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INTRODUCTION GENERALE 

 

La consommation mondiale d’énergie observée durant ces dernières décennies  

est fortement liée au développement de l’industrie. Cette consommation ne cesse de croître 

alors que les ressources non renouvelables comme le charbon, les hydrocarbures  

et l’uranium, aisément exploitables mais épuisables, ne cessent de diminuer car leur vitesse 

de régénération est extrêmement lente à l’échelle humaine. D’autre part, cette consommation 

rapide des combustibles fossiles engendre des effets secondaires (augmentation de la 

pollution, dérèglement climatique …) pouvant hypothéquer l’avenir  

de l’humanité. Ce constat associé au souci croissant de protection de notre environnement 

entraîne une montée en puissance des énergies renouvelables, en particulier solaires  

et éoliennes, justement pour la production d’électricité renouvelables. En revanche, cette 

production se caractérise par un coût important, un rendement relativement faible et une 

intermittence de la ressource ayant un comportement aléatoire.[1] 

 

L’énergie photovoltaïque, basée sur la conversion du rayonnement électromagnétique solaire 

en électricité, représente l’une des ressources énergétiques renouvelables à part entière. 

Ainsi, nous pouvons considérer cette source d’énergie comme une des énergies renouvelables 

capable de produire de l’électricité en grande quantité sur le long terme sans trop émettre de 

gaz à effet de serre. Un système de pompage photovoltaïque est un système écologique ayant 

une longue durée de fonctionnement. La configuration la plus simple de ce type de système 

est composée d’un panneau photovoltaïque et d’une pompe représentant le couplage direct 

entre une source et une charge. Malheureusement cette configuration ne permet pas toujours 

d’extraire la puissance maximale dont un panneau peut fournir vu que les paramètres 

météorologiques (ensoleillement et température) varient avec le temps.  

Cette perte de puissance peut être réduite en utilisant un module de poursuite du point  

de puissance maximale. Ce module peut être un convertisseur statique de type hacheur  

pour une pompe composée d’un moteur à courant continu ou d’un onduleur dans le cas d’une 

pompe à courant alternatif.[1] 

Il existe deux principaux types d'applications pouvant être alimentées par l'énergie 

photovoltaïque, à savoir : les systèmes de production autonomes pour l'alimentation de sites 

isolés non connectés au réseau et les systèmes de production connectés à la distribution 

d'énergie. L'une des applications les plus importantes de l'énergie solaire photovoltaïque  
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est le pompage de l'eau, en particulier dans les zones rurales très exposées au rayonnement 

solaire et sans accès au réseau. Deux méthodes de pompage d'eau photovoltaïque  

ont été utilisées, stockage électrochimique dans des batteries, et en l'absence de batteries  

(en plein soleil). Le système qu’on a choisi d’étudier dans le cadre du travail de ce mémoire 

est celui dit au fil du soleil (sans batteries). Ce système est plus simple et largement utilisé 

puisque l’énergie PV est utilisée directement à partir des panneaux PV.[2] 

 Les avantages de l'utilisation de pompes à eau alimentées par des systèmes photovoltaïques 

comprennent le faible entretien, la facilité d'installation, la fiabilité et l'adéquation entre les 

puissances générées et les besoins d'utilisation de l'eau. De plus, les réservoirs d'eau peuvent 

être utilisés à la place des batteries dans le système de pompage photovoltaïque [3]. 

 

Les travaux présentés dans ce mémoire c’est l’étude d’un système de pompage 

photovoltaïque fonctionnant à sa puissance maximale et énergétiquement autonome. Le cas 

étudié, dans ce mémoire, concerne la commande d’une chaine de pompage photovoltaïque. 

Dans ce sens, et pour que le système photovoltaïque fonctionne à sa puissance maximale, il 

doit comporter un étage d’adaptation associé à un algorithme MPPT. Dans notre étude, nous 

avons utilisé un algorithme MPPT, l’algorithme “Perturb and Observe” (P&O). Dans 

quelques applications industrielles, il est parfois nécessaire de maintenir la tension délivrée 

par le système photovoltaïque constante. Pour cela, un système de contrôle de cette tension 

est présenté. Nous avons étudié le cas d’une chaine de pompage utilisant un moteur 

asynchrone triphasé comme moteur d’entrainement. Dans le but d’avoir la possibilité de 

régler le débit d’eau, et en se basant sur la caractéristique de proportionnalité entre la vitesse 

et le débit, la méthode de contrôle direct du couple, Direct Torque Control - DTC est utilisée 

pour la commande de la vitesse du moteur asynchrone. [@] 
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I. Chapitre 01 : État de l’art d’un system de pompage photovoltaïque 

 

I.1 Introduction : 

 

Depuis la généralisation de l’utilisation de l’électricité, la consommation énergétique n’a 

cessé d’augmenter, le problème de la conversion et du stockage de l’énergie a conduit à la 

recherche et au développement de nouvelles sources d’approvisionnement.  

Le pompage photovoltaïque est l’une des applications prometteuses de l’utilisation de 

l’énergie photovoltaïque. Le système de pompage PV est généralement composé d’un 

générateur PV, d’un convertisseur d’énergie, d’un moteur et d’une pompe.  

La machine asynchrone occupe un domaine très important dans l’industrie et les transports.  

Elle est appréciée pour sa robustesse, son faible coût d'achat et d'entretien. Sa commande est 

par contre plus difficile à réaliser que pour d’autres machines électriques [&] 

 

Ce chapitre présentera les concepts de base de l'énergie solaire et de la production 

d'électricité par effet photovoltaïque. Les principaux éléments des systèmes photovoltaïques 

seront étudiés et un aperçu des différents types de systèmes photovoltaïques sera donné. 

Nous donnerons également un aperçu théorique des stratégies de pompage photovoltaïque en 

introduisant les composants qui composent ces types de systèmes et les éléments  

qui peuvent déterminer leurs dimensions. 
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I.2 Historique de l’Energie photovoltaïque : 

 

Quelques dates importantes dans l’énergie photovoltaïque 

 

1839 : Le physicien français Edmond Beckerel découvre l’effet photovoltaïque. 

1875 : Werner Von Siemens expose devant l’académie des sciences de Berlin un article sur 

L’effet photovoltaïque dans les semi-conducteurs. 

1954 : Trois chercheurs américains Chapin, Peason et Prince fabriquent une cellule 

Photovoltaïque. 

1958 : Une cellule avec un rendement de 9 ℅ ; les premiers satellites alimentés par des cellules 

Solaires sont envoyés dans l’espace. 

1973 : La première maison alimentée par des cellules photovoltaïques est construite à 

L’université de Delaware. 

1983 : La première voiture alimentée en énergie photovoltaïque parcourt une distance de 4000 

Km en Australie                        

 

I.2.1 L’Energie renouvelable en Algérie : 

 

Les réalisations algériennes dans le domaine des énergies renouvelables sont très limitées en 

Comparaison avec l'actuelle évolution du parc d’énergie renouvelable mondial  

ou européen, qui A atteint des stades très avancés. 

L'utilisation des énergies renouvelables en Algérie n'a pas dépassé le seuil d'expérience 

durant cinq décennies d'indépendance, malgré la position géographique stratégique du pays 

qui dispose de l'un des gisements solaires les plus importants au monde. La durée d'insolation 

sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures par an,  

et peut atteindre les 3900 heures sur les hauts plateaux et le Sahara. L'énergie reçue 

quotidiennement sur une surface horizontale de 1m2 est de l'ordre de 5 kWh sur la majeure 

partie du territoire national, soit près de 1700kwh/m2/�n au Nord et 2263kwh/m2/an au Sud. 

[4] [5] 

 

 

 

 

 



 

 
16

Le Tableau I-1 présente Potentiel solaire en Algérie. 

 

Tableau  I-1 Potentiel solaire en Algérie 

I.3 Le rayonnement solaire : 

Le soleil est l’origine de toute forme d’énergie sur terre. La production d’électricité 

photovoltaïque dépend de l'ensoleillement du lieu et de la température, autrement dit de sa 

localisation géographique, de la saison et de l'heure de la journée. Le spectre solaire est 

similaire à un corps noir à une température de 5800 K qui est compris dans une bande de 

longueur d’onde variant de 0,22 à 10 μm. Il se décompose en trois bandes distinctes comme 

suit : 

• 9% dans la bande des Ultraviolets (< 0.4 μm) 

• 47% dans la bande visible (0,4 à 0,8 μm) 

• 44% dans la bande des infrarouges (> 0,8 μm) 

 

Figure  I.1 Réponse spectrale d’une cellule (PV) 

La densité de la puissance solaire reçue sur terre en dehors de l’atmosphère  

est estimées 1370 W/�2. Cependant, en traversant l’atmosphère, cette quantité s’atténue  

et perd son intensité. A la surface de la terre, la densité de puissance solaire est égale  

à 1000 W/�2. Elle variera par la suite en fonction de la localisation géographique  
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du site (latitude), la saison, l’heure, les conditions météorologique (poussière, humidité…), 

l’altitude du lieu [6]. 

Constitution d’une cellule photovoltaïque : 

Les cellules PV sont des composants électroniques semi-conducteurs qui,  

lorsqu'ils sont irradiés par le rayonnement solaire, génèrent une force électromotrice capable 

de transmettre du courant dans un circuit externe. Dans la plupart des cas, ces cellules  

sont en silicium. La cellule PV est l'élément de base de la conversion PV, qui se compose 

principalement de deux couches semi-conductrices de silicium dopées différemment,  

comme le montre la figure 1.2. Le silicium et les composés qui composent la première couche 

(couche N) (généralement Phosphore) a plus d'électrons que le silicium naturel.  

C'est ce qu'on appelle le silicium dopé N. Le silicium qui compose la deuxième couche  

(la couche P) est couplé à un élément (généralement du bore) qui a moins d'électrons  

que le silicium à l'état naturel. On dit alors silicium dopé P, à la frontière des couches P et N, 

une jonction PN avec une barrière de potentiel apparaît. Lorsque les cellules photovoltaïques 

sont exposées au rayonnement solaire. 

 

Figure  I.2 Constitution d’une cellule PV typique. 

I.4 Les principales technologies de cellules photovoltaïques : 

 

Le générateur photovoltaïque est composé particulièrement par : 

 

I.4.1  Cellules solaires : 

 

Une cellule solaire photovoltaïque est une plaquette de silicium (semi-conducteur), Capable de 

convertir directement la lumière en électricité. Cet effet est appelé l'effet Photovoltaïque. Il 

existe trois types principaux de cellules [7] [8] [9] : 
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I.4.2  Cellules monocristallines : 

 

La cellule monocristalline qui s'approche le plus du modèle théorique : cette cellule  

est effectivement composée d'un seul cristal divisé en deux couches. Les cellules 

monocristallines permettent d'obtenir de hauts rendements, de l'ordre de 15 à 22 %.  

Ces cellules souffrent néanmoins des inconvénients suivants : 

- Méthode de production laborieuse et difficile, et donc, très chère ; 

- Il faut une grande quantité d’énergie pour obtenir un cristal pur ; 

- Une durée d'amortissement de l'investissement en énergie élevée ; 

- Rendement de (12 - 16%) jusqu'à 23% au laboratoire. 

 

I.4.3  Cellules polycristallines : 

 

Les cellules polycristallines sont composées d'un agglomérat de cristaux. Elles aussi 

Proviennent du sciage de blocs de cristaux, mais ces blocs sont coulés et sont dès lors 

hétérogènes. Les cellules poly- cristallines est caractérisées par : 

- Coût de production moins élevée ; 

- Nécessite moins d'énergie ; 

- Rendement de 13 % et jusqu’à 20 % au laboratoire. 

De la cellule au module PV : 

Les modules peuvent également être connectés en série et en parallèle afin d’augmenter la 

tension et l’intensité d’utilisation. Toutefois, il importe de prendre quelques précautions  

car l’existence de cellules moins efficaces ou l’occlusion d’une ou plusieurs cellules (dues à de 

l’ombrage, de la poussière, etc.) peuvent endommager les cellules de façon permanente.[10] 
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I.4.4 Association en série : 

En additionnant des cellules ou des modules identiques en série, le courant de la branche reste 

le même mais la tension augmente proportionnellement au nombre de cellules (modules) en 

série (voir figure 1.3). 

 

           

Figure  I.3 Cellules identiques en série 

I.4.5 Association en parallèle : 

 

En additionnant des modules identiques en parallèle, la tension de la branche est égale  

à la tension de chaque module et l’intensité augmente proportionnellement au nombre  

de modules en parallèle dans la branche (voir figure I.4). 

 

Figure  I.4 Cellules identiques en parallèles 
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I.4.6   Association mixte : 

 

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un groupement mixte, 

c’est à dire Série-Parallèle (voir figure I.5). [11] 

 

Figure  I.5 Association mixte Ns * Np modules solaires 

I.5 Les systèmes solaires PV : 

 

Les trois types d’un system PV catégories [2,12]. 

I.5.1  Systèmes PV autonomes : 

 

Ces systèmes sont installés pour assurer un fonctionnement autonome sans recourir à d'autres 

sources d'énergie. Souvent, ces systèmes sont utilisés dans des zones éloignées du réseau  

et, selon l'utilisation, ils peuvent être installés soit sans alimentation, soit sur batteries pour 

assurer une alimentation adéquate pendant les longues journées nuageuses. 

 

 

I.5.2 Systèmes PV raccordés au réseau électrique 

 

En termes d'énergie et de coût, une unité connectée au réseau (ou à un centre de distribution) 

est souvent la meilleure solution pour la production d'énergie solaire. Ces installations sont 

constituées de modules photovoltaïques interconnectés, d'un (ou plusieurs) onduleurs. 

L'onduleur convertit le courant continu généré par les modules photovoltaïques et génère  

du courant alternatif en fonction du réseau. 
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I.5.3 D Systèmes PV hybrides : 

 

Les systèmes hybrides sont généralement des systèmes photovoltaïques dans lesquels  

des panneaux solaires sont combinés à d'autres sources d'énergie, telles que des centrales 

électriques indépendantes hybrides combinées à des champs photovoltaïques, des éoliennes et 

des générateurs diesel (générateurs de secours de groupe), dont la combinaison  

en fait un Consommer des ressources naturelles renouvelables sur les sites de production pour 

assurer la sécurité d'approvisionnement et minimiser les perturbations environnementales 

quelles que soient les conditions atmosphériques 

 

I.6 Méthodes de pompage PV : 

 

« L’eau solaire » consiste à capter l’énergie solaire via des panneaux photovoltaïques  

pour produire de l’électricité qui alimente une pompe électrique permettant d’assurer l’exhaure 

de l’eau, le plus souvent, utilisée dans les zones rurales non desservies par le réseau électrique. 

 

 

I.6.1 Pompage au fil du soleil : 

 

Le pompage au fil du soleil utilise un réservoir pour stocker de l’eau jusqu’au moment 

 de son utilisation. Cette installation est constituée d’un panneau photovoltaïque, alimentant 

une pompe assistée par un régulateur contrôleur. Cela rend le principe de fonctionnement 

relativement simple. Cette solution est moins couteuse, mais il est impossible de pomper  

au-dessus d’un certain niveau d’éclairement, la pompe, ne pouvant être amorcée  

sous une certaine puissance fournie, il y a donc pertes d’énergie au début et à la fin  

de la journée (voir figure I.6). [13] 
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Figure  I.6 Principes de fonctionnement du pompage au fil du soleil 

 

I.6.2 Pompage avec stockage électrochimique : 

 

Ce système utilise une batterie pour stocker l’électricité produite par les modules. Le débit de 

pompage peut se faire à la demande, lorsque les utilisateurs en ont besoin, ou permettre un 

pompage régulier durant toute la journée. La pompe avec batterie permet de s’affranchir des 

aléas du soleil et des problèmes d’adaptation entre générateur photovoltaïque et moto pompe 

Dans notre application, nous avons choisi d’utiliser un système autonome sans stockage 

électrochimique, car les batteries sont fragiles et sont souvent les premiers éléments qui auront 

besoin d’être changés. Le pompage au fil de soleil permet d’avoir un système photovoltaïque 

plus simple, plus fiable et moins couteux qu’un système avec batteries [14]. 

 

Figure  I.7 Pompage PV avec stockage d’Energie 
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I.7 Les composants d’un système de pompage photovoltaïque : 

 

 Le système de pompage d’eau PV est généralement composé de : 

- Générateur PV. 

- Électronique de commande et de contrôle. 

- Groupe motopompe. 

Figure  I.8 Schéma synoptique de la chaîne pompage d’eau PV 

 

Les performances d’un système de pompage solaire de l’eau dépendent des caractéristiques du 

site (ensoleillement, température, situation géographiques, …), et des caractéristiques des 

équipements (rendement, durée de vie, …). Dans notre travail le système de pompage 

photovoltaïque est constitué de (voir Figure (I.8)):[15] 

Des panneaux solaires photovoltaïques qui convertissent les rayonnements solaires  

en énergie électrique, interconnectés électriquement pour constituer une unité de production de 

courant continu. 

 Une unité de commande et contrôle de puissance, constituée d’un convertisseur (hacheur)  

et un convertisseur (onduleur), capable d’assurer des tensions à amplitudes et fréquences 

réglables en fonction de la puissance disponible du générateur solaire. 

Un groupe électropompe immergé, constitué d’un moteur asynchrone et d’une pompe 

centrifuge. 

Un câblage électrique, par lequel transitent l’énergie du générateur au moteur,  

et les informations relatives aux contrôles de sécurité. 

Une infrastructure hydraulique qui conduit l’eau du puits, jusqu’aux points de distribution. 
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I.7.1 Générateur photovoltaïque :  

 

Les modules PV sont les éléments de base de tout système photovoltaïque. Ils peuvent être 

branchés en série pour augmenter leur tension d’utilisation et en parallèle pour augmenter leur 

courant. Cet ensemble est appelé le champ de modules PV ou le générateur PV [16] 

 

Figure  I.9 Présentation d’une cellule, d’un module et d’un champ PV. 

 

I.7.2  Convertisseurs continu/continu (DC/DC) : 

 

Les circuits des hacheurs se composent de condensateurs, d’inductances et de commutateurs. 

Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison 

pour laquelle les rendements sont bons. Le commutateur est réalisé avec un dispositif semi-

conducteur, habituellement un transistor MOSFET ou un IGBT.Pendant le fonctionnement de 

le hacheur, le transistor sera commuté à une fréquence constante fs avec un temps de fermeture 

égal à (d.TS) et un temps d’ouverture égal (1-(d.TS)). [17] 

Il y a différents types de convertisseurs DC/DC, nous distinguons : 

I.7.2.1 Hacheur abaisseur (Buck) dans lesquels : 

 

 

Figure  I-10 Hacheur abaisseur (Buck). 
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I.7.2.2 Hacheur élévateur (Boost) dans lesquels : 

 

Figure  I-11 Hacheur élévateur (Boost). 

 

I.7.2.3 Hacheur abaisseurs/élévateur (Buck /Boost) dans les quels : 

 

  

I.7.3 Convertisseur DC/AC (onduleur) : 

 

I.7.3.1 Définition : 

 

La fonction principale de l’onduleur est de transformer le courant continu, produit par le 

générateur solaire, en courant alternatif monophasé ou triphasé. 

 

On distingue deux grands types d’onduleurs : 

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

- Les onduleurs de courant, alimentés par une source de courant continu 

 

 

I.7.3.2 Onduleur de tension : 

  

Comme le montre la figure (I.12), l’onduleur utilisé dans ce système est un onduleur de tension 

triphasé à six interrupteurs commandés à l’ouverture et à la fermeture ; ce sont des transistors 

de type IGBT auxquels sont placés des diodes en antiparallèle. L’onduleur est alors constitué de 

trois bras, dont les deux interrupteurs de chaque bras conduisent de manière complémentaire 

[18]. Les séquences de commutation des interrupteurs sont fonction de la commande à utiliser 

(commande en pleine onde, commande en MLI « Modulation de Largeur D’Impulsion »). 
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Figure  I.10 Structure d’un onduleur de tension triphasé 

I.7.4 Groupe motopompe : 

 

I.7.4.1 Moteur : 

 

- Critères du choix du type du moteur : 

 

La pompe nécessite une énergie mécanique en entrée pour fonctionner. Cette énergie 

mécanique est fournie dans la plupart des cas par un moteur. 

Généralement, trois types de moteurs sont utilisés dans les systèmes de pompage PV : 

- Moteurs à courant continu. 

- Les moteurs à courant alternatif (asynchrones). 

- Les moteurs à courant continu, sans balais, à commutation électronique (Brushless 

permanent magnet DC Motor 

Les critères qui permettent d’établir le choix le plus judicieux du moteur sont les suivants [19] 

: 

- Bon rendement. 

- Souplesse de fonctionnement. 

- Robustesse du matériel afin de limiter au maximum l’entretien et les risques de pannes. 

- Fiabilité et autonomie de l’installation. 

- Faible puissance au démarrage. 
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- Avantages et inconvénients des moteurs : 

Quelques avantages et inconvénients de chacun de ces moteurs [19] 

 

Tableau  I-2 Avantages et inconvénients de différents types des moteurs électriques 

 
 
 
 
 

 

 Avantages Inconvénients 

Moteur 

asynchrone 

- Disponible dans le marché avec un 

coût bas. 

- Son entretien est nul de fait de 

l’absence complète de pièces en 

frottement. 

- Son utilisation augmente 

l’autonomie et la fiabilité de 

l’installation. 

- Disponible pour une large plage de 

charge. 

- Le rapport puissance / poids est 

Élevé. 

- Nécessité d’utiliser un onduleur avec des 

spécifications photovoltaïques 

(Coût supplémentaire). 

- Chute de rendement aux faibles 

puissances. 

- Appel de courant au démarrage qui peut 

atteindre 

cinq fois l’intensité normale. 

Moteurs à courant 

continu avec 

balais 

- Simplicité et facilité de régulation 

(variation de vitesse, couple,..) 

- Couplage direct avec le générateur 

(sans onduleur). 

-Rendement élevé pour les faibles 

charges. 

- Présence de balais et collecteur qu’il faut       

vérifier périodiquement. 

 

- Plus lourd et plus coûteux. 

Moteurs à courant 

continu sans 

balais 

(brushless DC) 

- Rendement élevé pour une large 

gamme de vitesse. 

- Couplage directe avec le générateur 

photovoltaïque. 

-Moins de maintenance avec une 

bonne fiabilité. 

- Un rapport couple / poids élevé, 

d’où un volume modéré. 

- Nécessite un système de 

commutation (coût supplémentaire). 
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- Constitution et principe de fonctionnement :  

 

Le moteur asynchrone est constitué́ de deux parties distinctes : le stator et le rotor. L’espace entre 

le stator et le rotor est appelé́ entrefer. 

Le stator (partie fixe du moteur est constitué́ de trois enroulements (bobines) parcourus par des 

courants alternatifs triphasées et possède p paires de pôles. Les courants alternatifs dans le stator 

créent un champ magnétique tournant à la vitesse de synchronisme :  

                                                                

 Ns : vitesse de synchrisme de rotation du champ tournant en tr/s.  

 F : fréquence des courants alternatifs en Hz, et ω = 2.π.f en rad/s  

 P : nombre de paires de pôles.  

Le rotor, soumis à ce champ tournant, génère des courants induits qui, conformément à la loi de 

Lenz, s’opposent à cette rotation en entrainant la rotation du rotor dans le même sens, à la vitesse 

W (à la fréquence n). 

Remarque : En charge, cette vitesse W est toujours légèrement inférieure à Ws, Rotor (partie 

mobile du moteur) : Le rotor n’est relié à aucune alimentation. Il existe deux types de rotor. [20] 

Rotor à cage d’écureuil : Il porte un ensemble de barres conductrices, très souvent en aluminium, 

logées dans un empilement de tôles. Les extrémités des barres sont réunies par deux couronnes 

conductrices. Le rotor en cage d’écureuil présente une résistance très faible : on dit qu’il est 

court-circuité.  

Rotor bobiné : Le rotor comporte des encoches dans lesquelles sont logés des conducteurs 

formant un enroulement triphasé. Les enroulements sont généralement accessibles par 

l’intermédiaire de 3 bagues et de 3 balais, permettant ainsi de modifier les caractéristiques de la 

machine.  

 

I.8 Les types des pompes : 

Les pompes véhiculant des liquides se divisent en deux catégories principales : les pompes 

volumétriques et centrifuges. En fonction de l’emplacement physique de la pompe par rapport  

à l’eau pompée, nous pouvons aussi distinguer deux autres types de pompes : la pompe  

à aspiration et la pompe à refoulement. La hauteur d’aspiration de n’importe quelle pompe  

est limitée à une valeur théorique de 10 mètres. Les pompes à aspiration sont donc toujours 

Installées à une hauteur inférieure à celle-ci. Ces pompes doivent également être amorcées, c’est-

à-dire que la section en amont de la pompe doit être remplie d’eau pour amorcer l’aspiration 

d’eau. Les pompes à refoulement sont immergées dans l’eau et ont soit leur moteur immergé 



 

 
29

avec la pompe (pompe monobloc), soit le moteur en surface et la transmission  

de puissance se fait alors par un long arbre reliant la pompe au moteur.  

Dans les deux cas, une conduite de refoulement après la pompe permet des élévations de 

plusieurs dizaines de mètres, selon la puissance du moteur [10]. 

 

I.8.1 La pompe volumétrique : 

Les pompes volumétriques fonctionnent en deux temps : remplissage puis vidange d’un volume 

de liquide, d’où leur appellation. Elles permettent des pressions importantes pour des débits 

relativement faibles et nécessitent un moteur qui a un couple de démarrage important.  

Une pompe volumétrique permet en général d’aspirer l’air contenu dans la tuyauterie,  

on dit alors qu’elle est auto-amorçant [21]. La multitude des différents modes  

de fonctionnement les classe en deux catégories : les pompes alternatives et les pompes rotatives. 

La plus connue des pompes alternatives est la pompe à piston (fig.1.13).  

Elle comporte une soupape d’admission et une soupape d’échappement, le pompage se fait 

 en deux temps : aspiration puis refoulement, et le débit n’est pas régulier. Dans les pompes 

rotatives, le débit est régulier (pompes à engrenages, à lobes, à palettes). Cette deuxième 

catégorie de pompes a aussi l’avantage de ne comporter, en général, ni soupape ni clapet. 

 

 

Figure  I.11 Pompes à piston 

I.8.2 La pompe centrifuge : 

Les pompes centrifuges ont beaucoup d’avantages par rapport aux précédentes. Leur 

construction est également plus simple : deux parties principales, pas de clapet. Dans ces 

pompes, l’énergie mécanique est tout d’abord transformée en énergie cinétique, le liquide est mis 

en vitesse dans un impulseur (roue et aube) L’énergie cinétique est ensuite transformée en 

énergie potentielle (de pression) par ralentissement de la vitesse du liquide dans une volute. La 

pression que peut donner une pompe centrifuge est liée à la vitesse de rotation de son axe et au 

diamètre de son impulseur [22]. 
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Les caractéristiques des pompes centrifuges sont très différentes des précédentes : 

Le couple de démarrage est faible, principalement lié à l’inertie des éléments mobiles, 

La pompe offre, pour une vitesse donnée, différentes possibilités de débit et de pression. 

Une pompe centrifuge est mal adaptée pour de faibles débits et de grandes hauteurs 

contrairement à sa cousine volumétrique. Signalons enfin que la pompe centrifuge ne peut pas 

aspirer l’air et donc elle n’est pas auto-amorçant. 

 

 

Figure  I.12 Pompe centrifuge 

 

 

I.8.3 Choix d’une pompe : 

 

Les pompes volumétriques à main peuvent s’avérer plus intéressantes pour de petites hauteurs et 

de faibles débits journaliers (H×Q<25 m4). L’utilisation de pompes mécaniques sur cette plage 

d’utilisation se limitera principalement aux pompes volumétriques de faible puissance [10]. Il est 

conseillé d’utiliser des pompes à aspiration pour les hauteurs de moins de 7 mètres ce qui 

correspond généralement au type centrifuge à ailettes. Pour de faibles débits et une puissance 

disponible variable (par exemple, couplage éolien), l’emploi d’une pompe volumétrique permet 

un débit plus constant. 

Pour une hauteur   moyenne, comprise entre 10 et 50 mètres, la pompe immergée centrifuge est 

généralement la plus efficace. Mais son rendement est très étroitement lié à la hauteur et son 

dimensionnement est critique. Pour les hauteurs supérieures à 35 mètres et de faibles débits 

journaliers (<20m3), la pompe volumétrique sera la plus utilisée. Pour des débits plus élevés, 

l’emploi d’une pompe centrifuge est souvent le seul choix possible (Fig.1.15). 
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Figure  I.13 Choix d’une pompe selon la hauteur et le débit demandés 

 

I.9 Conclusion 

 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes notions qui composent une constitution 

d’un système de pompage photovoltaïque.  

On a expliqué aussi le fonctionnement de chaque élément, Cela permet d'introduire la 

modélisation et l'analyse de ce système, que nous allons présenter dans chapitre deux. 
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II. Chapitre 02 : Modélisation des éléments du système de pompage 

photovoltaïque 

II.1 Introduction : 

 

Dans ce chapitre nous allons présenter la modélisation des différents éléments constituants  

un système de pompage photovoltaïques tel que : générateur photovoltaïque, hacheur, 

onduleur et un groupe motopompe. 

 

II.2 Modélisation d’un générateur photovoltaïques : 

II.2.1  Modélisation et circuit équivalent d’une cellule photovoltaïque : 

 

- Modèle a une diode :[23] 

Figure I. 1 Circuit équivalent d'une seule cellule PV 

 

Le courant fourni par la cellule est donné par la relation :   

 

   � = −��� +
�����

���
+ �� ���� �

�(�����)

���
� − ��                                                                                 

 

I : Courant fourni par la cellule [A] 

V : Tension à la borne de la cellule [V] 

Iph : Photo courant [A], proportionnel à l’irradiance F, avec correction selon T 

Is : Courant de saturation de la diode [A], dépendant de la température [A] 

Rs : Résistance série [W]. 

Rsh : Résistance shunt (ou parallèle) [W]. 

q : Charge de l’électron = 1,602. 10-19 Coulomb 

k : Constante de Boltzmann = 1,38. 10-23 J/K 

A : Facteur de qualité de la diode, normalement compris entre 1 et 2. 
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T : Température effective de la cellule [Kelvin]. 

Il faut noter que ces deux résistances sont liées à la technologie d’élaboration des 

électrodes. Il faut minimiser Rs de telle sorte que Rsh soit très important. 

Le photocourant Iph varie avec l’irradiance, il est déterminé par rapport à des valeurs 

données aux conditions de référence: 

        

 

��� =
�

� ���
⋅������� + ���� ⋅�� − ������                                                                                       (2.2) 

 

 

Où 

F et Fref : Irradiance effective et de référence [W/��]. 

T et Tref : Température effective et de référence [K]. 

���� : coefficient de température du photocourant (ou courant de court-circuit), il est 

souvent donné par le fabricant, il est en général positif mais très faible. 

Le courant de saturation de la diode est supposé variable avec la température selon 

L’expression : 

 

  �� = ����� ⋅�
�

����
�

�

⋅�����
�⋅��

�⋅�
� ⋅�

�

����
� − �

�

�
��                                                                        (2.3)  

 

 

Où : 

Eg : Energie de Gap de la cellule. (Silicium cristallin Eg = 1,12 eV, Silicium amorphe 

Eg = 1,7 eV, CIS = 1,03 eV, CdTe = 1,5 eV). 

Les conditions de référence F et Fref sont les conditions extérieures pour lesquelles sont 

spécifiées les données de base utilisées pour l’établissement du modèle (Vco, Ico, Vmax, Imax), 

se sont soit les spécifications du fabricant, toujours données aux STC (Standard Test Conditions, 

1000 W/��, 25°C, spectre AM1,5), soit des valeurs issues d’une mesure du module. 
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7.1 A 
7.76 A 

249.92 W 

43.22 V 

- Modèle a deux diodes :[24].     

Figure II. 2 schéma équivalent d’une cellule PV Modèle à deux diodes 

 

Le courant fournit par la cellule est donné par la relation (2.4) 

 

� = −��� +
�����

���
+ ��� ���� �

�(�����)

���
� − ��+ ��� ���� �

�(�����)

����
� − ��   (2.4)  

 

II.3 Caractéristiques courant-tension et puissance-tension pour conditions 

atmosphériques standards : 

 

 

Ce que on peut voir cette partie après avoir simuler le module PV dans le Matlab-Simulink on 

obtient 

c’est résultats  

 

Figure II. 3 Caractéristiques du module PV pour conditions atmosphériques standards (a) 

caractéristique Igpv-Vgpv (b) caractéristique Pgpv Vgpv 
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La figure 2.3 montre les principales caractéristiques IGpv-VGpv et PGpv-VGpv des modules PV 

dans des conditions atmosphériques standard. Ces propriétés décrivent le comportement des 

modules PV. 

La courbe IGpv-VGpv d'un module PV, la figure 2.3(-a) passe par trois points importants : 

 

- Courant de court-circuit Icc = 7,76 A 

- Tension à circuit ouvert Voc = 43,22 

- Le point de fonctionnement optimal Vmpp = 35,2 V et Impp = 7.1 A qui correspond à la 

puissance maximale délivrée par le module PV Pmpp = 249.92 W (à partir de la courbe PGpv-

VGpv de la figure 2.3-(b). 

 

II.4 Influence des conditions atmosphériques sur les caractéristiques courant-

tension et puissance-tension : 

II.4.1 Influence de l’éclairement : 

 

 

Figure II. 4 Caractéristiques IGpv-VGpv et PGpv-VGpv pour différents éclairements à 25 

°C. 

 

La (Figure 2.4) représentent les caractéristiques IGpv-VGpv et PGpv-VGpv de modules PV à 

température constante (T=25°C) et éclairement variable (400 W/��; 600 W/��  ; 800 W/��  ; 

1000 W/��  et 1200W/��). On a observé que la valeur du courant de court-circuit était 

proportionnelle à l'intensité du rayonnement (flux lumineux). En revanche, la tension en circuit 

ouvert ne change pas dans la même proportion, mais reste quasiment constante même en faible 

éclairement. Cela signifie donc :  

- La puissance optimale Pppm est en fait proportionnelle à l'éclairement.  

- La tension au point de puissance maximale est approximativement la même. 
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II.4.2 Influence de la température : 

 

 

Figure II. 5 Caractéristiques IGpv-VGpv et PGpv-VGpv différentes températures à 1000 

W/m2. 

 

La figure 2.5 montre les courbes IGpv-VGpv et PGpv-VGpv à un éclairement constant de 1000 

W/�� pour différentes températures de fonctionnement du module PV (15°C ; 25°C ; 40°C ; 

50°C et 60°C). Il est évident que l'effet de la température sur la valeur du courant de court-circuit 

est négligeable. En revanche, lorsque la température augmente, la tension en circuit ouvert 

diminue assez fortement. Pour chaque augmentation de température de 25 °C, la puissance 

maximale des modules PV diminue d'environ 0,85 %. 

 

II.5 Modélisation de Le hacheur (BOOST) : 

 

Le convertisseur Boost est connu par le nom d’élévateur de tension. Le schéma de la figure (2.6) 

, représente le circuit électrique du Boost. Au premier temps (��), le transistor (K) 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 (K) 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).[24] 
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Figure II. 6 Schéma de principe d’un convertisseur Boost. 

Comme pour le convertisseur dévolteur, l’application des lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents du 

convertisseur survolteur des deux phases de fonctionnement donne : 

 

 

                                 (a)                                                                            (b) 

 

Figure II. 7 : Schémas équivalents de l’hacheur survolteur (a) : K férmé,(b) ouvert 

Pour la première période dTs : 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧���

(�) = ��
���(�)

��
= ��(�) − ��(�)

���
(�) = ��

���(�)

��
= −��(�)

��(�) = �
���

��
= −��(�)

                                                                                                     (2.5)  

 

Pour la deuxième période (1-d) Ts 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ���

(�) = ��
���(�)

��
= ��(�) − ��(�)

���
(�) = ��

���(�)

��
= ��(�) − ��(�)

��(�) = �
���

��
= ��(�) − ��(�)

                                                                                       (2.6)  
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II.6 Modélisation de L’onduleur :   

 

Figure II. 8 Suivante représente la modélisation de l’onduleur de tension triphasé 

 

L'état des interrupteurs, supposées parfaites, peut être défini par trois grandeurs booléiennes de 

commande Si avec i = a, b, c. 

- Si le transistor supérieur est en conduction, les variables Si = 1 ; 

- Si le transistor inférieur est en conduction, les variables Si = 0 ; 

Les tensions simples appliquées aux trois phases statoriques sont obtenues à partir des relations 

suivantes en tenant compte du point fictif « o » [25] : 

 

 

�

��� = ��� + ���

��� = ��� + ���

��� = ��� + ���

                                                                                                                                (2.7)  

 

Par addition on a: 

 

��� + ��� + ��� = ��� + ��� + ��� + ����                                                                     (2.8)  

 

Le système de la tension triphasée statorique est symétrique donc : 

 

��� + ��� + ��� + ���� = �                                                                                                           (2.9) 

 

 



 

 
39

D’où, on obtient : 

 

��� =
�

�
(��� + ��� + ���)                                                                                                              (2.10)  

En remplaçant l’équation (2.10) dans le système d’équation (2.7), on obtient : 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧��� =

�

�
(�. ��� − ��� − ���)

��� =
�

�
(−��� + �. ��� − ���)

��� =
�

�
(−��� − ��� + �. ���)

                                                                                                  (2.11)  

 

Après arrangement les équations des deux systèmes on obtient le système matriciel suivant : 

 

�

���

���

���

� =
�

�
�

� −� −�
−� � −�
−� −� �

� ⋅�
���

���

���

�          (2.12)  

 

Avec : 

 

��� = ���

��� = ���

��� = ���

            (2.13)  

 

Finalement : 

 

�

���

���

���

� =
�

�
⋅�

� −� −�
−� � −�
−� −� �

� ⋅�

��

��

��

�        (2.14)  

 

II.6.1 Stratégie de commande MLI sinusoïdale : 

 

Pour déterminer les instants de fermeture et de d’ouverture des interrupteurs on fait appel à la 

technique de PWM (MLI : modulation de largeur d’impulsion). Le principe de la commande 

PWM sinusoïdale consiste à comparer trois tensions de référence appelée modulantes à un signal 

triangulaire de haute fréquence appelé porteuse (onde de modulation). Les signaux de références 

sont donnés par l’équation suivante :[32] 
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�saref (�) = � ∗
���

�
��� (���)

�sbref (�) = � ∗
���

�
��� ���� −

��

�
�  avec �� = ����

�scref (�) = � ∗
���

�
��� ���� +

��

�
�

                                                                   (2.15)  

Notre schéma de simulation de la commande MLI sinusoïdale est illustré par la figure (II.9)  

Figure II. 9 Schéma de simulation de la commande MLI sinusoïdale 

 

(a) Représentation de la porteuse et la modulante 
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(b) Résultats de simulation de signales de commande 
 
Figure II. 10 (a) Représentation de la porteuse et la modulante, (b) Résultats de simulation 

de signales de commande  

 

Deux paramètres caractérisent la commande à savoir : 

L’indice de modulation "m" égale au rapport de la fréquence de la porteuse sur la fréquence de la 

référence : 

 

� =
��

����
                                                                                                                        (2.16) 

 

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

à la valeur crête de la porteuse. : 

 

� =
����

��
                                                                                                                                          (2.17) 
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II.7 Modélisation de la MAS : 

 

Comme tout système, l’étude des machines électriques, s’appuie sur un modèle de 

représentation. Ainsi, la modélisation est primordiale pour l’étude et la commande des machines 

électriques [26]. 

 Il existe deux méthodes pour établir un modèle pour une machine à courant alternatif : [27]. 

- en utilisant un formalisme matriciel. 

- en utilisant la notion de vecteur spatial complexe. 

Figure II.11 Méthodes de modélisations d ’une machine à courant alternatif 

  

II.7.1 Description des bobinages statoriques et rotoriques : 

La machine asynchrone est formée de : 

Trois bobines statoriques fixes décalées de 120° ; 

Trois bobines rotoriques mobiles décalées de 120° ; 

Chaque enroulement est considéré en convention récepteur comme il est montré la figure ci- 

dessous. On admet aussi que les bobinages statoriques et rotoriques sont couplés en étoile avec 

neutre isolé. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II. 11 Représentation schématique des enroulements de la MAS 
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II.7.2  Hypothèses simplificatrices : 

 

La parfaite symétrie de la machine ; 

Le circuit magnétique n’est pas saturé et les pertes fer sont négligeables ; 

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température ; 

La densité du courant dans la section des conducteurs est uniforme ; 

La distribution spatiale des forces magnétomotrices d’entrefer est parfaitement sinusoïdale ; 

L’entrefer est constant et l’effet des encoches est négligeable. 

Conséquences : 

-L’additivité des flux générés par les différents courants ;  

-Les inductances propres sont constantes ; 

-Une variation sinusoïdale des inductances mutuelles. 

 

II.7.3  Équations de la MAS dans le repère (abc) : 

 

Le comportement de la MAS est entièrement défini par ses équations électriques, magnétiques et 

mécaniques. 

Dans la figure ci-dessous, les phases rotoriques sont court-circuitées sur elles-mêmes. Ѳ est 

l’angle électrique entre l’axe d’une phase du stator et l’axe de la phase correspondante du rotor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 12 Disposition des enroulements triphasés 
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II.7.3.1 Les Équations électriques : 

 

Les lois de Faraday et d’Ohm permettent d’écrire :   

 

Coté Stator : 

  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧��� = ����� +

����

��

��� = ����� +
����

��

��� = ����� +
����

��

                                                                                                                         (2.17)  

 

Où Rs est la résistance d’un enroulement statorique. 

 

Coté Rotor: 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧��� = ����� +

����

��
= �

��� = ����� +
����

��
= �

��� = ����� +
����

��
= �

                                                                                                                  (2.18) 

 

Où Rr est la résistance d’un enroulement rotorique. 

 

Les deux équations précédentes peuvent être mises sous la forme matricielle suivante : 

 

[�����] = ��[�����] +
�

��
[�����]

[�����] = ��[�����] +
�

��
[�����] = [�]

                                                                                          (2.19)  

 

[Vsabc] et [Vrabc] sont les vecteurs regroupent les tensions du stator et du rotor respectivement 

 

[Isabc] et [Irabc] sont les vecteurs regroupent les courants du stator et du rotor respectivement. 

[φsabc] et [φrabc] sont les vecteurs regroupent les flux du stator et du rotor respectivement. 

 

 

 



 

 
45

II.7.3.2 Les Équations   Magnétiques :  

 

Les expressions des flux en fonction des courants sont données : 

Coté Stator : 

��� = ����� + ����� + ����� + ������ (�)��� + ������ �� +
��

�
� ��� + ������ �� −

��

�
� ���

��� = ����� + ����� + ����� + ������ �� −
��

�
� ��� + ������ (�)��� + ������ �� +

��

�
� ���

��� = ����� + ����� + ����� + ������ �� +
��

�
� ��� + ������ �� −

��

�
� ��� + ������ (�)���

 (2.20) 

Où �� est l’inductance d’une phase statorique, �� est l’inductance mutuelle entre deux phases 

statoriques, ��� est le maximum de l’inductance mutuelle entre une phase statorique et une 

phase rotorique. 

 

Coté rotor : 

 

��� = ����� + ����� + ����� + ������ (�)��� + ������ �� −
��

�
� ��� + ������ �� +

��

�
� ���

��� = ����� + ����� + ����� + ������ �� +
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�
� ��� + ������ (�)��� + ������ �� −

��

�
� ���

��� = ����� + ����� + ����� + ������ �� −
��

�
� ��� + ������ �� +

��

�
� ��� + ������ (�)���

(2.21) 

 

Où �� est l’inductance d’une phase rotorique, �� est l’inductance mutuelle entre deux phases 

rotoriques.  

Posons : 

�� = ������ (�)

�� = ������ �� −
��

�
�

�� = ������ �� +
��

�
�

         (2.22) 

Ou m1, m2, m3 sont les mutuelles inductances entre les phases statoriques et rotoriques. 

-Les expressions des flux deviennent donc : 

 

��� = ����� + ����� + ����� + ����� + ����� + �����

��� = ����� + ����� + ����� + ����� + ����� + �����

��� = ����� + ����� + ����� + ����� + ����� + �����

��� = ����� + ����� + ����� + ����� + ����� + �����

��� = ����� + ����� + ����� + ����� + ����� + �����

��� = ����� + ����� + ����� + ����� + ����� + �����

    (2.23) 

 

 

 



 

 
46

Sous formes Matricielle  
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Sous une forme plus compactée on obtient : 

 

[�����] = [���][�����] + [���(�)][�����]

[�����] = [���][�����] + [���(�)][�����]
                                                                                  (2.25)  

 

 

Avec : 
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(2.26)  

 

[���] = �

�� �� ��

�� �� ��

�� �� ��

� , [�sr (�)] = �

�� �� ��

�� �� ��

�� �� ��

� = [���(�)]�                              (2.27)  

 

 

II.7.3.3 Les Équations Mécaniques :   

 

�
�W

��
= ��� − �W − ��                                                                                                                    (2.28) 

 

Avec :  

 

Cem : couple électromagnétique 

 

Cr : couple résistant qui peut être fonction de la vitesse 
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J : moment d’inertie des masses tournantes 

 

f : coefficient de frottements visqueux 

 

p : nombre de paires de pôles 

 

Ω =
�̇

�
 : Vitesse de rotation de la machine  

 

II.8 Transformation de Park :  

 

La transformation du moteur triphasée en un moteur biphasée consiste à remplacer tout 

enroulement triphasé  [(�⃗�, �⃗�,�⃗�  ) ou ( ��⃗ �,��⃗ �,��⃗ �  )] par deux enroulements, l’un sur l’axe direct 

(d) et l’autre sur l’axe en quadrature (q). La transformation qui traduit ce passage du système 

triphasé (a,b,c) au système biphasé (d,q) est dite de Park . 

Les matrices de passage directe [P (�)] et inverse [P(�)]��sont données par : 

 

 

Figure II. 13 Principe de la transformée de PARK MAS (Triphasé vers le Diphasé). 

 

[�(�)] = �
�

�
⋅



 

 
48

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ �� �(�) �� � �� −

��

�
� �� � �� +

��

�
�

−�� �(�) −�� � �� −
��

�
� −�� � �� +

��

�
�

�

√�

�

√�

�

√� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

, [�(�)]��[�(�)]�                                      (2.29)  

 

Et on a : ���: ��: ���
�

= [�(�)][��: ��: ��]�, [��: ��: ��]� = [�(�)]�����: ��: ���
�
 

 

Le vecteur X peut être le vecteur de tension, de courant, ou de flux. Pour les grandeurs statorique 

� =  �� et  � = �� pour les grandeurs rotoriques 

 

�� = � + ��  

 

��: Angle électrique entre �⃗�, �⃗. 

 

��: angle électrique entre ��⃗ �, �⃗. 

 

�� =
���

��
 : vitesse angulaire des axes (d, q) par rapport au stator.  

 

�� =
���

��
 : vitesse angulaire des axes (d, q) par rapport au rotor. 

 

� =
��

��
 : vitesse angulaire de l’axe ��⃗ �,  par rapport à l’axe �⃗� 

 

A partir de ce qui précède on obtient les équations suivantes : 

 

�
��� = �� ⋅��� +

����

��
− �� ⋅���

��� = �� ⋅��� +
����

��
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        �
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��
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                (2.30)  

 

�
��� = �� ⋅��� + � ⋅���

��� = �� ⋅��� + � ⋅���
              ,            �

��� = �� ⋅��� + � ⋅���

��� = �� ⋅��� + � ⋅���
                                          (2.31) 

 

 

�� = �� − �� : Inductance cyclique statorique. 

 

�� = �� − ��  : Inductance cyclique rotorique. 
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� =
�

�
���     : Inductance mutuelle cyclique entre le rotor et le stator. 

 

En plus le couple électromagnétique est donné par : 

 

�� =
�

�
� × ������� − �������                                                                                                          (2.32) 

 

P : nombre de pair de pole. 

 

II.9 Choix référentiel :  

 

La position du système d’axes (d.q) peut être fixée suivant les objectifs de l’application : [28] 

 

- Référentiel immobile par rapport au stator (Référentiel lié au stator) 

( �� = 0) : étude des grandeurs statoriques (système d’axes (��)). 

- Référentiel immobile par rapport au rotor (Référentiel lié au rotor) 

(�� = � ) : étude des grandeurs rotoriques (système d’axes (x ; y)). 

- Référentiel lié au champs tournant (�� − � = ��)étude de la commande (système d’axes d,q)  

 

II.10  Modélisations de la pompe centrifuge : 

 

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

rotation du            moteur. 

 

           �� = ��� × ��                                                                                                           (2.33)  

 

Avec Kch : désigne la constante de proportionnalité et m : la vitesse de rotation du moteur. 

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

similitude permettent de déterminer les performances (Q', H' et P’) pour une vitesse N'en 

utilisant les relations suivantes : 

 

 

�� = �
��

�
, �� = � �

��

���
�

, �� = � �
��

�
�

�

                                                                            (2.34)  
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Avec Q et Q', les débits correspondants respectivement à la vitesse N et N ; ' H et H' les hauteurs 

manométriques totales correspondantes respectivement à la vitesse N et N ; et ' P et P' sont les 

puissances du moteur correspondant respectivement à la vitesse N et N '. 

 

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

vitesse ayant pour équation [29] 

 

�(�, �, �) = �.                                                                                                                              (2.35) 

 

Pour résoudre ce système d’équation, on considère l’un des 3 paramètres constant, en générale 

c’est la vitesse qui est constante La hauteur totale du pompage est la somme de la hauteur 

statique et la hauteur dynamique. 

 

� = �� + ��                                                                                                                          (2.36)  

 

H : Hauteur totale du pompage. HS : Hauteur statique qui est la distance entre le niveau statique 

de l’eau dans le puit jusqu’au le point le plus élevées auquel on doit pomper l’eau. Hd : est la 

somme des pertes linéaires et singuliers, ces pertes sont : 

 

II.10.1 Pertes de charges linéaires : 

 

Ce sont des pertes d’eau dans la tuyauterie est donnée par la formule suivante : 

 

��� = �
�

�

��

�⋅�
                                                                                                             (2.37) 

 

 

 λ : Coefficient de pertes de charges linéaires. 

D : Diamètre de la tuyauterie (m). 

L : Longueur de la tuyauterie (m). 

g : Accélération de la pesanteur (m/��). 

v : Vitesse moyenne du fluide (m/��) qui est donnée par : 

 

� =
�.�

���                                                                                                                                  (2.38) 
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Q: debit (��/�). 

 

��� = �
�

�
�

�⋅��

�����
�                                                                                                                                (2.39) 

 

On remarque que les pertes de charges linéaires sont proportionnelles à la longueur de 

canalisation, ces pertes diminuent quand on augmente le diamètre de la canalisation. 

 

 

II.10.2 Pertes de charges singulières (locale) : 

 

Sont dues essentiellement aux divers changements de section est donnée par l’expression 

suivante : 

 

∆�� = �
�(��)

��������� 
                                                                                                            (2.40) 

 

 

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

pertes 

 

�� = ��� + ���

�� = ��
�

�
+ �� �

�����

���������
� = ��� × (��)

                                                              (2.41) 

 

 

��� : Constante de la canalisation. 

 

 

La hauteur totale de pompage est : 

 

� = �� + ��� × (��)                                                                                                    (2.42) 
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II.10.3 Calcul de puissance : 

 

Une pompe est une machine qui fournit de l’énergie à un fluide en vue de son déplacement d’un 

point à un autre. L’expression générale de la puissance hydraulique est donnée comme suit : 

 

 

�� = ����(�)                                                                                                                 (2.43) 

 

 

L’autre expression a considéré est celle de la puissance absorbée par une pompe, c’est à dire la 

puissance nécessaire pour son entraînement mécanique, qui est exprimé par la relation suivante : 

 

 

�� =
�.��∗���

��
(�)                                                                                                           (2.44) 

Où : 

      ��  : Le rendement de la pompe. 

      Pm : Puissance mécanique du moteur. 

         �: La masse volumique de l’eau (1000 Kg au m3). 

 

II.10.4 Calcul du rendement : 

 

- Pour les groupes électropompes (pompe et moteur), les fabricants donnent généralement la 

courbe du rendement globale. 

 

��� =
��

��
                                                                                                                            (2.45) 

 

II.11  Conclusion :  

Dans ce chapitre, On a Présenté la modélisation des différents composants d'un système de 

pompage photovoltaïque afin de faciliter l'accès aux simulations du système dans le prochain 

chapitre. 
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III. Chapitre 03 : Stratégie de commande d’un système de pompage 

photovoltaïque  

 

III.1 Introduction : 

 

L'objectif de la commande d'un système pompage photovoltaïque est de pouvoir fournir 

l'énergie requise par la charge, bien que le caractère aléatoire des sources renouvelables puisse 

entraîner de grandes variations dans l'énergie produite. 

 

Dans ce chapitre nous allons voir les résultats de notre travail que nous avons simulé avec 

Matlab/Simulink nous avons vue dans le chapitre précèdent toutes les modélisations des 

éléments d’un system pompage photovoltaïque  avons de voir ces résultats sachons que le 

system de pompage PV a base de MAS nécessite deux étages, le premier étage se compose 

d’un convertisseur DC/DC (BOOST) équipé d’une commande MPPT programmé avec 

l’algorithme “Perturbe and Observe” (P&O) comme on a évoqué dans l’introduction générale, 

le deuxième étage se compose d’un onduleur de tension triphasé a MLI permettant de transférer 

la puissance maximale fournie par le générateur PV pour faire fonctionner le groupe 

motopompe. 

 

Les systèmes de pompage photovoltaïques se caractérisent par un fonctionnement à vitesse 

variable c’est pourquoi la commande du moteur asynchrone est assurée par la technique de 

commande DTC qui permet de contrôler directement le couple et le flux statorique. 

 

III.2 Technique de la commande MPPT : 

 

La poursuite du point maximum de la puissance (MPPT) est une partie essentielle dans les 

systèmes photovoltaïques. Plusieurs techniques sont développées depuis 1968 date de 

Publication de la première loi de commande de ce type adaptées à une source d'énergie 

renouvelable de type PV. Ces techniques se différent entre eux par leur complexité, nombre de 

capteurs requis, la vitesse de convergence, coût, rendement et domaine d'application [31] 
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III.2.1 Méthodes de la commande MPPT : 

 

La méthode utilisée pour contrôler le point de puissance maximale est la méthode de 

perturbation et d’observation (P&O). Cette dernière est une approche largement répandue pour 

la détermination du point PPM. Ce dernier utilise comme entrée les valeurs de la tension V du 

panneau et le courant I du panneau, et comme sortie soit la valeur de la tension de référence 

Vref soit le rapport cyclique. Comme son nom indique la méthode de P&O, fonctionne par la 

perturbation du système soit par l’augmentation ou la diminution de la tension de 

fonctionnement et d’observer son impact sur la puissance de sortie du panneau [32]. 

 

III.2.2 Principes de fonctionnement de l’algorithme P&O :[32] 

 

Cet algorithme est conçu de sorte qu’il fonctionne sur un calculateur et donc à chaque cycle de 

l’algorithme, V et I sont mesurés pour calculer P(k). Cette valeur P(k) est comparée avec celle 

de P(k-1). Si la puissance de sortie a augmenté depuis la dernière mesure, la perturbation de la 

tension de sortie continuera dans la même direction que celle qui a été prise au dernier cycle. Si 

la puissance de sortie a diminué depuis la dernière mesure, la tension V du GPV est perturbée 

dans la direction opposée à celle de l’itération précédente 

Figure  III.1 Organigramme de l’algorithme Perturbation et Observation (P&O) 
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Figure  III.2 Caractéristique puissance–tension d’un panneau photovoltaïque. 

Remarque: 

Nous avons essayez d’intégrer cette technique avec nos algorithme, mais  la tension de sortie de l’hacheur 

booste se diverge, pour éviter cette divergence et avoir une tension constante, on a utilisé un régulateur de 

tension de sortie de l’hacheur boost en imposant une tension de sortie de référence 

 

Figure  III.3 Convertisseur Boost DC/DC avec régulateur PID 
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III.3 Commande DTC de la machine asynchrone : 

Les structures de contrôle direct du couple (en anglais DTC : direct torque control) des 

machines asynchrones sont apparues dans la deuxième moitié des années 1980, par les 

chercheurs japonais et allemands M. TAKAHACHI et I. DEPENBORK comme concurrentielle 

des méthodes classiques. 

Nous présentons les principes du contrôle direct du couple, nous analyserons en particulier, le 

couplage et la dynamique du contrôle entre le flux statorique et le couple électromagnétique. 

Puis, nous développons, l’estimation des deux grandeurs de contrôle qui sont le flux et le 

couple. Ensuite, nous élaborons le modèle des contrôleurs à hystérésis impliqués dans la 

structure générale de la commande.[33] 

 

III.3.1       Concept du « FOC » contre le concept du « DTC » :[27] 

La structure générale de la commande à flux orienté de la machine asynchrone est schématisée 

sur la figure ci-dessous. 

Figure  III.4 La commande à flux orienté de la machine asynchrone 

La commande à flux orienté permet le contrôle indirect du flux et du couple par action sur la 

tension (courant) et la fréquence moyennant un modulateur PWM qui approxime la tension 

(courant) de référence nécessaire pour imposer le flux et le couple désirés. 

La structure générale de la commande directe du couple de la machine asynchrone est 

schématisée sur la figure ci-dessous. 

Figure  III.5 La commande directe du couple de la machine asynchrone 
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 La commande directe du couple permet le contrôle direct du flux et du couple par action 

sur la commande des interrupteurs de l’onduleur. 

Le tableau ( III. 1) illustre une comparaison qualitative entre les deux méthodes de commande. 

Tableau  III-1 Comparaison qualitative entre les deux méthodes de commande. 

III.4 Principes généraux de la commande DTC d’un MAS 

 

Le contrôle direct du couple d’une machine asynchrone repose sur la détermination de la 

séquence de commande à appliquer aux interrupteurs de l’onduleur pour délivrer le vecteur 

tension statorique. Ces vecteurs sont choisis à partir d’une table de sélection qui remplace le 

générateur de MLI des structures classiques de contrôle des onduleurs de tension. Dans cette 

technique, on utilise des comparateurs à hystérésis dont la fonction est de contrôler l’état des 

variables de contrôle du système, à savoir l’amplitude du flux statorique et du couple 

électromagnétique.[33] 

Le schéma bloc de la figure III.6, représente le synoptique d'une commande DTC en vitesse 

appliquée à la machine asynchrone. 

Figure  III.6 Schéma structurel de la commande DTC. 
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III.4.1 Contrôle du vecteur flux statorique :  

 

L’équation de la tension d’une phase statorique est donnée par : 

��� = ����� +
����

¯

��
                                                                                                              (3.1)  

Ce qui permet de déduire l’expression de flux statorique par une simple intégration : 

 

�� = ∫ (��� − ����̅)��                                                                                                  (3.2)  

En négligeant la chute ohmique, et après une période de commutation (le vecteur tension 

délivrée par l’onduleur est constant par période de commutation), l’expression de flux devient : 

 

��

�
= ��

�
(�) + ∫ ��

�

��.                                                                                                   (3.3) 

La valeur de la tension reste constante pendant une période d'échantillonnage ��, ce qui permet 

d’écrire : 

��

�
(� + �) = ��

�
(�) + �����                                                                                       (3.4) 

 

���(�) : Est le vecteur de flux statorique au pas d'échantillonnage actuel. 

���(� + �)  : est le vecteur du flux statorique au pas d'échantillonnage suivant. 

La variation du vecteur flux statorique est alors : 

∆��

_
= �����                                                                                                                   (3.5) 

L’équation (3.5) montre que pour une période d'échantillonnage Te constante l’erreur du flux 

statorique ∆��

_
 est proportionnelle au vecteur de tension ��� En plus, l’application d’un vecteur de 

tension constant engendre un déplacement de l’extrémité du vecteur flux statorique dans le temps 

sur la droite dont la direction est donnée par le vecteur ��� sélectionné pendant l’intervalle [0, Te] 

[34].Un exemple du déplacement de l’extrémité du vecteur ��� dans le cas où Vs = V3 est montré 

dans la Figure (III.7)  
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Figure  III.7Évolution du vecteur Φs dans le repère (α, β) 

III.4.2  Contrôle du vecteur flux électromagnétique : 

 

��� =
��

�����
������ � �                                                                                                   (3.6)  

Où : 

γ : Est l’angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique. 

Ls : Est l’inductance propre d’une phase statorique.  

Lr : Est l’inductance propre d’une phase rotorique.  

σ : Est le coefficient de dispersion de Blondel. 

M : Est la mutuelle inductance quand les axes des deux enroulements considérés coïncident. 

En supposant que le flux statorique suit sa valeur de référence φs∗, vu qu’il est maintenu dans 

la bande d’hystérésis, l’expression du couple devient alors : 

��� =
��

�����
��

∗���� � �                                                                                                     (3.7) 

 

A l’instant t + Δt, cette expression sera alors : 

 

��� =
��

�����
��

∗���� �(� + ∆�)                                                                                        (3.8)  

Un comparateur à hystérésis à trois niveaux, est utilisé pour contrôler le moteur dans les deux 

sens de rotation. L'écart ��� entre le couple estimé et le couple de référence est introduit dans 

le comparateur qui va donner à sa sortie la valeur 1 pour augmenter le couple, -1 pour le réduire 

et 0 pour le maintenir constant [35]. 

 

III.5 Descriptions de la structure du DTC :[33] 

 

III.5.1      Sélection du vecteur de tension : 

 

Le choix de ��� dépend de la variation souhaitée pour le module du flux statorique ��� du sens  

de rotation de ��� , et par conséquent de l’évolution désirée pour le couple. Ainsi, nous pouvons 

délimiter l’espace d’évolution de ���dans le référentiel lié au stator en le décomposant  

en six zones i avec, i= [1,…,6] figure (III.7) 

 

Lorsque le vecteur flux ��� se trouve dans une zone numérotée « i », le contrôle du flux  

et du couple peut être assuré en sélectionnant l’un des quatre vecteurs de tension adéquat.  
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Il s’agit des vecteurs V����, V����, V����, V����,représentés sur la figure (III.8). Sur toute la Zone « i 

», parcourue par le vecteur flux statorique, le rôle du vecteur tension V sélectionné reste le 

même. 

Figure  III.8 Sélection du vecteur tension selon la zone N=1. 

Tableau  III-2 Table de sélection de  �� � 

 

III.5.2 Estimation du flux statorique : 

 

Avant d’aborder l’étude du contrôleur du flux, on définit les étapes de calcul nécessaires à 

l’estimation de l’amplitude flux statorique est estimée à partir les composantes du flux suivant 

les axes (α, β), soit :  

 

��� = ��� + ����                                                                                                                 (3.9) 

  Avec : 

 

�
��� = ∫  

�

�
(��� − ����)�� + ���(�)

��� = ∫  
�

�
���� − ������� + ���(�)

                                                                           (3.10) 
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Le module du flux s’écrit : 

 

�� = ����
� + ���

�                                                                                                                (3.11)  

 

Les composantes des courants I��, I�� sont obtenues par l’application de la transformation de 

Concordia aux courants mesurés I�, I�, I�: 

 

��� = ��� + ����                                                                                                         (3.12)  

 

�
��� = �

�

�
���

��� =
�

√�
(��� − ���)

                                                                                                         (3.13) 

 

 

On reconstruit les composantes du vecteur de tension à partir de la mesure de la tension 

d’entrée de l’onduleur et les états des interrupteurs (S�S�S�) en appliquant la transformation de 

Concordia : 

 

 

��� = ��� + ����                                                                                                                   (3.14) 

 

�
��� = �

�

�
���� −

�

�
(��� − ���) = �

�

�
��� ��� −

�

�
(�� − ��)�

��� =
�

√�
(��� − ���) =

�

√�
���(�� − ��)

                             (3.15) 

 

Le choix du vecteur de tension convenable à appliquer à la machine repose sur la connaissance 

de la position du flux statorique dans l’un des six secteurs du plan (α, β). La détermination de 

cette position est basée sur le calcul de l’arc tangent du flux comme le montre l’équation 

suivante : 

 

� = ����� �
���

���
�                                                                                                                  (3.16) 
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III.5.3 Estimation du couple électromagnétique : 

 

Le couple électromagnétique peut être estimé à partir des grandeurs estimées du flux, et les 

grandeurs mesurées des courants de ligne, par l’équation : 

 

��� =
�

�
� × ������� − �������                                                                                    (3.17) 

 

On peut remarquer que l’exactitude de l’expression du couple dépend de la qualité d’estimation 

du flux et de la précision de la mesure des courants. 

 

III.6 Correcteurs d’hystérésis : [36] 

III.6.1 Correcteurs d’hystérésis de flux (à 2 niveaux) : 

 

 

L’objectif de cette correction est de conserver l’amplitude du flux statorique dans une bande et 

de maintenir ainsi l’extrémité de ce dernier dans une couronne circulaire comme le montre la 

figure suivante : 

 

Figure  III.9 Comparateur à hystérésis à deux niveaux pour le contrôle du flux 

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module du flux. Les deux seuils du 

comparateur sont choisis suivant l’ondulation tolérée par le flux statorique. 

On peut écrire alors : 
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�∅ : 0 signifier qu’il faut réduire le flux. 

 

�∅ : 1 signifier qu’il faut augmenter le flux. 

 

Ce régulateur à hystérésis à deux niveaux convient parfaitement pour avoir des bonnes 

performances dynamiques. 

 

III.6.2 Correcteurs d’hystérésis de couple (à 3 niveaux) : 

 

Le correcteur de couple a pour but de maintenir le couple dans sa bande d’hystérésis  

et d’imposer ainsi l’amplitude des ondulations du couple. 

Pour mieux contrôler le couple dans les quatre cadrans de fonctionnement sans intervention 

 sur la structure ; Takahashi a proposé un correcteur à hystérésis à trois niveaux. 

Ce correcteur permet de commander la machine dans les deux sens de rotation avec un couple 

positif ou négatif. 

Figure  III.10 Comparateur à hystérésis à trois niveaux pour le réglage du couple 
électromagnétique 

Ce comparateur est modélisé par l’algorithme suivant : 

Kc =1 signifie que le couple est inférieur à la limite inférieure de la bande et il faut donc l’augmenter. 

Kc =-1 signifie que le couple est supérieur à la limite supérieur de la bande et il faut le diminuer 
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Kc =0 signifie que le couple est à l’intérieur de la bande et il faut donc l’y maintenir 

On note aussi que l’utilisation d’un correcteur à deux niveaux est possible, mais il n’autorise le contrôle 

du couple que dans un seul sens de rotation. 

Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de croiser deux phases 

de la machine. 

III.7 Élaborations des tables de commutation :  

 

En se basant sur le tableau (III.3), la table de sélection du vecteur de tension est élaborée en fonction des 

variables de sorties des comparateurs à hystérésis ���� . Et ����., ainsi que du numéro de position du flux 

statorique N. Le tableau suivant montre la table de sélection [33]. 

 

Tableau  III-3 Stratégie de commande avec un comparateur à hystérésis a trois niveaux 
(avec les vecteurs Tension nuls) 

On peut choisir des vecteurs tensions non nulles pour décroître plus rapidement le couple 

électromagnétique. On peut avoir besoin d’augmenter ou diminuer le couple électromagnétique 

de la machine mais aussi de maintenir constant. 

Tableau  III-4 Stratégie de commande avec un comparateur à hystérésis a trois niveaux 
(sans les vecteurs tension nuls) 
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III.8 Simulation avec la commande MLI  

III.8.1 Résultats de simulation : 

 

Les figures suivantes illustrent les résultats de simulation de la MAS associé avec une pompe 

hydraulique, alimenté par un panneau solaire à travers un onduleur de tension commandé par 

MLI sinusoïdale. Après 0.5 sec de démarrage à vide on a appliqué un couple de charge  

de 15 N.m. 

 

Figure  III.11 Tension et courant de sortie du GPV(V) 

 

Figure  III.12 Zoom de la tension et le courant de sortie du GPV(V) 
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Figure  III.13 Tension de sortie de l’hacheur Boost avec sa référence 

 
Figure  III.14 Les tensions de sortie de l’onduleur 

 

Figure  III.15 Les trois courants statoriques 
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Figure  III.16 Zoom des trois courants statoriques 

 
Figure  III.17 Spectre de fréquence du courant statorique et THD (%). 
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Figure  III.18 Le couple électromagnétique et le couple résistant 

 

Figure  III.19 Zoom du couple électromagnétique 

 

Figure  III.20 Réponse de la vitesse de rotation 

 

Figure  III.21 Flux statorique 
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Figure  III.22 La trajectoire du flux statorique 

 

 

 

Figure  III.23 L’évolution du débit Qv en fonction du temps 
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Figure  III.24 L’évolution de la hauteur manométrique en fonction du temps. 

 

Figure  III.25 L’évolution de la puissance utile en fonction du temps. 
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III.9 Résultats de simulation en utilisant la DTC   

 

 

Figure  III.26 Tension de sortie de l’hacheur Boost avec sa référence 

 
Figure  III.27 Les tensions à la sortie de l’onduleur 
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Figure  III.28 Les trois courants statoriques 

 
Figure  III.29 Zoom des trois courants statoriques 

 
Figure  III.30 Spectre de fréquence du courant statorique et THD (%). 
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Figure  III.31 Le couple électromagnétique et le couple résistant 

 
Figure  III.32 Zoom du couple électromagnétique 

 

Figure  III.33 Réponse de la vitesse de rotation 
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Figure  III.34 Flux statorique 

 

 

Figure  III.35 La trajectoire du flux statorique 
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Figure  III.36 L’évolution du débit Qv en fonction du temps 

 

Figure  III.37 L’évolution de la hauteur manométrique en fonction du temps. 

 

Figure  III.38 L’évolution de la puissance utile en fonction du temps. 
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III.9.1.1 Interprétation des résultats : 

 
D’après les figures de simulation de la chaine de pompage PV commandé par MLI sinusoïdale 

nous pouvons remarquer que : 

-  La tension de sortie Vdcboost à la sortie du convertisseur hacheur (BOOST) et supérieur à la 

tension de l’entrée et bien régulée et suivre parfaitement sa référence lors de l’utilisation de 

la commande DTC.  

- Au démarrage le courant statorique atteint une valeur crête, due au fort appel du courant de 

démarrage afin de générer un couple suffisant pour vaincre l'inertie de la machine. Le courant 

évolue à l'intérieur d'une enveloppe exponentielle, il tendra après le régime transitoire  

de 0,1 s vers une sinusoïde d’amplitude constante. Après l’application du couple résistent de 

15N.m à 0.5s on remarque une légère augmentation du courant statorique, on constate aussi 

que les courants statoriques lors de de l’utilisation de la commande DTC sont moins riches 

des harmoniques. 

- Pour mli THDis=6.96%. 

- Pour DTC THDis=5.7%. 

- La courbe du couple présente un pic très élevé au démarrage, et le couple tend vers zéro 

après 0,1s. On remarque après application du couple résistent le couple électromagnétique 

rejoint un régime transitoire ce qui compense la valeur du couple résistent 15N.m.nous 

constatons que le couple pour la commande DTC moins riche de fluctuation par rapport à la 

commande MLI sinusoïdale. 

- La courbe de vitesse montre une augmentation quasi linéaire de l'oscillation pendant les 

instants initiaux du démarrage, et après environ 0,1 seconde, la vitesse se stabilise à une 

valeur proche de la vitesse de synchronisme pour la commande MLI sinusoïdale, par contre 

pour la commande DTC, elle suit sa référence (Wref=1200tr/Mn) . 

- Lors de l’application du couple résistant Cr ; on remarque que le régulateur de vitesse pour la 

DTC n’ai pas réagi pour garder la vitesse à sa référence.  

- On constate que le vecteur flux statorique suit parfaitement sa référence ça et décrit par une 

trajectoire quasi-circulaire lors de l’utilisation de la commande DTC et n’est pas influé par le 

couple Cr, contrairement à la  MLI sinusoïdale, cette  trajectoire n’est pas bien organisé et 

n’est pas uniforme, elle est influé par le couple Cr.  

- On constate aussi que le flux pour le premier algorithme est trop riche en fluctiation par 

rapport au deuxième algorithme qui a mois d’ondulation.  

- Du côté de la pompe on remarque que le débit volumétrique, la hauteur manométrique et la 

puissance hydraulique sont proportionnelle à la vitesse de la MAS pour les deux commandes. 
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.  

III.10 Conclusion : 

 

Dans ce chapitre nous avons élaborés deux algorithmes de commande d’un MAS associé à un 

onduleur a deux niveaux, une pompe centrifuge, un convertisseur boost et un panneau solaire. 

Le premier algorithme est basé sur  la MLI sinusoïdale et le deuxième est basé sur la DTC. 

Aprés une comparaison entre ces deux commandes ; les résultats montrent que la commande 

DTC est robuste et efficace plus que la commande MLI sinusoïdale. 
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Conclusion générale : 

          Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit au domaine des énergies renouvelables, 

Aujourd’hui, des chercheurs travaillent dans ce domaine surtout dans les systèmes de pompage 

d'eau photovoltaïque ou  l'utilisation de la machines asynchrones occupe une place importante,  

Ce sujet est  intéressant et récent.  

Ces systèmes peut être installés sur des sites isolés et arides, soit pour l’irrigation (agriculture) 

et/ou approvisionnement en eau.  

          L'utilisation d'énergie solaire comme source alternative d'énergie, souffre du coût élevé des 

cellules solaires, du faible rendement et de puissance intermittente selon la fluctuation des 

conditions atmosphériques.  

Ont à étudier l'ensemble d’une chaine de pompage PV composé de : l'onduleur, l’hacheur, le 

moteur et la pompe qui sont reliés à un générateur solaire. 

          Cette étude couvre, en détail, les caractéristiques du générateur photovoltaïque et de ses 

applications dans un secteur rural tel que les systèmes autonomes. La technique d'algorithme 

d'optimisation du générateur solaire, qui a été étudiée est la perturbation et l'observation (P&O), 

elle est généralement utilisée par les concepteurs de suiveur de point de puissance maximum 

(MPPT) ; mais malheureusement on n’a pas pu intégrer ces techniques dans nôtres algorithmes à 

cause de divergence de la tension de sortie du convertisseur BOOST(c’est pour cette raison nous 

n’avons pas simulé  en utilisant cette technique. ), pour éviter cette divergence et avoir une 

tension constante, on a utilisé un régulateur de tension de sortie de l’hacheur boost en imposant 

une tension de sortie de référence , cela nous a permet d’avoir un tension constante qui suit 

parfaitement sa référence .c’est pour cette raison nous n’avons pas pouvoir la simuler. 

           

Une étude comparative entre deux algorithmes développés basées sur la commande par MLI 

sinusoïdale et la commande DTC par l’utilisation d’un onduleur à  deux niveaux, nous a permet 

de remarquer que les valeurs de THD du courant obtenu après simulation des différents 

algorithmes de commande montre que l’utilisation de la commande DTC donne la meilleure 

valeur de THD 5.7%. 

En peut conclure aussi que les fluctuations dans le couple et le flux sont fortement diminuée  

dans le cas de la commande DTC par rapport la MLI sinusoïdale. 

Du côté de la pompe on constat que paramètres de la pompe sont proportionnelle à la vitesse de 

la MAS pour les deux commandes. 

  

 

 



 

 
79

 En perspective de ce travail, on pourra le parfaire par : 

- L’utilisation des méthodes d’optimisation classique et avancé de la puissance maximale du 

système photovoltaïque par exemple on note (par la logique floue. réseaux de Néron…). 

- Pour l’optimisation du système de pompage, on peut l’optimiser en commandant la machine 

asynchrone par mode glissant, la commande backstepping… 
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ANNEXE : 

CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES DU LUXOR SOLAR SOLO LINE 140M 

Nombre de cellules en séries ns=36 

Puissance maximale Pmax=140W 

Courant de court-circuit Isc=8.97A 

Tension de circuit ouvert Voc=22.57V 

Tension point maximal (Vmp)= 17.48V 

Courant point maximal (Imp)= 8.01A 

Coefficient de température associé à Isc=0.041405% /°C 

Coefficient de température associé à Voc=-0.32419 % /°C 

Résistance série de la cellule photovoltaïque Rs=0.311Ω 

Résistance shunt de la cellule photovoltaïque Rsh=37.2802Ω 

 

PARAMETRES DU HACHEUR 

C1=12.70mF C2=47mF 

L=2mH 

 

PARAMETRES DE LA MAS 

Puissance nominale : 2.2 kW 

Tension : 400 V 

Vitesse nominale : 1420 tr/mn 

Fréquence : 50 Hz 

Résistance statorique : 3.32 Ω 

Résistance rotorique : 2.11 Ω 

Inductance cyclique statorique : 4.39 mH 

Inductance cyclique rotorique : 4.39 mH 

Inductance mutuelle cyclique : 0.2373 H 

Nombres de paires de pôles : 2 

Moment d’inertie : 0.01 kg.m2 

 

PARAMETRES DE LA POMPE CENTRIFUGE : 

 Débit maximal                               Qmax = 30 m3 /h. 

Relevage maximal                          Hr = 80 m. 

Puissance moteur                            Pm = 14 kW. 
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RESUME: 

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit au domaine des énergies renouvelables, 

Aujourd’hui, des chercheurs travaillent dans ce domaine surtout dans les systèmes de pompage 

d'eau photovoltaïque ou  l'utilisation de la machines asynchrones occupe une place importante, 

Ce sujet est  intéressant et récent. 

Ces systèmes peut être installés sur des sites isolés et arides, soit pour l’irrigation (agriculture) 

et/ou approvisionnement en eau.  

Dans le but de faire une étude comparative, on a élaboré  deux algorithmes le premier est basé 

sur la commande par MLI sinusoïdale et le deuxième est basé sur la commande DTC pour 

commander un onduleur à  deux niveaux.  

Les deux algorithmes de commande  sont évaluée en termes d’ondulation, de couple et de flux et 

de THD du curant. 

Suivant les résultats obtenus, La commande DTC fournie des bonnes performances. 

Mots clés : Mots clés : machine asynchrone, DTC, onduleur, THD, Pompe, photovoltaïque, Boost. 

Abstract: 

The work presented in this work is part of the field of renewable energies, Today, researchers 

work in this field especially in photovoltaic water pumping systems where the use of 

asynchronous machines occupies an important place, This subject is interesting and recent. 

These systems can be installed on isolated and arid sites, either for irrigation (agriculture)  

and/or water supply. 

In order to make a comparative study, two algorithms have been developed, the first is based on 

sinusoidal PWM control and the second is based on DTC control to control a two-level inverter. 

Both control algorithms are evaluated in terms of ripple, torque and flux and current THD. 

Depending on the results obtained, the DTC command provides good performance. 

Keywords: asynchronous machine, DTC, inverter, THD, Pump, photovoltaic, Boost. 

 ملخص:
 المیاه ضخ أنظمة في وخاصة المجال ھذا في یعملون والباحثون الیوم،  المتجددة الطاقات مجال في یندرج المقدم العمل

  .للاھتمام حدیث و مثیر الموضوع وھذا ، مھمة مكانة المتزامنة غیر الآلات استخدام یحتل حیث الكھروضوئیة

  .المیاه إمدادات أو/  و) الزراعة( للري إما ، والقاحلة المعزولة المواقع في الأنظمة ھذه تركیب یمكن

 التحكم المباشر على تعتمد والثانیة الجیبي  التحكم على تعتمد الأولى ، خوارزمیتین إنجازب قمنا ، مقارنة دراسة إجراء أجل من

  .المستوى ثنائي المموج في للتحكم

  .في التیر الكھربائي THDقیمة  و والتدفق في العزم التموج حیث من التحكم خوارزمیات تقییم تم

  .جیداً أداءً  التحكم المباشر یوفر ، علیھا الحصول تم التي للنتائج وفقًا

 .متناوب قاطع ، كھروضوئیة ، مضخة ، THD ، جومم ،التحكم المباشر  ، متزامن غیر محرك :الرئیسیة الكلمات


