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Résumé  

78 
 

         L’utilisation de l’énergie solaire dans les sites isolés pour différentes applications, tel 
que le pompage d’eau, présente un intérêt primordial pour la population des pays en voie de 
développement qui n’a pas d'accès sûr à l'eau potable. Mais les générateurs photovoltaïques 
possèdent deux inconvénients majeurs qui sont un rendement faible est un coup élevé. 
 
         Le développement des aimants permanent, surtout ceux de types de terres rares, et 
l’évolution de l’électronique de puissance ont permis des progrès importants dans le 
développement des machines à vitesse variable. 
 
         Le travail présenté dans ce mémoire concerne la modélisation, la simulation, la 
commande et l’optimisation d'un système de pompage solaire. 
 
         Ce système est constitué d’un ensemble d’éléments se trouvant en interaction ; à savoir 
les panneaux photovoltaïques, l’onduleur de tension, le moteur synchrone à aimant 
permanent, la pompe centrifuge et le circuit hydraulique. 
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La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années à venir, en effet les 
besoins énergétiques des pays industrialisés ne cessent d’augmenter, par ailleurs les pays en 
voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour mener à bien leur 
développement. 
 
 
De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée à partir des 
énergies fossiles, la consommation de ces sources donne lieu à des émissions de gaz à effet de 
serre et donc une augmentation de la pollution. Le danger supplémentaire est qu’une 
consommation excessive du stock de ressources naturelles réduit les réserves de ce type 
d’énergie de façon dangereuse pour les générations futures, et aussi face aux multiples crises 
économiques et pétrolières la science s’est intéressée aux ressources dites renouvelables qui 
constituent un secteur stratégique et occupent une place privilégiée dans les domaines de 
recherche et développement. 
 
 
Aujourd’hui on distingue plusieurs sources d’énergies renouvelables, l’énergie 
hydroélectrique, l’énergie géothermique, l’énergie de la biomasse, l’énergie éolienne et 
l’énergie photovoltaïque (qui sera étudiée dans ce mémoire). L’avantage principal de ces 
énergies renouvelables est que leurs utilisations ne polluent pas l’atmosphère et elles ne 
produisent pas de gaz à effet de serre comme le dioxyde de carbone et les oxydes d’azote qui 
sont responsables du réchauffement de la terre [1]. 
 
 
La moitié de la population des pays en voie de développement n'ont pas d'accès à l'eau 
potable. Cette dernière est à l'origine de 80 % des maladies et de la pauvreté dans ces pays. 
Les efforts pour surmonter ce problème ont donné à des programmes tels que le pompage de 
l'eau une priorité importante. Dans beaucoup de régions, ce but peut être réalisé seulement par 
l'utilisation des nappes souterraines. Dans les régions éloignées des réseaux électriques, il y a 
des diverses possibilités pour se servir de ces nappes : pompes à main, pompes diesel, pompes 
solaires, etc. 
 
 
Aujourd'hui, l'utilisation de l'énergie photovoltaïque pour le pompage de l'eau est une 
technologie naissante caractérisée par des coûts graduellement en baisse. Depuis les premières 
installations à la fin des années 70, les systèmes de pompage solaire ont eu une grande part 
dans les projets d'application de l'énergie solaire et ils appartiennent de nos jours aux 
applications les plus significatives de l'énergie photovoltaïque. Ceci peut être principalement 
attribué au fait qu'il n'est pas économiquement faisable de relier de tels sites éloignés au 
réseau électrique. 
 
 
L’exploitation de l’énergie photovoltaïque offre un approvisionnement en énergie inépuisable 
mais surtout une énergie propre et non polluante, ce qui constitue un avantage certain. 
 
 
L’utilisation de l’énergie solaire pour l’alimentation en eau potable et l’irrigation reste 
toujours le souci quotidien des populations des régions rurales et sahariennes. Ces derniers 
reçoivent un fort ensoleillement où l’eau, faisant défaut, se trouve naturellement stockée sous 
forme de nappe d’eau souterraines ; l’utilisation de l’énergie solaire photovoltaïque pour le 
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pompage de l’eau est une solution bien adaptée pour ces régions [2], ce système est justifié 
économiquement où l’énergie fournie par le générateur est stockée sous forme d’eau pompée 
durant la journée au lieu d’être emmagasinée sous forme d’énergie électrique. 
 
 
Trois configurations de système de pompage sont actuellement en service : 
 
   • Le premier est le système directement couplé. 
   • Le deuxième est le système de pompage utilisant des batteries 
     Permettant le stockage et l’appoint de l’energie. 
   • Le troisième système utilise un traqueur du point de puissance maximum  
     (MPPT)  afin d’améliorer l'efficacité du système. 
 
 
En effet, les moteurs à courant continu ont été les premiers à être utilisés dans les systèmes de 
pompage parce qu’ils offrent un principal avantage d’être facilement commandables grâce au 
découplage naturel du flux et du couple ; cependant la présence du collecteur et des balais à 
toujours été un inconvénient. Face à cette limitation et avec l’évolution de l’électronique de 
puissance et des aimants permanents, de nouvelles machines ont vu le jour, telles que la 
Machine Synchrone à Aimant Permanent qui a l’avantage d’éliminer les balais et les pertes 
rotorique. Par ailleurs, le couplage existant entre le couple et le flux rend la MSAP 
difficilement commandables [3], mais avec la commande vectorielle (qui assure le découplage 
entre le flux et le couple), la MSAP peut être prise similaire à la machine à courant continu. 
 
 
L’énergie photovoltaïque est une possibilité de développement efficace et durable tant que le 
soleil brille encore, c’est pour cela que les recherches scientifiques se développent dans le 
sens de généraliser, améliorer et optimiser l’exploitation des systèmes solaires l’optimisation 
des systèmes solaires est basée sur des critères de dimensionnement et de maximisation de la 
puissance générée pour avoir un bon rendement. 
 
 
Sachant que le but essentiel de toutes les recherches est  l’amélioration globale des 
performances des systèmes de conversion photovoltaïque (PV), lorsqu’un générateur 
photovoltaïque alimente une charge, quelle que soit sa nature, ceci n’implique pas forcement 
une mauvaise rentabilité du système global, mais  l’équivalence entre le rendement admissible 
et le coût moyen d’exploitation détermine le degré d’efficacité d’utilisation de l’énergie 
solaire. 
 
 
Plusieurs critères d’optimisation de l’efficacité de systèmes photovoltaïques ainsi que des 
techniques ont été appliquées afin d’avoir une bonne adaptation et un rendement élevé. Parmi 
ces techniques, on trouve la technique de “Poursuite de Point de Puissance Maximale” 
ou“Maximum Power Point Tracker (MPPT)”. 
 
 
Ce travail comporte quatre chapitres ainsi qu’une introduction et une conclusion.Le premier 
chapitre est consacré à l’étude bibliographique pour donner l’état de l’art dans le domaine 
envisagé, ainsi que des notions sur les différents systèmes PV et sur les différentes parties 
constituant notre système de pompage et qui sont le générateur PV et le groupe motopompe. 
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Le deuxième chapitre est consacré à l’étude des cellules photovoltaïques, à la mise au point 
d’un modèle mathématique du panneau photovoltaïque permettant de déterminer la 
caractéristique tension–courant et l’influence des paramètres (température, ensoleillement, 
résistance série, facteur de qualité,…) sur cette caractéristique. 
 
 
Le troisième chapitre fera l’objet de l’étude théorique et mathématique de l’ensemble 
motopompe. On présentera d’une manière brève l’actionneur électrique (le moteur représenté 
dans un repère à deux axes), la pompe ainsi que leurs alimentation à travers un onduleur de 
tension. 
 
 
Dans le quatrième chapitre on parlera de l’Optimisation du système de pompage 
photovoltaïque  
 
 
   Et pou finir  une conclusion générale qui résumera tous les résultats obtenus dans ce présent 
mémoire. 
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 I-1- INTRODUCTION : 
 
L’énergie photovoltaïque résulte de la transformation directe de la lumière du soleil en 
énergie électrique aux moyens des cellules généralement à base de silicium cristallin qui reste 
la filière la plus avancées sur le plan technologiques et industriel, en effet le silicium et l’un 
des éléments les plus abondants sur terre sous forme de silice non toxique. 
 
En effet le mot " photovoltaïque " vient du grec " photo " qui signifie lumière et de " voltaïque 
" qui tire son origine du nom d’un physicien italien Alessandro Volta (1754 -1827) qui a 
beaucoup contribué à la découverte de l’électricité, alors le photovoltaïque signifie 
littérairement la ≪ lumière électricité ≫ [1]. 
 
I-2- RAYONNEMENT SOLAIRE : 
 
Malgré la distance considérable qui sépare le soleil de la terre 150.10 6 Km, la couche 
terrestre reçoit une quantité d’énergie importante 180.10 6 GW, c’est pour ça que l’énergie 
solaire se présente bien comme une alternative aux autre sources d’énergie. 
 
Cette quantité d’énergie quittera sa surface sous forme de rayonnement électromagnétique 
compris dans une longueur variant de 0.22 à 10 μm [4], l’énergie associe à ce rayonnement 
solaire se décompose approximativement comme suit: 
 
- 9 % dans la bande des ultraviolets (< à 0.4μm). 
 
- 47 % dans la bande visibles (0.4 à 0.8 μm). 
 
- 44 % dans la bande des infrarouges (> à 0.8μm). 
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                                   Fig (1-1) : Réponse spectrale d’une cellule (PV), [4] 

     Au cours de ces dix derniers années ce spectre à été homologués par l’organisation 
international de standardisation (ISO 9845-1 :1992) et la société américaine de test et de 
matériaux (ASTM E 892-87 :1992) ont fixées le flux de standardisation à 1000 W/m2 . Cette 
énergie est définie comme paramètre solaire qui à une valeur variable suivant la saison, 
L’heure, la localisation géographique du site, les conditions météorologiques (poussière, 
humidité,…etc.). 
 
I-3:DECLINAISON DU SOLEIL   
 
 
C’est l’angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial terrestre [5], sa valeur en 
degré est donné par la relation de Cooper suivante : 
 
 
 δ =  23.45 ∙  sin [ 2𝜋 ∙ (  248+j

365
 ) ] 

 
 
Où j : est le numéro d’ordre du jour de l’année ( n=1 pour le 1er Janvier, n=32 pour le 1er 
Février,...etc.) 
 
La déclinaison varie entre -23,45° le 21 décembre et +23,45° le 21 juin. 
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Fig (1-2) : Courbe de déclinaison du soleil 

 
 I- 4 - MODÉLE SIMPLIFIÉ DE L’ÉCLAIREMENT : 

Selon [6], [7] la quantification de l’éclairement incident pour une journée est donnée 
par une expression mathématique qui s’écrit comme suit : 

 

 

𝐸 = 𝐸𝑚 sin
𝜋(𝑡 − 𝑡0)

12
 

 

𝐸𝑚 : l’éclairement maximale du site (W/m2). 

t : Temps solaire en heure. 

𝑡0 : temps de la levée du soleil (6h). 
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Fig (1-3) : Évaluation de rayonnement solaire en fonction de temps 

 

I - 5 - HISTORIQUE DE L’ÉNERGIE PHOTOVOLTAIQUE: 

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 
 
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 - 6 -PRINCIPE DE LA CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE : 

 
Une cellule photovoltaïque est basée sur le phénomène physique appelé effet photovoltaïque 
qui consiste à établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée à 
la lumière. La tension générée peut varier entre 0.3 et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et 
de sa disposition ainsi que de la température de la cellule. La figure 2.1 illustre une cellule PV 
typique. 
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Fig (1-4) : principe de conversion de l’énergie solaire en énergie électrique par cellule 
photovoltaïque [06] 

Une cellule PV 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 PN avec une barrière de 
potentiel. 
 
Lorsque les photons sont absorbés par les semi-conducteurs, ils transmettent leurs énergies 
aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons (charges N) et des trous (charges 
P) créent alors une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de 
potentiel est mesurable entre les connections des bornes positive et négative de la cellule. 
 
La tension maximale de le cellule est d’environ 0.6 V pour un courant nul, cette tension est 
nommée tension de circuit ouvert VOC. Le courant maximal se produit lorsque les bornes de 
la cellule sont court-circuitées ; il est appelé courant de court-circuit ISC et dépend fortement 
du niveau d’éclairement . 
 

I - 7 - TÉCHNOLOGIES DES CELLULES PHOTOVOLTAIQUES : 

Les cellules photovoltaïques sont des composants optoélectroniques qui transforment 
directement la lumière solaire en électricité, elles sont réalisées à l’aide des matériaux semi 
conducteurs. 
 
L’énergie  photovoltaïque fait appel généralement à une des technologies suivantes: 
 
- la première technologie photovoltaïque recourt aux cellules de silicium monocristallin ou 
poly cristallin ont la meilleure efficacité, qui varie généralement de 13 à 18 %. Leur  durée de 
vie est habituellement de plus de 25 à 30 ans et pour le monocristallin l’efficacité est de 12 à 
15 %. 
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- La deuxième technologie fait appel aux cellules de silicium amorphe est la deuxième 
technologie utilisée. L’efficacité est moindre, variant de 6 à 10 %. Leur durée de vie est 
généralement inférieure à 20 ans. 
 
- la troisième technologie fait appel à d’autre matériaux semi conducteurs, tels que le Tellure 
de Cadmium(CdTe),Cuivre Indium Sélénium (CIS) et les jonctions à base D’arséniure de 
Gallium (GaAs) ,cette technologies des multicouches est en voie de développement car 
chacune d’entre elles est sensible à des photons d’énergies différentes. 
Nous allons récapituler les différents types de technologie dans le tableau suivant (d’après 
Total énergie1 revue du 9 Juillet 2006) 

 
Type de cellules 

 
Rendements des cellules (%) 

 
Domaines 

d’applications 
  

Théorique 
 

En 
labo 

 
disponible 

 

Silicium 
monocristallin 

 
27 

 
24,7 

 
14-16 

Modules de grandes 
dimensions pour toits et 

façades,appareils de 
faibles puissances, 
espace (satellites) 

Silicium 
poly cristallin 

 
27 

 
19,8 

 
12-14 

Modules de grandes 
dimensions pour toits et 
façades, générateurs de 

toutes tailles (reliés 
réseau ou sites isolés) 

Silicium 
amorphe 

 
25 

 
13 

 
6-8 

Appareils de faible 
puissance, production 
d’énergie embarquée 
(calculatrice, montre, 

de grandes 
dimensions(intégration 

dans le bâtiment) 
Arséniure 

de gallium GaAs 
 

29 
 

27,5 
 

18-20 
Système de 

concentrateur, espace 
(satellites) 

 
CIS 

 
27,5 

 
18,2 

 
10-12 

Appareils de faibles 
puissances, modules 

des grandes dimensions 
(intégration dans le 

bâtiment) 
Tellurure de 

gadmuim CdTe 
 

28,5 
 

16 
 

9-11 
Modules de grandes 

dimensions 
(intégrations dans le 

bâtiment) 
 

Tableau 1 - Rendement énergétique des différents types de cellules photovoltaïques 

1- www.total-energie.fr  



Chapitre 01                                                       Généralités sur les systèmes photovoltaïques 

13 
 

 
I - 8 -ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUES : 
 

Les générateurs photovoltaïques sont par leur nature des systèmes non linéaires. Ils font 
l’objet des grandes variations environnementales qui influent sur leur fonctionnement qui sont 
spécialement l’éclairement (l’insolation) et la température de la cellule. 
 
La première génération des systèmes photovoltaïques utilisée pour le pompage constitué d’un 
générateur et une charge seulement correspond à un couplage direct, c’est le couplage le plus 
simple à réaliser et le moins coûteux. [8] 
 

Appelbaum [9] a analyser le comportement dynamique d’un moteur à courant continu 
alimenté par un générateur photovoltaïque : le moteur à commencer à tourner seulement pour 
un niveau élevée d’insolation. 
 

Roger [10] a montré qu’un  moteur à courant continu entraînant une pompe centrifuge 
représente un choix acceptable et qu’un moteur à aimant permanent est considéré comme le 
meilleur actionneur électrique pour le pompage photovoltaïque. 
 
Anis [11] a reporté qu’un moteur à courant continu entraînant une pompe volumétrique 
représente un mauvais choix pour le pompage photovoltaïque, parce que le moteur conduisant 
la pompe volumétrique demande un courant presque constant. 
 
La puissance maximale du générateur photovoltaïque (GPV) pour différents niveaux 
D’éclairement correspond aux valeurs optimales du courant et la tension ; le moteur à un 
niveau donné absorbe une puissance qui ne correspond pas à la puissance maximale du GPV, 
généralement cette puissance peut même être très inférieure à la puissance maximale du GPV, 
alors une optimisation est nécessaire pour une bonne exploitation de l’énergie  photovoltaïque 
pour différents niveaux d’éclairement . 
 
Benlarbi et al [12] ont effectuée une optimisation du rendement globale du système par 
L’intégration entre l’onduleur et le panneau solaire d’un hacheur dévolteur survolteur qui 
garanti l’alimentation de l’onduleur avec les valeurs optimales du courant et de la tension 
obtenue en agissant sur le rapport cyclique du hacheur sur une machine DC ; MSAP ; MAS 
ont montrées que la quantité d’eau  pompée avec l’utilisation  d’une MSAP est meilleures par 
rapport aux autres machines. 
 

L’application des systèmes photovoltaïques n’est pas limité au système isolé, mais peut être 
utilisée localement au niveau domestique. Dans ce cas une optimisation d’utilisation d’énergie 
est indispensable car il est nécessaire de faire un choix optimal sur la source à utiliser : réseau, 
batterie ou panneau solaire. De plus, dans le cas d’excès d’énergie produite à travers la 
conversion photovoltaïque, cette dernière peut être injecté au réseau dans le but d’optimiser 
de tels systèmes pour assurer un fonctionnement optimal de l’ensemble. 
 



Chapitre 01                                                       Généralités sur les systèmes photovoltaïques 

14 
 

De plus, de nouvelles techniques sont utilisées actuellement, basées sur l’intelligence 
artificielle telle que les réseaux neurones et la logique floue. Elles ont été appliquées pour 
optimiser les systèmes de pompage photovoltaïque. 
 
Généralement, le générateur solaire est fixe, mais il peut être orientable pour les régions où le 
flux lumineux est faible. 
 
 L’orientation des panneaux est assurée soit manuellement, soit commandé par un circuit 
électronique ; le principe réside dans la poursuite du mouvement du soleil. Cette idée a donné 
naissance à une nouvelle procédure d’optimisation. 
 
 
I – 9 - DIFFÉRENTES CONFIGURATIONS DES SYSTEMES PV : 
 
 
Généralement une installation photovoltaïque comprend les éléments suivants :[4], [13] 
 
         - un générateur photovoltaïque. 
 
         - un convertisseur statique continu / continu (DC/DC). 
 
         - un convertisseur statique continu / alternatif (DC/AC). 
 
         - Un système de régulation et de stockage. 
 
         - une source auxiliaire d’appoint. 
 
 

 
 

fig (1.5) : Schéma synoptique d’une installation photovoltaïque 
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    I – 9 -1- Système autonome sans batterie : 
 
Les systèmes photovoltaïques autonomes sans batterie sont représentés par les blocs (1) et (4) 
de la figure précédente. La charge de type continu est alimenté directement par le GPV, car la 
production d’énergie est suffisante pour le fonctionnement de la charge. 
 
 
   I – 9 - 2- Système autonome avec batterie : 
 
Ces systèmes sont représentés par les blocs dans le cas où la charge et de type continu et les 
blocs si la charge et de type alternatif. La batterie sert à stocker de l’énergie produite par le 
GPV, alors l’énergie peut être utilisée de tout temps, même en l’absence de rayonnement 
solaire [(1), (3), (5), (6) ]. 
 
    I – 9 -3 - Système fonctionnant au fil du soleil : 
 
Ces systèmes font intervenir des convertisseurs DC/DC qui permet de faire une adaptation 
entre le générateur et la charge continu [(1), (2), (4)]. Si la charge et de type alternatif, le 
convertisseur DC/AC est introduit [(1), (5), (6)]. 
 
    I – 9 - 4 - Système avec appoint électrique : 
 
Pour ces systèmes on introduit des générateurs auxiliaires qui n’interviennent  qu’en cas 
d’insuffisances d’énergie électriques (manque de rayonnement solaire ou batteries 
déchargées), ces générateurs auxiliaires peuvent être de type continu [(1),(2),(3),(4),(7),(9)] ; 
ou de type alternatif [(1),(2),(3),(5),(6),(8),(9)]. 
 
Les sources auxiliaires peuvent être alimentées soit par le réseau soit par une autre source 
d’énergie. 
  
I - 10 - CONSTITUTION D’UN SYSTEME DE POMPAGE PHOTOVOLTAIQUE : 
 
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 
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Fig (1-6) Schéma général d’un système de pompage photovoltaïque 

 
 
 
 I - 10 -1 - Générateur photovoltaïque : 
 
Le générateur photovoltaïque représente la source de l’énergie électrique actionnant le moteur 
pompe. Il est constitué d’un ensemble de modules rangés sous forme de panneaux, les 
modules utilisés sont de type poly cristallin (BP 83), dont les caractéristiques sont données 
dans l’annexe A. La structure topologique du générateur est composée d’un nombre de 
modules séries Ns et d’un nombre de modules parallèles Np . 
 
En fonction de la puissance désirée, les panneaux eux-mêmes peuvent être assemblés pour 
constituer le générateur photovoltaïque. Le point de fonctionnement du générateur 
photovoltaïque est caractérisé par : 
 
𝐼𝐺𝑃𝑉 = 𝑁𝑝  ×  I                                                                                                                                (1 − 3)  
 
𝑉𝐺𝑃𝑉 = 𝑁𝑠 × 𝑉                                                                                                                                (1 − 4)  
 
𝐼𝐺𝑃𝑉 , 𝑉𝐺𝑃𝑉  sont le courant et la tension du générateur photovoltaïque  𝑁𝑠 et 𝑁𝑝 sont les 
nombres des modules en série et en parallèle respectivement. 
 
 
   I - 10 -2 - Moteur d’entraînement : 
 
Le choix du type du moteur dépend de plusieurs facteurs tels que fiabilité, support technique, 
prix,…etc. 
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- un moteur à courant continu est généralement plus efficace est plus facile à utiliser avec un 
système photovoltaïque (pas besoin d’onduleur),  par contre il est plus cher et plus difficile à 
trouver sur le marché. 
 
- Un moteur à courant alternatif est moins cher et plus facile à trouver sur le marché, mais Il 
exige l’utilisation  d’un onduleur pour fonctionner avec une alimentation photovoltaïque. 
 
Dans ce mémoire on a utilisé un moteur synchrone à aimant permanent qui est de plus en plus 
utilisé dans diverses applications telles que les machines outils, la robotique, les ventilateurs 
et le pompage photovoltaïque, grâce au développement de l’électronique de puissance et des 
matériaux magnétiques et aussi à l’avantage des aimants permanent qui ont remplacés le rotor 
bobiné. Ce qui a permis à la machine synchrone à aimant permanent d’avoir un bon 
rendement par rapport à la machine asynchrone où à courant continu, [14]. 
 
La machine synchrone à aimant permanent est constituée de deux parties, l’une est la partie 
fixe qui est le stator et l’autre partie mobile qui est l’aimant permanent 
 
 
   I - 10 -3 - Pompe de refoulement : 
 
Le MSAP (Moteur Synchrone à Aimant Permanent) est couplé avec une pompe centrifuge car 
ce type de pompe offre une adaptation convenable aux systèmes PV et qui sont actuellement 
les plus utilisées pour les problèmes d’élévation d’eau [46]. 
 
   I - 10 - 4 - Circuit hydraulique : 
 
Dans un système de pompage le niveau d‘eau à l’intérieur du puit ne reste pas constant, il 
change selon la quantité d’eau pompée. La différence entre le niveau d’eau statique est le 
niveau d’eau instantanée affecté par le pompage (niveau dynamique ) s’appelle  la hauteur 
dynamique. 
 
le système hydraulique est constitué d’un puit, de canalisations et d’un réservoir. 
 
 
I - 11 - AVANTAGES ET INCONVÉNIENTS DE l’ÉNERGIE SOLAIRE : 
  
Les systèmes photovoltaïques présentent un grands nombres d’avantages et d’inconvénients 
qui sont : [15] 
 
      I – 11 -1- Avantage : 
Les systèmes photovoltaïques ont plusieurs avantages: 
 
- ils sont renouvelables et non polluants sans émissions ou odeurs discernables. 
 
- ils peuvent être des systèmes autonomes qui fonctionnent sûrement, sans surveillance 
pendant de longues périodes. 
 
- ils n'ont besoin d'aucun raccordement à une autre source d'énergie où à un 
approvisionnement en carburant. 
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- ils peuvent être combinés avec d'autres sources d'énergie pour augmenter la fiabilité du 
système. 
 
- ils peuvent résister à des conditions atmosphériques pénibles comme la neige et la glace. 
 
- ils ne consomment aucun combustible fossile et leur carburant est abondant et libre. 
 
- une haute fiabilité car l’installation  ne comporte pas de pièces mobiles, ce qui la rend 
particulièrement appropriée aux régions isolées, d’ou son utilisation sur les engins spatiaux. 
 
- le système modulaire de panneaux photovoltaïques permet un montage adaptable à des 
besoins énergétiques variés ; les systèmes peuvent être dimensionnés pour des applications 
allant du milliwatt au mégawatt. 
 
- la technologie photovoltaïque présente des qualités sur le plan écologiques car le produit et 
non polluant, silencieux, et n’entraine aucune perturbation du milieu. 
 
- ils ont une longue durée de vie. 
 
- les frais et les risques de transport des énergies fossiles sont éliminés. 
 
     I - 11 -2- Inconvénients : 
 
- la fabrication des modules photovoltaïques relève de la haute technologie, ce qui rend le 
coût très élevé. 
 
 
- le rendement réel d’un  module photovoltaïque et de l’ordre de 10 à 15 %, 
 
 
- ils sont tributaires des conditions météorologiques. 
 
 
- l’énergie  issue du générateur photovoltaïque est continu et de faible voltage (< à 30 V) donc 
il doit être transformé par l’intermédiaire  d’un onduleur. 
 
- beaucoup d’appareils  vendus sur le marche fonctionnent avec du 230 V alternatif. 
 
 
I – 12 - CONCLUSION : 
 
 
Dans ce chapitre nous avons présenté : le principe de conversion de l’énergie solaire en 
énergie électrique par cellule photovoltaïque, ainsi que les différentes configuration des 
systèmes photovoltaïque.  
 
Et enfin on à présenté le système de pompage photovoltaïque étudié dans ce mémoire qui est 
constitué d’un ensemble d’éléments se trouvant en interaction ; à savoir les panneaux 
photovoltaïques, l’onduleur de tension, le moteur synchrone à aimant permanent, la pompe 
centrifuge et le circuit hydraulique. 
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II-1 - INTRODUCTION : 
 
        L’énergie solaire photovoltaïque (PV) provient de la conversion directe de l’énergie 
provenant des photons, comprise dans le rayonnement solaire, en énergie électrique par le 
biais de capteurs fabriqués avec des matériaux sensibles aux longueurs d’ondes du visible 
(nommée cellule PV). L’association de plusieurs cellules PV en série/parallèle donne lieu à un 
générateur photovoltaïque (GPV) qui à une caractéristique statique courant tension I-V non 
linéaire et présente un point de puissance maximale (PPM). Cette caractéristique dépend du 
niveau d’éclairement et de la tension de la cellule. Le point de fonctionnement du GPV peut 
donc varier entre les points extrêmes correspondant au courant de court-circuit ISC et la 
tension en circuit ouvert VOC. La détermination du point de fonctionnement du GPV dépend 
directement de la charge à laquelle il est connecté, il est plus ou moins éloigné du PPM 
caractérisé par le courant et la tension optimaux, notées (Imp ; Vmp ). 
 
        Dans ce chapitre, nous allons tenter de définir un modèle s’appliquant aux cellules 
Photovoltaïques , la détermination de ses paramètres se fera sur bases de données fournies par 
le  constructeur de panneaux 
 

II - 2 – MODELE D’UNE CELLULE SOLAIRE IDEALE : 
 
         La photopile est un composant semi-conducteur qui délivre un courant en excitant ce 
dernier par des photons, donc en première approximation on a une source de courant, qui est 
Court-circuitée par une diode (car la photopile est une jonction p-n). 
 

 

 

Fig (2-2) : schéma idéale d’une cellule photovoltaïque 
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𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝐷  

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0. �𝑒
𝑞.𝑉

𝐴.𝐾𝑇𝑐 − 1�  
Avec  

𝐼𝑝ℎ =
Ѱ
Ѱ𝑛

�𝐼𝑝ℎ𝑛 + 𝐾𝑖(𝑇𝑐 − 𝑇𝑛)� 

Est appelé le photo courant  
 
 On rencontre dans la littérature plusieurs modèles de la cellule photovoltaïque qui différent 
entre eux par le nombre de paramètres intervenant dans le calcul de la tension et de l’intensité 
du courant de sortie. Rauschenbach (1980) et Townsend (1981) ont prouvés que des cellules 
photovoltaïques peuvent être modélisées par un circuit électrique équivalent qui contient des 
paramètres ayant les significations liées aux phénomènes physiques de la cellule. 
Rauschenbach (1980) et Green (1981) ont passé en revue plusieurs circuits équivalents et ils 
ont recommandé l’utilisation de circuit d’une seule diode à quatre paramètres. Roger (1984), 
Appelbaum  (1987), Ekstein (1990), Duffie et Beckmann (1991) et Alghuwainem (1992) ont 
employés le modèle à quatre paramètres. Dans ce qui suit on récapitule les différents modèles 
électriques des cellules photovoltaïque rencontrées dans la littérature. 
 

II- 3 -1 - Modèle à une diode (à une seule exponentielle) : 
 
         Réellement il existe plusieurs influences des résistances parasites dans la production de 
l’énergie électrique, et la cellule photovoltaïque est représentée généralement par le schéma 
suivant : 
 

 

                                                            Fig ( 2-3) schéma équivalent à une diode  

 

C’est le modèle le plus classique dans la littérature, il fait intervenir un générateur de courant 
pour la modélisation du flux lumineux incident, une diode pour les phénomènes physique de 
polarisation et deux résistances (série et shunt). 
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 Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique I-V de la photopile: 
 
       - la résistance série est la résistance interne de la cellule; elle est principalement la 
résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et de 
la résistivité de ces grilles, 
 
       - la résistance shunt est due à un courant de fuite au niveau de la jonction; elle dépend de 
la façon dont celle-ci a été réalisée. 
 

  Le courant de la diode est donné par : 

𝐼𝐷 = 𝐼0x �𝑒
𝑞×(𝑉+𝑅𝑆𝐼)

𝐴𝐾𝑇𝑐 − 1�                                                                                                     (2 − 3) 

Avec  

𝐼0 = 𝐼0𝑛 �
𝑇𝑐
𝑇𝑛
�
3

𝑒
𝑞𝐸𝑔
𝐴𝐾 � 1𝑇𝑛

−1𝑇𝑐
� 

𝑇𝑐, 𝑇𝑛 : sont les températures de la cellule pour un fonctionnement quelconque et nominal 
respectivement 

Le courant généré par la cellule PV est donné par la loi des mailles 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝐷 − 𝐼𝑠ℎ                                                                                                    (2 − 4)  

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 × �𝑒
𝑞×(𝑉+𝑅𝑠𝐼)

𝐴𝐾𝑇𝑐 − 1� − �
𝑉 + 𝑅𝑆𝐼
𝑅𝑠ℎ

�                                                   (2 − 5) 

Dans le cas ou on néglige la résistance shunt le schéma équivalent devient 

 

                                         Fig (2-4) : schéma équivalent à une diode sans résistance shunt 
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Le courant généré par la cellule PV est donné par la loi des nœuds  

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝐷                                                                                                               (2 − 6) 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 × �𝑒
𝑞×(𝑉+𝑅𝑠𝐼)

𝐴𝐾𝑇𝑐 − 1�                                                                           (2 − 7)  

 

 II - 3 -3 - Modèle à deux diodes (à deux exponentielles): 
 
 
         La cellule photovoltaïque est représentée par le circuit électrique suivant (fig. 2-5), qui 
se compose d’une source de courant modélisant le flux lumineux, deux diodes pour la 
polarisation de la cellule, une résistance shunt et une résistance série. 
 
 

 

                                                          Fig(2-5) : schéma équivalent à deux diodes 

 

Le courant généré par la cellule PV est donné par la loi des mailles 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − (𝐼𝐷1 + 𝐼𝐷2) − 𝐼𝑠ℎ                                                                                                           (2 − 8) 

Le courant de la diode est donné par : 

𝐼𝐷1 = 𝐼01 × �𝑒
𝑞×(𝑉+𝑅𝑆𝐼)

𝐴𝐾𝑇𝑐 − 1�                                                                                                        (2 − 9) 

𝐼𝐷2 = 𝐼02 × �𝑒
𝑞×(𝑉+𝑅𝑆𝐼)
2𝐴𝐾𝑇𝑐 − 1�                                                                                                    (2 − 10)  
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Avec :  𝐼01 ,  𝐼02 courant de saturation des diodes. 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼01 × �𝑒
𝑞×(𝑉+𝑅𝑆𝐼)

𝐴𝐾𝑇𝑐 � − 𝐼02 �𝑒
𝑞×(𝑉+𝑅𝑠𝐼)
2𝐴𝐾𝑇𝑐 � − �

𝑉 + 𝑅𝑆𝐼
𝑅𝑠ℎ

�                        (2 − 11) 

� 𝐼01 = 𝐶1𝑇𝑐
3
𝐴𝑒−

𝑞𝐸𝑔
𝐴𝐾𝑇𝑐

𝐼02 = 𝐶2𝑇𝑐
5
2𝐴𝑒−

𝑞𝐸𝑔
𝐴𝐾𝑇𝑐

 

 

    II - 3 - 4 - Modèle à deux diodes sans résistance shunt : 
 
        La cellule photovoltaïque est représentée par le circuit électrique (fig. 2-6), qui se 
compose d’une source de courant modélisant le flux lumineux (éclairement), deux diodes 
pour la polarisation de la cellule et une résistance série. 
 

 

                                            Fig : (2-6) schéma équivalent à deux diodes sans résistance shunt 

 

Le courant généré par la cellule PV est donné par la loi des mailles 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − (𝐼𝐷1 + 𝐼𝐷2)                                                                                                          (2 − 12)  

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼01 × �𝑒
𝑞×(𝑉+𝑅𝑆𝐼)

𝐴𝐾𝑇𝑐 − 1� − 𝐼02 × �𝑒
𝑞×(𝑅𝑆𝐼)
𝐴𝐾𝑇𝑐 �                                    (2 − 13)  

D’une façon générale on peut mettre le circuit électrique équivalent d’une cellule solaire en 
schéma bloc comportant quatre paramètres (fig2-7). 
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                                                           Fig (2-7) : schéma bloc d’une cellule PV 

 
 
avec deux variables d’entrée : 
 
E : ensoleillement dans le plan de la cellule (W/m2). 
T : température de la cellule (°C).  
et deux variables de sortie : 
I : intensité de courant fournie par la cellule (A). 
V : tension aux bornes de la cellule. 
 
 
II – 4 - CARACTERISTIQUE I-V : 
 
 
    De nombreux constructeurs offrent une gamme importante de modules solaires, on prend 
l’exemple d’un panneau MSX 83 avec une puissance de 83 W. La figure (2-8) représente la 
caractéristique tension – courant tracée pour un éclairement E=1000 W / m2 et une 
température ambiante T = 250°K 
 
    On constate que la caractéristique de la cellule se comporte comme une source de courant 
constant dans la partie horizontale et comme un générateur de tension constant dans la partie 
verticale, on note aussi qu’il existe toujours un point de puissance maximale. 
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                                       Fig (2-8) : Caractéristique I(V) d’une cellule photovoltaïque 
 
 
 
II - 5 - CONSTITUTION D’UN MODULE PHOTOVOLTAIQUE : 
 
       Une cellule photovoltaïque seule est souvent peu utilisable ; sa faible épaisseur la rend très 
fragile et elle produit une très faible puissance électrique de l’ordre de 1 à 3 W, avec une tension 
de moins de 1V. Ainsi pour accroître la puissance, on assemble ces cellules soit en série, soit en 
parallèle. 
 
       Les cellules sont assemblées pour former un GPV élémentaire (module photovoltaïque). Les 
connexions en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un même courant (fig.2-9) un 
module combien de cellule en séries 40<NS<45??40 :vo=40*0.6=24v 
 

Fig (2.9) : Groupement de modules en série 
 
 
 
 
        Tandis que les connexions en parallèle de plusieurs cellules augmentent le courant pour 
la même tension (fig.2-10). 
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Fig (2.10) : Groupement de module en parallèle 

 
 
 La plupart des panneaux PV commercialisés sont constitués par des sous réseaux de cellules 
connectées en série. Chacun de ses sous réseaux est lui même constitué d’un groupe de 
cellules PV connectées en série. Le nombre de cellules par sous réseaux est un compromis 
économiques entre protection et pertes d’une partie importantes du GPV en cas de défaut 
partiel. La figure (2-11) montre le schématique classique adopté pour un GPV élémentaire ; le 
fonctionnement traditionnel comprend la connexion d’une diode by-pass et une diode anti-
retour. 
 
 

 
               Fig (2-11) : Schématisation d’un GPV élémentaire avec diode by-pass et diode anti-retour 
 
        La diode anti-retour est utilisée pour éviter les courants inverses et la diode By-pass 
n’intervient qu’en cas de déséquilibre d’un ensemble de cellules pour limiter la tension 
inverse aux bornes des cet ensemble 
        L’ensemble des cellules doit être encapsulé sous verre ou sous composé plastique. 
L’ensemble est appelé module photovoltaïque. Un module est souvent constitué de 36 ou 72 
cellules, et l’ensemble des modules photovoltaïques est appelé champ photovoltaïque. 
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          II – 6 – CARACTERISTIQUE D’UN GPV ELEMENTAIRE : 
 
On décrit un GPV élémentaire par les paramètres suivants: 
 
- La puissance de crête Pc : puissance électrique maximum que peut fournir le module dans 
les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m²), 
 
- la tension à vide   𝑉0𝑐: tension aux bornes du module en l’absence de tout courant, pour un 
éclairement " plein soleil ", 
 
- le courant de court-circuit 𝑰𝑺𝑪: courant débité par un module en court-circuit pour un 
éclairement " plein soleil ", 
 
- le point de fonctionnement optimum, (Vmp, Imp) : lorsque la puissance de crête est 
maximum en plein soleil,  𝑃𝑚 = 𝑉𝑚𝑝 × 𝐼𝑚𝑝 
 
- le rendement : rapport de la puissance électrique optimale à la puissance de radiation 
incidente, 
 
- le facteur de forme : rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale que 
peut avoir la cellule. 
 
 
II- 7 – PROTECTION D’UN GPV : 
 
         Lorsque nous concevons une installation photovoltaïque, nous devons assurer la 
protection électrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant 
notamment des pannes destructrices liées à l’association des cellules et de leurs 
fonctionnement. Pour cela, deux types de protection sont classiquement utilisés dans les 
installations actuelles :  
 
     - la protection en cas de connexions en parallèle de modules PV pour éviter les courants 
négatifs dans les GPV (diode anti-retour). 
 
     - La protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas perdre la 
totalité de la chaîne (diode by-pass). 
 
 
II - 8 - MODELISATION DU MODULE PHOTOVOLTAÏQUE : 
 
   La conversion photovoltaïque est la transformation directe de l'énergie du rayonnement 
solaire en énergie électrique, sous forme de courant continu directement utilisable. Le 
générateur photovoltaïque est un ensemble de modules connectés série/parallèle afin d'obtenir 
une puissance et une tension désirées. L'élément de base est la cellule solaire (rappelons que 
le modèle en une seule exponentielle est non linéaire et implicite), donc une solution itérative 
sera déterminée par la méthode de Newton-Raphson., ainsi la connaissance des donnés 
fournies par le constructeur sont nécessaire. [10], [11]. 
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  Le circuit est composé d'un courant photodiode, une résistance série Rs plus faible et une 
diode (Fig. 2- 4). 
 
 Les caractéristiques d’une cellule photovoltaïque sont données par les relations suivantes : 
 
La relation entre la tension V et le courant I est donnée par la relation suivante : 
 
Appliquons la première loi de Kirschoff : 
 
𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝐷                                                                                                             (2 − 14) 
 
Avec𝐼𝑝ℎ , 𝐼𝑑, I le courant photonique, le courant de la diode et le courant de fonctionnement, 
qui dépendent du rayonnement solaire et de la température des cellules. 
 

𝐼𝐷 = 𝐼0 × �𝑒
𝑞×(𝑉+𝑅𝑆𝐼)

𝑛𝐾𝑇 − 1�                                                                                               ( 2 − 15) 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 × �𝑒
𝑞×(𝑉+𝑅𝑆𝐼)

𝐴𝐾𝑇 − 1�                                                                                      (2 − 16) 

 
avec : 
 
          q: charge de l’électron e=1.6*10-19 coulomb. 
 
         T : température de la cellule (Kelvin). 
 
         Rs : résistance série de la cellule (Ω). 
 
         K : constante de Boltzmann (K=1.3854 * 10-23 J/K). 
         A : facteur de qualité de la diode. 
 
        Iph : courant photonique de la diode qui est donnée par la relation suivante : 
 
𝐼𝑝ℎ = 𝐼𝑝ℎ(𝑇1)[1 + 𝐾0 × (𝑇 − 𝑇0)]                                                                                   (2 − 17) 
 

avec :    𝐼𝑝ℎ(𝑇𝑖) = 𝐸
𝐸𝑟𝑒𝑓

× 𝐼𝑠𝑐(𝑇1)                                                                                         (2 − 18) 

 

et :        𝐾0 =
𝐼𝑠𝑐(𝑇2)−𝐼𝑠𝑐(𝑇1)

𝑇2−𝑇1
                                                                                                     (2 − 19) 

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

𝐼0 = 𝐼0(𝑇1) × �
𝑇
𝑇1
�
3
𝑛

× 𝑒

−𝑞.𝑣𝑔
𝐴.𝐾�1𝑇−

1
𝑇1
�

                                                                                    (2 − 20)  

 

𝐼0(𝑇1) =
𝐼𝑐𝑐(𝑇1)

𝑒
𝑞.𝑣𝑐𝑜.(𝑇1)
𝐴.𝐾.𝑇1

−1
                                                                                                    (2-21) 



Chapitre02                                                                     Générateur photovoltaïque 

29 
 

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

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 × �𝑒
𝑞×(𝑉+𝑅𝑠.𝐼)

𝐴.𝐾.𝑇 − 1�  
 

𝑑𝐼 = 0 − 𝐼0. 𝑞. �
𝑑𝑉 + 𝑅𝑠.𝑑𝐼
𝐴.𝐾.𝑇 � . 𝑒𝑞.�𝑉+𝑅𝑠.𝐼

𝐴.𝐾.𝑇 �                                                                  (2 − 22) 

 

𝑅𝑠 = − 𝑑𝐼
𝑑𝑉
− 𝐴.𝐾.𝑇

𝐼0.𝑒𝑞.�𝑉+𝑅𝑠.𝐼
𝐴.𝐾.𝑇 �

  

 

𝑅𝑠 = −𝑑𝑉 
𝑑𝐼
� −

𝐴.𝐾.𝑇 𝑞�

𝐼0.𝑒
𝑞.𝑉𝑜𝑐
𝐴.𝐾.𝑇

                                                                                                           (2 − 23)  

 
        Toutes les constantes dans les équations ci-dessus peuvent être déterminées en utilisant 
les données de fabricants de panneaux photovoltaïques. 
         La méthode choisie pour la simulation de ce modèle est la méthode de Newton Raphson 
qui est décrit comme suit : 
 

          𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 −
𝑓(𝑥𝑛)
𝑓(𝑥𝑛)

  
 
 
f '(x) est la dérivée de la fonction f (x) = 0. 
 
D’après l’équation (2-16) : 
 
 
 

𝑓(𝐼) = 𝐼 − 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 × �𝑒
𝑞×(𝑣+𝑅𝑠𝐼)

𝐴.𝐾.𝑇 �  
 

𝐼𝑛+1 = 𝐼𝑛 −
𝐼𝑝ℎ−𝐼𝑛−𝐼0�𝑒

𝑞×(𝑉+𝑅𝑠𝐼)
𝐴.𝐾.𝑇 �

−1−𝐼0�
𝑞.𝑅𝑠
𝐴.𝐾.𝑇�.𝑒

𝑞.(𝑉+𝑅𝑠𝐼)
𝐴.𝐾.𝑇

  

 
 
      Le module BP MSX83 de BP Solar (Annexe 1) sera utilisé pour illustrer et vérifier le 
modèle. La photo courant est directement proportionnelle à l’éclairement. 
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Fig (2-12) : caractéristique I (V) et P (V) à T=25°C et E=1000W/m2 
 

 
         Dont les points de fonctionnement caractéristiques sont : 
 
 

 
Fig(2-13)- Les différentes zones de fonctionnement d’un module photovoltaïque 

 
        - Voc : Tension à circuit, 
 
        - Isc : courant de court-circuit. 
 
        - Imp, Vmp : le point de fonctionnement optimal. 
 
Et les différentes zones de fonctionnement sont les suivantes : 
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        - Zone 1 – 2 : fonctionnement en générateur de tension. 
 
        - Zone 2 – 3 : zone préféré pour le fonctionnement du module, le point de 
fonctionnement optimal défini par le courant Imp et la tension Vmp est celui où le module 
délivre sa puissance maximale. 
 
        - Zone 3- 4 : fonctionnement en générateur de courant constant proportionnel à 
l’éclairement.   
 
Pour confronter un peu plus notre modèle à la réalité, il est nécessaire d’étudier comment 
certains paramètres, tels que le rayonnement reçu, ou la température de jonction vont 
influencé  la caractéristique courant tension. 
 
 
II - 8 - 1 - Influence de l’éclairement et la température : 
 
      Nous avons effectué une simulation où nous avons maintenu un éclairement constant pour 
différentes températures (fig 2-14). La courbe caractéristique va présenter des allures 
différentes selon la température. La tension à vide est inversement proportionnelle  avec la 
température, à l’inverse du courant de court-circuit. La variation de tension à vide est 
pratiquement compensée par la variation du courant de court-circuit, et la puissance nominale 
fournie par une cellule va donc varier très légèrement avec la température de jonction. 
 
 

 
fig(2-14) : Influence de la température sur la caractéristique I(V) et P(V) à E=1000W/m2 

(1): 0 °C ; (2): 15 °C ; (3) : 30 °C ; (4) : 45 °C ; (5) : 60 °C. 
 
 
 
    Par contre, lorsque nous avons maintenu la température constante à différents éclairements 
(fig. 2-15), on remarque que le courant de court-circuit augmente avec l’accroissement du flux 
suivant un fonctionnemnt  linéaire et la tension a vide augmente avec l’accroissement du flux 
suivant une fonction logarithmique. 
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Fig. (2-15) : Influence de l’éclairement sur la caractéristique I(V) et P(V) à T=25°C 

(1) :1000W/m2 ; (2) : 800W/m2 ; (3) : 600W/m2 ; (4) :400W/m2 ; (5) :200W/m2 . 
 
 

 
II - 8 - 2 - Recherche du point optimal de fonctionnement : 

 
 Cette caractéristique permet d’obtenir le point optimal de fonctionnement du GPV et de  
calculer la puissance maximale. 
 

 
Figure 2-26 : Caractéristiques courant-tension et puissances optimales. 

(1) :1000W/m2, 55°C ; (2) :750W/m2, 45 °C ; (3) :500W/m2 , 35 °C; (4) :250W/m2, 25°C . 
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Le rendement est le rapport de la puissance électrique optimale à la puissance de radiation 
incidente [12]. 
 

ᶯ𝑝𝑣 =
𝑉𝑚𝑝. 𝐼𝑚𝑝

𝐸. 𝑆𝑚
                                                                                                                         (2 − 24) 

 
     Sm et la surface du panneau photovoltaïque. 
       Le rendement du module photovoltaïque dans les conditions standard (25°C et un 
éclairement de 1000 W/m²), et de 14.22 % 
       Le tableau suivant donne la valeur de la puissance nominale calculée en fonction du 
rayonnement ainsi que le rendement : 
 
 

Rayonnement 
[W/𝑚2] 

Température[C] Puissance Optimal 
[W] 

Rendement 

1000 55 71.7672 12.04 
750 45 57.3079 12.82 
500 35 40.2689 13.51 
250 25 20.8519 13.99 

 
Tableau 2-2 : Rendement du module photovoltaïque MSX60. 

 
       Nous obtenons un rendement un peu supérieur à 10%, qui diminue avec l’intensité du 
rayonnement mais augmente avec la diminution de la température. 
 
        II - 8 - 3 - Influence de la résistance série : 
 
        La résistance série agit sur la pente de la caractéristique dans la zone où la photodiode se 
comporte comme un générateur de tension, et lorsqu’elle augmente elle diminue la valeur du 
courant de court circuit Isc (Fig. 2-17) 

 
 

Fig. (2-17) Influence de RS sur la caractéristique I(V) à T=25°C et E=1000W/m2 
(1) : 0.002Ω ; (2) : 0.008Ω ; (3) : 0.015Ω; (4) : 0.02Ω. 
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      II - 8 - 4 - Influence du facteur de qualité : 
 
       L’augmentation du facteur de qualité de la diode influe inversement sur la point de 
puissance maximale et conduit à une perte de puissance au niveau de la zone de 
fonctionnement (Fig. 2-18). 
 
 
 

 
Fig. (2-18) Influence de facteur de qualité sur la caractéristique I (V) 

(1) : 1.2 ; (2) :1.4 ; (3) :1.6 ; (4) :1.8. 
 
 
     II – 9 – CONCLUSION : 
 
 
      Dans ce chapitre nous avons présenté des différents modèles (à une seule exponentielle et 
celui en double exponentielle) caractérisant les cellules photovoltaïques, ce qui nous à permis 
de modéliser et simuler le modèle en une seule exponentielle (sans la résistance shunt) en 
fonction de l’éclairement et la température. Ceci va nous permettre d’estimer la puissance 
fournie par une installation photovoltaïque. 
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III-1-INTRODUCTION : 
 
Pour qu’une pompe fonctionne il faut un entraînement qui produit sa rotation, le choix de 
l’entraînement de la pompe dépend de plusieurs facteurs tels que le type de la pompe, la 
puissance et son application. Principalement on rencontre deux familles des moteurs qui sont 
actuellement les plus utilisés pour l’application de pompage photovoltaïque. 
 
      - Les moteurs à courant continu. 
      - Les moteurs asynchrones à cage d’écureuils. 
 
Les moteurs à courant continu présentent un choix attirant a cause de leurs simplicité, les 
modules photovoltaïques produisent directement du courant continu donc on a pas besoin 
d’un onduleurs, cependant la présence du collecteur et des balais a toujours été le point faible 
de la MCC, ce commutateur mécanique limite la puissance et la vitesse et ils demandent 
beaucoup d’entretient et les balais se détériorent avec le temps, sachant que la durée de vie 
des balais est approximativement 1000 h pour un fonctionnement nominale. 
 
Pour le pompage photovoltaïque, il faut un onduleurs pour commander la vitesse ceci apporte 
un coût supplémentaires, mais l’utilisation d’un onduleurs avec le moteur asynchrone conduit 
pratiquement aux mêmes prix qu’avec l’utilisation d’un moteur à courant continu. 
 
 
III-2-MACHINES SYNCHRONES : 
 
Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de 
l’arbre de sortie est égale à la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel 
fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit par un 
circuit d’excitation. 
 
 La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce qui impose 
en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ tournant 
statorique. 
 
         On appelle machine synchrone une machine dont la vitesse de rotation est liée à la 
fréquence du réseau f et par le nombre de paire de pôles par la relation suivante: 
 
 

𝑛 =
60 ∙  𝑓
𝑝

 

 
 
n , f et p représentent respectivement la Vitesse de rotation (tr/mn), la fréquence du réseau 
(Hz) et le Nombre de paire de pôles de la MSAP. 
 
 
III-2-1- Les différents types de machines synchrones : 
 
 
Il existe trois catégories de machines synchrones [19] : 
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       III-2-1-1- Les machines synchrones à rotor bobiné : 
 
Elle font appel le plus souvent à une excitatrice associée à un redresseur tournant pour 
éliminer tout contact glissant, le rotor peut être à pôles lisses ou à pôles saillants et 
généralement équipé de circuits amortisseurs, pour certaines applications à forte puissance et 
à grande vitesse, on utilise un rotor cylindrique massif. 
 
 
        III-2-1-2- Les machines synchrones à réluctance : 
 
Elles sont employées dans un certain nombre d’applications particulières où la simplicité de 
constitution est un avantage. Leur inconvénient est la faiblesse inhérente de leur facteur de 
puissance qui implique un surdimensionnement systématique des convertisseurs statiques. 
 
 
        III-2-1-3- Les machines synchrones à aimants permanents : 
 
La machine synchrone est devenue attractive est concurrentes de la machines asynchrone dans 
les domaines des systèmes d’entraînement électrique à cause de son avantage qui est 
l’élimination des pertes par glissement, la machine synchrone à aimant permanent est utilisé 
dans plusieurs application comme la robotique, les machines outils et les véhicules électrique, 
cette large utilisation est devenue possible avec les hautes performances des aimants 
permanent.  
 
Dans les machines synchrones à aimant permanent, l’inducteur est remplacé par des aimants, 
le champ d’excitation est crée par les aimants, ceci représente aussi l’avantage d’éliminer les 
balais et les pertes rotorique, ce qui donne un rendement élevé, et n’exige aucun entretien 
pendant toute la durée de vie. 
 
Les performances élevée et les avantages qui présentent les aimants permanent font que ces 
derniers soient les éléments de base de la machine synchrone à aimant permanent Il y a 
fondamentalement quatre types différents d'aimants permanents, qui sont utilisés [20] : 
 
        - les ferrites 
       - Las ALNiCo, qui sont des alliages d’Alluminuim, Fer, Cobalt. 
       - Les aimants de type Samarium/Cobalt.(SmCo) ; 
       - Les aimants Néodyme/Fer/Bore (NdFeb). 
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fig(3-1) : Courbe B(H) des différents types des aimants permanents [20] 
 
 
L'évolution des aimants de terre rare sous forme de samarium/cobalt vers la fin des années 60 
et de néodyme/fer/bore au début des années 80 a révolutionné la taille et l'application des 
moteurs électriques. 
 
Les aimants peuvent être directement collés sur le rotor (machines à aimant collés) ou enterrés 
(machines à aimant enterrés) et les machines à concentration de flux [21] 
 

 
fig(3-2) : Différents types de la machine synchrone à aimant permanent [21] 

 
 
 
Dans les machines à aimant collés l’inductance de l’axe directe est égale à l’inductance de 
l’axe indirecte à cause de l’isotropie existant dans la machine, par contre dans les machines à 
aimant enterrés et les machines à concentration de flux et à cause de l’épaisseur des aimants 
de l’entrefer sur l’axe direct est plus grand que celle sur l’axe indirect l’inductance de l’axe 
directe est inférieure à l’inductance de l’axe indirecte. 
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III-2-2-Modèle mathématique de la MSAP : 
 
          III-2-2-1- Hypothèses simplificatrices : 
 
Compte tenu de la complexité des équations du modèle complet dont les paramètres sont 
difficiles à déterminer du fait de la précision limitée des mesures et pour que nous puissions 
étudier la machine facilement, nous considérons les hypothèses qui suivent que nous allons 
respecter durant toute notre étude [22] ; [23] : 
 
        . l’absence de saturation dans le circuit magnétique. 
        . La distribution sinusoïdale de le FMM crée par les enroulements du stator. 
        . l’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et l’effet de peau. 
        . l’effet d’encochage est négligeable. 
        . La résistance des enroulements ne varie pas avec la température. 
 
 
Le moteur synchrone à aimant permanent est représenté par la figure suivante ou a, b, c sont 
les axes des enroulements statorique et d est l’axe de l’enroulement rotorique. 
 
Dans cette configuration, l'axe direct "d" est dirigé selon l’axe magnétique de l’enroulement 
d’excitation ; l'autre axe "q" qui est en quadrature est en avance de p/2 par rapport à l’axe "d". 
 

 
Fig : (3 -3) : schéma de la MSAP 

 
        III-2-2-2- Equations électriques : 
 
D’après la figure (2-3), on donne les équations de la MSAP relative au stator 
 

[𝑉𝒂𝒃𝒄] = [𝑅] ∙ [𝐼𝒂𝒃𝒄] +
𝑑[Ѱ𝒂𝒃𝒄]
𝑑𝑡

                                                                                                   (3 − 1) 
 
Ѱ𝑎𝑏𝑐 = 𝐿𝑠𝐼𝑎𝑏𝑐 + Ѱ𝑒𝑎𝑏𝑐                                                                                                                  (3 − 2) 
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[𝑉𝑎𝑏𝑐] �
𝑣𝑎
𝑣𝑏
𝑣𝑐
� , [𝐼𝑎𝑏𝑐] = �

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐
� , [Ѱ𝑎𝑏𝑐] = �

ѱ𝑎
ѱ𝑏
ѱ𝑐

� , [𝑅]  = �
𝑅 0 0
0 𝑅 0
0 0 𝑅

� 

 
 
𝑉𝑎𝑏𝑐 , 𝐼𝑎𝑏𝑐 et Ѱ𝑎𝑏𝑐 représentent respectivement les tensions statorique, les courants statorique 
et les flux produit par les courants statorique. 
 
Pour simplifier le système d’équations on applique un changement de repère. Cette 

manipulation mathématique, transforme les trois bobines statorique fixes déphasées de  𝟐𝝅
𝟑

 en 

deux bobines fictives équivalentes déphasées de 𝝅
𝟐
  dans un repère qui est lié au  rotor, il est 

appelé  transformation de Park qui fait correspondre aux vecteurs réels (a, b, c) des vecteurs 
diphasé (d, q,o), [24]. 
 
 III-2-2-3- Transformation de Park : 
 
Lors de la description mathématique de la machine synchrone, nous avons vu qu’elle présente 
un système d’équations différentielles à coefficients variables, Pour cela plusieurs travaux de 
recherche ont eu lieu. Tous ces travaux de recherche essayent de découpler certaines 
grandeurs et d’éliminer la variation des coefficients des équations différentielles qui régissent 
le comportement de la machine. 
 
La transformation de Park conduit à un système d’équations différentielles à coefficients 
constants et elle fait correspondre aux variables réelles leurs composantes relatives par rapport 
aux axes direct d’indice "d", en quadrature d’indice "q" et homopolaire d’indice "o". La 
transformé de Park modifiée est définie par : 
 
 
 

[𝑃(𝜃)] = �𝟐
𝟑
  ·  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos 𝜃 cos �𝜃 − 2𝜋

3
� cos �𝜃 + 2𝜋

3
�

− sin 𝜃 − sin �𝜃 − 2𝜋
3
� − sin �𝜃 + 2𝜋

3
�

1
√2

1
√2

1
√2 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
                                      (3− 3) 

 
 
La transformé de Park inverse est : 
 

[𝑃(𝜃)]−1 =  �
2
3  ∙

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ cos𝜃 − sin𝜃

1
√2

cos �𝜃 −
2𝜋
3 � − sin �𝜃 −

2𝜋
3 �

1
√2

cos �𝜃 +
2𝜋
3 � − sin �𝜃 +

2𝜋
3 �

1
√2⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                                 (3 − 4) 

 
[𝑋𝑎𝑏𝑐] = [𝑃(𝜃)] ∙ �𝑋𝑑𝑞0�                                                                                                                (3 − 5) 
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[𝑋𝑑𝑞0] = [𝑃(𝜃)]−1 ∙ [𝑋𝑎𝑏𝑐]                                                                                                           (3 − 6) 
 
En utilisant les équations (2-11), (2-13), (2-14) dans (2-9) on aura :   
 

[𝑃(𝜃)]�𝑉𝑑𝑞0� = [𝑃(𝜃)] ∙ [𝑅] ∙ �𝐼𝑑𝑞0� + 𝑑�[𝑃(𝜃)]∙�Ѱ𝑑𝑞0��
𝑑𝑡

                                            (3 − 7)  
  
En multipliant par [𝑃(𝜃)]−1    on aura : 
 

[𝑉𝑑𝑞0] = [𝑅] ∙ �𝐼𝑑𝑞0� + [𝑃(𝜃)] 𝑑�Ѱ𝑑𝑞0�
𝑑𝑡

+ 𝑑[𝑃(𝜃)]−1

𝑑𝑡
�Ѱ𝑑𝑞0�                                     (3 − 8)  

 
 
Après développement et simplification on trouve : 
 
Equations électriques : 
 

𝑉𝑑 = 𝑅 ∙ 𝐼𝑑 + 𝑑Ѱ𝑑
𝑑𝑡

− 𝑑𝜃
𝑑𝑡
Ѱ𝑞                                                                                       (3-9) 

         

𝑉𝑞 = 𝑅 ∙ 𝐼𝑞 +
𝑑Ѱ𝑞

𝑑𝑡 +
𝑑𝜃
𝑑𝑡 Ѱ𝑑                                                                                (3 − 10) 

 

𝑉0 = 𝑅 ∙ 𝐼0 +
𝑑Ѱ0  
𝑑𝑡                                                                                              (3 − 11) 

 
Dans le cas ou le système est couplé en étoile est équilibré 𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐 = 0 
 
La MSAP est étudiée dans le repère (dq) lié au rotor, sa représentation est comme suit : 
 

 
Fig (3 -4) schéma de la MSAP dans le repère (dq) 
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𝑉𝑑 = 𝑅. 𝐼𝑑 +
𝑑𝜃𝑑
𝑑𝑡 − 𝜔.Ѱ𝑞                                                                                  (3 − 12) 

 

𝑉𝑞 = 𝑅. 𝐼𝑞 +
𝑑Ѱ𝑞

𝑑𝑡 + 𝜔.Ѱ𝑑                                                                                  (3− 13) 

 

     III-2-2-4- Equations magnétiques : 

Les équations des flux statorique s’écrivent dans le repère de Park comme suit : 

Ѱ𝑑 = 𝐿𝑑 . 𝐼𝑑 + Ѱ𝑒                                                                                                  (3− 14) 

Ѱ𝑞 = 𝐿𝑞 . 𝐼𝑞                                                                                                             (3− 15) 

Donc le modèle de la MSAP peut s’écrire : 

𝑉𝑑 = 𝑅. 𝐼𝑑 + 𝐿𝑑
𝑑𝐼𝑑
𝑑𝑡 − 𝜔𝐿𝑞 . 𝐼𝑞                                                                           (3 − 16) 

𝑉𝑞 = 𝑅. 𝐼𝑞 + 𝐿𝑞
𝑑𝐼𝑞
𝑑𝑡 + 𝜔(𝐿𝑑 . 𝐼𝑑 + Ѱ𝑒)                                                            (3 − 17) 

 

Sous forme matricielle on a : 

�
𝑉𝑑

𝑉𝑞 − 𝜑𝑒 .𝜔�=�
𝑅 −𝐿𝑞 .𝜔

𝐿𝑑 .𝜔 𝑅 �.�
𝐼𝑑
𝐼𝑞
�+�

𝐿𝑑 0
0 𝐿𝑞

�. 𝑑
𝑑𝑡

. �
𝐼𝑑
𝐼𝑞
�                               (3 − 18) 

 

Donc le modèle différentiel de la MSAP est 

       �

𝑑𝐼𝑑
𝑑𝑡

= 1
𝐿𝑑
�𝑉𝑑 − 𝑅. 𝐼𝑑 + 𝜔𝐿𝑞 . 𝐼𝑞�              

𝑑𝐼𝑞
𝑑𝑡

= 1
𝐿𝑞
�𝑉𝑞 − 𝑅. 𝐼𝑞 − 𝜔(𝐿𝑑 . 𝐼𝑑 + Ѱ𝑒)�

                                             (3 − 20) 

 

      III-2-2-5- Expression du couple électromagnétique : 

Le couple électromagnétique 𝐶𝑒est exprimé par la dérivée partielle de stockage d'énergie 
électromagnétique par rapport à l'angle géométrique de rotation du rotor 
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𝐶𝑒 =
𝑑𝑊𝑒

𝑑𝜃𝑔𝑒0
= 𝑃

𝑑𝑊𝑒

𝑑𝜃𝑒
                                                                                          (3− 21) 

 

We: Energie emmagasinée dans le circuit magnétique. 
𝜃𝑔𝑒𝑜 : Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator) 
P : nombre de paire de pôle 

Selon Park, l'expression de la puissance absorbée par le moteur est la suivante 

𝑃(𝑡) = 𝑣𝑎𝑖𝑎 + 𝑣𝑏𝑖𝑏 + 𝑣𝑐𝑖𝑐
= �𝑣𝑑𝑖𝑑 + 𝑣𝑞𝑖𝑞�                                                                  (3 − 22) 

 

𝑃(𝑡) = �𝑅�𝐼𝑑2 + 𝐼𝑞2� +
𝑑𝜃
𝑑𝑡 �Ѱ𝑑. 𝐼𝑞 − Ѱ𝑞 . 𝐼𝑑� + �𝐼𝑑

𝑑Ѱ𝑑

𝑑𝑡 + 𝐼𝑞
𝑑Ѱ𝑞

𝑑𝑡 ��
 (3 − 23) 

 

�𝑅�𝐼𝑑2 + 𝐼𝑞2�� : représente les pertes Joules dans les enroulements du stator 

�𝑑𝜃
𝑑𝑡
�Ѱ𝑑 . 𝐼𝑞 − Ѱ𝑞 . 𝐼𝑑�� : représente la puissance électromagnétique 

��𝐼𝑑
𝑑Ѱ𝑑
𝑑𝑡

+ 𝐼𝑞
𝑑Ѱ𝑞
𝑑𝑡
��  : représente la variation par unité de temps de l'énergie magnétique 

emmagasinée dans les enroulements du stator. 
 
𝑃𝑒 = 𝐶𝑒𝛺 ; 𝜔 = 𝑝𝛺 On aura : 
 
𝐶𝑒 = 𝑝. �Ѱ𝑑 . 𝐼𝑞 − Ѱ𝑞 . 𝐼𝑑�                                                                                    (3-24) 
     
𝐶𝑒 = 𝑝. �(𝐿𝑑 . 𝐼𝑑 + Ѱ𝑒)𝐼𝑞 − 𝐿𝑞 . 𝐼𝑞 . 𝐼𝑑�                                                         (3 − 25) 

𝐶𝑒 = 𝑝. ��𝐿𝑑 − 𝐿𝑞�𝐼𝑑 . 𝐼𝑞 + Ѱ𝑒𝐼𝑞�                                                                (3 − 26) 

   III-2-2-6- Equations mécaniques : 

La conversion de l'énergie électrique en énergie mécanique dans les machines synchrones est 
donnée par la relation suivante : [25] 

𝐽
𝑑𝛺
𝑑𝑡 = 𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 − 𝑓𝑟 .𝛺                                                                                       (3 − 27) 
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𝑑𝛺
𝑑𝑡 =

1
𝐽 . (𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 − 𝑓𝑟 .𝛺)                                                                                 (3 − 28) 

 

𝑑𝛺
𝑑𝑡 =

1
𝐽 . �𝑝. ��𝐿𝑑 − 𝐿𝑞�. 𝐼𝑑 . 𝐼𝑞 + Ѱ𝑓 . 𝐼𝑞� − 𝐶𝑟 − 𝑓𝑟 .𝛺�                                (3 − 29) 

 

III-2-3-Rendement de la MSAP : 

Le rendement (ŋ𝑚) d’un moteur électrique est défini par le rapport entre la puissance 
mécanique fournie et la puissance électrique absorbée. 

ŋ𝒎 =
𝑷𝒖
𝑷𝒂

=
𝑷𝒂 − ∑𝒑𝒆𝒓𝒕𝒆𝒔

𝑷𝒂
= 1 −

∑𝒑𝒆𝒓𝒕𝒆𝒔
𝑷𝒂

                                             (3 − 30) 

-𝑃𝑎 : puissance absorbée (électrique). 

-𝑃𝑢 : puissance utile (mécanique).  

- ∑𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠 : représentes la somme des pertes électriques, magnétiques, mécaniques et 
supplémentaires. 

 
∑𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠 = 𝑃𝑗 + 𝑃𝑓𝑒𝑟 + 𝑃𝑚é𝑐 + 𝑃𝑠𝑢𝑝                                                        (3-31) 

 

les trois premiers types de pertes représentent environ 95% des pertes dans le moteur, les 
pertes supplémentaires peuvent être négligées [26]. 
 
III-3-CONVERTISSEUR STATIQUE : 
 
La forte évolution de l'onduleur de tension s'est appuyée d'une part sur le développement de 
composants à semi-conducteurs entièrement commandables, robustes et rapides, et, d'autre 
part, sur l'utilisation quasi-généralisée des techniques dites de "Modulation de Largeur 
d'Impulsions" (MLI). Ces dernières s'appuient sur les performances en terme de fréquence de 
découpage  Pour les applications de pompage solaire, un moteur électrique à courant alternatif 
est souvent utilisé. Ainsi, il faut utiliser un onduleur de tension pour alimenter ce moteur à 
partir des panneaux photovoltaïques. 
 
Cet onduleur transforme la tension continue issue des panneaux en une tension alternative 
triphasée avec une fréquence variable. [27] 
 
d’une façon générale le convertisseur statique (onduleur) joue le rôle d’interface entre source 
d’énergie électrique et le moteur. 
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Le convertisseur statique utilisé dans notre travail est un onduleur de tension triphasé. Celui-ci 
est composé de six (06) interrupteurs. 
 
 

 
Fig (3-5) : Onduleurs triphasé 

Chaque interrupteur est constitué d’un transistor et une diode en inverse comme le montre la 
figure suivante : 

 

 

Fig (3-6) : 

Les interrupteurs des bras de l’onduleur sont commandés de manières complémentaires, si 
𝐾𝑖 est fermé alors 𝐾𝑖′ est ouvert à partir des grandeurs logiques 𝐹𝑖  𝑒𝑡 𝐹𝑖′ avec 𝐹𝑖 = 𝐹𝑖′  avec      
i=1, 2,3  

Donc nous pouvons écrire : 
 

- 𝐹𝑖 = 1 (𝐹𝑖′ = 0)   alors 𝐾𝑖 est passant  (𝐾𝑖′ 𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡) 
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- 𝐹𝑖 = 0 (𝐹𝑖′ = 1) alors 𝐾𝑖 est bloqué (𝐾𝑖′ 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é𝑒) 

Les tensions simples aux bornes du moteur s’exprime comme suit : 

�
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐
� =

𝐸
3 �

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

� . �
𝐹1
𝐹2
𝐹3
� 

 

III-3-1-Modulation sinus- triangle : 

La technique de MLI triangle-sinus est réalisée par comparaison d’une onde modulante (tension 
de référence) ayant une basse fréquence en triphasé les trois références sinusoïdales sont 

déphasées de 
2𝜋
3

  à la même fréquence à une onde porteuse triangle d’amplitude fixe et une 
fréquence, supérieures à celle de la modulante [27]. 
 

 

Fig (3-7) : tensions porteuse et modulante 

 

Les instants de commutation sont déterminée par les points d’intersection entre la porteuse est 
la modulante .la fréquence de modulation des interrupteurs est fixées par la porteuse, 
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Fig (3-8) : commande F1, F2 et F3 de l’onduleur 

La tension de sortie est formée d’un créneaux de largeur variable et d’amplitude égale à la 
tension continu d’alimentation (+U et –U). 

 

Fig (3-9) : tension simple et composé à la sortie de l’onduleur 

 

III-4-POMPE: 

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. 



Chapitre03                                                       Modélisation du système moto-pompe   

48 
 

 
Le volume de l'eau pompée dépend de l’énergie électrique absorbée par la pompe, cette 
dernière 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 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 ≪pompe au fil du 
soleil≫, utilise un réservoir pour stocker l’eau jusqu’au moment de son utilisation. 
 
III-4-1-Différentes types des pompes : 
 
Les pompes à eau sont habituellement classées selon leur principe de fonctionnement, soit de 
type volumétrique ou centrifuge. A part ces deux classifications on distingue également deux 
autres types de pompes en fonction de l’emplacement physique de la pompe par rapport à 
l’eau pompée: la pompe à aspiration et la pompe à refoulement. 
La hauteur d’aspiration de n’importe quelle pompe est limitée à une valeur théorique de 
9,8mètres (pression atmosphérique en mètres d’eau) et dans la pratique à 6 ou 7 mètres. [4], 
[28]. 
 
 III-4-1-1- La pompe volumétrique : 
 
La pompe volumétrique transforme l’énergie cinétique du moteur en mouvement de va-et 
vient permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives d’un volume 
raccordé alternativement à l’orifice d’aspiration et à l’orifice de refoulement.  
 
Le débit d’eau d’une pompe volumétrique est proportionnel à la vitesse du moteur. Mais son 
couple varie essentiellement en fonction de la hauteur manométrique totale (HMT) et est 
pratiquement constant en fonction de la vitesse de rotation du moteur. Le couple de démarrage 
est donc pratiquement indépendant du débit et sera proportionnel à la HMT. La puissance 
consommée sera proportionnelle à la vitesse. C’est pourquoi ces pompes sont habituellement 
utilisées pour les puits et les forages à grandes profondeurs et à petits débits d’eau. On les 
utilise parfois comme pompes de surface lorsque le couple est lent et irrégulier et que le débit 
demandé est faible, par exemple pour les pompes à main et les pompes éoliennes. 
 
 III-4-1-2- La pompe centrifuge : 
 
La pompe centrifuge est conçue pour une hauteur manométrique totale (HMT) relativement 
fixe. Le débit de cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du moteur. Son 
couple augmente très rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de refoulement est 
fonction du carré de la vitesse du moteur. La vitesse de rotation du moteur devra donc être 
très rapide pour assurer un bon débit. La puissance consommée, proportionnelle à Q. HMT, 
variera donc dans le rapport du cube de la vitesse. On utilisera habituellement les pompes 
centrifuges pour les gros débits et les profondeurs moyennes ou faibles (10 à 100 mètres), [4], 
[28]. 
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III-4-2-Constitution d’une pompe centrifuge : 
 

 
 

Fig (3-6) : Constitution d’une pompe centrifuge 

Les pompes se composent de deux éléments essentiels : 
• Une roue qui impose au liquide un mouvement de rotation. Celle-ci est montée sur un arbre 
porté par des paliers et entraîné par un moteur. 
• Un corps de pompe qui dirige l’écoulement vers la roue et l’en éloigne à nouveau sous plus 
haute pression. Le corps de pompe comprend une tubulure d’aspiration et une tubulure de 
refoulement, supporte les paliers et l’ensemble du rotor. [29], [30]. 
 

III-4-3-Fonctionnement d’une pompe centrifuge : 

La théorie des fonctionnement des pompes centrifuges montre qu’entre l’entré et la sortie de 
la roue, l’énergie mécanique totale de la veine fluide est augmenté, cette augmentation 
provient d’une part d’un accroissement de l’énergie de pression et aussi d’un accroissement 
de l’énergie cinétique, cette dernière est transformée en énergie de pression par ralentissement 
progressif qui est obtenue dans une pièce placés à l’intérieur de la roue appelles limaçon, 
celle-ci se termine par un cône divergent . 
 
III-5 -MODELISATION DE LA POMPE CENTRIFUGE : 
 
Le fonctionnement d’une pompe centrifuge met en jeu 3 paramètres, la hauteur, le débit et la 
vitesse ayant pour équation [8] : 
f (Η,Q,w) = 0 
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Pour résoudre ce système d’équation, on considère l’un des 3 paramètres constant, en générale 
C’est la vitesse qui est constante 
La hauteur totale du pompage est la somme de la hauteur statique et la hauteur dynamique. 
 
𝐻 = 𝐻𝑠 + 𝐻𝑑     
 
Η : 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 : 
 
      III-5-1-Pertes de charges linéaires : 
 
Se sont des pertes d’eau dans la tuyauterie est donnée par la formule suivante [31] : 
 

∆𝐻1 = 𝜆
𝐿
𝐷
𝑣2

2𝑔                                                                                                       (3 − 32) 

 

𝜆 : Coefficient de pertes de charges linéaires. 

D : Diamètre de la tuyauterie (m). 

L : Longueur de la tuyauterie (m). 

g : Accélération de la pesanteur (m/s2). 

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

 

𝑣 =
4𝑄
Π. D2                                                                                                                (3 − 33) 

𝑄 : débit �𝑚3
𝑠� �  

∆𝐻1 = 𝜆
𝐿
𝐷 �

8.𝑄2

Π2𝐷4𝑔�
                                                                                          (3 − 34) 

On remarque que les pertes de charges linéaires sont proportionnelles à la longueur de 
canalisation, ces pertes diminuent quand on augmente le diamètre de la canalisation. 
   III-5-2-Pertes de charges singulières (locale) : 

Sont dues essentiellement aux divers changements de section est donnée par l’expression 
suivante : [30] 
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∆𝐻2 = 𝜀
𝑣2

2𝑔 = 𝜀
8𝑄2

Π2𝐷4𝐺                                                                                      (3 − 35) 

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

𝐻𝑑 = ∆𝐻1+∆𝐻2 

𝐻𝑑 = �𝜆
𝐿
𝐷 + 𝜀��

8𝑄2

Π2𝐷4𝑔�
= 𝐾𝑓𝑟 × 𝑄2                                                          (3 − 36) 

𝐾𝑓𝑟: Constante de la canalisation. 

𝐾𝑓𝑟 =
8

Π2𝐷4𝑔 �
𝜆
𝐿
𝐷 + 𝜀� 

La hauteur totale de pompage est : 

𝐻 = 𝐻𝑆 + 𝐾𝑓𝑟 .𝑄2                                                                                                 (3− 37) 

III-5-3-La caractéristique Q (H) de la pompe : 

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

𝐻 = 𝑎0𝜔2 − 𝑎1𝜔𝑄 − 𝑎2𝑄2                                                                               (3− 38) 

Avec : 𝑎0 ,𝑎1,𝑎2 sont des constantes de la pompe donnée par le constructeur. 
 
La courbe H (Q) est donnée par la figure suivante : 
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Fig (3-6) : Courbe H (Q) de la pompe centrifuge et la caractéristique de canalisation 

Le point de fonctionnement est l'intersection de ces deux caractéristiques. Alors pour une 
vitesse donnée, il y a seulement un point de fonctionnement qui dépend fortement des 
caractéristiques de tuyauterie d'une pompe indiquée. Par conséquent une bonne conception et 
une tuyauterie de bon choix donnent de bons résultats dans le système de pompage. 
 
III-5-4-La caractéristique couple vitesse C (ω) de la pompe : 
 
La pompe centrifuge est caractérisée principalement par un couple résistant qui est de la 
forme suivante : 
 
𝐶𝑟 = 𝐾𝑝𝜔2                                                                                                             (3− 39) 
 
 
III-5-5-Calcul de puissance : 
 
Une pompe est une machine qui fournit de l’énergie à un fluide en vue de son déplacement 
D’un point à un autre. L’expression générale de la puissance hydraulique est donnée comme 
suit : 
 
𝑃𝐻 = 𝜌 𝑔 𝑄 𝐻   (𝑤)                                                                                              (3− 40) 
 
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 exprime par la relation 
suivante : 
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𝑃𝑚 = 9.81.𝜌.𝑄.𝐻/ŋ𝑝(w)                                                                                  (3− 41) 
 
Ou : 
 
ŋ𝑝 : Le rendement de la pompe. 
 
𝑃𝑚 : Puissance mécanique du moteur. 
 
𝜌: La masse volumique de l’eau (=1000Kg au 𝑚3). 
  
III-5-6-Calcul du rendement : 
 
Pour les groupes électropompes (pompe + moteur), les fabricants donnent généralement la 
courbe du rendement globale. 
 

ŋ𝑚𝑝 =
𝑃𝐻
𝑃𝑎

                                                                                                              (3− 42) 

 
III-6-CONCLUSION : 
 
Dans ce chapitre nous avons abordée le système Moto-Pompe, à commencer par la 
modélisation de la MSAP en se basant sur les équations électriques et mécaniques qui 
régissent le comportement de la machine, ensuite on a abordée brièvement la modélisation de 
la partie d’alimentation ( onduleur de tension a deux niveaux) et sa commande, sachant que le 
démarrage direct de la MSAP par un réseau industriel fixe est une opération impossible, c’est 
pour ça que la simulation relative à ce démarrage n’est pas réalisée. 
 
Pour la deuxième partie de ce chapitre nous avons reportée le principe et les différents types 
des pompes, ainsi qu’une modélisation et simulation de la pompe centrifuge en tenant 
comptes des pertes de charges linéaires et singulières. 
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IV-1-INTRODUCTION : 
 
          Le coût élevé du générateur PV nous impose une utilisation optimale et rationnelle de 
ce dernier afin d’aboutir à un fonctionnement économique et rentable. Pour cela, nous devons 
utiliser le générateur PV dans la zone où il délivre sa puissance maximale, donc il est 
indispensable de connaître ses points de puissance optimale pour différents éclairements et 
températures. 
 
          Le but de ce chapitre est l’optimisation de fonctionnement du système de pompage 
solaire. A cet effet, l’alimentation du groupe motopompe par un générateur photovoltaïque via 
un onduleur est complétée par l’intégration d’un dispositif de suivie de la puissance 
maximale. Pour les systèmes de pompage photovoltaïque, on a deux choix de couplage : 
 
     - soit le coulage directe (sans optimisation) dans lequel le MSAP est couplée directement 
au générateur photovoltaïque via un onduleur, ce système est simple et moins coûteux parce 
qu’il n’inclue pas les systèmes de stockages (batteries), 
 
     - soit le couplage avec optimisation 
 
IV-2-DIMENSIONNEMENT DU SYSTÉME PHOTOVOLTAIQUE : 
 
        Selon le choix de la puissance de la pompe et pour avoir la quantité d’eau pompée pour 
un éclairement et une température donnée, on peut dimensionner le générateur photovoltaïque 
par le choix de la meilleure combinaison entre les types et les nombres des modules. 
 
IV-2-1-Dimensionnement de la Moto-Pompe : 
 
        Comme a été mentionné au paragraphe (III-4-4), le moteur qui entraîne la pompe peut 
être dimensionné selon la quantité d’eau demandée. Le débit d’eau lié à la puissance 
mécanique absorbée par la pompe est donné par la relation suivante : 
 

ϱ = Pm. ƞP
ρ. g. H�                                                                                                                      (4 − 1) 

 
         Si on suppose que le rendement de l’accouplement est égal à 1, alors la puissance 
mécanique du moteur (utile) est égale à la puissance absorbée par la pompe. 
 
Connaissant le rendement du moteur, la puissance électrique absorbée par le moteur est : 

𝑃𝑎 = 𝑃𝑢 ƞ𝑚�                                                                                                                                   (4 − 2) 

Pour prévoir certains imprévus d’exploitation, il serait prudent de majorer la puissance 
absorbée par la pompe des quantités suivantes [34] : 
 
- 30 % pour une puissance absorbée inférieure à 4 kW. 
- 20 % pour une puissance absorbée comprise entre 4 et 20 kW. 
- 10 % pour une puissance absorbée supérieure à 20 kW. 
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         Dans notre étude la puissance mécanique de la pompe est 559.5 W, on applique alors 
une marge de sécurité de 30 %. Ce qui veut dire que la puissance mécanique du moteur doit 
être supérieure ou égale à 728 W. 
 
         Dans notre cas on à choisie un moteur synchrone à aimant permanent dont la puissance 
mécanique est 746 W. 
 
         Le rendement du moteur est estimé à 0.94 
 
𝑃𝑎 = 𝑃𝑢

ƞ𝑚
= 746

0.94
 = 793.61𝑊   

 
Le rendement du convertisseur est de l’ordre de 0.95 
 

𝑃𝐺𝑃𝑉 =
𝑃𝑎
ƞ𝑐

= 835.38𝑊 

 
IV-2-2-Dimensionnement du générateur photovoltaïque : 
 
     La puissance que doit fournir le générateur photovoltaïque sera déterminée par la 
puissance nominale demandée par l’ensemble motopompe. 
 
     La puissance nominale demandée par le moteur est de 835.38W 
 
     On doit dimensionner le générateur PV, c'est-à-dire déterminer le nombre de modules qui 
le constituent pour alimenter le moteur. 
 
𝑃𝑚𝑝 = 𝑉𝑚𝑝. 𝐼𝑚𝑝 = 83.56𝑊  
 
𝑃𝐺𝑃𝑉 = 83.56.10 = 835.6W  
 
Donc le nombre de module en série est Ns=10 et le nombre de modules en parallèle est Np=1. 
Donc la puissance maximale est 172.3× 4.85 = 835.655W. 
 
 
 
IV-3-COUPLAGE DIRECT : 
 
      
      Ce couplage est illustré dans la figure (4-1) où la pompe est alimentée directement par 
l’intermédiaire de l’onduleur et de la MSAP 
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Fig : (4 -1) : Couplage direct d’un système de pompage PV 
 
      La MSAP est alimentée par un générateur photovoltaïque, la puissance de sortie du GPV 
n’est pas constante, elle varie en fonction de l’éclairement (E) et de la température (T), alors 
le moteur tourne à une vitesse pour chaque valeur de E et T. Le point de fonctionnement du 
système sera obtenu par l’intersection de la caractéristique du GPV, 𝐼𝐺𝑃𝑉(𝑉𝐺𝑃𝑉 ) et la 
caractéristique Ich(V)  
 
Quand le groupe moteur-pompe est alimenté par le GPV on à les égalités suivantes : 
 

�
𝑉𝑚 = 𝑉𝐺𝑃𝑉
𝐼𝑚 = 𝐼𝐺𝑃𝑉
𝐶𝑒 = 𝐶𝑟

 

 
𝐶𝑟 = 𝐾𝑝.𝜔2 
 
Le point de fonctionnement du système sera obtenu par l’intersection de la caractéristique I(V) 
du générateur et la caractéristique mécanique du moteur 
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Fig (4. 2.a) : Caractéristiques I (V) pour différents éclairements 
et T=25°C ; (1) Ich (V). 

 

 

Fig (4. 2.b) : Caractéristiques I (V) pour différents éclairements 
et T=50°C ; (1) Ich (V). 

    Les figures (4.2.a), (4.2.b) montrent les allures de la caractéristique 𝐼𝐺𝑃𝑉  (𝑉𝐺𝑃𝑉) et Ich(V) du 
système photovoltaïque en couplage direct pour deux températures différentes T=25°C et 
T=50°C ou on remarque que pour la première température le moteur fonctionne difficilement 
pour les bas éclairements, tandis que pour la deuxième température le moteur fonctionne 
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difficilement pour les éclairements élevés. Comme il a été mentionné au paragraphe (II – 8) le 
système photovoltaïque doit fonctionner dans la zone (2 – 3) seulement. 
 
   Le but de l’optimisation est d’améliorer le rendement du moteur qui va travailler a la 
périphérie (autour) des points optimales du fonctionnement du générateur photovoltaïque, 
donc la caractéristique Ich(V) doit glisser vers la bande des puissances maximales du GPV qui 
se situe entre [163V, 183V] pour une température T=25°C et un éclairement variant entre 
200W/m2 et 1000W/m2 

 
Tandis que pour une température T=50°C et un éclairement variant entre 200W/m2 et 
1000W/m2 la caractéristique Ich(V) doit glisser vers la bande des puissances maximales du 
GPV qui se situe entre 
[132V, 152V]. 

    D’après les deux caractéristiques précédentes on trouve le point de fonctionnement 
optimale correspond a un éclairement de 730W/m2 pour une température T=25°C, et un 
éclairement 480W/m2 pour une température T=50°C . 
 
IV-4-PHILOSOPHIE DU MPPT : 
 
       Les cellules photovoltaïques sont utilisées pour fournir de l’énergie dans de nombreuses 
applications électriques. Pour obtenir la puissance maximale du panneau solaire, un suiveur 
de point de puissance maximum (MPPT : Maximum Power Point Tracker) est utilisé pour 
contrôler les variations de la caractéristique courant tension des cellules. Nous avons vu dans 
la présentation des cellules la caractéristique d’une cellule, et l’évolution de cette 
caractéristique en fonction de l’éclairement ou de la température 
 
       Le terme MPPT ou Maximum Power Point Tracking ou Poursuite du Point de Puissance 
Maximale. Il s’agit, par un moyen (à trouver), de venir se placer sur le point maximum de la 
caractéristique en puissance et de pouvoir y rester quelles que soient les variations de 
température, ensoleillement ou autre. 
 
       Pour avoir la meilleure connexion entre le générateur photovoltaïque et la charge et 
produire la meilleure puissance, le Maximum Power Point Tracking (MPPT) a été développé 
depuis 1968, ces genres de contrôleurs forcent le générateur à travailler à son Maximum 
Power Point (MPP) induisant une amélioration du rendement du système. 
 
IV-5-QUELQUES TYPES D’ALGORITHMES DEV TRACKING : 
 
       Dans la littérature plusieurs méthodes de Tracking ont été proposées, mais on cite les plus 
utilisées et qui coûtent moins chères [36]: 
 
  - algorithmes Perturber et Observer (P & O). 
  - algorithmes Accroissement de la Conductibilité (INC : Incrémental Conductance). 
  - algorithmes Tension constante (CV : constant Voltage). 
  - algorithmes Capacité Parasite (PC : Parasit Capacitance). 
 
Le rendement d’un module MPPT est défini par [36] ; [37]: 
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ƞ𝑀𝑃𝑃𝑇 =
∫ 𝑃𝑚(𝑡) ∙ 𝑑𝑡𝑡
0

∫ 𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑡) ∙ 𝑑𝑡𝑡
0

                                                                                      (4 − 3) 

 
Avec :  
 
𝑃𝑚 : Puissance mesurée produite par le panneau PV sous le contrôle MPPT. 
 
𝑃𝑚𝑎𝑥  : Puissance maximale qu’ils pouvaient produire sous la même température et le même 
 
 Ensoleillement 
 
Le tableau qui suit donne les rendements des différents algorithmes : 

 
Références 

Bibliographiques 
 

P &O 
 

INC 
 

CV 
 

PC 

 
[36] 

 
85 

 
88 

 
73 

 
- 

 
[38] 

 
81.5 

 
89.9 

 
- 

 
- 

 
[39] 

 
- 

 
- 

 
- 

 
99.8 

Fig (4-3) : Rendement duMPPT en (%). 
 
IV-5-1-Méthode de perturbation et observation : 
 
        L’algorithme P&O est largement utilisé parce qu’il a la particularité d’avoir une structure 
simple, et peu de paramètres de mesure, pour l’utiliser on considère que le PV fonctionne à un 
point qui n’est pas obligatoirement le MPP. 
 
        La méthode P&O fonctionne en perturbant périodiquement la tension du panneau 𝑉𝑃𝑉  

avec un ∆V et en observe la variation de l’énergie électrique délivrée à la sortie du PV. 
 
-Si ∆P  0 alors la perturbation de la tension déplace le point de fonctionnement vers un point 
plus proche du MPP et on continu à perturber la tension dans la même direction cela va 
déplacer le point de fonctionnement jusqu’à l’atteinte du MPP. 
 
-Si ∆P  0 le point de fonctionnement s’éloigne du MPP alors on perturbe la tension avec un 
signe algébrique contraire au signe précèdent pour déplacer le point de fonctionnement 
jusqu’à l’atteinte du MPP. 
 
       sur la figure (4-4) on considère que le point de fonctionnement est sur la courbe (1), le 
MPPT oscille autour du MPP du point A2 vers le point A puis vers le point A1 et vise versa, si 
la valeur de l’éclairement augmente la courbe P(V) du panneau se déplace vers la courbe (2) 
alors le MPPT perturbe le point de fonctionnement du point A vers le point B1 ce si nous  
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emmène à ∆P  0 avec[ ∆P = P(K)− P(K −1) ] el le MPPT continu à perturber les tensions 
dans la même direction c à d vers le point B2. 
 
 

 
 

Fig (4-4) : comportement de l’algorithme P&O sous un changement de l’éclairement 
 
     
   Si l’éclairement augmente toujours le point de fonctionnement se déplace vers le point C1 
de la courbe (3) au lieu du point B2 sur la courbe (2) alors le MPPT à toujours ∆P  0 et il 
déplace le point de fonctionnement vers le point C2. 
 
 
      
  A partir des points A→ B1→ C1 →C2 l’algorithme P&O continu à s’éloigner du MPP ce qui 
donne une puissance qui sera perdue et le rendement diminue. 
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Fig (4- 5) : Organigramme de la méthode P&O 
 
 
IV-5-2-Algorithme tension constante (CV-MPPT) : 
 
         Plusieurs études ont montrer que le rapport entre la tension optimale et celle en circuit 
ouvert est approximativement constante, cela est la base de l’algorithme a tension constante 
qui peut se traduire par : 
 
𝑉𝑚𝑝

𝑉𝑜𝑐
= 𝐾𝑐𝑣 < 1                                                                                                        (4 − 4) 

 
         L’algorithme CV-MPPT est simple pour la mettre en œuvre, on isole le panneau solaire 
temporairement pour mesurer Voc et le MPPT corrige le point de fonctionnement en utilisant 
l’équation (4-4). 
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Fig (4- 6) : Algorithme de la méthode CV-MPPT 

 
[40] et [41] ont donnée un intervalle de 0.7 à 0.85 comme plage de valeurs de la constante Kcv. 
dans les algorithmes CV-MPPT on utilise des petites cellules pilotes qui ont les mêmes 
caractéristiques que les cellules du panneau photovoltaïque, les mesures de tensions Voc sont 
faites sur ces cellules, cette méthodes a un inconvénient sur le coût du système. 
 
IV-5-3-Algorithme courant constant (CC-MPPT) : 
 
         Il est également possible d'utiliser l'algorithme CC-MPPT qui permet d’obtenir un 
rapport constant du courant de MPP sur le courant de court-circuit. 
 
𝐼𝑚𝑝

𝐼𝑆𝐶
≈ 𝐾𝐶𝐼 < 1                                                                                                         (4− 5) 

 
         Pour mettre en application cet algorithme on utilise un commutateur qui est relié aux 
bornes de l’entrer du convertisseur, quand ce commutateur est activé on mesure le courant de 
court-circuit et on calcule le courant optimale et la MPPT corrige le point de fonctionnement 
on utilisant l’équation (4-5). 
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          L’algorithme CV-MPPT est très utilisé par rapport à l’algorithme CC-MPPT [42] parce 
qu’il est plus simple de mesurer des tensions et mettre des modules photovoltaïques en circuit 
ouvert, que de mettre un module photovoltaïque en court-circuit. 
 
IV-5-4-Algorithme de l’accroissement de la conductance (INC-MPPT) : 
 
  Afin d’éviter les inconvénients de l’algorithme P&O, une autre méthode à été proposé dans 
la littérature qui se base sur la dérivé de la puissance de sortie du PV par rapport à la tension 
V du PV est égale à 0 au point de puissance maximale (MPP). 
 
𝑑𝑃
𝑑𝑉 =

𝑑(𝐼𝑉)
𝑑𝑉 = 𝐼 + 𝑉

𝑑𝐼
𝑑𝑉 = 0 ⇒

𝑑𝐼
𝑑𝑉 = −

𝐼
𝑉                                                      (4 − 6) 

 
au MPP ces 2 membre doivent être égale, si le point de fonctionnement n’est pas sur le MPP 
alors une inégalité apparait sur l’équation (4-6) qui indique que la tension de fonctionnement 
est au dessus ou au dessous de la tension optimale comme le montre la figure ci-dessous : 
Ceci nous conduit aux équations suivantes : [43], [44]. 
  
𝑑𝑃
𝑑𝑉 =

𝑑(𝐼𝑉)
𝑑𝑉 = 𝐼 + 𝑉

𝑑𝐼
𝑑𝑉 > 0 ⇒

𝑑𝐼
𝑑𝑉 > −

𝐼
𝑉  À gauche du MPP                             (4 − 7) 

 
𝑑𝑃
𝑑𝑉 =

𝑑(𝐼𝑉)
𝑑𝑉 = 𝐼 + 𝑉

𝑑𝐼
𝑑𝑉 < 0 ⇒

𝑑𝐼
𝑑𝑉 < −

𝐼
𝑉  À droite du MPP                               (4 − 8) 

 
   On emploie les équations (4-7), (4-8) pour déterminer la direction pour laquelle une 
perturbation est produite pour déplacer le point de fonctionnement au MPP, cette perturbation 
se répète jusqu’on arrive au fonctionnement MPP, et le MPPT continu à fonctionner avec 
cette valeur jusqu'à ce que un changement sera détecté. 
 
  Si le changement de la tension n’est pas nulle les équations peuvent être employés pour 
déterminer la direction dans laquelle la tension doit être changés afin d’atteindre le MPP. 
 

- Si 
𝑑𝐼
𝑑𝑉

> − 𝐼
𝑉
 le point de fonctionnement est à gauche de MPP, donc il faut augmenter la 

tension pour atteindre le MPP. 
 

-Si 
𝑑𝐼
𝑑𝑉

< − 𝐼
𝑉
 le point de fonctionnement est à droite de MPP, donc il faut diminuer la   

tension pour atteindre le MPP. 
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Fig (4- 7) : Caractéristique de puissance 

 
 
Si ∆V = 0 et ∆I = 0 on à les conditions atmosphériques qui n’ont pas changées et le MPPT 
fonctionne toujours au MPP. 
 
   - Si ∆V = 0 et ∆I > 0 c’est l’ensoleillement qui à augmenté ceci exige au INC-MPPT 
d’augmenter la tension de fonctionnement pour retrouver le MPP. 
 
  - Si ∆V = 0 et ∆I < 0 c’est l’ensoleillement qui à diminuer ceci exige au INC-MPPT 
diminuer la tension de fonctionnement pour retrouver le MPP. 
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fig (4- 8) Algorithme de la méthode incrémentation de conductance 

 
V-5-5-Algorithme de capacité parasite (P.C-MPPT) : 
 
     Cette méthode à été développé par Branbrilla et autres [45], elle est similaire à celle de 
l’incrémentation de conductance (INC-MPPT), la seule différence est que la capacité parasite 
soit incluse, en ajustant cette capacité à notre modèle on aura : 
 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑜 ∙ �𝑒𝑥𝑝 �
𝑞.(𝑉+𝑅𝑆∙𝐼)
𝐴∙𝐾∙𝑇

� − 1� + 𝐶𝑝
𝑑𝑉
𝑑𝑡

                                                         (4-9) 
      
𝐼 = 𝐹(𝑉) + 𝐶𝑝

𝑑𝑉
𝑑𝑡

                                                                                                       (4-10) 
 
L’équation (4-10) montre les deux composantes de I  la première et une fonction de la tension 
F (V) et la seconde est due au courant dans la tension parasite 𝐶𝑝. 
 
 
En multipliant l'équation (4-10) par la tension V du panneau on obtient la puissance électrique 
 

𝑉 ∙ 𝐼 = 𝐹(𝑉) + 𝑉 ∙ 𝐶𝑝 ∙
𝑑𝑉
𝑑𝑡                                                                                  (4 − 11) 
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Le dérivé de la puissance de sortie du PV par rapport à la tension V du PV au point de 
puissance maximale (MPP) sera obtenu et exprimé par [30]. 
 
𝑑𝑃
𝑑𝑉 =

𝑑(𝐼𝑉)
𝑑𝑉 =

𝑑𝐹(𝑉)
𝑑𝑉 +

𝐹(𝑉)
𝑉 + 𝐶𝑃 ∙ �

𝑑𝑉
𝑉 +

𝑑2𝑉
𝑉 �                                     (4 − 12) 

 
Si (𝐶𝑝) est égale à zéro, l'équation (4-12) se simplifie et devient celle utilisée pour l'algorithme 
d'accroissement de la conductibilité. 
 
IV-6-OPTIMISATION DU SYSTEME DE POMPAGE PHOTOVOLTAIQUE : 
 
Pour trouver le point de puissance maximale il faut que la dérivée de la puissance par rapport 

à la tension 
𝑑𝑃𝐺𝑃𝑉
𝑑𝑉𝐺𝑃𝑉

 soit égale à zéro . 

 
𝑃𝐺𝑃𝑉 = 𝑉𝐺𝑃𝑉 . 𝐼𝐺𝑃𝑉                                                                                                 (4− 13) 
 
𝑑𝑃𝐺𝑃𝑉
𝑑𝑉𝐺𝑃𝑉

=
𝑑𝐼𝐺𝑃𝑉
𝑑𝑉𝐺𝑃𝑉

.𝑉𝐺𝑃𝑉 + 𝐼𝐺𝑃𝑉 = 0                                                                   (4 − 14) 

 
        L’optimisation du système de pompage photovoltaïque consiste à maximiser la quantité 
d’eau pompée, ce qui revient à maximiser la vitesse d’entraînement pour chaque éclairement, 
ou le rendement générateur photovoltaïque-moteur. 
 
       Le rendement générateur photovoltaïque - machine synchrone à aimant permanent est le 
rapport entre la puissance mécanique et la  puissance da la radiation incidente captée par le 
GPV, il est définie par l’expression suivante : [6]. 
 

ƞ𝑔𝑚 =
𝑃𝑚

𝑁 ∙ 𝐸 ∙ 𝑆𝑔
                                                                                                     (4− 8) 

 
ƞ𝑔𝑚,  𝑆𝑔 et N représentent respectivement le rendement du GPV – MSAP ; la surface du 
PV et le nombre totale des modules qui constituent le générateur PV. 
 
𝑁 = 𝑁𝑠 ∙ 𝑁𝑝 
 
La pompe centrifuge est caractérisée principalement par un couple qui est nécessaire pour son 
entraînement et qui est proportionnelle au carrée de sa vitesse ω. 
 
𝐶𝑟 = 𝐾𝑝.𝜔2                                                                                                              (4− 9) 
 
     Si on suppose que le rendement de l’accouplement entre la MSAP et la pompe est égal à 1, 
alors la puissance mécanique de la MSAP est égale à la puissance absorbée par la pompe La 
puissance mécanique de la MSAP est définie par : 
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𝑃𝑚 = 𝐾𝑝 ∙ 𝜔3                                                                                                         (4 − 10) 
 

ƞ𝑔𝑚 =
𝐾𝑝 ∙ 𝜔3

𝑁 ∙ 𝐸 ∙ 𝑆𝑔
                                                                                             (4 − 11) 

 
𝐾𝑝 : Coefficient de la pompe centrifuge. 
 
IV- 7 – RESULTATS DE SIMULATIONS : 
 
  Le modèle d’optimisation est appliqué au système à la température de la cellule T=25°C, les 
résultats obtenues montre que la quantité d’eau pompée a augmenté comparée au système non 
optimisé, la caractéristique du fonctionnement du système sera donné par la figure (4-8-b) 

 
                            (a)                                              (b) 
 

 
                                       (c)                                                            (d) 
 

Fig (4- 8) : Résultats de simulation d’un système de pompage photovoltaïque 
(1) – avant optimisation ; (2) – après optimisation 
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T=50°C 

     

 

(a)                                                               (b) 
 

 

(c)                                                            (d)    

Fig (4- 9) : Résultats de simulation d’un système de pompage photovoltaïque 
(1) – avant optimisation ; (2) – après optimisation 

 

          Les figures (4-8-a) et (4-9-a) représentent la caractéristique de charge à T=25°C et 
T=50°C, le fonctionnement du système est amélioré par l’utilisation de la technique 
d’optimisation, où la MSAP est alimenté par des tensions plus proches aux valeurs nominales, 
l’effet de la technique d’optimisation par rapport au couplage direct est très clair pour les 
valeurs faibles de l’éclairement inférieur à 600 W/m2 pour T=25°C. 
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          La tension d’alimentation est augmentée de 92Và 132V pour un éclairement de 
200W/m2 pour une température de 25°C et de 92V à 192V pour un éclairement de 200W/m2 

pour une température de 50°C 
 
          Les figures (4-8-b) et (4-9-b) représentent les allures des caractéristiques du rendement 
GPVMSAP pour deux températures différentes, on note l’amélioration du rendement du 
système optimisé qui devient presque constant pour les éclairements allant de 200W/m2 à 
10000W/m2 atteignant ainsi un maximum de 7.83% à T=25°C et 6.5% à T=50°C par rapport 
au couplage direct Ce faible rendement générateur photovoltaïque - machine synchrone à 
aimant permanent est faible, à cause du faible taux de conversion de puissance du générateur 
photovoltaïque. 
 
          Les caractéristiques (4-8-c) et (4-9-c) représentent les allures des courbes des débits en 
fonction de l’éclairement, Dans le cas du couplage direct le système ne commence à délivré 
de l’eau à partir d’un éclairement de 300W/𝑚2, par conséquent la maximisation de puissance 
force la pompe a fournir de l’eau à partir de 200W/𝑚2. 
 
         Pour T=25°C on remarque une augmentation intéressante de la vitesse et du débit pour 
les faibles éclairements comparativement aux éclairements élevés. 
 
         Pour T=50°C on remarque une augmentation remarquable pour les éclairements élevés 
de la vitesse et du débit comparativement aux éclairements faibles qui est presque nulle. 
 
Lors d’une variation brusque de l’éclairement (pendant le passage des nuages), pour cela on 
admet que le système fonctionne sous un éclairement de 1000 W/m2 et brusquement 
l’éclairement passe à 500 W/m2 et il revient à sa valeur initiale. On représente les allures des 
caractéristiques de la vitesse et du débit de la pompe sans et avec optimisation pour les deux 
températures.  
Pour T=25°C on remarque une augmentation légère de la vitesse et du débit pour les faibles 
éclairements comparativement aux éclairements élevés. 
 

 
 
 

Fig (4- 10) : comportement du système de pompage photovoltaique 
Lors d’une variation brusque de l’éclairement à T=25°C 
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Fig (4- 10) : comportement du système de pompage photovoltaïque 

Lors d’une variation brusque de l’éclairement à T=50°C 

 

Le système d’optimisation améliore le rendement du moteur qui va travailler autour du point 
optimal de fonctionnement du générateur. 
 

 T=25°C 
Gain (%) 

T=50°C 
Gain (%) 

E=1000W/𝑚2 E=500W/𝑚2 E=1000W/𝑚2 E=500W/𝑚2 

 
 

Vitesse 

 
 

1.80 

 
 

3.28 

 
 

8.06 

 
 

0.096 

 
 

Débit 

 
 

0.011 

 
 

0.04 

 
 

5.97 

 
 

0.46 

 

 

IV-8-CONCLUSION : 

 

          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 conductibilité « 
INCMPPT qui se caractérise par un rendement supérieur par rapport aux algorithmes «P&O», 
et « CVMPPT» mais l’algorithme de Tracking offre un meilleur rendement mais exige la 
connaissance de la capacité parasite, ainsi qu’une étude comparative entre le système direct 
est optimisé. 
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         Les travaux présentés dans ce mémoire concernent la problématique du couplage entre 
un générateur photovoltaïque et une charge de type inductif. En effet, ce type de couplage 
souffre encore du problème du transfert de puissance du GPV à la charge qui est souvent très 
loin des possibilités du générateur. 
 
         L’utilisation de l’énergie solaire dans les sites isolés pour différentes applications tel que 
le pompage d’eau présente un intérêt très important ; cependant les générateurs 
photovoltaïques possèdent deux inconvénients majeurs qui sont un rendement faible et un 
coup élevé, cela se vérifie sur la caractéristique I-V sous l’influence de différentes 
températures.  
 
         Les machines synchrones à aimant permanent apportent une solution intéressante pour 
la réalisation des systèmes de pompage photovoltaïques. Ces machines présentent plusieurs 
avantages par rapport aux machines asynchrones ou à courant continu, à savoir une durée de 
vie élevée, un rendement élevé, une maintenance réduite, ...etc. De plus l’évolution de 
l’électronique de puissance et la technologie des matériaux magnétiques permet d’élargir 
l’application de ces moteurs, mais pour des raisons économiques, le coup des aimants est 
encore élevé. 
 
         Avant d’aborder la problématique d’optimisation, nous avons tout d’abord étudié d’une 
façon générale l’énergie photovoltaïque ; ceci s’est avéré nécessaire pour acquérir une 
connaissance du comportement du GPV. 
 
         Notre étude à commencer par une présentation du modèle pour chaque élément 
constituant la chaîne photovoltaïque, ainsi qu’un dimensionnement du générateur (nombre de 
modules) afin d’avoir un modèle complet de l’ensemble et de donner une optimisation de 
l’énergie disponible. 
 
         Une fois les différents étages d’adaptations validées, nous avons confronté les modèles 
de ces éléments avec la connexion directe entre un GPV et le moto-pompe qui représente le 
choix le plus simple et le moins coûteux. 
 
         Dans ce contexte, l’optimisation du rendement générateur photovoltaïque-moteur 
synchrone à aimant permanent est une nécessité pour maximiser la quantité d’eau pompée 
d’une part et réduire le coût du système photovoltaïque d’autre part. Pour parvenir à cet 
objectif, il existe différentes techniques d’optimisation. 
 
         Dans ce mémoire, une étude comparative entre la technique d’optimisation des systèmes 
de pompage photovoltaïque est présentée, en se basant sur le système le plus simple qui 
consiste en un couplage direct de l’ensemble Moto-Pompe au générateur photovoltaïque, ainsi 
que pour une optimisation de l’énergie délivrée par le générateur. La technique de 
maximisation ou poursuite de puissance maximale «MPPT » est utilisée. 
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Tableau 1 : Caractéristique du module photovoltaïque à T=25°C et E=1000W/𝒎𝟐 [46] 

Température T 25 C° 

Tension de circuit 
ouvert 

𝑉𝑜𝑐 21.2 V 

Courant de court 
circuit 

𝐼𝑠𝑐 5.27 A 

Tension optimale 𝑉𝑚𝑝 17.23 V 

Courant optimale 𝐼𝑚𝑝 4.85 A 

Puissance de crête 𝑃𝑐 83 W 

Surface 𝑆𝑚 0.588 𝑚2 

 

Tableau 2 : Caractéristique de la machine synchrone à aimant permanent [35]. 

Fréquence ʄ 60 HZ 

Puissance nominale P 746 W 

Vitesse nominale n 1800 Tr/mn 

Tension nominale 𝑈𝑠𝑛 208 V 

Courant nominale 𝐼𝑠𝑛 5 A 

Résistance d’une 
phase statorique 

𝑅𝑠 1.93 𝜴 

Le moment d’inertie J 0.003 Kg/𝑚2 

Flux des aimants 𝜑𝑒𝑣 0.314 Wb 

Coefficient de 
frottement visqueux 

𝑓𝑣 0.0008 Nm/(rad/s) 

Nombre de pôles P 4 ……. 

Inductance directe 𝐿𝑑 0.0424 H 

Inductance en 
quadrature 

𝐿𝑞 0.0795 H 
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Puissance 
nominale 

Pn 559.5 W 

Vitesse 
nominale 

n 1750 tr/mn 

Hauteur totale 
du pompage 

H 10 M 

Hauteur 
statique 

HS 7.4 M 

Longueur de la 
tuyauterie 

L 7.4 M 

Accélération 
de la pesanteur 

g 9.81 m /𝑠2 

La masse 
volumique de 

l’eau 

ρ 1000 Kg/𝑚2 

 

 

Paramètre de la pompe centrifuge : 

 

𝑎0= 4.2934.10−4m / (rad /𝑠2) ; 𝑎1=1.5825.10−5 .heure / (𝑚2.(rad /h); 
 
𝑎2= - 0.0410 (ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒)2/(m (/(𝑚3 /h)2)) 
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