des conditions météorologiques, du relief, de la pollution, de l’orientation de la 

surface considérée, etc. [11,12] 

 

Figure (I.2) : Les composants du rayonnement solaire 

Quatre types de rayonnement ont été répertoriés dans la littérature : 

 Le rayonnement direct: est reçu directement du soleil, sans diffusion par 

l'atmosphère. Ses rayons sont parallèles entre eux, il forme donc des ombres et 

peut être concentré par des miroirs .Il peut être mesuré par un pyrhéliomètre. 

 Le rayonnement diffuse: est constitué par la lumière diffusée par l'atmosphère 

(air, nébulosité, aérosols). la diffusion est le phénomène qui répartit un faisceau 

parallèle en une multitude de faisceaux partant dans toutes les directions. dans le 

ciel, ce sont à la fois les molécules d'air, les gouttelettes d'eau (nuages) et les 

poussières qui produisent ce (éclatement) des rayons du soleil. 

Cela dépend donc avant tout des conditions météorologiques. 

 Le rayonnement solaire réfléchi: Ou l’albédo du sol est le rayonnement qui est 

réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant à sa surface. cet albédo peut être 

important lorsque le sol est particulièrement réfléchissant (eau, neige). 

 Le rayonnement global: est la Somme de tours les rayonnements reçus, y compris 

le rayonnement réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent à sa surface. Il est 

mesuré par un Pyranomètre ou un solarimètre sans écran. 
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Les stations météorologiques généralement mesurer le rayonnement global horizontal par 

un Pyranomètre placé horizontalement à l'endroit requis. [10] 

I.3.1.1 Spectre du rayonnement 

       Le rayonnement électromagnétique est composé de «grains» de lumière appelés 

photons. L’énergie de chaque photon est directement liée à la longueur d’onde  : Le 

spectre du rayonnement extraterrestre correspond environ à l’émission d’un corps noir 

porté à 5800° K. Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les 

satellites, est désignée sous le nom de AM0. Sa distribution en énergie est répartie en [13]: 

Ultraviolet UV 0.20 < l < 0.38 mm 6.4% Visible 0.38 < l < 0.78 mm 48.0%  

Infrarouge IR 0.78 < l < 10 mm 45.6% 

 

                    Figure (I.3): spectre solaire hors atmosphère [13].  
 

I.3.1.2 Durée d’insolation 

       La durée d’insolation correspond au nombre d’heures dans la journée, entre le lever et 

le coucher du soleil, où celui-ci est bien visible. Le relevé est fait au moyen de 

l’héliographe de Campbell− Stokes dans lequel une sphère de cristal concentre les rayons 

du soleil sur un papier qu’il brûle en se déplaçant. Ainsi, seuls les moments où le soleil est 

biens visible sont enregistrées ; on parle alors de durée d’insolation réelle ou effective et 

dépend du fait que le soleil levé soit visible du point d’observation ou caché par les nuages. 

Au défaut de l’héliographe, il est possible à partir du calcul du mouvement astronomique 

relatif du soleil et de la terre d’évaluer la durée théorique du jour ; c’est-à-dire, celle qu’il y 

aurait si les nuages ne cachaient pas le soleil.[13]  
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I.3.2 Gisement solaire 

       Comme pour toutes les applications de l'énergie solaire, une bonne connaissance du 

gisement solaire est nécessaire à l'étude des systèmes photovoltaïques. Par gisement 

solaire, on entend ici les différentes caractéristiques du rayonnement solaire, susceptibles 

d'influencer les performances d'un système en un lieu donné [14]. Dans un premier temps, 

on rappellera quelques données de base concernant le spectre du rayonnement solaire 

(figure I.4), données indispensables tant au chercheur qu'à l'ingénieur. 

 

Figure(I.4): Rayonnement solaire mesuré au sommet de l’atmosphère et au niveau de la 

mer. [15] 

D’après la figure (I.4), nous constatons que le rayonnement solaire peut être réfléchi, 

diffusé ou absorbé. Par ailleurs, les spectres des rayonnements réfléchi, diffusé, et absorbé 

sont différents. 

I.4 Energie solaire photovoltaïque  

I.4.1 Définition 

       L’énergie solaire photovoltaïque provient de la transformation directe d’une partie du 

rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le 

biais d’une cellule dite photovoltaïque (PV) basée sur un phénomène physique appelé effet 

photovoltaïque qui consiste à produire une force électromotrice lorsque la surface de cette 

cellule est exposée à la lumière. La tension générée peut varier en fonction du matériau 

utilisé pour la fabrication de la cellule. L’association de plusieurs cellules PV en 

série/parallèle Donne lieu à un générateur photovoltaïque (GPV) qui a une caractéristique 

courant-tension (I-V) non linéaire présentant un point de puissance maximale. [16] 
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I.4.2 Historique 

       L'effet photovoltaïque permet de transformer l'énergie solaire en électricité. Le mot 

"photovoltaïque" vient du mot grec "photos" (lumière) et de "volta" nom du physicien 

italien qui découvrit la pile électrique. 

 1839: C'est le savant français Alexandre-Edmond Becquerel (1820-1891) le 

premier qui mit en évidence les effets électriques que produisent les rayons solaires 

dans une pile constituée par des électrodes de platine et de cuivre oxydé plongeant 

dans une solution électrolytique acide. Il le décrivit dans un "Mémoire" sur les 

effets chimiques et électriques produits sous l'influence de la lumière solaires. 

 1873: L'ingénieur américain Willoughby Smith découvre les propriétés 

photosensibles du sélénium 

 1877: W.G. Adams et R.E. Day expliquent l'effet photovoltaïque du silicium. 

 1883: Charles Fritts construit la première cellule en silicium et en or. Elle atteint un 

rendement d'environ 1%. 

 1905: Albert Einstein publie sur un point de vue heuristique concernant la 

production et la transformation de la lumière. Cet article lui vaudra le prix Nobel de 

physique -en 1922. 

 1911: Wilhelm Ostwald, prix Nobel de chimie en 1909, «en reconnaissance de ses 

travaux sur la catalyse et pour ses recherches touchant les principes fondamentaux 

gouvernant l'équilibre chimique et les vitesses de réaction ». 

 1918: Le scientifique polonais Jan Czochralski développe un procédé pour créer du 

silicium monocristallin. 

 1939: L'ingénieur américain Russel Ohl (1898-1987) découvre la jonction P-N. 

 1954: Les chercheurs américains Gerald Pearson, Darryl Chapin et Calvin Fuller 

mettent au point une cellule photovoltaïque en silicium pour les laboratoires Bell. 

 1955 : Des chercheurs américains (Chapin, Fuller, Pearson et Prince) travaillant 

pour les laboratoires Bell Telephone(devenus aujourd’hui Alcatel-Lucent Bell 

Labs) développent une cellule photovoltaïque à haut rendement de 6 %. 

 1958: Première utilisation spatiale de photopiles solaires dans le satellite américain 

Vanguard. 

 1958: Le satellite Sputnik III s’est équipé de cellules photovoltaïques. 

 1971: Elliot Berman crée la société Solarpower pour développer des applications 

terrestres pour les modules photovoltaïques 
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 1973: La première maison alimentée par des cellules photovoltaïques est construite 

à  l’Université de Delaware. 

 1983: la première voiture alimentée par énergie photovoltaïque parcourt une 

distance de 4000 km en Australie 

Le spatial devient le banc d'essai de la technologie photovoltaïque. Les coûts de fabrication 

élevés des cellules et leurs rendements médiocres ne leur permettent pas encore une 

exploitation à grande échelle. Il faudra attendre les années 70 pour que les gouvernements 

et les industriels investissent dans la technologie photovoltaïque. 

Aujourd’hui, l’énergie photovoltaïque est à la disposition des entreprises et des particuliers 

et les panneaux photovoltaïques ont des rendements plus élevés. [17] 

I.4.3  Electricité solaire par effet photovoltaïque 

I.4.3.1 Effet photovoltaïque 

       L’effet photovoltaïque est un processus de transformation de l’énergie émise par le 

soleil, sous forme de photons, en énergie électrique à l’aide de composant semi-conducteur 

appelé cellule solaire. 

L’effet photovoltaïque ne peut se produire que s’il existe une barrière de potentiel dans le 

semi-conducteur avant qu’il ne soit éclairé .Une telle barrière existe, par exemple, à 

l’interface entre deux volumes dopés différemment c’est à dire où l’on a introduit deux 

types différents d’impuretés à concentration différente, par exemple de type P-N. Si ce 

matériau est éclairé, les charges électriques, rendus mobiles par la lumière (l’effet 

photoélectrique), seront séparées par la barrière avec d’un côté les charges positives et de 

l’autre côté les charges négatives. 

L’effet photovoltaïque utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement 

l’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du 

transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives 

sous l’effet de la lumière. Ce matériau comporte deux parties, l’une présentant un excès 

d’électrons et l’autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée 

de type p. Lorsque la première est mise en contact avec la seconde, les électrons en excès 

dans le matériau N diffusent dans le matériau P. [18] 
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I.4.3.2  Cellules photovoltaïque 

       La cellule photovoltaïque  est un moyen de conversion de la lumière en énergie 

électrique par le processus «  effet  photovoltaïque  ». Elle    est  réalisée  à  partir  de  deux  

couches  de  silicium,  une  dopée  P dopée au bore) et l’autre dopée N (dopée au 

phosphore) créant ainsi une jonction P-N avec une barrière de  potentiel.  Lorsque  les   

photons  sont  absorbés  par  le  semi-conducteur,  ils  transmettent  leur  énergie  aux  

atomes  de  la  jonction  P-N  de  telle  sorte  que  les  électrons  de  ces  atomes  se  libèrent  

et  créent  des  électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une différence 

de potentiel entre les deux couches.  Cette  différence  de  potentiel  est  mesurable  entre  

les  connexions  des  bornes  positives  et  négatives de la cellule. A travers une charge 

continue, on peut en plus récolter des porteurs. La tension maximale  de  la  cellule  est  

d’environ pour  un  courant  nul.  Cette  tension  est  nommée  tension  de  circuit ouvert, 

(Voir Figure I.5). Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-

circuitées, il est appelé courant de court-circuit et dépend fortement du niveau 

d’éclairement. [19] 

 

I .4.3.3 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque 

       L’effet photovoltaïque utilisé dans les cellules photovoltaïque permet de convertir 

directement l’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la 

production et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques 

positives et négatives sous l’effet de la lumière. Ce matériau comporte deux parties, l’une 

présentant un excès d’électrons et l’autre un déficit en électrons, dites respectivement 

dopée de type n et dopée detype p. Lorsque la première est mise en contact avec la 

seconde, les électrons en excès dans le matériau n diffusent dans le matériau p. La zone 

initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement dopée p chargée 

négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend à repousser les 

électrons dans la zone n et les trous vers la zone 

 

Figure (I.5): Coupe transversale d’une cellule PV 

typique. 
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p. Une jonction PN a été formée. 

Figure (I.6) : Principe d’une jonction PN 

Lorsqu’un matériau est exposé à la lumière du soleil, les atomes exposés au rayonnement 

sont bombardés par les photons constituant la lumière; sous l’action de ce bombardement, 

les électrons des couches électroniques supérieures (appelés électrons des couches de 

valence) ont tendance à être " arrachés / décrochés ". Les électrons " décrochés " créent une 

tension électrique continue faible. Une partie de l’énergie cinétique des photons est ainsi 

directement transformée en énergie électrique : c’est l’effet photovoltaïque. La figure (I.7) 

résume les étapes de production de l’électricité par une cellule photovoltaïque. 

Figure (I.7): Etapes de production d’électricité par une cellule 

photovoltaïque.[20] 
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I.4.3.4  Les déférents Types de Cellules Photovoltaïques 

       Les cellules photovoltaïques sont constituées de semi-conducteurs à base de silicium 

(Si), de germanium (Ge), de sélénium (Se), de sulfure de cadmium (CdS), de tellurure de 

cadmium (CdTe) ou d’arséniure de gallium (GaAs). Le silicium est actuellement le 

matériau le plus utilisé pour fabriquer les cellules photovoltaïques, car il est très abondant 

dans la nature. On le trouve dans la nature sous forme de pierre de silice. La silice est un 

composé chimique (dioxyde de silicium) et un minéral de formule SiO2. Il est le principal 

constituant des roches sédimentaires détritiques (sables,grès) [21].il existe trois principaux 

types de cellules  

 Cellule monocristallines 

Les cellules en silicium monocristallin représentent la première génération des générateurs 

photovoltaïques. 

Pour les fabriquant, on fond du silicium en forme de barreau. Lors d’un refroidissement 

lent et maîtrisé, le silicium se solidifie en ne formant qu'un seul cristal de grande 

dimension. 

On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules. Ces cellules sont 

en général d'un bleu uniforme. 

Durée de vie 20 à 30 ans. [22] 

 

Figure (I.8): Cellule photovoltaïque(monocristalline).[22] 
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 Cellule poly-cristallines 

Les cellules poly cristallines sont élaborées à partir d'un bloc de silicium cristallisé en 

forme de cristaux multiples. Vus de près, on peut voir les orientations différentes des 

cristaux (tonalités différentes). Elles ont un rendement de 11 à 15%, mais leur coût de 

production est moins élevé que les cellules monocristallines. Ces cellules, grâce à leur 

potentiel de gain de productivité, se sont aujourd'hui imposées.Durée de vie estimée : 30 

ans. [23] 

 

Figure (I.9): Cellule PV poly cristalline.[22] 

 Cellule amorphes 

Le silicium absorbe le rayonnement solaire jusqu’à 100 fois mieux qu’en état cristallin; les 

cellules sont constituées par des couches très minces. [24] 

 

Figure (I.10): Cellule au Silicium amorphe (couche mince) 

I.4.4 Avantages et inconvénients de la technologie photovoltaïque 

I.4.4.1  Avantages 

 Le caractère modulaire des panneaux photovoltaïques permet un montage simple et 

adaptable à des besoins énergétiques divers. Les systèmes peuvent être 

dimensionnés pour des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt. 

 La technologie photovoltaïque présente des qualités sur le plan écologique car le 

produit fini est non polluant, silencieux et n’entraîne aucune perturbation du milieu. 

 Une haute fiabilité, elle ne comporte pas de pièces mobiles qui la rendent 

particulièrement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation 

sur les engins spatiaux. 

 Leurs coûts de fonctionnement sont très faibles vu les entretiens réduits et ils ne 

nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé. [25] 
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I.4.4.2 Inconvénients 

 La fabrication du module photovoltaïque relève de la haute technologie et requiert 

des investissements d’un coût élevé. 

 le rendement réel de conversion d’un module est faible, de l’ordre de 10-15 %, les 

générateurs photovoltaïques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel 

que pour les faibles demandes d’énergie en régions isolées. 

 Le non disponibilité de la source d’une façon permanente. 

 L’occupation d’espace pour les installations de grandes dimensions. [25] 

I.5 Constitution d’un système de pompage photovoltaïque 

       Le pompage de l’eau est l’une des applications les plus courantes utilisant l’énergie 

solaire pour l’irrigation ou l’alimentation en eau potable ; ses performances dépendent des 

caractéristiques du site (ensoleillement, température ambiante, obstacles géographiques), 

du rendement des modules mais aussi des caractéristiques des autres équipements 

(onduleur, moteur, pompe,…)  

Le schéma général d’un système de pompage photovoltaïque étudié dans cette mémoire est 

le Suivant. [26] 

 

   Figure (I-11): Schéma général d’un système de pompage photovoltaïque 

I.5.1 Générateur photovoltaïque 

       Pour obtenir des puissances supérieures, il est nécessaire d’associer en série et en 

parallèle plusieurs modules. Dans certaines applications, il est possible d’utiliser un ou 

plusieurs modules de quelques dizaines de cellules. Pour des utilisations plus importantes, 

les générateurs PV sont groupés dans un champ de plusieurs modules (quelques centaines). 

La courbe de fonctionnement I-V d’une association sérié-parallèle de modules solaires 

aura une évolution de fonctionnement semblable à la courbe de la cellule de base, mais en 
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modifiant les échèles sur les deux axes. Les performances d’un générateur PV sont 

déterminées à partir de ces courbes. [27] 

I.5.2 Convertisseur 

       Les convertisseurs sont des appareils servant à transformer la tension continue fournie 

par les panneaux ou les batteries pour l’adapter à des récepteurs fonctionnant soit à une 

tension continue différente, à une tension alternative. 

I.5.2.1 Convertisseurs continu/continu (DC/DC) 

       Ce type de composant est utilisé pour transformer la tension des batteries en une 

tension DC différente pour alimenter un appareil spécial comme par exemple un chargeur 

pour téléphone portable, une radio, un ordinateur portable… 

Deux types de convertisseurs DC/DC sont possibles : les convertisseurs « vers le haut » 

pour augmenter la tension et les convertisseurs « vers le bas » pour abaisser la tension. [28] 

I.5.2.2 Le convertisseur continu/alternatif (DC/AC) 

       C’est un dispositif destiné à convertir le courant en courant alternatif. C’est un appareil 

électronique de haute technologie conçu pour répondre à toutes les exigences du réseau, 

comme la qualité, la sécurité et la fiabilité, et pour permettre un contrôle parfait du 

fonctionnement. 

Il se présente sous la forme d’un boitier métallique de petite dimension, muni d’un 

radiateur et doit être place sur un support vertical (mur par exemple). Il n’émet aucun 

parasite électromagnétique et ne génère quasiment aucun bruit. Afin de limiter les pertes, il 

doit être placé le plus près possible des panneaux photovoltaïques. L’onduleur s’arrête 

automatiquement de fonctionner lorsque le réseau est mis hors tension. Une sécurité est en 

effet prévue afin de supprimer les risques d’électrocution lorsque des techniciens font une 

opération de maintenance sur le réseau. Selon la conception technique, un ou plusieurs 

onduleurs peuvent équiper un seul système photovoltaïque, même de petite taille. La 

formation de l’ordre de sortie peut être assurée par deux dispositifs : 

 Rotatif : c’est un moteur a courant continu couplé à un alternateur, son rendement 

varie de 50% à 60% pour 1 kW jusqu'à atteindre 90% pour 50 kW. 

            Ses avantages sont : simplicité, onde sinusoïdale, bonne fiabilité. Ses 

inconvénients sont : cherté, faible rendement (surtout pour les faibles puissances). 
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 Statique : on le désigne sous le nom d’onduleur. C’est un dispositif utilisant des 

transistors de puissance ou des thyristors. L’onde de sortie présente, dans le plus 

simple des cas, une forme carrée qui peut s’adapter a quelques types de charges, 

des pertes à vide considérables surtout pour des faibles puissances. Les onduleurs 

peuvent être améliores a l’aide d’un filtrage ou par utilisation des systèmes en 

PWM (pulse width modulation) qui permettent grâce à la modulation de la 

longueur des impulsions d’obtenir une onde de sortie sinusoïdale. [29] 

I.5.3 Moteur asynchrone 

       Une machine asynchrone est une machine dont la rotation de l'arbre est différente de la 

vitesse de rotation du champ tournant. 

La machine à courant alternatif pour laquelle la vitesse de machine qui nous intéresse dans 

ce chapitre est plus précisément une machine à induction. 

Il existe en effet théoriquement d'autres types de machines asynchrones, une machine à 

induction est une machine asynchrone dont le circuit magnétique est associé à deux ou plus 

de deux circuit électriques se déplaçant l'un par rapport à l'autre et dans lequel l'énergie est 

transférée de la partie fixe à la partie mobile, ou inversement, par induction 

électromagnétique. 

Cependant, la seule machine asynchrone qui ait une importance pratique est la machine à 

induction. 

 

Figure (I.12) : Machine asynchrone avec puissance de 8KW. 

Elle est constituée d’une partie fixe (stator) et d’une partie tournante (rotor) 

magnétiquement couplées. 
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 Stator: 

Le stator contient un bobinage triphasé constitué de trois enroulements identiques 

correctement disposés le long d’un entrefer de telle sorte que leurs axes forment des angles 

de120° entre eux. 

 

Figure (I.13): Stator d'un moteur asynchrone triphasé 

 Rotor: 

Le rotor est réalisé de deux façons : 

a) Rotor à cage : il est constitué par un empilement de tôles percées de trous, dans les 

quelles, on loge des barres conductrices. Ces barres sont court-circuitées à leurs extrémités 

par des couronnes conductrices, ce qui constitue une véritable cage d’écureuil. 

b) Rotor bobiné : au lieu de loger des barres dans le fer du rotor, on peut disposer des 

conducteurs dans les encoches et réaliser un bobinage polyphasé (généralement triphasé) 

similaire à celui du stator. [30-31] 

 

a)                                            b) 

                   Figure ( I.14) :Type de rotor 
 

I .5.3.1 Les avantages et les inconvénients de la machine asynchrone : 

 Avantages  

Il ya plusieurs avantages dans la machine asynchrone comme [32]: 

 Structure simple. 

 Robuste et facile à construire. 

 Utilisé dans la puissance moyenne et élevés. 
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 Relié directement aux réseaux industriels à tension et fréquence. 

 Il tourne à vitesse variable différente de la vitesse synchrone. 

 Il peut être varie la vitesse de rotation. 

 Il est utilisée pour la réalisation de la quasi-totalité de l’entrainement a vitesse. 

 Inconvenient  

Permis les inconvénients de la machine asynchrone [32] : 

 Le couple de démarrage très élevé que les couples nominales. 

 La vitesse dépend de la charge. 

 Variation de vitesse (nécessite d’un variateur de vitesse). 

 La structure dynamique est fortement nom linéaire et l’existence d’un fort 

couplage. 

I.5.4  Pompe photovoltaïque  

       Une pompe est une machine pour convertir la puissance d’entrée mécanique en 

puissance liquide de rendement. Elle est couplée directement au moteur et elle est 

caractérisée par un couple, vitesse, débit. Une bonne adaptation entre la pompe et le 

moteur mène à de bons résultats. On appelle pompe tout appareil qui aspire un fluide d’une 

région à basse pression pour le refouler vers une région à plus grande pression. Ainsi, 

d’après cette définition on peut dire que le rôle de la pompe consiste à augmenter la 

pression du fluide. 

L’augmentation de la pression du liquide véhiculé par la pompe a eu lieu suite à la 

transformation de l’énergie mécanique fournie par un moteur entraînant cette pompe en 

une augmentation de l’énergie hydraulique qui est acquise par le liquide entre l’entrée et la 

sortie de la pompe. 

Le volume de l’eau pompée dépend de cinq facteurs essentiels : 

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

 Le générateur photovoltaïque. 

 L’efficacité de conversion de la rangée photovoltaïque. 

 La température ambiante. 

Une pompe photovoltaïque se présente fondamentalement de deux façons selon qu’elle 

Fonctionne avec ou sans batterie. Alors que cette première utilise une batterie pour stocker 

L’électricité produite par les modules, la pompe sans batterie, plus communément appelée 

≪pompeau fildusoleil≫, utilise un réservoir pour stocker l’eau jusqu'à moment de son 

Utilisation. [33-34] 
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I.5.4.1  Méthodes de pompages 

       Pour pomper l’eau avec un système photovoltaïque, deux techniques sont possibles : 

Dans la première technique, l’énergie solaire est consommée en « temps réel » ; On parle 

alors d’un « pompage au fil du soleil ». Cette solution nécessite un stockage de l’eau dans 

un réservoir (l’eau pompée pendant la journée est stockée afin d’être utilisée plus tard, le 

soir par exemple). 

La deuxième méthode consiste à utiliser un stockage de l’énergie, cette fois-ci, via des 

batteries. L’énergie stockée la journée peut être utilisée plus tard pour pomper l’eau. [35] 

 Pompage « au fil du soleil » 

 La méthode de pompage sans batterie permet d’avoir un système photovoltaïque plus 

simple, plus fiable et moins coûteux qu’un système utilisant des batteries pour stocker de 

l’énergie d’abord. En effet, dans cette première technique, c’est l’eau elle-même qui est 

pompée et stockée lorsqu’il y a suffisamment d’ensoleillement. On parle alors d’un 

stockage hydraulique. L’eau est stockée dans un réservoir à une hauteur au-dessus du sol 

pour qu’elle soit, au besoin ensuite, distribuée par gravité. Il faut bien signaler ici que le 

réservoir d’eau peut souvent être construit localement. En plus, il ne requiert pas un 

entretien complexe et peut être réparé localement. La capacité de stockage peut varier d’un 

à plusieurs jours selon les modèles. [36] 

 Pompage avec batteries 

La méthode de pompage d’eau en utilisant l’énergie stockée sur des batteries peut avoir 

l’avantage de garantir une stabilité d’alimentation des équipements (système présente 

l'avantage d'un débit régulier, la possibilité de pomper lorsque le soleil est absent). 

L’énergie emmagasinée pour être utilise aussi pour d’autres besoins ultérieures. 

L’inconvenant majeur, voir handicapant, de cette technique est qu’elle comporte plusieurs 

composants qui influent négativement sur la fiabilité et le coût global du système. En effet, 

les batteries sont fragiles et sont souvent les premiers éléments qui auront besoin d’être 

changés. Elles nécessitent, en outre, un entretien constant et un contrôle rigoureux de leur 

charge et décharge. Les contrôleurs utilisés pour régulariser la charge et la décharge des 

batteries vieillissent rapidement et peuvent s’avérer non fiables. Les batteries introduisent 

également un certain degré de perte de rendement d’environ 20% à 30 % de la production 

d’énergie. [37] 
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I.5.4.2  Types de pompes 

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

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. [38] 

 Les pompes centrifuges 

La pompe centrifuge transmet l’énergie cinétique du moteur au fluide par un mouvement 

de rotation de roues à aubes ou d’ailettes. L’eau entre au centre de la pompe et est poussée 

vers l’extérieur et vers le haut grâce à la force centrifuge des aubages. Afin d’augmenter la 

pression, donc la hauteur de refoulement, plusieurs étages d’aubages peuvent être 

juxtaposés sur le même arbre de transmission. Chaque étage fait passer l’eau à l’étage 

suivant en relevant la pression jusqu’à l’étage final, délivrant un volume d’eau à pression 

élevée. Ces pompes incluent les pompes submersibles avec moteur de surface ou 

submergé, les pompes flottantes et les pompes rotatives à aspiration. 

La pompe centrifuge est conçue pour une HMT relativement fixe. Le débit de cette pompe 

varie en proportion de la vitesse de rotation du moteur. 

Son couple augmente très rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de 

refoulement est fonction du carré de la vitesse du moteur. La vitesse de rotation du moteur 

devra donc être très rapide pour assurer un bon débit. La puissance consommée, 

proportionnelle à Q _ HMT, variera donc dans le rapport du cube de la vitesse. 

On utilisera habituellement les pompes centrifuges pour les gros débits et les profondeurs 

moyennes ou faibles (10 à 100 mètres).Parce que le couple de démarrage est limité au 

couple de frottement de la pompe à vitesse nulle (qui est plus important qu’en rotation), la 

pompe requiert une vitesse minimale à une HMT donnée pour obtenir un débit. [39] 

 

Figure (I.15): Pompe centrifuge[40]. 
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 Les pompes volumétriques 

La pompe volumétrique transmet l’énergie cinétique du moteur en mouvement de va et 

vient permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives d’un volume 

raccordé alternativement à l’orifice d’aspiration et à l’orifice de refoulement. Elle 

comporte toujours une pièce mobile dans une pièce creuse qui déplace le liquide en variant 

le volume contenu dans la pièce creuse. Le principal intérêt des pompes volumétriques est 

de pouvoir véhiculerun fluide sous de très fortes pressions. Mais elles ne conviennent que 

pour des débits faibles, ce qui rend leur emploi très limité pour l’alimentation en eau des 

cultures. [41] 

 

Figure (I.16) : Pompe volumétrique.[42] 

I .5.4.3 Les avantages et les inconvénients des Pompes centrifuges 

 Avantage 

 Construction simple en général, une seule pièce en mouvement « le rotor ». 

 Prix peu élevé. 

 Encombrement réduit. 

 Jeu assez large, donc facilité de manipuler des liquides contenant des solides en 

suspension. 

 Entretien en général peu coûteux. 

 Peu d’influence de l’usure ou de la corrosion sur les caractéristiques. 

 Très large gamme de qualités matières suivant le service requis. 

 Grand flexibilité d’utilisation. 

 Ajustement automatique du débit à la pression. 

 Puissance absorbée limitée, donc sans danger. 
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 Inconvénient 

 Limitation de la viscosité. 

 En fait, la pompe centrifuge est limitée pratiquement à des viscosités de l’ordre de 

100cSt (centistokes) et son rendement chute rapidement au-delà de cette valeur. 

 Débit légèrement instable, dans les basses valeurs : difficulté de contrôler le débit. 

[43] 

I.5.5 La partie stockage 

       Le stockage d’énergie peut se faire de deux façons : stockage électrique ou stockage 

d’eau. Cette dernière méthode est souvent adoptée car il est plus pratique de stocker l’eau 

dans des réservoirs que l’énergie électrique des accumulateurs lourds, coûteux et fragiles. 

Le réservoir ne requiert pas d’entretien complexe et est facile à réparer localement.[44] 

I.5.5.1 Stockage de l’eau  

       La tendance actuelle dans le monde est de stocker de l’eau dans des réservoirs. Cette 

méthode est pratique et peu coûteuse par rapport au stockage électrochimique dans les 

batteries. 

       En effet, les batteries ont une durée de vie limitée et elles nécessitent des entretiens 

périodiques et ainsi, le réservoir d’eau peut être dimensionné en fonction de la durée 

d’autonomie souhaitée. 

I.5.5.2 Stockage électrochimique  

       Dans certains systèmes de pompage photovoltaïque, l’utilisation des batteries de 

stockage électrochimique est indispensable pour leurs fonctionnements. Généralement, ces 

systèmes de pompage nécessitent des tensions de fonctionnement faibles (12VDC, 

24VDC, etc.). Egalement, le stockage électrochimique est utilisé pour permettre au 

système de pompage de fournir de l’eau avec une certaine pression constante impossible de 

l’assurer avec la méthode gravitationnelle du réservoir d’eau. [45] 
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I.6 Batteries solaires  

I.6.1 Définition  

       Les batteries solaires stockent l'énergie produite par les panneaux photovoltaïques afin 

d’assurer l'alimentation électrique en toutes circonstances (jour ou nuit, ciel dégagé ou 

couvert).  

Une batterie utilisée avec des panneaux solaires ou une éolienne est une batterie à décharge 

lente (appelée aussi batterie solaire). Ces batteries sont spécifiquement conçues pour les 

applications solaires ou éoliennes.  

Elles n'ont pas les mêmes caractéristiques qu'une batterie de voiture par exemple, elles se 

déchargent plus progressivement et supportent mieux les décharges fréquentes peu 

profondes. 

Vous pouvez brancher une batterie solaire directement sur un panneau solaire, mais vous 

risquez d'endommager la batterie si son niveau de charge dépasse les 90%. C'est pour 

19 cela qu'il est vivement recommandé d'installer un régulateur solaire entre le panneau 

solaire photovoltaïque et les batteries solaires. [46] 

I.6.2 Principe de fonctionnement des batteries 

       Le principe de fonctionnement d’un générateur électrochimique est essentiellement 

basé sur la conversion de l’énergie chimique en énergie électrique. Toute réaction 

chimique d’oxydoréduction, pourvu qu’elle soit spontanée, c’est-à-dire accompagnée 

d’une diminution d’énergie libre, est en effet susceptible de donner naissance à un courant 

électrique lorsqu’elle a lieu dans des conditions appropriées. Pour cela, il faut que 

l’échange des électrons de valence s’effectue par le canal d’un circuit extérieur au système. 

Ainsi la combustion libre de l’hydrogène produisant de l’eau et de l’énergie calorifique ne 

peut donner naissance à un courant électrique car l’échange électronique s’accomplit 

directement, en quelque sorte par un court-circuitage moléculaire. [47] 
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I.7 Conclusion  

       Ce chapitre s’est consacré à présenter les différents composants d’un système 

photovoltaïque .On a étudié le principe de l’effet photovoltaïque, la cellule PV et la 

fonctionnement de cellule PV. En suite on fait un rappel les Constitution d’un système de 

pompage photovoltaïque 

       Dans le chapitre  prochain, nous allons modéliser et simuler sous Matlab/Simulink un 

système photovoltaïque et les  convertisseurs  DC-DC  (hacheurs)  et leurs commande 

MPPT pour chercher le point où la puissance du générateur photovoltaïque est maximale. 
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II.1 Introduction 

       Après avoir étudié et cité les différents composants du système de pompage 

photovoltaïque, nous procédons à la modélisation de notre système. 

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) c’est-à-dire 

les données météorologiques du site, les données relatives aux utilisateurs, et les données 

relatives aux équipements. 

II.2 Modélisation d’une cellule photovoltaïque  

       Une cellule photovoltaïque idéale est présentée comme un générateur de courant 

électrique dont le comportement est équivalent à une source de courant shuntée par une 

diode. La figure (II.1) présente le schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque. Dans ce 

modèle à « une seule diode », la résistance série (Rs) est la résistance interne de la cellule 

qui est due à la contribution des résistances de base et du front de la jonction et des 

contacts en face avant et arrière. La résistance shunt (RSh) est due à un courant de fuite au 

niveau de la jonction ; elle dépend de la façon dont celle-ci a été réalisée. [48] 

II.2.1 Modélisation d’une cellule photovoltaïque à une seule diode 

       Nous souhaitons obtenir les caractéristiques tension/courant et tension/puissance et 

déterminer la puissance maximale que peuvent fournir chacun des deux groups de 

panneaux, pour un ensoleillement et une température donnés. Un travail de comparaison, 

en terme de simplicité, de temps de calcul et de précision a été effectué en [ 49] et sa nous 

a permis de choisir le model a une diode pour notre modélisation. 

       Il a également été constaté que, les modèles sont très bons pour des ensoleillements 

supérieurs à la centaine de Watts par mètre carré et que les erreurs n’excédent pas 6% pour 

des ensoleillements plus faibles. 

II.2.1.1 Modèle électrique d’une cellule photovoltaïque à une diode  

       Un modèle électrique empirique simple, le plus proche du générateur photovoltaïque, 

est actuellement le plus utilisé en raison de la qualité des résultats obtenus, c’est le modèle 

à une diode. [50] 

 

               Figure(II.1): Schéma équivalent d’un cellule photovoltaïque à une diode. 
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II.2.1.2 Modèle mathématique d’une cellule photovoltaïque à une diode 

Le modèle mathématique est donné par l’équation suivante :[49] 
 

ܫ ൌ ௣௛ܫ െ ௗܫ െ ௗܫ         ,    ௦௛ܫ ൌ ௦ܫ ൤݁
೜ሺೇశೃೞ.಺ሻ
ം	.಼.೅಴ െ 1൨  (II.1) 

ܫ ൌ ௣௛ܫ െ ௦ܫ ቈ݁݌ݔ ቆ
ሺܸݍ ൅ ܴ௦ܫሻ

ߛ . ݇. ஼ܶ
ቇ െ 1቉ െ

ܸ ൅ ܴ௦. ܫ
ܴ௦௛

  (II.2) 

q=1,610-19Cb. K=1,3810-23j/0K. 

௣௛ܫ ൌ.
ܩ
଴ܩ
௣௛଴ܫൣ ൅ .௦௖ܫݑ݉ ሺܶ െ ଴ܶሻ൧  (II.3) 

௦ܫ ൌ .଴௥௘௙ܫ ൬
஼ܶ

଴ܶ
൰
ଷ

. ݌ݔ݁ ൭
.ݍ ௚ܧ
݊. ݇

ൈ ൬
1

଴ܶ
െ
1

஼ܶ
൰൱  (II.4) 

 .଴௥௘௙: Courant de saturation de référence de la diode (A)ܫ

 .௦௖: Coefficient de température sur  (mA/0K)ܫݑ݉

II.2.2  Modélisation d’une cellule photovoltaïque à deux diodes 

II.2.2.1 Modélisation d’une cellule photovoltaïque à deux diodes 

       Le fonctionnement d’une cellule solaire peut être modélisé en considérant le schéma 

électrique équivalent ci-dessous figure (II.2). Il consiste en la description mathématique 

d’un circuit réalisé par la connexion parallèle de deux diodes ayant le courant de saturation  

et. Ces diodes symbolisent la recombinaison des porteurs minoritaires, d’une part en 

surface de matériau et d’autre part dans le volume du matériau. [51] 

 

Figure (II.2): Schéma électrique équivalent d’une cellule solaire à deux exponentielles. 

II.2.2.2  Modèle mathématique d’une cellule photovoltaïque à deux diodes 

Le modèle mathématique est donné par l’équation suivante :[49] 

ܫ ൌ ௣௛ܫ െ ௗଵܫ െ ௗଶܫ െ  ோ௦௛ܫ (II.5) 
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ܫ ൌ ௣௛ܫ െ ௦ଵܫ ቈ݁݌ݔ ቆ
ሺܸݍ ൅ ܴ௦ܫሻ

݊ଵ. ݇. ஼ܶ
ቇ െ 1቉െܫ௦ଶ ቈ݁݌ݔ ቆ

ሺܸݍ ൅ ܴ௦ܫሻ

݊ଶ. ݇. ஼ܶ
ቇ െ 1቉ െ

ܸ ൅ ܴ௦. ܫ
ܴ௦௛

 

ௗଵܫ     , ൌ ௦ଵܫ ቂ݁݌ݔ ቀ
௤ሺ௏ାோೞூሻ

௡భ.௞.்಴
ቁ െ 1ቃ,     ܫௗଶ ൌ ௦ଶܫ ቂ݁݌ݔ ቀ

௤ሺ௏ାோೞூሻ

௡మ.௞.்಴
ቁ െ 1ቃ 

(II.6) 

௦ଵܫ ൌ .ଵܭ ሺܶܿሻଷ. ݌ݔ݁ ൬െ
௚ܧ
݇. ܶܿ

൰ (II.7) 

௦ଶܫ ൌ .ଶܭ ሺܶܿሻଶ.ହ. ݌ݔ݁ ൬െ
௚ܧ
݇. ܶܿ

൰  (II.8) 

ଵܭ  ൌ 1.2	 ܣ ܿ݉ଶ. ⁄ଷܭ         ; ଶܭ ൌ 2,9. 10ହ ܣ	 ܿ݉ଶ. ܭ
ఱ
మ⁄  

Résistance de shunt (Parallèle) :	ܴ௦௛ ൌ ܴ௦௛଴ ൤1 ൅ ሺ1 െ .ሻߙ ݁
ିହ,ହ ಸ

ಸబ൨   avec  ܴ௦௛଴: Résistance 

parallèle de référence donnée par le constructeur.ߙ ൌ 	4		 pour une cellule au silicium 

cristalline. ߙ ൌ 	12	 Pour une cellule au silicium amorphe. 

II.2.3  Modélisation d’un générateur photovoltaïque (GPV)  

       Le modèle du générateur photovoltaïque doit répondre aux exigences suivantes : 

 prise en compète de l’irradiation et de la température des cellules 

 courbe I(V) se rapprochant au maximum du GPV réel utilisé 

Après recherche de plusieurs solutions pour le modéliser, c’est la publication 

« Comprehensive Approach to Modeling and Simulation of Photovoltaic Arrays » qui a 

servi de base de travail. 

Le modèle décrit est dit « une seule diode », et ne prend pas en compte tous les effets 

physiques, notamment la recombinaison des porteurs. Pour cela, il faut utiliser un modèle « 

deux diodes » plus sophistiqué. [52] 

II.2.3.1  Modélisation d’un générateur photovoltaïque à une seule diode 

II.2.3.1.1  Modèle électrique d’un générateur photovoltaïque à une diode  

       Chaque group de panneau est une association série/parallèle de NS.NP panneau 

élémentaires. Si touts les panneaux sont identiques et fonctionnent dans les mêmes 

conditions, nous obtenons le GPV suivant : 

 

Figure (II.3): Schéma électrique d’un générateur photovoltaïque, modèle à une diode. 
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II.2.3.1.2 Modèle mathématique d’un champ photovoltaïque à une diode 

Nous adoptons dans ce qui suit,  les notations suivante : [49]  

ீ,௣௛ܫ ൌ ݊௣. ,௣௛ܫ ܫீ ൌ ݊௣. ,ܫ ீ,ௗܫ ൌ ݊௣. ,ௗܫ ீ,௦ܫ ൌ ݊௣. ,௦ܫ ீ,ோ௦௛ܫ ൌ ݊௣. ,ோ௦௛ܫ ܸீ

ൌ ݊௦. ܸ, ௗܸ,ீ ൌ ݊௦. ௗܸ  
(II.9) 

ܴ௦௛,ீ ൌ
݊௦
݊௣
. ܴ௦௛, ܴௌ,ீ ൌ

݊௦
݊௣
. ܴ௦  (II.10) 

 Le courant dans la diode est donné par l’expression : 

ீ,ௗܫ ൌ .ீ,ௌܫ ቈ݁
೜ሺೇಸశೃೞ೓,ಸ.಺ሻ

ം	.೙ೞ.಼.೅ೕ െ 1቉   ,     ܫௌ,ீ ൌ ସܲ. ௝ܶ
ଷ݁

ି
ಶ೒
಼.೅ೕ 

(II.11) 

Energie de gap,		 ସܲ	: paramètre constant, K : Constante de boultzman 1,3810-23J/0K, ߛ : 

Facteur d’idéalité de la jonction. 

Nous obtenons alors le courant pour un groupe de panneaux déduit par le schéma de la 

figure (II.3) : 

ܫீ ൌ ݊௣. ௣௛ܫ െ ݊௣. .௦ܫ ቈ݁
೜.ሺೇశೃೞ.಺ሻ
೙೎ೞ.ം.಼.೅಴ െ 1቉ െ

ܸ ൅ ܴ௦. ܫ
ܴ௦௛

 
  

(II.12) 

ܫீ ൌ ݊௣. ௣௛ܫ െ ݊௣. .௦ܫ ൦݁

೜ቆ
ೇ
೙ೞ

శ
೙೛
೙ೞ

.ೃೞ.
಺
೙೛

ቇ

ം.಼.೅಴ െ 1൪ െ ݊௣.

௏

௡ೞ
൅

௡೛
௡ೞ
. ܴ௦.

ூ

௡೛
௡೛
௡ೞ
. ܴ௦௛

 

  

(II.13) 

ܫீ ൌ ீ,௣௛ܫ െ ீ,ௗܫ െ
ܸீ ൅ ܴ௦,ீ. ܫீ

ܴ௦௛,ீ
 

  

(II.14) 

ܫீ ൌ ݊௣. ௣௛ܫ െ ݊௣. ௦ܫ ቈ݁݌ݔ ቆ
൫ܸீݍ ൅ ܴ௦,ீ. ܫீ ൯
.ߛ ݊௖௦. ݇. ஼ܶ

ቇ െ 1቉ െ ݊௣.
ܸீ ൅ ܴ௦,ீ. ܫீ

ܴௌ௛,ீ
 

  

(II.15) 

ܫீ ൌ ݊௣. ௣௛ܫ െ ݊௣. .௦ܫ ൦݁

೜ቆ
ೇ
೙ೞ

శ
೙೛
೙ೞ

.ೃೞ.
಺
೙೛

ቇ

ം.಼.೅಴ െ 1൪ െ ݊௣.

௏

௡ೞ
൅

௡೛
௡ೞ
. ܴ௦.

ூ

௡೛
௡೛
௡ೞ
. ܴ௦௛

 

  

(II.16) 

ܫீ ൌ ݊௣. ௣௛ܫ െ ݊௣. .௦ܫ ቈ݁
೜.ሺೇశೃೞ.಺ሻ
೙೎ೞ.ം.಼.೅಴ െ 1቉ െ

ܸ ൅ ܴ௦. ܫ
ܴ௦௛

 
  
(II.17) 

 Paramètres d’une cellule 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 (ܫௌ஼) 
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C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est 

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

le cas contraire, en annulant la tension V dans l’équation (II.9) 

Dans ce cas on peut écrire			ܫௌ஼	ൎ ܴௌ	  du fait que	௉ுܫ		 ൏൏ 	ܴ௦௛. 

 Tension de circuit-ouvert ( ஼ܸை) 

C’est la tension pour laquelle le courant débité par la cellule est nul (la tension maximale 

d’une cellule). 

Il est exprimé comme suit : 

		 ஼ܸை ൌ ௧ܸ ∗ ݈݊ ቀ
௉௛ܫ

଴ܫ
ൗ ൅ 1ቁ  

(II.18) 

Avec :	 ௧ܸ ൌ
ఈ.௄.்

௘
 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 

௠ܲ௔௫ሺ			 ௢ܸ௣௧, ௢ܸ௣௧ሻ	et le produit du courant de court-circuit	ܫௌ஼   par la tension de circuit-

ouvert ஼ܸை (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 et ܴௌet	ܴ௦௛.  

Il exprime comme suite: 

ܨܨ ൌ ௠ܲ௔௫

ௌ஼ܫ ∗ ஼ܸை
 

 

(II.19) 

 Rendement énergétique 

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

௠ܲ௔௫ሺ			 ௢ܸ௣௧, ௢ܸ௣௧ሻ	et la puissance solaire incidente. Il est donné par: 

ߟ ൌ ௠ܲ௔௫

Pinc
 

 

(II.20) 

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

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

Les principales pertes sont dues à : 

 une absorption incomplète des photons, 

 les photons très énergétiques voient la part d’énergie supérieure perdue en chaleur, 
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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.2.3.2 Modèle électrique d’un générateur photovoltaïque à deux diodes (GPV) 

II.2.3.2.1 Modèle électrique d’un champ photovoltaïque à deux diodes 

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

Figure (II.4): Schéma électrique équivalent d’un générateur photovoltaïque. [49] 

II.2.3.2.2 Modèle mathématique d’un champ photovoltaïque à deux diodes 

Nous adoptons dans ce qui suit, les notations suivantes  

ܴ௦௛,ீ ൌ
݊௦
݊௣
ܴ௦௛ ൅

݊௦
݊௣
ܴ௦௛ሺߙ െ 1ሻ݁ିହ.ହ∗ீ/ீ௥௘௙ (II.21) 

 
Alors on obtient, une fonction implicite de la forme : 
 

ܫீ ൌ ீ,௣௛ܫ െ ௦ଵܫ ቈ݁݌ݔ ቆ
൫ܸீݍ ൅ ܴ௦,ீ. ܫீ ൯
.ଵߛ ݊௦. ݇. ஼ܶ

ቇ െ 1቉െܫ௦ଶ ቈ݁݌ݔ ቆ
൫ܸீݍ ൅ ܴ௦,ீ. ܫீ ൯
.ଶߛ ݊௦. ݇. ஼ܶ

ቇ െ 1቉

െ
ܸீ ൅ ܴ௦,ீ. ܫீ

ܴௌ௛,ீ
 

 
(II.22) 

 
 Caractéristique électrique d’un générateur photovoltaïque (GPV) 

 Le générateur photovoltaïque est une association série parallèle de nombreux 

panneaux (Module) photovoltaïque, La caractéristique électrique globale courant/tension 

du GPV se déduit donc théoriquement de la combinaison des caractéristiques des cellules 

élémentaires supposées identiques qui le composent par deux affinités de rapport ns 

parallèlement à l’axe  

des tensions et de rapport np parallèlement à l’axe des courants, ns et np étant 

respectivement les nombres totaux de cellules en série et en parallèle [49]. 
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II.2.4  Résultat de la 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 R sh=650Ω. 

 
a)                                                                       b) 

 
Figure (II.5) : Caractéristique Ipv(Vpv) b) Ppv(Vpv) d’un panneau PV. 

II.2.4.1 : 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. 

 

a) b 

Figure (II.6): Influence du branchement série parallèle a) sur la caractéristiques Ipv(Vpv)  et 

b) sur la caractéristique Ppv(Vpv). 
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II.2.4.2 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) 

Les figures (II.7) : 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). 

II.2.4.3 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). 
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         a)  b) 
Figure(II.8) : la caractéristique a)ܫ௉௏ ( ௉ܸ௏) ;b) ௉ܲ௏ ( ௉ܸ௏) pour les différentes températures. 

En fixe l’ensoleillement à 1000 W/݉ଶ et on varie la température de 273°K jusqu'à 348°K, 

les allures obtenus sont présentées en dessous : 

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 : 

 Abaisseurs (Buck); 

 Elévateurs (Boost); 

 Elévateurs - Abaisseurs (Buck-Boost). 

La topologie Buck est employée pour les faibles tensions. Dans les applications PV, le 

convertisseur Buck est habituellement employé comme chargeur de batteries et dans des 

systèmes de pompage de l’eau. 

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. Puis, il y a des topologies capables d’augmenter et 

de diminuer la tension telles que le Buck-Boost. Les convertisseurs DC-DC peuvent être 

vus comme des transformateurs DC-DC. [54] 

II.3.1 Convertisseur Buck (hacheur dévolteur) 
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       Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est une alimentation à découpage qui 

convertit une tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur. Ce type 

de convertisseur peut être utilisé comme adaptateur source-charge, lorsque le point de 

fonctionnement en couplage direct est à gauche du MPP. [55] 

 

Figure(II.9) : Circuit idéal d'un convertisseur Buck [ 56]. 

Savoir le comportement réel de ce convertisseur, nécessite de connaître en détail son 

modèle mathématique. 

Pour cela nous devons faire la représentation du circuit équivalent par les deux états du 

commutateur et de tirer par suite le modèle mathématique reliant les variables 

d’entrée/sortie. La figure (II.10) montre les schémas des circuits équivalents d’un 

convertisseur dévolteur dans les deux cas : l’interrupteur K fermé pendant ࢊet ouvert 

pendant (1-d)[57-58] 

Où: 

  est la période de commutation . 

 d le rapport cyclique du commutateur (d ∈[0, 1]). 

 

   Figure(II.10): Schémas équivalents du hacheur dévolteur (a) : K fermé, (b) : K ouvert 

En appliquant la loi de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du convertisseur 

dévolteur-survolteur des deux phases de fonctionnement, on obtient: 

Pour la première période dTS. 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ݅௖భሺݐሻ ൌ ଵܥ

ሻݐ௜ሺݒ݀
ݐ݀

ൌ ݅ሺݐሻ െ ݅௟ሺݐሻ

݅௖మሺݐሻ ൌ .ଶܥ
݀ ଴ܸሺݐሻ
ݐ݀

ൌ ݅ଵሺݐሻ െ ݅଴ሺݐሻ

ሻݐ௟ሺݒ ൌ .ܮ
݀݅௅
ݐ݀

ൌ ሻݐ௜ሺݒ െ ሻݐ଴ሺݒ

 

 

 

(II.23) 

Pour la deuxième période (1-݀) ௌܶ: 
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ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ݅௖భሺݐሻ ൌ ଵܥ

ሻݐ௜ሺݒ݀
ݐ݀

ൌ ݅ሺݐሻ

݅௖మሺݐሻ ൌ .ଶܥ
݀ ଴ܸሺݐሻ
ݐ݀

ൌ ݅ଵሺݐሻ െ ݅଴ሺݐሻ

ሻݐ௟ሺݒ ൌ .ܮ
݀݅௅ሺݐሻ
ݐ݀

ൌ െݒ଴ሺݐሻ

  (II.24) 

Pour trouver une représentation dynamique valable pour tout la période   , on utilise 

généralement l’expression suivante [56]: 

〈
ݔ݀
ݐ݀
〉 ௌܶ ൌ

ݔ݀
஽ݐ݀ ೞ்

൅
ݔ݀

ሺଵି஽ሻݐ݀ ೞ்

ሺ1 െ ሻܦ ௦ܶ 
 
(II.25) 

 
En appliquant la relation (II.26) sur les systèmes d’équations (II.24) et (II.25), on obtient 

les équations qui régissent le système sur une période entière : 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ 1ܥ

ሻݐሺ݅ݒ݀

ݐ݀
ݏܶ ൌ ሺ݅݅ݏܶ݀ െ ݈݅ሻ ൅ ሺ1 െ ݀ሻܶ݅݅ݏ

2ܥ
ሻݐሺ݋ݒ݀

ݐ݀
ݏܶ ൌ ሺ݅݅ݏܶ݀ െ ݅0ሻ ൅ ሺ1 െ ݀ሻܶݏሺ݈݅ െ ݅0ሻ

ܮ
݈݀݅
ݐ݀

ൌ ݅ݒሺݏܶ݀ െ ሻݒ ൅ ሺ1 െ ݀ሻܶݏሺെ0ݒሻ

 

 

 

(II.26) 

Après arrangement, on obtient : 

ە
ۖ
۔

ۖ
ሻݐ଴ሺ݅ۓ ൌ ݅ଵ െ ଶܥ

ሻݐ଴ሺݒ݀
ݐ݀

ൌ ݅௜ሺݐሻ

݅௟ሺݐሻ ൌ
1
݀
ሺ݅௜ሺݐሻ െ .ଵܥ

݀ ଴ܸሺݐሻ
ݐ݀

ሻ

ሻݐ௜ሺݒ ൌ
1
݀
ሺܮ.

݀݅௅ሺݐሻ
ݐ݀

൅ ሻሻݐ଴ሺݒ

      
(II.27) 

II.3.2 Convertisseur Boost (hacheur survolteur) 

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

figure(II.11), 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.11) : Circuit idéal d'un convertisseur Boost  

 

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

fonctionnement donne : 
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Figure(II.12) : Schémas équivalents du hacheur survolteur (a) : K fermé ;(b) : ouvert 

Pour la première période αTS : 

Pour la deuxième période (1-α)TS : 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ݅௖భሺݐሻ ൌ ଵܥ

ሻݐ௜ሺݒ݀
ݐ݀

ൌ ݅ሺݐሻ െ ݅ଵሺݐሻ

݅௖మሺݐሻ ൌ .ଶܥ
݀ ଴ܸሺݐሻ
ݐ݀

ൌ ݅௟ሺݐሻ െ ݅଴ሺݐሻ

ሻݐ௟ሺݒ ൌ .ܮ
݀݅௅ሺݐሻ
ݐ݀

ൌ ሻݐ௜ሺݒ െ ሻݐ଴ሺݒ

   

(II.29) 

En appliquant la relation (II.26) sur les systèmes d’équations (II.29) et (II.30). Comme 

pour le convertisseur dévolteur, on trouve le modèle approximé du convertisseur survolteur 

[56]. 

II.3.3 Convertisseur buck-Boost (hacheur dévolteur-survolteur) 

       Un convertisseur Buck-Boost est une alimentation à découpage qui convertit une 

tension continue en une autre tension continue de plus faible ou plus grande valeur mais de 

polarité inverse. Durant l’état «on», l’énergie apportée par la source (générateur PV) est 

stockée dans l’inductance Le figure (II.13). L’énergie stockée dans l’inductance L est 

livrée ensuite à la charge pendant l’état «off» Figure (II.14). En raison de la présence de la 

diode D, le courant circule à travers l’inductance L seulement dans une direction durant les 

deux états. Par conséquent,  a une polarité opposée à . Pour cette raison, ce circuit est aussi 

appelé convertisseur inverseur. Les équations décrivant ce circuit peuvent être obtenues de 

la même manière qu’au paravent. Comme indiqué précédemment, le condensateur C1 

soutient la tension d’alimentation   , C2 lisse la tension de la charge. En conclusion, 

l’amplitude de peut être inférieure ou supérieure à  suivant la valeur de ܱܰݐ et [60] ܨܨܱݐ 

ە
ۖ
۔

ۖ
ሻݐ௖భሺ݅ۓ ൌ ଵܥ

ሻݐ௜ሺݒ݀

ݐ݀
ൌ ݅ሺݐሻ െ ݅௟ሺݐሻ

݅௖మሺݐሻ ൌ .ଶܥ
݀ ଴ܸሺݐሻ
ݐ݀

ൌ െ݅଴ሺݐሻ

ሻݐ௟ሺݒ ൌ .ܮ
݀݅௅ሺݐሻ
ݐ݀

ൌ െݒ௜ሺݐሻ

     

(II.28) 
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Figure (II.13): Convertisseur Buck-Boost      Figure (II.14) : Convertisseur Buck-Boost 

             durant l’état on.                                                         durant L’état off. 

 

 

 

En appliquant la loi de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du convertisseur 

dévolteur-survolteur des deux phases de fonctionnement, on obtient: 

Pour la première période dTS : 

ە
ۖ
۔

ۖ
ሻݐ௖భሺ݅ۓ ൌ ଵܥ

ሻݐ௜ሺݒ݀
ݐ݀

ൌ ݅ሺݐሻ െ ݅௟ሺݐሻ

݅௖మሺݐሻ ൌ .ଶܥ
݀ ଴ܸሺݐሻ
ݐ݀

ൌ െ݅଴ሺݐሻ

ሻݐ௟ሺݒ ൌ .ܮ
݀݅௅ሺݐሻ
ݐ݀

ൌ ሻݐ௜ሺݒ

 

 

(II.30) 

 

Pour la deuxième période (1-d)TS: 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ݅௖భሺݐሻ ൌ .ଵܥ

ሻݐ௜ሺݒ݀
ݐ݀

ൌ ݅ሺݐሻ

݅௖మሺݐሻ ൌ .ଶܥ
݀ ଴ܸሺݐሻ
ݐ݀

ൌ ݅௟ሺݐሻ െ ݅଴ሺݐሻ

ሻݐ௟ሺݒ ൌ .ܮ
݀݅௅ሺݐሻ
ݐ݀

ൌ ሻݐ଴ሺݒ

 

 

(II.31) 

 

En appliquant la relation (II.26) sur les systèmes d’équations (II.30) et (III.31), on trouve le 

modèle approximé du convertisseur dévolteur-survolteur [56]       

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ݅௟ሺݐሻ ൌ

1
݀
ሺ݅௜ሺݐሻ െ .ଵܥ

ሻݐ௜ሺݒ݀

ݐ݀
ሻ

݅଴ሺݐሻ ൌ െሺ1 െ ݀ሻ݅௟െܥଶ.
݀ ଴ܸሺݐሻ
ݐ݀

ሻݐ௜ሺݒ ൌ ሻݐ௜ሺݒ ൌ
1
݀
ሺെሺ1 െ ݀ሻݒ଴ ൅ .ܮ

݀݅௅ሺݐሻ
ݐ݀

 

 

(II.32) 
 

 

     Figure (II.15) : Circuit idéal d'un convertisseur buck-boost. 
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II.4 Modélisation de l'onduleur à deux niveaux 

II.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 : 

 onduleurs de tension. 

 onduleurs 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. 

II.4.2  Modélisation de l’onduleur triphasé de tension à deux niveaux  

       Pour modéliser l’onduleur de tension, figure (II.16), on considère son alimentation 

comme une source parfaite, supposée d’être constituée de deux générateurs de f.é.m.  



Chapitre II                      Modélisation des éléments du système de pompage photovoltaïque     

 

39 
 

39

 

Figure (II.16) : 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 notons ௔ܸ௡, ௕ܸ௡et ௖ܸ௡.  

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 ௜ܵ=1, alors  ௜ܶest passant et ௜ܶ
, est ouvert. 

 si ௜ܵ=0, alors	 ௜ܶ est ouvert et ௜ܶ
, est passant.[ 66] 

Les tensions composées (de lignes) délivrées par l’onduleur sont données comme suit: 

  ௔ܸ௕= ௔ܸ௡- ௕ܸ௡=Eሺܵ௔ െ ܵ௕ሻ (II.33) 

	 ௕ܸ௖= ௕ܸ௡- ௖ܸ௡=Eሺܵ௕ െ ܵ௖ሻ (II.34) 

௖ܸ௔= ௖ܸ௡- ௔ܸ௡=Eሺܵ௖ െ ܵ௔ሻ (II.35) 

Les tensions   ௔ܸ௡, ௕ܸ௡et ௖ܸ௡  forment un système de tension triphasée équilibrée alors : 

 

௔ܸ௡൅ ௕ܸ௡ ൅ ௖ܸ௡ ൌ 0 

on a : 

௔ܸ௡ ൌ 	
1
3
E ሺ2ܵ௔ െ ܵ௕ െ ܵ௖ሻ 

 
(II.36)

 
on à: 
 

௕ܸ௡ ൌ 	
1
3
E ሺ2ܵ௕ െ ܵ௔ െ ܵ௖ሻ 

 
(II.37)

 
on à: 
 

Vdc 
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௖ܸ௡ ൌ 	
1
3
Eሺ2ܵ௖ െ ܵ௔ െ ܵ௕ሻ 

(II.38) 

 
Donc: 

൥
௔ܸ௡

௔ܸ௕

௔ܸ௖

൩ ൌ
1
3
E ൥

2 െ1 െ1
െ1 2 െ1
െ1 െ1 2

൩ ൥
ܵ௔
ܵ௕
ܵ௖
൩

 
(II.39) 

 
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 ௜ܵ (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] 

II.5 Modélisation de groupe moteur-pompe 

II.5.1 Modélisation du Moteur Asynchrone 

       La machine asynchrone est représentée à la figure (II.17) par ces six enroulements 

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

référence ܴ௔ሬሬሬሬԦ par rapport àl’axe magnétique fixe de la phase statorique. 

 

Figure(II.17): Représentation schématique du modèle triphasé de la machine dans 

l’espace  électrique. 

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

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

ߠ݀
ݐ݀

ൌ ߱௦ 

ΙI.5.1.1Modèle mathématique de la mac.hine 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:    
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൥
௦ܸ௔

௦ܸ௕

௦ܸ௖

൩ ൌ ൥
ܴ௦ 0 0
0 ܴ௦ 0
0 0 ܴ௦

൩ ൥
݅௦௔
݅௦௕
݅௦௖
൩ ൅

݀
ݐ݀
൥
Φ௦௔
Φ௦௕
Φ௦௖

൩ 
 

(II.40) 

 

Ou:         ሾ ௦ܸ௔௕௖ሿ ൌ ሾܴ௦ሿሾ݅௦௔௕௖ሿ ൅
ௗ

ௗ௧
ሾΦ௦௔௕௖ሿ                                                                       

Au rotor:    

൥
௥ܸ௔

௥ܸ௕

௥ܸ௖

൩ ൌ ൥
ܴ௥ 0 0
0 ܴ௥ 0
0 0 ܴ௥

൩ ൥
݅௥௔
݅௥௕
݅௥௖
൩ ൅

݀
ݐ݀
൥
Φ௥௔
Φ௥௕
Φ௥௖

൩ 
 

(II.41) 

 

Ou:         ሾ ௥ܸ௔௕௖ሿ ൌ ሾܴ௥ሿሾ݅௥௔௕௖ሿ ൅
ௗ

ௗ௧
ሾΦ௥௔௕௖ሿ                                                                     

 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:    

൥
Φ௦௔
Φ௦௕
Φ௦௖

൩ ൌ ൥
௦ܫ ௦ܯ ௦ܯ
௦ܯ ௦ܫ ௦ܯ
௦ܯ ௦ܯ ௦ܫ

൩ ൥
݅௦௔
݅௦௕
݅௦௖
൩ ൅ ሾܯ௦௥ሿ ൥

i௦௔
i௦௕
i௦௖
൩ 

 

(II.42) 

Avec:   

ሾܯ௦௥ሿ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ cos ߠ cos ൬ߠ െ

ߨ4
3
൰ cos ൬ߠ െ

ߨ2
3
൰

cosሺߠ െ
ߨ2
3
ሻ cos ߠ cosሺߠ െ

ߨ4
3

cosሺߠ െ
ߨ4
3
ሻ cos ൬ߠ െ

ߨ2
3
൰ cos ߠ

ሻ

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

 
 
(II.43) 
 

 
Ou:         ሾΦ௦௔௕௖ሿ ൌ ሾܮ௦௦ሿሾ݅௦௔௕௖ሿ ൅ ሾܯ௦௥ሿሾi௥௔௕௖ሿ     

Avec : 

			ሾܮ௦௦ሿ ൌ ൥
௦ܫ ௦ܯ ௦ܯ
௦ܯ ௦ܫ ௦ܯ
௦ܯ ௦ܯ ௦ܫ

൩ 
 

(II.44)

Au rotor: 

൥
Φ௥௔
Φ௥௕
Φ௥௖

൩ ൌ ൥
௥ܫ ௥ܯ ௥ܯ
௥ܯ ௥ܫ ௥ܯ
௥ܯ ௥ܯ ௥ܫ

൩ ൥
݅௥௔
݅௥௕
݅௥௖
൩ ൅ ሾܯ௦௥ሿ ൥

i௦௔
i௦௕
i௦௖
൩ 

 

(II.45) 

 

Ou:         ሾΦ௥௔௕௖ሿ ൌ ሾܮ௥௥ሿሾ݅௥௔௕௖ሿ ൅ ሾܯ௥௦ሿሾi௦௔௕௖ሿ   

Avec : 
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ሾܮ௥௥ሿ ൌ ൥
௥ܫ ௥ܯ ௥ܯ
௥ܯ ௥ܫ ௥ܯ
௥ܯ ௥ܯ ௥ܫ

൩ 
 

(II.46) 

 ଴: représente la valeur maximale des inductances mutuelles entres phases statoriques etܯ

rotoriques. 

ሾ࢙࢙ࡸሿ: Matrice d’inductances statorique. 

ሾ࢘࢘ࡸሿ: Matrice d’inductances rotorique.  

ሾ࢙࢘ࡹሿ: Matrice des inductances mutuelle stator-rotor. 

Par raison de réciprocité mutuelle ሾ࢙࢘ࡹሿ=ሾܯ௦௥ሿ் 

 Equation mécanique 

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

Suivante :																											ܬ ௗΩ

ௗ௧
ൌ ௘ܥ െ ௥ܥ െ ௥݂Ω 

௥݂: Coefficient de frottement. 

ષ∶ vitesse mécanique du moteur. 

 .௘: Couple moteur de la machine (électromagnétique)ܥ

 .௥: Le couple résistant (charge)ܥ

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'un 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 
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un système biphasé (d, q) avec une composante homopolaire comme indiqué dans 

l’équation suivant : [70-71-72] 

ൣܺௗ௤௢൧ ൌ ሾܲሿሾܺ௔௕௖ሿ 

Le passage inverse est donné par: 

ൣܺௗ௤௢൧ ൌ ሾܲሿିଵሾܺ௔௕௖ሿ 

Tel que:  

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

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

ሾࡼሿିଵ: est la matrice de transformation inverse de Park. 

Avec: 

La matrice de transformation [P] est donnée par : 

ሾܲሿ ൌ ඨ
2
3

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ cos߰ cos ൬߰ െ

ߨ2
3
൰ cos ൬߰ െ

ߨ4
3
൰

െsin߰ െsin ൬߰ െ
ߨ2
3
൰ െsin ൬߰ െ

ߨ4
3
൰

1

√2

1

√2

1

√2 ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

 
 
 
(II.47) 

 
La matrice inverse ሾܲሿିଵest donnée par ∶  

ሾܲሿିଵ ൌ ඨ
2
3

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ cos߰ െsin߰

1

√2

cos ൬߰ െ
ߨ2
3
൰ െsin ൬߰ െ

ߨ2
3
൰

1

√2

cos ൬߰ െ
ߨ4
3
൰ െsin ൬߰ െ

ߨ4
3
൰

1

ے2√
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

 
 
 
(II.48) 

 
ܺ଴ : 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 (ߠ௦) et (ߠ௥ ) respectivement aux grandeurs statoriques et aux 

grandeurs rotoriques. Désignons par: 

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

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

Sur la figure (II.18).Les trois angles sont rigidement liés par la relation suivante dite 

relation d’auto pilotage : [70-71]                        

௦ߠ ൌ ௥ߠ	 ൅ 	α 

Figure (II.18): 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: 

ሾ ௦ܸ௔௕௖ሿ ൌ ሾܴ௥ሿሾ݅௦௔௕௖ሿ ൅
݀
ݐ݀
ሾΦ௦௔௕௖ሿ 

(II.49) 

ሾ ௦ܸ௔௕௖ሿ ൌ ሾܲሺߠ௦ሻሿିଵൣ ௦ܸௗ௤଴൧ (II.50) 

Mais On aura donc : 

ሾܲሺߠ௦ሻሿିଵൣ ௦ܸௗ௤଴൧ ൌ ሾܴ௦ሿሾܲሺߠ௦ሻሿିଵൣ݅௦ௗ௤଴൧ ൅
݀
ݐ݀
ሾΦ௦௔௕௖ሿ 

 

(II.51) 

Multiplions à gauche l’équation membre à membre par = [ሺߠ௦ሻ] nous obtenons : 

ሾ ௦ܸ௔௕௖ሿ ൌ ሾܲሺߠ௦ሻሿሾܴ௥ሿሾܲሺߠ௦ሻሿିଵሾ݅௦௔௕௖ሿ ൅ ሾܲሺߠ௦ሻሿ
ௗ

ௗ௧
ሺሾܲሺߠ௦ሻሿିଵሾΦ௦௔௕௖ሿሻ             (II.52) 

Sachant que: 

ሾܲሺߠ௦ሻሿ
݀
ݐ݀
ሺሾܲሺߠ௦ሻሿିଵሻ ൌ ൥

0 െ1 0
0 0 0
0 0 0

൩ ൬
ௌߠ݀
ݐ݀

൰ 
 

(II.53) 

Et après un simple calcul de produit matriciel, les tensions s’écrivent : 
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቎
௦ܸௗ

௦ܸ௤

௦ܸ଴

቏ ൌ ൥
ܴ௦ 0 0
0 ܴ௦ 0
0 0 ܴ௦

൩ ൥
݅௦ௗ
݅௦௤
݅௦଴
൩ ൅

݀
ݐ݀
൥
Φ௦ௗ
Φ௦௤

Φ௦௢

൩ ൅
݀
௦ߠ݀

൥
Φ௦ௗ
Φ௦௤

Φ௦௢

൩ 
 

(II.54) 

 

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

቎
௥ܸௗ

௥ܸ௤

௥ܸ଴

቏ ൌ ൥
ܴ௥ 0 0
0 ܴ௥ 0
0 0 ܴ௥

൩ ൥
݅௥ௗ
݅௥௤
݅௥଴
൩ ൅

݀
ݐ݀
൥
Φ௥ௗ
Φ௥௤

Φ௥௢

൩ ൅
݀
௦ߠ݀

൥
Φ௥ௗ
Φ௥௤

Φ௥௢

൩ 
 

(II.55) 

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

ௗఏೞ
ௗ௧

ൌ ߱௦. 

௥ߠ݀
ݐ݀

ൌ
௦ߠ݀
ݐ݀

െ Ω݌ ⇔ ߱௦ െ  Ω݌	

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

Au stator : 

൤ ௦ܸௗ

௦ܸ௤
൨ ൌ ൤

ܴ௦ 0
0 ܴ௦

൨ ൤
݅௦ௗ
݅௦௤
൨ ൅

݀
ݐ݀
൤
Φ௦ௗ
Φ௦௤

൨ ൅
௦ߠ݀
ݐ݀

൤
െΦ௦௤

Φ௦ௗ
൨ 

 

(II.56) 

Au rotor:  

൤ ௥ܸௗ

௥ܸ௤
൨ ൌ ൤

ܴ௥ 0
0 ܴ௥

൨ ൤
݅௥ௗ
݅௥௤
൨ ൅

݀
ݐ݀
൤
Φ௥ௗ
Φ௥௤

൨ ൅
௥ߠ݀
ݐ݀

൤
െΦ௥௤

Φ௥ௗ
൨ 

 

(II.57) 

 Equations des flux 

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

ሾΦ௦௔௕௖ሿ ൌ ሾܲሺߠ௦ሻሿൣΦ௦ௗ௤଴൧ (II.58) 

En substituant le flux par son équation, il devient : 

ሾΦ௦௔௕௖ሿ ൌ ሾܲሺߠ௦ሻሿሾܮ௦௦ሿሾ݅௦௔௕௖ሿ ൅ ሾܲሺߠ௦ሻሿሺሾܯ௦௥ሿሾΦ௦௔௕௖ሿሻ (II.59) 

Sachant que:   

ሾ݅௦௔௕௖ሿ ൌ ሾܲሺߠ௦ሻሿିଵൣ݅௦ௗ௤଴൧ (II.60) 

ሾ݅௥௔௕௖ሿ ൌ ሾܲሺߠ௦ሻሿିଵൣ݅௥ௗ௤଴൧ (II.61) 

On alors: 
 
ൣΦ௦ௗ௤௢൧ ൌ ሾܲሺߠ௦ሻሿሾܮ௦௦ሿሾܲሺߠ௦ሻሿିଵൣ݅௦ௗ௤௢൧ ൅ ሾܲሺߠ௦ሻሿሾܯ௦௥ሿ൫ሾܲሺߠ௦ሻሿିଵൣi௥ௗ௤௢൧൯       (II.62) 

Un long calcul de produits matriciels conduit à ce résultat : 

቎
Φ௦ௗ
Φ௦௤

Φ௦଴

቏ ൌ ൥
݈௦ െ ௥ܯ 0 0

0 ݈௦െܴ௥ 0
0 0 ݈௦ ൅ 2ܴ௥

൩ ൥
݅௦ௗ
݅௦௤
݅௦଴
൩ ൅ ൥

3 2⁄ ଴ܯ 0 0
0 0 3 2⁄ ଴ܯ
0 0 0

൩ ൥
i௥ௗ
i௥௤
i௥௢
൩ 

 
(II.63) 

 
Si la même opération est effectuée pour les flux à travers le rotor on a: 
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ሾΦ௦௔௕௖ሿ ൌ ሾܲሺߠ௥ሻሿൣΦ௥ௗ௤଴൧ (II.64) 

En remplaçant le flux par son équation on obtient : 
 

ሾΦ௥௔௕௖ሿ ൌ ሾܲሺߠ௥ሻሿሾܮ௥௥ሿሾ݅௥௔௕௖ሿ ൅ ሾܲሺߠ௥ሻሿሺሾܯ௥௦ሿሾΦ௦௔௕௖ሿሻ (II.65) 
 
Sachant que :     ሾ݅௦௔௕௖ሿ ൌ ሾܲሺߠ௦ሻሿିଵൣ݅௦ௗ௤଴൧ 

Et                       ሾ݅௥௔௕௖ሿ ൌ ሾܲሺߠ௥ሻሿିଵൣ݅௥ௗ௤଴൧ 

IL vient que : 
 
ൣΦ௥ௗ௤௢൧ ൌ ሾܲሺߠ௥ሻሿሾܮ௥௥ሿሾܲሺߠ௥ሻሿିଵൣ݅௥ௗ௤௢൧ ൅ ሾܲሺߠ௥ሻሿሾܯ௥௦ሿ൫ሾܲሺߠ௦ሻሿିଵൣi௦ௗ௤௢൧൯      (II.67) 

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

቎
Φ௥ௗ
Φ௥௤

Φ௥଴

቏ ൌ ൥
݈௥ െ ௥ܯ 0 0

0 ݈௥െܴ௥ 0
0 0 ݈௥ ൅ 2ܴ௥

൩ ൥
݅௥ௗ
݅௥௤
݅௥଴
൩ ൅ ൥

3 2⁄ ଴ܯ 0 0
0 0 3 2⁄ ଴ܯ
0 0 0

൩ ൥
i௦ௗ
i௦௤
i௦௢
൩     

 

(II.68) 

Définissons à présent : 

௦ܮ ൌ ݈௦ െ  .௦: Inductance cyclique du statorܯ

௥ܮ ൌ ݈௥ െ  .௥: Inductance cyclique du rotorܯ

௦௢ܮ ൌ ݈௦ െ  .௦: Inductance cyclique homo polaire du statorܯ2

௥௢ܮ ൌ ݈௦ ൅  .௦: Inductance cyclique homo polaire du rotorܯ2

3= ܯ ⁄௢ܯ2 : 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  

൤
Φ௦ௗ
Φ௦௤

൨ ൌ ൤
௦ܮ 0
0 ௦ܮ

൨ ൤
݅௦ௗ
݅௦௤
൨ ൅ ൤

ெܮ 0
0 ெܮ

൨ ൤
݅௥ௗ
݅௥௤
൨ 

 

(II.69) 

Au rotor:   

൤
Φ௥ௗ
Φ௥௤

൨ ൌ ൤
௥ܮ 0
0 ௥ܮ

൨ ൤
݅௦ௗ
݅௦௤
൨ ൅ ൤

ெܮ 0
0 ெܮ

൨ ൤
݅௦ௗ
݅௦௤
൨ 

 
(II.70) 

 
 
 Equation mécanique 

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

 

Σܥ ൌ ܬ
݀Ω

ݐ݀
 

 
(II.71)

Avec : 
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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 ܥ௥ 

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

rotation Ω, il s’exprime donc par : 

 (II.72) ߗ݂ = ݂ܥ

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

donc: 

௘ܥ െ ௥ܥ ൌ ܬ
݀Ω

ݐ݀
൅ ௥݂Ω 

 

(II.73) 

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 ߠ௦ ൌ 	0	et	ߠ௥ ൌ 	െ	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, ainsi ߠ௥ ൌ ௦ߠݐ݁ 	0	 ൌ 	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 ߱௦ et c’est ainsi que 

ߠ݀
ݐ݀

ൌ ߱௦ 
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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.5.3 Modélisation de la pompe centrifuge 

       La pompe  centrifuge applique un couple de charge proportionnel au carré de la vitesse 

de rotation du moteur.  

௥ܥ ൌ ௖௛ܭ ൈ Ωଶ 

Avec  ܭ௖௛ désigne la constante de proportionnalité.  

Connaissant les performances d’une pompe centrifuge (Q, H et P) pour la vitesse	Ω , les 

lois de similitude permettent de déterminer les performances (Qref, Href et Pref) pour une 

vitesse en utilisant les relations suivant...es: 

Q
Q୰ୣ୤

ൌ
Ω

Ω୰ୣ୤
 

 

(II.74)    

H
H୰ୣ୤

ൌ. ൬
Ω

Ω୰ୣ୤
൰
ଶ

 
 

(II.75) 

p
p୰ୣ୤

ൌ ൬
Ω

Ω୰ୣ୤
൰
ଷ

 
 

(II.76) 

Avec Q	et	Q୰ୣ୤, les débits correspondants respectivement à la vitesse Ω	et	Ωref ;	H	et	Href  

les hauteurs manométriques totales correspondantes respectivement à la vitesse  

Ω	et	Ωref ;	p	et	pref	 sont les puissances du moteur correspondant respectivement à la vitesse  

Ω	et	Ωref . Le modèle de l'ensemble motopompe a été conçu dans l'environnement MA- 

TLAB/Simulink à partir des équations II.74 à II.76.[75] 

II.6 Conclusion 

       Dans ce chapitre, on s’est consacré à la modélisation de la chaine de pompage 

Photovoltaïque  (Cellule photovoltaïqueet GPV), convertisseurs statiques (Hacheur, 

L’onduleur), ainsi que le groupe moteur-pompe qui se compose d’une pompe centrifuge et 

un moteur asynchrone. 

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

introduisant la commander. 
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III.1 Introduction 
       La commande de la machine asynchrone requiert le contrôle du couple, et du flux. 

Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble pas à 

celle d'une machine à courant continu où le découplage naturel entre le réglage du flux et 

celui du couple rend sa commande aisée. C'est pourquoi, la commande vectorielle n'a été 

introduite qu'au début des années 70, grâce aux avancées technologiques de l'électronique 

de puissance et de traitement du signal, car elle nécessite des calculs de la transformée de 

Park, évaluation de fonction trigonométrique, des intégrations, des régulations, ce qui 

demande une technologie assez puissante. 

       Dans ce qui suit on va développer en premier lieu l'étude théorique de la Commande 

vectorielle à flux rotorique orienté dans le but de l'implémenter sous Simulink. en seconde 

lieu une commande de maximisation de puissance fournie par le générateur photovoltaïque 

quelque soit le changement  des conditions methéologiques. 

III.2 Optimisation de système photovoltaïque 

III.2.1 La 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 

(III.1) 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  
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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 deux techniques à savoir :  

 Algorithme de contrôle de PPMP erturbation & Observation (P&O) ; 

 Algorithme Conductance Incrémentale ; 

 

Figure (III.1): Schéma synoptique du couplage photovoltaïque avec MPPT. 

III.2.1.1 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 ௉ܸ௏et ܫ௉௏ 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 ௉ܸ௏ 

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 ௉ܲ௏(n) du panneau est supérieure à la valeur précédente ௉ܲ௏ (n-1) alors on garde la 

même direction de la perturbation précédente sinon on inverse la perturbation du cycle 

précédent. La figure (III.2), 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 
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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] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

                       

                         

                        

                         Figure (III.2) : Organigramme de l’algorithme P&O. 

III.2.1.2 La méthode de l'algorithme “Incrémental Conductance” (InCond) simple 

       La méthode d’incrémentation de la conductance a été proposée pour éviter les 

inconvénients de la méthode P&O de recherche du MPPT. Elle est basée sur la relation 

݀ܲ
ܸ݀

ൌ 0 ݎݑ݋ܲ ܸ ൌ ௠ܸ௣ 

݀ܲ
ܸ݀

൐ ܸ	ݎݑ݋ܲ				0 ൏ ௠ܸ௣ 

݀ܲ
ܸ݀

൏ 0 ݎݑ݋ܲ ܸ ൐ ௠ܸ௣ 

 (III.1) 
 

  (III.2) 
 

 (III.3) 
 

On a : ܲ ൌ ܸ ∗ alors on développe la dérivé ୢ୔ ,ܫ
ୢ୚
 

݀ܲ
ܸ݀

ൌ ܫ
ܸ݀
ܸ݀

൅ ܸ
ܫ݀
ܸ݀

ൌ ܫ ൅ ܸ
ܫ݀
ܸ݀

 
   (III.4) 

 

ሺ݇ߙ ൅ 1ሻ ൌ 

ሺ݇ሻߙ െ ݀ 

O N 

ܲሺ݇ሻ ൌ ܸሺ݇ሻݔ  ሺ݇ሻܫ

∆ܲሺ݇ሻ ൌ ܲሺ݇ሻ െ ܲሺ݇ െ 1ሻ 

O 

N 

NO 

Début P&O 

ܸሺ݇ሻ ൐ ܸሺ݇ െ 1ሻ 

∆ܲ ൐ 0 

ሺ݇ߙ ൅ 1ሻ ൌ 

ሺ݇ሻߙ െ ݀ 

ሺ݇ߙ ൅ 1ሻ
ൌ ሺ݇ሻߙ ൅ ݀ 

ሺ݇ߙ ൅ 1ሻ ൌ 

ሺ݇ሻߙ ൅ ݀ 

:݁ݎݑݏ݁ܯ ܸሺ݇ െ 1ሻ ݐ݁ ሺ݇ܫ െ 1ሻ 

:݁ݎݑݏ݁ܯ ܸሺ݇ሻ ݐ݁  ሺ݇ሻܫ

ܸሺ݇ሻ ൐ ܸሺ݇ െ 1ሻ 
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Cette relation est égale à zéro au point de puissance maximale. 

Ceci mène à l'ensemble d'équations suivantes: 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

						

݀ܲ
ܸ݀

൐ 0 ݅ݏ
ܫ݀
ܸ݀

൐ െ
ܫ
ܸ

݀ܲ
ܸ݀

ൌ ݅ݏ	0
ܫ
ܸ
ൌ െ

ܫ݀
ܸ݀

݀ܲ
ܸ݀

൏ 0 ݅ݏ
ܫ݀
ܸ݀

൏ െ
ܫ
ܸ

 

 

 

(III.5) 

െ
ଵ

୚
:La conductance,   ୢ୍

ୢ୚
  ; Conductance instantanée.  

Les équations ci-dessus peuvent être employées dans un algorithme de commande pour le 

point de fonctionnement du convertisseur et ce, en mesurant l’accroissement de la 

conductance ௗூ
ௗ௏

 et la conductance instantanée duூ
௏
 convertisseur respectivement. 

L'organigramme de l'algorithme de commande est montré sur la figure (III.3). 

Il peut être plus difficile de mettre en application cette méthode que les méthodes 

précédentes parce qu'elle implique des divisions dans lesquelles le dénominateur peut être 

égal à zéro. Alors il faut ajouter un pas (assez petit ≅ 0.01) au dénominateur pour éviter cet 

inconvénient. [77-78] 

                              Figure (III.3):Organigramme de l’algorithme IncCond. 
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III.2.2 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) 

 

 

Figure (III.4): Réponse de l’Algorithme P&O lors de fonctionnement standard 

Pour une température standard, on simule une augmentation de l’éclairement de 500 

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

 

Figure(III.5): évolution du point de fonctionnement du GPV d’une augmentation de 
l’éclairement 
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La figure suivante représente la réponse de l’algorithme IncCond du fonctionnement 

dans des conditions standards (T=25°C, E=1000w/m). 

 

 

 

Figure(III.6): Réponse de l’Algorithme IncCond lors de fonctionnement standard. 

On remarque que le contrôleur conductance incrémentale parvient à ajuster rapidement 

le rapport cyclique d par rapport le contrôleur P&O 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.  

Dans les deux cas les régulateurs, P&O et Conductance Incrémentale convergent vers le 

point PPM.  

III.3 Commande de l’onduleur de tension 

       L’objectif de la commande est de générer les ordres d’ouverture et de fermeture des 

interrupteurs de sorte que la tension crée par l’onduleur soit la plus proche de la tension de 

référence. Plusieurs méthodes sont utilisées pour commander les interrupteurs de 

l’onduleur de tension. La stratégie la plus utilisée est la modulation de largeur d’impulsion 

(MLI ou PWM), elle consiste à découper la tension de sortie générée par le convertisseur 
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en série de motifs élémentaire de période très faible. Les techniques de modulation de 

largeur d’impulsion sont multiples: le choix d’une d’entre elle dépend du type de 

commande que l’on appliquera au convertisseur de tension. En générale. Les plus utilisées 

sont: 

 Commande en courant (MLI hystérésis) 

 Commande en tension (MLI sinus-triangulaire). [79] 

III.3.1 Commande par modulation sinus-triangle 

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

fréquence (tension de référence) à une onde porteuse haute fréquence de forme 

triangulaire. 

Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse 

et la modulante. 

Le schéma de principe de cette technique est donné par la figure (III.7) 

 

Figure (III.7): Schéma de principe de MLI sinus-triangle. 

Donc le principe de cette stratégie peut être résumé par l’algorithme suivant : 

          Si      ௜ܸ	௥௘௙ ൒ ௣ܸ ⟹ ௜ܵ ൌ 1 Sinon ௜ܵ ൌ 0, ݅ ൌ ܽ, ܾ, ܿ 

Les tensions de références sinusoïdales sont exprimées par : 

௔ܸ௥௘௙ ൌ ௠ܸ sinሺ߱ݐሻ 

௕ܸ௥௘௙ ൌ ௠ܸ sin ൬߱ݐ െ
ߨ2
3
൰ 

௖ܸ௥௘௙ ൌ ௠ܸ sin ൬߱ݐ ൅
ߨ2
3
൰ 

(III.6) 

(III.7) 

(III.8) 

L’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par : 

௣ܸ௠ ൬4 ൬
௧

೛்
൰ െ 1൰    Si   0 ൑ ݐ ൑ ೛்

ଶ
 

௣ܸ௠ ൬െ4 ൬
௧

೛்
൰ ൅ 3൰    Si  ೛்

ଶ
൑ ݐ ൑ 	 ௣ܶ 

Cette technique est caractérisée par les deux paramètres suivants : 
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 L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation ௉݂sur la 

fréquence de référence f ࢓ ൌ
࢖ࢌ
ࢌ

. 

 Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de l’amplitude de la tension 

de Référence ௠ܸà la valeur crête de l’onde de modulation ௣ܸ௠	࢘ ൌ
࢓࢖ࢂ
࢓ࢂ

.[66] 

III.3.2 Résultats de simulation 

 
 

      

 

 

 

 

 

Figure(III.8): a) Principe de la MLI sinus triangle   b) signaux de commande de l’onduleur 

 

Figure(III.9): 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 Commande de la chaine motopompe  

III.4.1 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. 

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 

a)  b) 



Chapitre III                  Commande et optimisation du système de pompage photovoltaïque 

 

56 
 

56

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 ;[80-81] 

III.4.2 Différente 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] 

III.4.2.1 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 direct, l’angle de Park ߠ௦est 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 quinécessite 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] 

III.4.2.2 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 
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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]. 

III.4.3 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 

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

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

 

Figure (III.10) : Principe de la commande vectorielle  

ϕ୯୰ ൌ 0 ;  ϕୢ୰ ൌ ϕ୰ 

Le couple s’écrit alors : 

௘௠ܥ ൌ p ∗
M	
Lr
∗ ϕୢ୰. i୯ୱ ⟹ i୯ୱ ൌ

.୰ܮ ୣܥ
P.M. ϕୢ୰

 
(III.9) 

Vୢୱ ൌ ሺRୗiୢୱ െ ωୱϕ୯ୱ ൅
݀
ݐ݀

ϕୢୱሻ 
(III.10) 

V୯ୱ ൌ ൬Rୗi୯ୱ ൅ ωୱϕୢୱ ൅
݀
ݐ݀

ϕ୯ୱ൰ 
(III.11) 

Vୢ୰ ൌ 0 ൌ ൬R୰iୢ୰ െ ω୰ϕ୯୰ ൅
݀
ݐ݀

ϕୢ୰൰ 
(III.12) 

V୯୰ ൌ 0 ൌ ቀR୰i୯୰ ൅ ω୰ϕୢ୰ ൅ ω୰ϕ୯୰ቁ (III.13) 

ϕୢୱ ൌ ሺLୗiୢୱ ൅  iୢ୰ሻ (III.14)ܯ
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ϕ୯ୱ ൌ ൫Lୗi୯ୱ ൅  i୯୰൯ (III.15)ܯ

ϕୢ୰ ൌ ϕ୰ ൌ ሺL୰iୢ୰ ൅  iୢୱሻ (III.16)ܯ

ϕ୯୰ ൌ 0 ൌ ൫L୰i୯୰ ൅  i୯ୱ൯ (III.17)ܯ

Cୣ୫ ൌ ܲ ∗ ሺiୢ୰i୯ୱܯ െ i୯୰iୢୱ (III.18) 

 

Et avec l’orientation du flux : 

ୢ	

ୢ୲
ϕୢ୰ ൌ 0 ൌ

ୢ	

ୢ୲
ϕ୰ ൌ 0   et 

ୢ	

ୢ୲
ϕ୯୰ ൌ 0 

A partir de l’équation (III.12), On obtient l’équation deiୢ୰: 

R୰iୢ୰ d’ou 	iୢ୰ ൌ 0 

A partir de l’équation (III.13), On obtient l’équation de	ϕୢ୰ :  

R୰i୯୰ ൅ w୰ϕୢ୰ ൌ 0  

d’où                                           ϕୢ୰ ൌ െ
ୖ౨.୧౧౨
୵౨

  (III.19) 
 

A partir de l’équation (III.16), On obtient l’équation de	ϕdr : 

 

ϕୢ୰ ൌ .ܯ iୢୱ d’ou iୢୱ ൌ
ம౨
୑
  (III.20) 

 

A partir de l’équation (III.17), On obtient l’équation de  i୯୰ : 

ϕ୯୰ ൌ 0  d’où L୰. i୯୰൅M. i୯ୱ ൌ 0  d’où i୯୰ ൌ െ
	୑

୐୰
.  ݏݍ݅

i୯୰ ൌ െ
M
L୰
. i୯ୱ 

(III.21) 

 

 A partir de l’équation (III.20) et (III.21), On obtient l’équation de Cୣ୫: 
 

Cୣ୫ ൌ ܲ ∗ ൫െi୯୰iୢୱ൯ܯ ൌ ܲ ∗ ܯ ൬
M. i୯ୱ
Lr

൰ .
ϕ୰
M
ൌ ܯ.ܲ

Φr. i୯ୱ
Lr

 
(III.22) 

 

A partir de l’équation (III.12) et (III.16), On obtient les équations de 	ୢ

ୢ୲
ϕୢ୰, ϕୢ୰    

respectivement : 

	d
dt
ϕୢ୰ ൌ െR୰iୢ୰ 

ϕୢ୰ ൌ L୰iୢ୰ + M.iୢୱd’où iୢ୰ ൌ
ϕ౨ି୑

୐୰
iୢୱ 

 

(III.23) 

 

A partir de l’équation (III.25), On obtient l’équation de 	ୢ
ୢ୲
ϕୢ୰ 
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	ୢ

ୢ୲
ϕୢ୰ ൌ െR୰ ቀ

மౚ౨ି୑.୧ౚ౩
୐౨

ቁ ൌ െ
ୖ౨
୐౨
Φdr ൅

ୖ౨.୑.୧ౚ౩
୐౨

                                       (III.24)    

En appliquant la TL à l’équation (III.26), on obtient : 

þϕୢ୰ ൌ െ
	ୖ୰

௅௥
ϕୢ୰ ൅

	ୖ୰.୑୧ୢୱ

୐୰
 

ϕୢ୰ ൌ
ெ.୧ౚ౩
ଵାþ..୘౨

       Avec . T ൌ ୐౨
.ୖ౨୰

(la constant rotorique) et p (la variable de la transformée de 

Laplace) 

Donc on doit agir sur i୯ୱ pour régler le couple et sur la composanteiୢୱ 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	i୯ୱ* positif. Le 

régulateur du courant . i୯ୱ imposera ce courant. 

 Estimation dewୱ et ીୱ : 

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 

 
wୱ ൌ w୰ ൅ PΩ   (III.25) 

A partir de l’équation (III.21) et (III.23) respectivement : 

ϕୢ୰ ൌ െ
ୖ౨.୧౧౨
୵౨

;i୯୰ ൌ െ
ெ

୵౨
i୯ୱ; 

Avec :T୰ ൌ
୐౨
ୖ౨
 

w୰ ൌ
R୰
L୰

ܯ
ϕୢ୰

i୯ୱ ൌ
ܯ

ϕୢ୰୘౨
i୯ୱ 

 

(III.26) 

A partir de l’équation (III.25) et  (III.26) on obtient l’équation suivante  
 

wୱ ൌ
ܯ

ϕୢ୰୘౨
i୯ୱ ൅ PΩ  (III.27) 

 
 

θୱ= ׬	wୱdt 
 

 
 (III.28) 

 
 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. 
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 Le régulateur de flux 

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

ϕ୰ ൌ
M

1൅. þ. Tr
iୢୱ ⟹ iୢୱ ∗ൌ

1൅. þTr
M

ϕ୰ 
(III.29) 

 

 Le régulateur du couple 

Il prend en entrée le couple et	ϕ୰ୣ୤  pour réguleri୯ୱ* 

Cୣ୫ ൌ p ∗
୑	

୐౨
ϕୢ୰. i୯ୱ  ⟹ i୯ୱ ∗ൌ

௅౨.஼೐೘
୔.୑.மౚ౨

 

 

(III.30) 

 

 

Figure(III.11) : schéma bloc de la commande vectorielle de la MAS alimenté en tension 

III.5 Contrôle de la machine asynchrone 

       La commande vectorielle a été introduite il y a longtemps. Cependant, elle n'a pu être 

implantée et utilisée réellement qu'avec les avancées en micro-électronique. En effet, elle 

nécessite des calculs de transformé de Park, évaluation de fonctions trigonométriques, des 

intégrations, des régulations…ce qui ne pouvait pas se faire en pure analogique 

Le contrôle de la machine asynchrone requiert le contrôle du couple, de la vitesse ou même 

de la position. Le contrôle le plus primaire est celui des courants et donc du couple  

puisque l'on à vu que le couple pouvait s'écrire directement en fonction des courants: 
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Cୣ୫ ൌ p ∗ M൫i୯ୱiୢ୰ െ iୢୱi୯୰൯ 

Une fois que l’on maitrise la régulation du couple, on peut ajouter une boucle de régulation 

externe pour contrôler la vitesse. Pour augmenter la vitesse, il faut imposer un couple 

positif pour la diminuer il faut un couple négatif. Il apparait alors que la sortie du 

régulateur de  

vitesse doit être la consigne de couple. Ce couple de référence doit être à son tour imposé 

par l’application des courants, c’est le rôle des régulateurs de courants. 

      Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble 

pas à celle d’une machine à courant continu ou le découplage naturelle entre le réglage du 

flux et celui du couple rend sa commande aisée. On se trouve confronté à une difficulté 

supplémentaire pour contrôler ce couple, alors vient la commande vectorielle régler ce 

problème de découplage des réglages du flux à l’intérieur de la machine de celle du couple. 

      Donc nous abordons la commande vectorielle indirecte par orientation du flux 

rotorique. 

III.6 Résultats de la simulation : 

      Toutes les simulations présentées  sont réalisées sur une MAS associée à un onduleur 

de tension. 

      Les  courbes suivantes détaillent séparément l’évolution des courants, du couple, du 

flux et de la vitesse obtenus sous MATLAB. 

Les résultats de simulation obtenue pour la variation de la vitesse mécanique (Ω୰ୣ୤=60,101, 

132.6,60,40rad/s) 

 

 

   Figure(III.12) : variation de la vitesse 
mécanique de la MAS 

 Figure(III.13) : variation de couple 
électromagnétique de la MAS 
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Figure(III.14) : Allure de flux rotorique                Figure(III.15) : Allure de Vdc 

                          de la MAS 

 

                        Figure(III.16) : Allure des courants statorique de la MAS. 

 

           Figure(III.17) : Allure des courants rotorique de la MAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Figure(III.18) : Allure de courant de phase statorique de la MAS 
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          Figure(III.19) : variation de courant de phase rotorique de la MAS 

 Interprétation 

       Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la vitesse (Ωref=60,101,132.6, 

60,40 rad/s)  montre que cette variation entraîne une variation de la fréquence statorique ce 

qui influe sur les courants, les flux, et le couple électromagnétique. 

On remarque que le système répond positivement à ce test. La vitesse suite sa nouvelle 

référence, cela veut dire que la régulation est robuste, Aussi on remarque une légère 

transition en module des composantes directes des flux rotorique Φdr(autour de 0.2wb) et 

Φqr (autour de 0 wb), le découplage existe toujours, donc la régulation est robuste du point 

de vue contrôle de vitesse. 

Le flux suit sa valeur de référence suivant l’axe «d » avec une composante en quadrature « 

q » nulle. Pour l’allure du couple électromagnétique, c’est l’image du courant quadratique, 

mais le courant direct reste constant quelque soit la variation de consigne de vitesse 

(principe de commande vectorielle) et le courant statorique devient sinusoïdale après un 

bref régime transitoire. 

III.7Conclusion 

       Dans ce chapitre nous avons présenté quelques méthodes de Tracking de la puissance 

maximale MPPT ou nous avons opté pour l’algorithme d’accroissement de la conductance 

« INCMPPT qui se caractérise par la performance meilleur que celle de l’algorithme 

«P&O» et nous avons étudié les principes de la commande vectorielle. Une simulation 

numérique de la commande vectorielle indirecte a été effectuée; on a noté que cette 

dernière reste peu robuste face à la variation des paramètres de la machine (variation de la 

vitesse mécanique).  
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IV.1 Introduction  

       Après avoir modélisé et simulé indépendamment les chaines de conversion d’énergies 

photovoltaïque et moto-pompe, maintenant on va simulé  notre système complet. 

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 systémes photovoltaiques. 

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. En 

d'autres mots, une pompe doit être choisie selon les caractéristiques réelles de l'installation  
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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 +∆ܪ 

Hg= Hauteur géométrique à l'aspiration (Hga) + Hauteur géométrique au refoulement (Hgr)  

ܪ∆ = 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) [91].(tableau n°2 dans l’annexe) 

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 solaire. 

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   
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l'accroissement d'une population dans une ferme et un niveau dynamique variable du puits 

ou 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 sur la 

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: 

௧ܰ௢௧௔௟ ൌ ௉ܰ ∗ ிܰ ൌ 56	 ⟹ 

Ntotal = NP*NF = 56 personne 						⟹    QF = QP * Ntotal =2.8m3/J 

Q(besoin) = QF + Qan + Qirr 

Q	 ൌ 	192.8݉ଷ/ܬ ൎ 200݉ଷ/ܬ 

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/personne

Totale 

2.8m3/jours 

 

Eau annimaux 10m3/jours 

Totale 192.8m3/jours 

 

Tableau (IV.1): Détermination des besoins en eau joumaliers 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. 

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 
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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 : 

Pୌ ൌ 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 

200݉ଷ/ܬ .donc Q = 66.67 m3/h = 0.0185݉ଷ/ݏ 

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	ܭ௚/݉ଷ) ; 

g : l’accélération de pesanteur (g = 9.81m/ݏଶ) ; 

Considérant ces paramètres à évaluant l’équation (IV.4), on obtient : 

Pୌ ൌ 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	 ൌ
Pୌ
P୫éୡ

 

P୫éୡ ൌ
Pୌ
ɳ
ൌ

2.8
0.78

ൌ 3.6	KԜ	

IV.3 Dimensionnement et modélisation du réservoir de stockage d'eau 

IV.3.1 Dimensionnement du reservoir 

       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 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. 
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Réservoir d'eau

 

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. 

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 Qe fourni par la pompe et elle sorte par le bas à travers une valve avec un débit Qs. 

Le débit Qsà 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 : 

ܸ݀
ݐ݀

ൌ ܵ
ܪ݀
ݐ݀

ൌ ܳ௘ െ ܳ௦ 

où: 

V:est le volume de liquide dans le réservoir; 

S: est la surface du réservoir; 

Qe etQssont 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. 

 

 

 

 

 

 

 

Qe 

H

Qs 



Chapitre IV          Système de pompage photovoltaïque en utilisant les régulateurs PI-Flous 

70 
 

IV.3.3Contrôle d’un système moteur-pompe à l’aide des contrôleurs flous 

     Notre but est de contrôler les courants statorique d’une machine 
asynchrone. Le contrôleur développé utilise les schémas proposé par 
Mamdani. Ce schéma est représenté par la figure 4.1 
 
 
 
 
 

 
Figure IV.3: Schéma synoptique d’un contrôleur flou. 

 
Ge, dGe et Gu sont les paramètres d’adaptation du régulateur flou, nous 
faisons varier ces facteurs jusqu’à ce qu’on puisse avoir un phénomène 
transitoire de réglage convenable. En effet, ce sont ces derniers qui fixeront 
les performances de la commande. Le problème majeur rencontré lors de la 
synthèse du contrôleur flou est le choix de ces paramètres d’adaptation qui 
jouent un rôle plus importants pour assurer les meilleures performances, la 
commande floue consistera à imposer la valeur de la puissance mesurée à sa 
valeur de référence, c’est à dire l’augmentation de la commande si l’erreur e 
est importante, et la diminution de  ce dernière si l’erreur est faible, de sorte à 
éviter les oscillations. La commande floue permet, ainsi, d’assurer une 
transition harmonieuse entre les différents modes de fonctionnement du 
système. Le réglage par logique floue connaît un intérêt croissant, 
spécialement en électronique de puissance. La principale caractéristique des 
régulateurs basés sur la logique floue est la possibilité de faire passer, au 
moyen de règles linguistiques simples, le savoir-faire de l’expert vers le 
régulateur. Généralement, une commande par logique floue est constituée de 
trois blocs : Fuzzification, bloc d’inférences et finalement la 
Défuzzification.[93] 
 Fuzzification: La Fuzzyfication permet de transformer les grandeurs 
physiques d’entrée en sous-ensembles flous en fonction de la valeur réelle de 
la variable d'entrée. Elle consiste à définir les fonctions d’appartenances pour 
l’ensemble des variables du système. Les fonctions d’appartenance que nous 
avons utilisées sont schématisées sur les  
 Figures IV.4, IV.5. 
 
 
 

 

Régulateur Flou 
e 

de 

Ge 

dGe 
GU 
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 Les inférences: Le mécanisme d’inférence calcule le sous-ensemble flou 
relatif à la variation de la sortie à partir des règles d’appartenance des 
variables d’entrées fuzzyfiées et de la table des règles fournie par l’expert. La 
stratégie de réglage consiste à modifier la variation de la commande U de telle 
sorte à annuler l’erreur e. 
Deux cas sont à envisager : 

 Premier cas : e positif, c'est-à-dire, la puissance mesurée se trouve au-
dessous de sa référence si le changement d’erreur est positif alors la 
puissance mesurée converge vers sa référence, si ce dernier est négatif 
alors l’inverse qui se produit. 

 Deuxième cas : e est négatif, c'est-à-dire, la puissance se trouve au-
dessus de sa référence, si le changement  d’erreur est négatif, alors la 
puissance converge vers la puissance de référence, si le dernier est 
positif, alors l’inverse qui se produit.    

Le tableau suivant représente la matrice d’inférence adopté à la régulation de 
la puissance : 
 
 
 

 

 

a) b)

Figure IV.4: (a) Fonction d’appartenance de e et (b) de la dérivée d’erreur de. 

Figure IV.5: Fonction d’appartenance de la variable de sortie U. 
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Tableau IV.3: Matrice d’inférences. 

U e 

N EZ P 

N N P P 

EZ N P P 

P N P P 
    

 
 Défuzzification : La défuzzyfication transforme la variable floue de sortie 
en valeur non floue permettant la commande effective du système. La 
méthode de défuzzyfication que nous avons utilisée est celle du centre de 
gravité de la variable foule de sortie, afin d’évaluer les performances d’un 
système de commande à base de logique floue, nous simulerons, avec l’effet 
des variations des paramètres météorologiques. Les résultats seront comparés 
à ceux obtenus par le réseau de neurone. 

IV.4 Résultat de simulation: 

       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 les 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. 
 On constate aussi qu’il y a une oscillation pour les différentes grandeurs à 
cause de la technique de MPPT qui oscille autour de point de puissance 
maximale surtout pour les faibles éclairements. 
Nous appliquons 3 niveaux d’éclairement (E = 860W/m², E = 400 W/m², E = 
695 W/m²,  successivement) chaque 2 s, tout en gardant une température 
constante égale à 25°C, les résultats de simulation obtenus sont présentés par 
les figures suivant : 
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Figure(IV.6) : variation de 
l’éclairement 

Figure(IV.7): Puissance           
photovoltaïque. 

 
 

 
Figure(IV.8): Variation de 

courant     GPV 
Figure(IV.9) : Variation de la tension 

de GPV. 
 

 
Figure IV.10: Vitesse mécanique 
de la machine asynchrone avec le 

régulateur PI. 

 
Figure IV.11: Vitesse mécanique de 

la machine asynchrone avec le 
régulateur flou. 
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Figure IV.12: Couple 
électromagnétique de la machine 
asynchrone avec le régulateur PI. 

Figure IV.13: Couple 
électromagnétique de la machine 

asynchrone avec le régulateur flou.

Figure IV.14: Courant statorique 
direct de la machine asynchrone 

avec le régulateur PI. 

Figure IV.15: Courant statorique 
direct de la machine asynchrone avec 

le régulateur flou. 

Figure IV.16: Courant statorique 
quadrature de la machine 

asynchrone avec le régulateur PI. 

Figure IV.17: Courant statorique 
quadrature de la machine asynchrone 

avec le régulateur flou. 
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Figure IV.18: Courant rotorique 
direct de la machine asynchrone 

avec le régulateur PI. 

Figure IV.19: Courant rotorique 
direct de la machine asynchrone avec 

le régulateur flou. 
 

Figure IV.20: Courant rotorique 
quadrature de la machine 

asynchrone avec le régulateur PI.

Figure IV.21: Courant rotorique 
quadrature de la machine asynchrone 

avec le régulateur flou. 

 

Figure IV.22: flux rotorique de 
la machine asynchrone avec le 

régulateur PI. 

Figure IV.23: flux rotorique de la 
machine asynchrone avec le 

régulateur flou. 
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Figure IV.24: Tension du bus 
continue avec le régulateur PI.

Figure IV.25: Tension du bus 
continue avec le régulateur flou. 

 

Figure IV.26: Hauteur du 
réservoir avec le régulateur PI.

Figure IV.27: Hauteur du réservoir 
avec le régulateur flou. 

 

Figure IV.28: Débit d’eau avec 
le régulateur PI. 

Figure IV.29: Débit d’eau avec le 
régulateur flou. 

 

Figure IV.30: Puissance de la 
pompe avec le régulateur PI.

Figure IV.31: Puissance de la 
pompe avec le régulateur flou. 
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IV.5 Interprétation: 

Les résultats de simulations montrent que la variation des paramètres des 
blocs moto- 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 lié 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. 
La vitesse mécanique de la machine asynchrone obtenue avec le régulateur 
flou suit sa consigne sans dépassement est beaucoup stable  que la vitesse 
obtenue avec le régulateur PI comme indique la figure (IV.7), cette dernière 
montre l’efficacité de la boucle de régulation de vitesse. Le flux rotorique est 
maintenu constant au voisinage de sa valeur de consigne figure.(IV.10), on 
remarque aussi que le courant statorique quadrature de la machine asynchrone 
avec le régulateur flou avais un démarrage constant sans bruit, contrairement 
avec le régulateur PI qui avait beaucoup de bruit au démarrage, Pour l’allure 
du couple électromagnétique, c’est l’image du courant quadratique, mais le 
courant direct reste constant, le Couple électromagnétique de la machine 
asynchrone avec le régulateur flou est plus stable et le temps de repense plus 
diminuer que celle obtenu par le régulateur PI, la Tension du bus continue 
avec le régulateur flou a un temps de repense 0.1s et la tension du bus 
continue avec le régulateur PI a 0.4s avec des perturbation fort, la hauteur du 
réservoir et le débit d’eau obtenus avec le régulateur flou sont les mêmes 
qu’avec le régulateur PI. Qui sont présente des points de perturbation dans le 
changement de la phase.  
     Les résultats de simulation montrent l’efficacité de l’adaptateur MPPT 
dans l’extraction de la puissance maximale ainsi la performance des 
contrôleurs flous utilisés, les  régulateurs flous ont un temps de repense et le 
dépassement beaucoup mieux que les régulateurs PI, et présentent une bonne 
stabilité avec une perte de puissance négligeable avec moins de parasite et de 
perturbation. 
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IV.6 Conclusion : 
 
          Le travail présenté dans ce mémoire concerne la modélisation, et la 
simulation d'un système de pompage solaire; à savoir s’agit d’une 
contribution à l'optimisation de l'ensemble composé de: l'onduleur, le 
hacheur, logique flou le moteur asynchrone et la pompe. 
       Dans ce chapitre nous avons présenté l’application de la logique floue et 
traité les déférents types de commandes MPPT ou on a choisis la méthode  p 
& O pour l’optimisation du système de pompage, entrainant une pompe 
centrifuge afin d’améliorer ses performances dynamiques. Ce puis la 
détermination du dimensionnement de l’installation de pompage. Ensuite 
nous avons présenté la commande vectorielle à flux rotorique orienté et on a 
constaté qu’elle donne de meilleures performances pour un système invariant. 
Cependant, dans le cas des variations paramétriques du système, les 
performances dynamiques et statiques de cette technique de commande sont 
dégradées. Ce handicap de la commande vectorielle a donc conduit à trouver 
d’autre solution plus robuste pour commander le couple de la motopompe 
basée sur la machine asynchrone. 
On a simulé, pour les mêmes conditions climatiques et les mêmes exigences 
de pompage (débit + hauteur manométrique). 
 



 
 

 

 

 

 

 

Conclusion générale 
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Dans ce système en remarque que l’énergie électrique produise par générateurs 

photovoltaïque dépend fortement de l’ensoleillement et un degré moins de la 
température des cellules. 

 
Donc  il y a deux variables influents dans ce système. 
 
Le groupe pompage est connecté aux panneaux photovoltaïques à travers un 

onduleur et une commande vectorielle et complétée par l’intégration du MPPT 
afin d’élevé le rendement du système de pompage photovoltaïque et optimiser 
son fonctionnement. 

La technique P&O est utilisé comme technique de poursuite du point maximale 
de puissance. 

Nous sommes intéressées au régulateurs de vitesse conventionnel 
classiquement utilise et a son remplacement par le type de régulateur flou. 
Cependant, il n’est  pas question d’obtenir, à l’aide de ces régulateurs, des 
performances très supérieures a celles des contrôleurs classiques convenablement 
choisis et optimises. 

Ce qui est intéressant, c’est la manière dont s’opèrent la conception, la mise au 
point et le réglage de ses nouveaux régulateurs. 

Ces techniques conviennent alors particulièrement aux cas des systèmes 
complexes à modéliser. 

La logique floue offre un cadre formel pour une synthèse linguistique intégrant 
des considérations heuristiques. 

Les résultats obtenus montrent l’intérêt des algorithmes flous dans la régulation 
des processus aussi bien linéaire que non linéaire qui est un avantage important 
par rapport à la régulation en PI ,car la plus part des processus sont non linéaires. 

Le réglage par  logique floue peut surpasser le réglage par (PI) en ce qui 
concerne la qualité de la réponse dynamique du système. En effet, ce dernier 
réduit davantage le temps de réponses en produisant un dépassement limite 
accompagne de faibles oscillations autour de la consigne en régime permanant, la 
précision n’est pas aussi bonne que celle d’un réglage régulateurs(PI) ou l’action 
intégrale élimine l’erreur statique, ceci suggère alors la combinaison des deux 
types de  régulateurs. 

Régulateurs (PI foule) : où l’action intégrale élimine l’erreur statique, ceci 
suggère  

 
 
Alors la combinaison des deux types de  régulateurs. 
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- Un régulateur flou : pour le régime transitoire. 
- un régulateur (PI) : pour le régime permanant. 

L’inconvénient majeur des régulateurs flous est l’adaptions des gains assurant 
la stabilité du système. En autre, la commande est calculée seulement partir des 
deux valeurs: 

L’erreur et la variation de l’erreur. 

Plusieurs études sont envisageables pour diminuer les harmoniques aux 
niveaux du couple et du flux. L’optique est donc de substituer l’hystérésis du 
couple par un contrôleur flou. 

De même, du fait que la résistance statorique constitue le paramètre du contrôle 
direct du couple de la machine asynchrone, la substitution d’une régulateurs flou 
pour le contrôle de ce paramètre se trouve intéressante et dans certaines 
conditions de fonctionnement très importante. 
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Annexe A 

 Paramètre de GPV (6kw) : 

 Rୱ ൌ 0.69	Ohm 

 Rୱ୦ ൌ 650	Ohm 

 Nୌ ൌ 96 

 N୔୔ ൌ 2 

 N୔ୗ ൌ 12 

 γ =1.16 

 Iୡୡ =0.2 A 

 q=1.6 10-19 C 

 E=1000W/m2 

 T=25°C=298K 

 K=1.38 10-23 J/K 

 Paramètre de MAS (4kw) 

 Rୱ =0.6ohm                     

 R୰ =0.4 ohm 

 Lୱ =61e-3 H 

 L୰ =61e-3 H 

 M=59e-3H 

 P=2238 VA 

 J=0.0175 Kg.m2 

 P=4 

 Wୱ ൌ 2 ∗ 3.14 ∗  ݏ/݀ݎ60

 ߟ ൌ 85% 

 Performances de la pompe centrifuge à une vitesse de 132.76 rd/s 

 ܳ௥௘௙=0.0185 mଷ/s 

 ܪ௥௘௙=4 m 
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 ௠ܲé௖௥௘௙=3600 W 

 η =78% 

 ρ=1000 kg/mଷ 

 g=9.81m/s2 

 HMT=15.4 m 

Annexe B 

Table n.1 

Pertes de chargedans les tuyaux d’acier (calcul des pertes dans la tuyauterie) 

 

 

 Q : Débit.                 

 HL : Pertes de charge en m pour 100 m. 
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 V= Vitesse de passage max 1,5 mis pour l'aspiration et 3 mis pour le 

refoulement. 

 

 

 

 

 

 

Table n. 2 

Pertes de charge en cm pour les courbes, vannes, clapet de pied et clapet de 

non-retour 
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 Calcul des régulateurs  

Lorsque le découplage entre l’axe d et l’axe q est réalisé, les régulateurs de 

courant et de vitesse peuvent être synthétisés au moyen des techniques 

classiques ou avancé développées pour les systèmes linéaires.  

Dans ce chapitre on se limite à la technique de contrôle par des régulateurs 

classiques PI (proportionnelle, intégrale) dont le coefficient intégrale ݅ܭ sert 

de réduire l’écart entre la consigne et la grandeur régulée donc de réduire 

l’erreur statique, comme le terme proportionnel ݌ܭ permet le réglage de la 

rapidité du système et donc le temps de réponse . 



																																																																																																														Annexe	
 

 

 Régulation du courant ࡵd 

Le rôle des régulateurs est de maintenir une grandeur de sortie égale à la 

grandeur de référence imposé. Les régulateurs de courant et de vitesse 

peuvent être synthétisés ici au moyen des techniques classiques développées 

pour les systèmes linéaires. Le schéma fonctionnel de la boucle du 

courant	ܫௗ ൌ
௏ᇱ೏

ௌ௅೏ା௅೏
est présenté par la figure: 

 

Boucle de régulation du courant Id 

La fonction de transfert du régulateur proportionnel intégral est donnée, sous 

forme générale, par l’équation (III.9) pour les deux axes d et q : 

F(S)=ܭ௣ ൅
௄೔
ௌ

 

-En boucle ouverts (bo) la fonction de transfert est donnée par : 

௕௢ௗሺܵሻܨ ൌ ሺ݇௣ௗ ൅
௄೔೏
ௌ

)(
ଵ

ௌ௅೏ାோೞ
ሻ ൌ

௄೔೏
ௌ
ሺ1 ൅

௄೛೏.ௌ

௄೔೏
ሻሺ

భ
ೃೞ

ଵାቀ
ಽ೏
ೃೞ
ቁ.ௌ
ሻ 

௕௢ௗሺܵሻܨ ൌ
௄೔೏
ௌ
ሺ1 ൅

௄೛೏.ௌ

௄೔೏
ሻሻሺ

భ
ೃೞ

ଵା்೏.ௌ
ሻavec ௗܶ=

௅೏
ோೞ

 

La fonction de transfert en boucle fermée (bf) est donnée par : 

௕௙ௗሺܵሻܨ ൌ
௕௢ௗሺௌሻܨ

1 ൅ ௕௢ௗሺௌሻܨ
 

Calcul des paramètres du régulateur « PI »  

La fonction de transfert en boucle ouverte du système régulé est donnée par 

l’équation(III.10), en posant
௄೛೏
௄೔೏

ൌ
௅೏
ோೞ

les fonctions de transfert en boucle 

ouverte et fermée seront : 

௕௢ௗሺܵሻܨ ൌ
௜ௗܭ
ܵ. ܴ௦
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௕௙ௗሺܵሻܨ ൌ
1

ோೄ
௄೔೏

ݏ ൅ 1
 

La constante de temps est	τௗ ൌ
ோೞ
௄೔೏

 

Sachant que le temps de réponse ݐ௥ est égale, pour un système du 1er, à : 

௥ݐ ൌ 3߬ௗ	Les gains du régulateur « PI » pour un temps de réponse donnée 

seront calculés comme suit : 

௥ݐ ൌ 3	
ோೞ
௄೔೏

௜ௗܭ  ൌ 3.
ோೞ
௧ೝ

 

௄೛೏
௄೔೏

ൌ
௅೏
ோೞ

௣ௗܭ  ൌ
ଷ௅೏
௧ೝ

 

 régulation du courant ࢗࡵ 

De la même manière que le calcul précédent, on détermine le régulateur du 

courant ݍܫ avec : 

 

Boucle de régulation du courant Iq 

௥ݐ ൌ 3.
ܴ௦
௜௤ܭ

௜ௗܭ ൌ
3. ܴ௦
௥ݐ

 

௣௤ܭ
௜௤ܭ

ൌ
௤ܮ
ܴ௦
௣௤ܭ ൌ

3. ௤ܮ
௥ݐ

 

 régulation de la vitesse  

Le schéma fonctionnel du contrôle de vitesse est donnée par(tenant compte 

que la dynamique du courant Iq est plus rapide que celle de la vitesse) : 
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Boucle de régulation de la vitesse 

ሻݏ௕௢ఆሺܨ ൌ ൬ܭ௣ఆ ൅
௜ఆܭ
ݏ
൰ ൬

1
.ܬ ܵ ൅ ݂

൰ ൌ
௜ఆܭ
ܵ
൬1 ൅

.௣ఆܭ ݏ
௜ఆܭ

൰ቌ

ଵ

௙

1 ൅
௃

௙
. ݏ
ቍ 

ሻݏ௕௢ఆሺܨ ൌ
௜ఆܭ
ܵ
൬1 ൅

.௣ఆܭ ݏ
௜ఆܭ

൰ 	ܿ݁ݒܽ								 ఆܶ ൌ
ܬ
݂
 

En posant:
௄೛೾
௄೔೾

ൌ
௃

௙
: la fonction de transfert en boucle ouverte et fermée 

ሻݏ௕௢ఆሺܨ ൌ
௜ఆܭ
݂. ܵ

 

ሻݏ௕௙ఆሺܨ ൌ
1

௙

௄೔೾
. ݏ ൅ 1

 

 limitation de courant  

Ces limitations peuvent causer des problèmes lors de grands phénomènes 

transitoires sous formes d’un dépassement élevé de la grandeur à régler, voir 

même d’un comportement instable du réglage.  

La caractéristique non linéaire de la limitation ne permet plus l’application de 

la théorie linéaire afin d’analyser précisément le comportement dynamique 

dès que la sortie du régulateur est saturée.  

La saturation perturbe également le fonctionnement des régulateurs 

comportant une action intégrale. En effet, la composante intégrale continue à 

croitre, bien que la sortie du régulateur soit limitée. 

 

Boucle de régulation de vitesse avec limitation du courant 
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Afin d’éviter ces inconvénients, il s’avère indispensable de corriger le 

comportement dynamique du régulateur (en particulier la composante 

intégrale) lorsque la limitation est atteinte. Cette mesure est appelée mesure 

anti-reset-windup( anti remise de l’emballement). 

 

 

Régulateur PI avec anti-windup 

 

Comme le dimensionnement de ce régulateur est très compliqué, nous 

procédons par des simulations pour régler le correcteur de vitesse. La 

méthode utilisée est du type essai ereur-dépassement. 
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