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 ملخص 

نظرا للتزايد المستمر في الطلب على الطاقة أصبح من   ، تعتبر الطاقة من أهم العناصر الأساسية و الضرورية في الحياة 

الضروري البحث عن مصادر بديلة لإنتاج الطاقة وذلك عن طريق استغلال الطاقات المتجددة ومن أهم المصادر استعمالا 

الكهروضوئي وفق  وفي هذه المذكرة قمنا بتحليل التصميم ومحاكاة الاشتغال للنظام  . الطاقة الشمسية لما لها من مميزات كثيرة 

نتائج المحاكات  الكهروضوئي.لضمان متابعة الاستطاعة الأعظمية المفرغة عن طريق المولد   " الآلية " المنطق الضبابي

  .الكهروضوئيالمتحصل عليها تمت بواسطة برنامج "ماتلاب/سوميلينك" من أجل المراقبة في السير الديناميكي للنظام 

المنطق  ، آلية التحكم تتبع نقطة الاستطاعة الاعظمية ، المحاكاة ،   ، المحول الرافع الكهروضوئي النظام  : المفتاحيةالكلمات 

 الضبابي 

 

Résumé 

 L'énergie des éléments plus fondamentaux et nécessaires à la vie, en raison de la hausse continue 

de la demande d'énergie est devenue nécessaire de trouver d'autres sources de production 

d'énergie grâce à l'utilisation des énergies renouvelables et des sources plus importantes de 

l'utilisation de l'énergie solaire en raison de leurs nombreux avantages. Dans cette thèse, nous 

analysons la modélisation et la simulation d’un système photovoltaïque fonctionne selon le 

mécanisme ''command logique floue'' assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par 

le générateur photovoltaïque. Les résultats de la simulation obtenue par MATLAB/SIMULINK, 

afin de contrôler de trafic dynamique photovoltaïque. Mots clés : Photovoltaïque, Convertisseur, 

Commande MPPT, Simulation, logique floue  

 

Abstract 

 Energy is considered as the more fundamental and necessary of the conditions of life; the 

increase of demand of energy led to find other sources of production energy thanks to the use of 

renewable energies and the more significant sources of the use of solar energy that are having 

many advantages. In this study, we analyze modeling and it if mutation of a system photovoltaic 

which functions according to m's mechanisms '' Fuzzy logic'' ensuring the continuation of the 

maximum power provided by the generator photovoltaic. The findings of the simulation obtained 

by MATLAB/SIMULINK, for observation of dynamic traffic photovoltaic. Key words: 

Photovoltaic, Converter, Order MPPT, Simulation, Fuzzy logic 
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Introduction générale 

    La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années à venir. En 

effet, les besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d'augmenter. Par 

ailleurs, les pays émergents auront besoin de plus en plus d'énergie pour mener à bien leur 

développement. 

   Le recours systématique aux carburants fossiles, tels que le pétrole, le charbon et le 

gaz naturel pour les plus répandus pour la production d'électricité, permet d'avoir des coûts 

de production faibles mais conduit à un dégagement massif de gaz polluant. Ainsi, la 

production électrique à partir de ces combustibles est à l'origine de 40% des émissions 

mondiale de CO2. [1] 

     Les énergies renouvelables offrent la possibilité de produire de l'électricité 

proprement et surtout dans une moindre dépendance des ressources, à condition d'accepter 

leurs fluctuations naturelles; 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. 

    Aujourd'hui, 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. 

      Depuis les premières installations à la fin des années 70, les systèmes de pompage 

photovoltaïque ont eu une grande part dans les projets d'application de l'énergie 

photovoltaïque 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. [2] 

          Une pompe photovoltaïque se présente fondamentalement de deux façons selon 

qu’elle fonctionne avec ou sans batterie. Alors que la première utilise une batterie pour 

stocker l’électricité produite par les modules photovoltaïque, la pompe sans batterie 

«pompe au fil du soleil» utilise un réservoir pour stocker l’eau jusqu’au moment de son 

Utilisation , mais les réservoirs présentent un inconvénient car ils accumulent des résidus 

sur les parois et à la surface au fil du temps, c'est pour cela que nous avons opté pour un 

système de pompage photovoltaïque avec batteries, qui permet l'utilisation directe de l'eau.                 

    Dans cette perspective, nous allons présenter la Commande floue d'un pompage d'eau lié au 

générateur PV , la commande MPPT utilisant un contrôleur flou . 



Introduction générale 

2 
 

Ce mémoire est divisé en chapitres comme suit : 

  • Dans le premier chapitre, nous présentons des notions générales sur Les énergies 

renouvelables , toute source d'énergie qui se renouvelle assez rapidement pour être considérée 

comme inépuisable . 

  • Le deuxième chapitre, présentera la Description des éléments d’un Chaine de pompage 

photovoltaïque Utilisé dans le processus de production d'énergie électrique 

  • Le troisième chapitre, quant à lui sera Modélisation des éléments du système de pompage 

photovoltaïque pour modéliser les différentes parties du système de pompage photovoltaïque. 

  • Chapitre cinquième , Commande MPPT de système de pompage photovoltaïque . 

  •Le chapitre six parle Simulation et discutions des résultat 

 pour l’évaluation des performances théoriques d’un système. 

  • Une conclusion générale dressera le bilan de cette étude en donnant quelques 

perspectives pour de futurs travaux



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre Ⅰ 

Généralités sur les énergies renouvelables
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I.1. Introduction 

Les énergies renouvelables sont celles qui se produisent de manière continue, et qui sont 

inépuisables, à une échelle humaine : solaire, éolien, hydraulique, biomasse et géothermique. 

    Elles sont respectueuses de l'environnement, leurs effets sont infiniment mineurs par 

rapport à ceux des énergies conventionnels (combustibles fossiles, énergie nucléaire, etc.), et 

sont normalement réversibles. 

    Quelques-uns des avantages sont la non émission des gaz polluants de la combustion des 

fossiles (CO2, SO2 et NOx), en plus de la non production de résidus dangereux, comme les 

énergies nucléaires. Un autre est l'indépendance que les énergies renouvelables nous donnent 

par rapport aux combustibles fossiles que se trouvent seulement dans un nombre très limité 

des pays, et elles peuvent aussi se développer dans régions rurales. 

    Il faut faire attention à l’importance du soleil et à son effet sûr les différents procédés dans 

La Terre, parce qu’il a une influence, soit plus ou moins directe, il est qu’il apporte toute 

l'énergie permettant de maintenir la vie sur la planète par l’irradiation de son énergie 

électromagnétique. Le soleil crée les différencies de pression, origine des vents (source de 

l'énergie éolienne). Par l'évaporation qu’il produit on a les nuages, et autant les pluies (source 

de l'énergie hydraulique), il régie aussi le cycle de l’eau. 

    Par rapport a l'énergie de biomasse, il sert pour la vie et l'accroissement des végétaux par 

son influence directe aux photosynthèses. Le soleil est la source directe de l'énergie solaire, 

tant pour l’énergie thermique que photovoltaïque. [3] 

I.2. Développement Durable 

 « Un développement qui répond aux besoins du présent sans compromettre les capacités des 

générations futures à répondre aux leurs » Cette notion a évolué au fur et à mesure de la prise 

de conscience de l'impact de l'activité humaine sur la planète et la société, pour intégrer 

d'autres aspects :  

• Sociaux  

• Environnementaux  

• Économiques  



Chapitre Ⅰ                                        Généralités sur les énergies renouvelables   

4 
 

Apparaît aujourd'hui comme une réalité. Parce que chaque activité s'exerce dans un contexte 

environnemental spécifique et interagit avec l'environnement, les acteurs privés et les 

pouvoirs publics prennent conscience de l'importance de leurs rapports à l'environnement. Ces 

trois piliers sont applicables dans les principes de gouvernance : d'Etat, de collectivité 

publique, d'entreprise. [4] 

Figure I.1 : le Développement Durable.[4] 

DEFINITIONS :  

• Aspect environnemental (AE) : élément des activités, produits ou service d'un 

organisme susceptible d'interaction avec l'environnement.  

• Impact environnemental : toute modification de l'environnement, négative ou 

bénéfique, résultant totalement ou partiellement des activités, produits ou service d'un 

organisme.  

• Aspect environnemental significatif (AES) : aspect environnemental qui a ou peut 

avoir un impact environnemental significatif (c'est-à-dire qui est susceptible de 

perturber le fonctionnement normal de l'environnement). [5]  
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I.3. L’énergie renouvelable  

On considère qu'une énergie est renouvelable, toute source d'énergie qui se renouvelle assez 

rapidement pour être considérée comme inépuisable (d'où son nom) c'est-à-dire, sa vitesse de 

formation doit être plus grande que sa vitesse d'utilisation. [6], [7] Les énergies renouvelables 

sont issues de phénomènes naturels réguliers ou constants provoqués principalement par le 

Soleil (l'énergie solaire mais aussi hydraulique, éolienne et biomasse...), la Lune (énergie 

marémotrice, certains courants : énergie hydrolienne...) et la Terre (géothermique profonde...), 

à l'échelle de la durée de vie d'humanité. Ce n'est pas le cas pour les combustibles fossiles et 

nucléaires. [8], [9] 

Figure I.2: Structure de production d'électrique d'origine renouvelable en 2016.[10] 

I.4.Les différant type des énergies renouvelables 

Parmi les énergies renouvelables nous citons : le solaire thermique et photovoltaïque, 

L'éolien, la biomasse, la géothermie, L'hydraulique. [11] 

72%
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renouvelable en 2016

Nucléaire Eolien Thermique à combustible fossile Solaire Hydraulique Bioénergies
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Figure I.3: Les énergies renouvelables.[11] 

I.4.1. L’énergie solaire: 

         Le Soleil est une source quasiment inépuisable d'énergie, il envoie à  la surface de la 

terre un rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation 

énergétique de l'humanité. Cela correspond à une puissance instantanée reçue de 1 kilowatt 

crête par mètre carré (kWc /m2) répartie sur tout le spectre, de l'ultraviolet à l'infrarouge. Les 

déserts de notre planète reçoivent en 6 heures plus d'énergie du Soleil que n'en consomme 

l'humanité en une année. L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédés.[12] 

 Il existe deux types de l'énergie solaire 

a. L’énergie solaire thermique   

On désigne par « solaire thermodynamique » l'ensemble     des techniques qui visent à 

transformer l'énergie rayonnée par le soleil en chaleur élevée, puis celle-ci en énergie 

mécanique à travers un cycle thermodynamique. [13] 
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Figure I.4: Énergie solaire thermique. [14] 

- Principe de fonctionnement 

      Cette filière est un peu la référence, en sens qu'elle met en œuvre la meilleure surface 

réfléchissante possible : une parabole de révolution. Avec ce miroir, tout rayon incident 

parallèle à l'axe optique passe, après réflexion, par un même point qui s'appelle le « foyer ». 

pour fonctionné correctement, un tel miroir doit viser en permanence le soleil. [13] 

b. L'énergie solaire photovoltaïque : Par l'utilisation de panneaux photovoltaïques, une 

partie du rayonnement solaire est directement transformée en électricité. Ces panneaux 

solaires sont composes de cellules photovoltaïques constituâtes principalement de 

silicium. Le principe de l'obtention du courant par les cellules photovoltaïques se nomme 

effet photoélectrique, qui consiste a 1'émission d'électrons par un matériau soumis a 

Traction de la lumière. Cette production d'énergie électrique peut alors être stockée dans 

des batteries ou converties a l'aide d'un onduleur pour être distribue dans le réseau 

électrique. [15]  
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Figure I.5: Système photovoltaïque. [16],[17] 

I.4.2. Energie éolienne 

 L'éolienne est un dispositif destiné à convertir l'énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique, elles sont généralement utilisés pour produire de l'électricité et entre dans la 

catégorie des énergies renouvelables. [18]  

 

Figure I.6: Système Photovoltaïque énergie éolienne.[18] 
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I.4.2.1. Les différents types d’éoliennes 

 Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles à axe vertical et celles à axe 

horizontal. [19]  

a. Les éoliennes à axe horizontal  

Ce sont les machines les plus répandues actuellement du fait de. [19]  

- Leur rendement est supérieur à celui de toutes les autres machines. Elles sont appelées 

éoliennes à axe horizontal car l'axe de rotation du rotor est horizontal, parallèle à la direction 

de vent. Elles comportent généralement d'hélices à deux ou trois pales, ou des hélices 

multiples pour le pompage de l'eau.  

- Elles ont un rendement élevé.  

- Les éoliennes à axe horizontal (ou à hélice) sont de conception simple.  

Figure I.7 : Eoliennes à axes horizontal. [20] 

b. Eolienne à axe vertical Ce type d'éolienne a fait l'objet de nombreuses recherches. Il 

présente l'avantage de ne pas nécessiter de système d'orientation des pales et de posséder une 

partie mécanique (multiplicateur et génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les 

interventions de maintenance. En revanche, certaines de ces éoliennes doivent être entraînées 

au démarrage et le mat, souvent très lourd, subit de fortes contraintes mécaniques poussant 

ainsi les constructeurs à pratiquement abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les très 

faibles puissances) au profit d'éoliennes à axe horizontal.[21] 
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Figure I.8 : Eoliennes à axes vertical. [20] 

I.4.2.2. Principe de fonctionnement : 

 Les éoliennes permettent de convertir l'énergie du vent en énergie électrique. Cette 

Conversion se fait en deux étapes: Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de 

l'énergie cinétique du vent disponible pour la convertir en énergie mécanique, en utilisant des 

profils aérodynamiques. Le flux d'air crée autour du profil une poussée qui entraîne le rotor et 

une traînée qui constitue une force parasite. Au niveau de la génératrice, qui reçoit l'énergie 

mécanique et la convertit en énergie électrique, transmise ensuite au réseau électrique.[18] 

 

Figure I.9 : principe de conversion de l'énergie cinétique du vent. [22] 
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I.4.3. La biomasse :  

La biomasse désigne toute la matière vivante d'origine végétale ou animale de la surface 

terrestre. Généralement, les dérivés ou déchets sont également classés dans la biomasse. Des 

différents types sont à considérer : le bois énergie, les biocarburants et le biogaz. Le bois 

énergie est une ressource très abondante, c'est la ressource la plus utilisée au monde. [23]  

Il s'agit aussi d'énergie solaire stockée sous forme organique grâce à la photosynthèse ce qui 

est bien montré par la (figure I.10). Elle est exploitée par combustion. Cette énergie est 

renouvelable à condition que les quantités brûlées n'excèdent pas les quantités produites. Le 

problème plus important est que la biomasse n'est pas inépuisable. [24] 

 

Figure I.10: Énergie Biomasse. [25] 

- Principe de Fonctionnement 

Le fonctionnement d'une centrale biomasse classique, l'énergie de la biomasse est transformée 

en énergie thermique par combustion. Cette énergie transforme de l'eau en vapeur, qui 

actionne ensuite une turbine à vapeur accouplée à un alternateur, qui transforme enfin 

l'énergie mécanique en énergie électrique. Une partie de la vapeur ou énergie thermique 

restante peut être utilisée, par exemple, pour alimenter un circuit de chauffage. Il s'agit alors 

de cogénération [26]. 
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Figue I.11 : La production d'énergie par la biomasse. [27] 

I.4.4.L’énergie hydraulique : 

L’énergie hydraulique est une énergie renouvelable très faiblement émettrice de gaz à effet de 

serre. Cette source d’énergie renouvelable exploite les mouvements de l’eau actionnés par le 

Soleil et la gravité à travers le cycle de l’eau, les marées et les courants marins. 

Qu’elles utilisent les chutes d’eau naturelles (cascades) ou artificielles (barrages 

hydroélectriques), le débit des cours d’eau ou les courants marins (marée, circulation thermo 

haline, etc.), les centrales hydrauliques produisent de l’énergie mécanique convertie la plupart 

du temps en électricité (hydroélectricité) [28]. 

• Fonctionnement d’une centrale hydraulique 

Le fonctionnement d’une centrale hydraulique ou barrage consiste à utiliser l’énergie donnée 

par une quantité d’eau en mouvement pour pouvoir produire de l’énergie électrique. 

Un barrage est donc utilisé pour retenir une grande quantité d’eau sous la forme d’un lac de 

retenue. Quand on veut produire de l’électricité, on ouvre les vannes du barrage, l’eau rentre 

par ces vannes et passe par une conduite dans le barrage qui va lui permettre d’augmenter sa 

vitesse. Après cette conduite, l’eau, grâce à cette vitesse va faire tourner une turbine qui est 

reliée à un alternateur qui va produire de l’électricité. L’eau est ensuite libérée au pied du 

barrage et reprend son cours normal [29]. 
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Figue I.12 : centrale hydraulique.30 

I.4.5. Energie géothermique 

 La géothermie est l'étude des répartitions des températures à l'intérieur de la Terre, et des 

phénomènes physiques et géologiques qui leur sont liés. [31] 

 

Figure I.13: énergie géothermique. [32] 
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I.4.5.1. Classiquement trois types  

a. La géothermie à haute énergie 

La temperature élevée du gisement (entre 80°C et 300°C) permutant la production 

d'électricité. [33] 

Figure I.14: Les énergies de La géothermie à haute énergie. [34] 

b. La géothermie à basse énergie  

La température de l'eau entre 30°C et 100°C. Cette technologie est utilisée principalement 

pour le chauffage urbain collectif par réseau de chaleur. [33] 
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Figure I.15: Les énergies de La géothermie à basse énergie. [35] 

c. La géothermie à très basse énergie : La température est comprise entre 10 °C et 30 °C. 

Cette technologie est appliquée au chauffage et la climatisation avec la pompe à chaleur 

géothermique. [33] 

I.4.5.2. Principe de fonctionnement : 

 Le principe consiste à extraire l'énergie géothermique contenue dans le sol pour l'utiliser sous 

forme de chauffage ou pour la transformer en électricité. Dans les couches profondes, la 

chaleur de la terre est produite par la radioactivité naturelle des roches qui constituent la 

croute terrestre : c'est l'énergie nucléaire produit par la désintégration de l'uranium, du 

thorium et du potassium. Cette énergie peut être valorisée soit sous forme d'électricité, soit 

sous forme de chaleur et chaque type se distingue ses technologies et ses applications 

multiples. 

Par rapport à d'autres énergies renouvelables, la géothermie profonde ne dépende pas des 

conditions atmosphériques (soleil, pluie, vent). Les gisements géothermiques ont une durée de 

vie de plusieurs dizaines d'années. En 2009, les trois premiers producteurs sont les États-Unis, 

les philippines et l'Indonésie. Ce dernier pays possède le plus grand potentiel (27 gigawatt, 

soit 40% des réserves).[36] 
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Figure I.16: Le principe d'énergie géothermique.[37] 

I.5.Conclusion 

     Dans ce chapitre, nous avons présenté une évolution annule de l'énergie produit décrivant 

tout d'abord les notions général sur les différentes sources énergétiques renouvelables à 

principe de fonctionnement. 



  

 
 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE II 

Chaine de pompage photovoltaïque
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II.1. Introduction  

    L’énergie solaire photovoltaïque provient de la conversion de la lumière du soleil en 

électricité au sein de matériaux semi-conducteurs comme le silicium ou recouverts d’une  

mince couche métallique. Ces matériaux photosensibles ont la propriété de libérer leurs  

électrons sous l’influence d’une énergie extérieure. C’est l’effet photovoltaïque. L’énergie est 

apportée par les photons, (composants de la lumière) qui heurtent les électrons et les libèrent, 

induisant un courant électrique. Ce courant continu de micro puissance calculé en watt crête 

(Wc) peut être transformé en courant alternatif grâce à un onduleur. [A1]  

II.2. Description des éléments d’un Chaine de pompage photovoltaïque 

II.2.1 la cellule photovoltaïque 

     Les cellules photovoltaïques sont des composants optoélectroniques qui transforment 

directement la lumière solaire en électricité par un processus appelé « effet photovoltaïque », 

a été découvert par E. Becquerel en 1839 [A2]. Elles sont réalisées à l'aide des matériaux 

semi-conducteurs, c'est à dire ayant des propriétés intermédiaires entre les conducteurs et les 

isolants. 

      La structure la plus simple d’une cellule photovoltaïque comporte une jonction entre deux 

zones dopées différemment du même matériau (homo-jonction) ou entre deux matériaux 

différents (hétérojonction). Le but de la structure photovoltaïque, c’est de créer un champ 

électrique interne. 

Dans la Figure II.1 un échantillon schématique d’une configuration de la cellule solaire, Elle 

se compose d’un abri du verre (g), un encapsulant (e), et un métal en arrière contact (m) afin 

de réduire les pertes par réflexion du rayonnement incident La jonction p-n de ces deux 

matériaux fonctionne comme une diode.  

Lorsque cette diode est exposée à des photons dont l’énergie (hv) est supérieure à celle de 

l’énergie du matériau, a appelée l’énergie de bande gap (Eg), le nombre d’électrons libres du 

semi-conducteur de type-p et celui de trous du semi-conducteur de type-n augmente 

considérablement. Si les photons incidents ont une énergie inférieure à Eg, ils ne seront pas 

absorbés c'est-à-dire leurs énergies ne contribuent pas à la conversion photovoltaïque [A3]. 
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Figure II.1 : Schéma d’une cellule solaire. [A4] 

II.2.3. Le module photovoltaïque 

Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former un module 

Figure (II.2-a). Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un 

même courant, tandis que la mise en parallèle accroît le courant en conservant la tension. Ces 

cellules sont protégées de l’humidité par encapsulation dans un polymère EVA (éthyléne-

vynil-acétate) Figure (II.2-b) et protégé sur la surface avant d’un verre, trempé à haute 

transmission et de bonne résistance mécanique, et sur la surface arrière d’une ou de 

polyéthylène [A5].  

 

Figure II.2 : Module photovoltaïque. [A6] 
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Les modules sont généralement entourés d’un cadre rigide en aluminium anodisé comprenant 

des trous de fixation. 

A l’arrière de chaque module se trouve une boite de jonction contenant 2 diodes antiparallèles 

Figure (II.3). Ces diodes antiparallèles permettent d’éviter qu’un module au soleil ne se 

décharge dans un module à l’ombre [A7]. 

Figure II.3 : Boite de jonction [A8] 

Les modules photovoltaïques assurent les fonctions suivantes : 

-  Protection des cellules contre les agents atmosphériques 

-  Protection mécanique et support. 

-  Connexion électrique entre cellules et avec l’extérieur. 

Les modules en silicium monocristallin (c-Si, 64% de marché), poly cristallin ou multi 

cristallin (xc-Si, 28% du marché) ou silicium amorphe (a-Si, 13% du marché), délivrent des 

tensions normalisées (12, 24, 48) et des puissances entre 10 et 100 Wc (watt-crête : puissance 

obtenue pour l’ensoleillement maximal). 

   La plupart des modules commercialisés sont composés de 36 cellules en silicium cristallin, 

le courant de sortie, et la puissance seront proportionnels à la surface du module. Ils ont une 

efficacité de conversion (énergie électrique produite/énergie solaire incidente) de l’ordre de 

10 à 20% [A9]. 
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II.2.3.1 Caractéristiques d'un module [A10] 

       Les modules sont généralement des parallélépipèdes rectangles rigides minces (quelques 

centimètres d’épaisseur), dont les caractéristiques suivantes : 

- 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 caractéristique I=f (V) : Courbe représentant le courant I débité par le module en 

fonction de la tension aux bornes de celui-ci. 

- Tension à vide, Vco : Tension aux bornes du module en l’absence de tout courant, pour un 

éclairement " plein soleil ". 

- Courant de court-circuit, Icc : Courant débité par un module en court-circuit pour un 

éclairement " plein soleil ". 

- Point de fonctionnement optimum, Pm (Vm, Im) : Lorsque la puissance de crête est 

maximum en plein soleil, Pm = Vm . Im 

- Rendement : Rapport de la puissance électrique optimale à la puissance de radiation 

incidente. 

- Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale que 

peut avoir la cellule : Vco . Icc 

II.2.4 Le panneau solaire 

         Le panneau solaire Figure II.4 ou (champ solaire) se compose de plusieurs modules 

photovoltaïques interconnectés en série et/ou en parallèle afin de produire la puissance 

requise. 

Ces modules sont montés sur une armature métallique qui permet de supporter le champ 

solaire avec un angle d’inclinaison spécifique. 
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Figure II.4 : Panneau solaire [A11] 

Pour chaque panneau on peut avoir autant de sorties que de modules, ce que fait qu’on aura 

besoin de boite de dérivation qui regroupe le tous, comme l’illustre la Figure II.5, alors cette 

boite de dérivation fixée sur une structure du montage a comme rôle d’effectuer les 

connections entre les modules pour obtenir une puissance optimale en sortie.  

 

Figure II.5 : Boite de dérivation [A12] 
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La boite de dérivation est composée également d’un circuit imprimé sur lequel se trouvent : 

- Des diodes Schottky en séries, placée sur un radiateur, sur chaque entrée, qui empêchent aux 

batteries de se décharger dans les panneaux. 

-  Des fusibles de protections qui empêcheront aux batteries de se décharger dans les modules 

en cas de destruction des diodes antiparallèles. 

- Des diodes lumineuses, en parallèle sur chaque fusible de protection. Ces diodes permettant 

de contrôler individuellement chaque branche de modules. Par exemple une boite à 4 entrées 

de 24 Volts sera constituée de deux branches de deux modules, il y aura donc deux diodes qui 

permettront de constater le fonctionnement de chaque branche. 

-  Une protection parafoudre en sortie de la boîte. 

Le câblage de ces boites permet d’avoir une sortie en 12, 24 ou 48 volts selon les modules, 

elles sont équipées de deux à douze entrées, selon les tensions de sortie. 

La quantité d’électricité dans l’ensemble des composants des panneaux PV dépend : 

- Des besoins en électricité. 

- La taille du panneau. 

- L’ensoleillement du lieu d’utilisation. 

- La saison d’utilisation. 

II.2.5 Système de conversion 

     Un convertisseur d’énergie est un équipement que l’on dispose généralement soit entre le 

champ PV et la charge (sans stockage avec charge en continu, il portera le nom de 

convertisseur continu-continue), soit entre la batterie et la charge (il sera alors appelé 

onduleur ou convertisseur continu-alternatif). 

L’onduleur est généralement associé un redresseur qui réalise la transformation du courant 

alternatif en courant continu et dont le rôle sera de charger les batteries et d’alimenter le 

circuit en continu de l’installation en cas de longue période sans soleil [A13] 
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II.2.5.1 Convertisseur DC/DC (Hacheur): 

     Les convertisseurs DC/DC dont pour fonction de fournir une tension continue variables à 

partir d'une tension continue fixe. Cette conversion d'énergie s'effectue grâce à un 

"découpage" haute fréquence caractérisée par un rendement élevé. [A14] 

II.2.5.1.1 Convertisseur Buck (hacheur série): 

     Un convertisseur Buck, ou hacheur série convertit une tension continue en une autre 

tension continue de plus faible valeur. 

Le schéma de principe de le hacheur série est donné sur la figure (II.6). 

 

Figure (II.6) : Hacheur série 

Les éléments L et C forment un filtre dont le but est de limiter l'ondulation résultant du 

découpage sur la tension et le courant de sortie. 

Fonctionnement : 

    L'interrupteur S est fermé pendant la fraction αt de la période de découpage T. La source 

primaire fournit l'énergie à l'inductance L. Lors du blocage de S, la diode de roue libre D 

assure la continuité du courant et la décharge de L. 

II.2.5.1.2 Convertisseur Boost (Hacheur parallèle) : [A15] 

   Un convertisseur Boost, ou hacheur parallèle, convertit une tension continue en une autre 

tension continue de plus forte valeur. Son schéma est donné sur la (figure II.7).  
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Figure (II.7) : Hacheur parallèle 

L'inductance permet de lisser le courant appelé sur la source. La capacité C permet de limiter 

l'ondulation de tension en sortie. 

Fonctionnement : 

   L'interrupteur S est fermé pendant le temps αT. L'énergie est stockée dans L, la diode D est 

bloquée. Le blocage de S entraîne la décharge de l'inductance. 

II.2.5.1.3 Convertisseur Buck-Boost : [A16] 

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

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

inverse. 

 

Figure (II.8) : Convertisseur Buck-Boost 
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Principe de fonctionnement : 

    Le fonctionnement d'un convertisseur Buck-Boost peut être divisé en deux 

configurations suivant l'état de l'interrupteur S: 

Dans l'état passant, l'interrupteur S est fermé, conduisant ainsi à une augmentation de l'énergie 

stockée dans l'inductance. 

Dans l'état bloqué, l'interrupteur S est ouvert. L'inductance est reliée à la charge et à la 

capacité. Il en résulte un transfert de l'énergie accumulée dans l'inductance vers la capacité et 

la charge. 

Comparé aux convertisseurs Buck et Boost, la tension de sortie est de polarité inverse de celle 

d'entrée. 

II.2.5.2 Le convertisseur continu-alternatif (DC/AC) 

     C’est un dispositif destiné à convertir le courant continu en courant alternatif. La formation 

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

a- Rotatif : C’est un moteur à courant continu couplé à un alternateur, son rendement varie de 

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

• Ses avantages sont : 

- Simplicité, onde sinusoïdale, bonne fiabilité. 

• Ses inconvénients sont : 

- Cherté, faible rendement (surtout pour les faibles puissances). 

b- Statique : On le désigne sous le nom d’onduleur. C’est un dispositif   utilisant des 

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

cas, une forme carrée qui peut s’adapter à quelques types de charges, des pertes à vide 

considérables surtout pour des faibles puissances. Les onduleurs peuvent être améliorés à 

l’aide d’un filtrage ou par utilisation des systèmes en MLI (modélisation de largeur 

d’impulsion) qui permettent grâce à la modulation de la longueur des impulsions d’obtenir 

une onde de sortie sinusoïdale [A17] 
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Avec ce système, on obtient : 

- Un rendement élevé sur une plage du taux de charge. 

- De faibles pertes à vide. 

La Figure II.9 illustre un onduleur triphasé autonome à fréquence variable à commutation 

forcé de type MLI opéré en source de tension. Il est alimenté à partir de la tension continue 

générée conjointement par le redresseur et le hacheur série, il est réalisé à base de transistors 

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). 

 Le choix de ce type de composant relève, d’une part de sa particularité à pouvoir commuter 

de très grandes valeurs de courant et tension à des fréquence de découpage de plusieurs 

dizaines de KHz et d’autre part, parce qu’il permet la suppression de tous les circuits d’aide à 

la commutation des montages à thyristors [A18]. 

 

Figure II.9 : Schéma de L’onduleur 

Les caractéristiques d’un convertisseur continu-alternatif sont : 

• La puissance nominale 

• Le rendement 

• La consommation à vide 
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II.2.6 Les pompes : [A19] 

      Les pompes à eau sont habituellement classées selon leur principe de fonctionnement, soit 

de type volumétrique ou centrifuge. Autre ces deux classifications que nous décrirons plus 

loin, nous distinguons également deux autres types de pompes en fonction de l'emplacement 

physique de la pompe par rapport à l'eau pompé ; la pompe à aspiration et la pompe à 

refoulement. 

    La hauteur d'aspiration de n'importe qu'elle pompe est limitée à une valeur théorique de 9.8 

mètre (pression atmosphérique en mètres d'eau) et dans la pratique à 6 ou 7 mètres. Les 

pompes à aspiration sont donc toujours installées à une hauteur inférieure à  celle-ci. Ces 

pompes doivent également être amorcées, c'est-à-dire que la section en amont de la pompe 

doit être remplie d'eau pour amorcer l'aspiration d'eau. 

     Les pompes à refoulement sont immergées dans l'eau et ont soit leur moteur immergé avec 

la pompe (pompe monobloc), soit le moteur en surface ; la transmission de puissance se fait 

alors par un long arbre reliant la pompe au moteur. Dans les deux cas, une  conduite de 

refoulement après la pompe permet des élévations de plusieurs dizaines de  mètres, selon la 

puissance du moteur. 

II.2.6.1 Pompe centrifuge : 

     Elles utilisent les variations de vitesse du fluide pompé combinées avec l'effet de la force 

centrifuge pour obtenir un accroissement de pression. L'énergie cinétique transmise au fluide 

est fournie par la rotation d'une roue munie d'aubes ou d'ailettes, c'est une partie de cette 

énergie qui est transformée en pression par réduction de vitesse. 

Les caractéristiques des pompes centrifuges sont particulièrement intéressantes dans le cadre 

de l'utilisation des modules photovoltaïques : 

 - Le couple d'entraînement de la pompe est pratiquement nul au démarrage, la pompe tourne  

même par très faibles ensoleillement, mais il faut une certaine vitesse du moteur pour que la 

pression de l'eau soit suffisante pour sortir à l'extrémité du tuyau d'amenée d'eau. la puissance 

absorbée est bien adaptée aux modules photovoltaïques, fournissant un bon rendement global. 
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Figure (II.10): Pompe centrifuge [A20] 

• Caractéristique couple et débit en fonction de la vitesse 

Figure (II.11) : Courbes du couple et du débit d'une pompe centrifuge [A21] 

II.2.6.2 Pompes volumétriques : 

      Dans ces pompes, le fluide est mis en mouvement par une variation du volume qui le 

contient. Les pompes volumétriques sont de deux sortes, les pompes volumétriques 

alternatives (exemple : pompe à piston, à membranes, etc.) et les pompes volumétriques 

rotatives (pompe à vis, etc.(. 

Leurs principaux atouts sont les suivants : 

Elles sont destinées aux faibles débits (inférieur à 5 m3/h) et aux grandes hauteurs. 

 - Elles ont de bons rendements, et les pompes de surface sont à auto-amorçages. 
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Le couple de démarrage d'une pompe volumétrique (de 3 à 5 fois le couple nominal) et la 

caractéristique I=f(V) de ce type de pompe font que son fonctionnement en direct sur un  

panneau photovoltaïque n'est pas économiquement viable. 

Pour pallier au problème de surdimensionnement du générateur résultant de cette 

inadaptation, un adaptateur d'impédance est utilisé pour permettre un rendement aussi élevé 

que possible de l'ensemble du système. 

Figure (II.12) : Pompe volumétrique. [A22] 

• Caractéristique couple et débit en fonction de la vitesse 

Figure (II.13): Caractéristiques d'une pompe volumétrique [A23] 

II.2.6.3 Comparaison entre la pompe centrifuge et la pompe volumétrique : [A24] 

Comparaison de base - Pompes centrifuges et pompes volumétriques 
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Tableau (II.1) : Comparaison entre la pompe centrifuge et la pompe volumétrique  

  

 Pompes centrifuges Pompes volumétriques 

Mécanique Met le liquide en mouvement, ce qui crée 

une pression à la sortie (une pression 

apparaît, entraînant un débit). 

Isole une certaine quantité de 

liquide et la transfère de l'orifice 

d'aspiration à 

celui de refoulement (un débit est 

créé, entraînant une pression) 

Performance Le débit dépend de la pression variable. Le débit est constant quelle que 

soit la pression. 

Viscosité Le rendement diminue avec 

l'augmentation de la 

viscosité du fait des pertes par frottement 

dans la pompe 

Le rendement augmente avec la 

viscosité. 

Rendement Rendement optimal en un point. À des 

pressions différentes, le rendement 

diminue. 

Le rendement augmente avec la 

pression. 

Conditions 

d'entrée 

Le liquide doit être dans la pompe pour 

créer un 

différentiel de pression. Auto-amorçage 

d'une pompe à sec impossible. 

Une pression négative est créée à 

l'orifice d'entrée. Auto-amorçage 

d'une 

pompe à sec possible. 
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II .Conclusion : 

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes notions qui entrent dans la constitution 

d’un système de pompage photovoltaïque. Aussi que les principes de fonctionnement de 

chaque élément, ce qui permet d’introduire à la modélisation et l’analyse de ce système, chose 

qu’on va présenter du prochain chapitre.



 

 
 

 

 

 

 

 

Chapitre Ⅲ 

Modélisation de système de pompage photovoltaïque.



Chapitre Ⅲ                   Modélisation de système de pompage photovoltaïque  

32 
 

III.1.Introduction : 

Dans ce chapitre, nous présenterons les équations caractérisant le fonctionnement et les 

modèles mathématiques qui seront utilisés pour modéliser les différentes parties du 

système de pompage photovoltaïque .  

III.2 Description du système à étudier : 

 

Figure (III.1): Système globale à étudier. 

Le système de pompage photovoltaïque avec batterie peut être comparé à une charge 

alimentée par une batterie qui est chargée par un générateur photovoltaïque. Ses éléments 

de base sont : 

• Les panneaux photovoltaïques: permettent l’alimentation de la charge (motopompe) 

et le stockage (batterie). 

• La commande MPPT : permet d’extraire la puissance maximale produite par le 

champ de modules PV. 

• Le système de gestion : assure la gestion du flux d'énergie entre les différents 

composants et protège la batterie contre la surcharge et les décharges profondes. 

• Le convertisseur DC/DC : fournit une tension continue variable à partir d’une 

tension continue fixe. 

• Le convertisseur DC/AC : fournit une tension alternative à partir d’une tension 

continue. 

• Groupe motopompe : convertit l’énergie électrique en énergie hydraulique. 
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III.3. Modélisation du système : 

III.3.1.Modèle électrique d'un générateur photovoltaïque: 

    Il existe de nombreux modèles de générateur photovoltaïque qui différent entre eux par la 

procédure et le nombre de paramètre intervenant dans le calcul du courant et de la tension. 

Parmi ces modèles on trouve : [B1] 

• Le modèle idéalisé: c'est le modèle le plus simplifié, la valeur de la résistance  Rsh 

étant généralement très grande, elle est donc souvent supposée infinie (et donc 

négligée), la valeur de la résistance RS étant petite elle est supposé être nul (Rs = 0). 

• Le modèle à une diode : pour tenir compte des chutes de tension dans les zone P et 

N, on doit ajouter une résistance série dans le modèle idéalisé, une résistance série 

Rs et pour le courant de fuite, une résistance parallèle Rsh. 

• Le modèle à deux diodes : une diode supplémentaire mise en parallèle avec la 

diode du modèle précédant, permettant de reproduire des effets chimiques de 

recombinaison des électrons. 

       Par manque de précision du modèle idéalisé et la complexité des autres modèles plus 

précisés, le modèle à une diode offre un bon compromis entre simplicité et précision [B2], il 

apparaît très adapté pour notre étude. 

      Nous avons choisi un modèle simplifié, qui est un modèle à cinq paramètres 

(Icc,Impp,Vco,Vmpp,Rs), qui tient compte de la variation du courant et de la tension du 

panneau photovoltaïque en fonction des conditions climatiques. 

 

Figure (III.2) : Schéma équivalent d'un générateur photovoltaïque, modèle simplifié à une 

diode. 

D’après la figure (III.2), le courant Ipv du générateur photovoltaïque sous les conditions 

standards de fonctionnement, est donné par l'équation (III.1) : 
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          Ipv=Iph-Id-Irsh                                             -                                                                                                             (III.1) 

Iph: Représente le photo courant, il dépend de l'irradiation et de la température 

Id: Représente le courant de diode. 

Rs: Résistance série. 

Rsh: Résistance shunt. 

Irsh: Représente le courant shunt. 

L'expression(III.1) s'écrit aussi de cette manière : 

IPV =ICC .-[1 − 𝑘1  . (𝑒
𝑘2 .𝑉𝑝𝑣

𝑚−1)]                                                                         (III.2) 

Où les coefficients K1, K2, K3,K4 et m sont donnés par : 

K1 = 0.01175 

K2  =
𝐾4

𝑉𝑐𝑜
𝑚                                                                                                    (III.3) 

K3 ln[ 
𝐼𝑐𝑐(1+𝐾1) 𝐼𝑚𝑝𝑝

𝐾1.𝐼𝑐𝑐
]                                                                                  (III.4) 

K4 =ln [
1+𝐾1

𝐾1
]                                                                                            (III.5) 

m= 
ln[

𝐾3
𝐾4
]

ln[
𝑉𝑚𝑝𝑝

𝑉𝑐𝑜
]
                                                                                              (III.6) 

Tel que : 

Impp: Courant au point de puissance maximale appelé aussi courant optimum. (A) 

Vmpp: Tension au point de puissance maximale appelée aussi tension optimale. (V) 

Icc: Courant de court circuit. (A) 

Vco:Tension en circuit ouvert. (V) 

       Il est à noter que l'équation (III.2) est applicable que pour un niveau d'ensoleillement 

G et de température particulière (Gstc=1000 W/m2, Tstc=25 °C). Relatifs aux conditions 

standards de fonctionnement (STC). Quand l'ensoleillement et la température varient, les 

paramètres du module photovoltaïque changent suivant ces équations : 



Chapitre Ⅲ                   Modélisation de système de pompage photovoltaïque  

35 
 

∆ 𝑇C= 𝑇c− 𝑇stc                                                                    (III.7) 

∆IPV=αcc(
𝐺

𝐺𝑠𝑡𝑐
)∗ ∆𝑇C + (

𝐺

𝐺𝑠𝑡𝑐
+ 1) ICC ,stc                                                  (III.8) 

∆vpv = –βco ∆𝑇C−RS∆IPV                                                                          (III.9) 

Avec : 

Gstc et G: Représentent respectivement, l'ensoleillement dans les conditions standards de 

fonctionnement et dans les conditions quelconques. 

Tstc et Tc : Représentent respectivement, la température dans les conditions standards de 

fonctionnement et dans les conditions quelconques. 

ΔVpv: Représente la variation de la tension par rapport à l'ensoleillement et à la température 

(V). 

ΔIpv: Représente la variation du courant par rapport à l'ensoleillement et à la température 

(A). 

ΔTc: Représente la variation de la température (°C). 

𝛼𝑐𝑐: Coefficient d'incrémentation du courant quand la température augmente (par rapport 

aux conditions standards de fonctionnements). 

𝛽𝑜𝑐 : Coefficient d'incrémentation de la tension quand la température augmente (par 

rapport aux conditions standards de fonctionnements. 

Les nouvelles valeurs de la tension et du courant photovoltaïque sont données par : 

VPV,nouv =VPV,stc + ∆vpv                                         (III.10) 

IPV,nouv=vpv,stc + ∆IPV                                            (III.11) 

Les paramètres (Icc,Impp,Vco,Vmpp) du module sous les conditions standards de 

fonctionnement c'est-à-dire (Gstc=1000 W/m2,Tstc =25 °C) sont fournis par les 

constructeurs de panneaux photovoltaïques. Ces paramètres sont donnés dans le tableau de 

l'annexe. 
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III.3.2.Caractéristique IPV(VPV)  et PPV(VPV) dans les conditions standards de 

fonctionnement : 

 

Figure (III.3) : Caractéristique Ipv=f(Vpv) dans les conditions:GSTC=1000 W/m2, 𝑇𝑆𝑇𝐶=25°C 

 

Figure (III.4) : Caractéristique Ppv=f(Vpv) dans les conditions :GSTC=1000W/m2,𝑇𝑆𝑇𝐶=25°C 
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a. Influence de l'ensoleillement sur les caractéristiques du module photovoltaïque: 

 

Figure (III.5): Influence de l'ensoleillement sur la caractéristique IPV(Vpv). 

 

Figure (III.6): Influence de l'ensoleillement sur la caractéristique Ppv(Vpv). 

La variation de l'ensoleillement influe sur le courant de court-circuit qui diminue quand 

l'ensoleillement diminue, par contre la tension à circuit ouvert est peu sensible à cette 

variation, ce qui engendre une diminution de la puissance maximale. 
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b. Influence de la température sur les caractéristiques du module photovoltaïque: 

 

Figure(III.7): Influence de la température sur la caractéristique IPV(Vpv). 

 

Figure(III.8): Influence de la température sur la caractéristique Ppv(Vpv). 

L’influence de la température est non négligeable sur la caractéristique couranttension 

d'un générateur photovoltaïque. La tension de circuit ouvert diminue, lorsque la température 

augmente. Par contre le courant de court-circuit est faiblement dépendant de la température, 

cela se traduit par une baisse de puissance 
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III.3.3.Modélisation du hacheur survolteur : 

       Lorsque l'on désir augmenter la tension d'une source continue, on peut utiliser le hacheur 

parallèle de type BOOST, appelé également hacheur survolteur dont le schéma de principe est 

montré dans la figure (I.11) [B3]. Ce dispositif de l'électronique de puissance 

qui est un convertisseur continu-continu nous permet d'adapter la tension aux bornes du 

panneau photovoltaïque à partir d'une stratégie de commande permettant un 

fonctionnement au point de puissance maximale [B4]. 

D'après le schéma du hacheur survolteur de la figure (I.11) : 

Lorsque l'interrupteur (S) est fermé: 

Vpv =L
𝑑𝐼𝐿

𝑑𝑡
                                                                                    (III.12) 

0=C
𝑑𝑣𝑑𝑐

𝑑𝑡
 +𝐼𝑑𝑐                                                                                (III.13) 

Lorsque l'interrupteur (S) est ouvert : 

Vpv =L
𝑑𝐼𝐿

𝑑𝑡
 + Vdc                                                                                (III.14) 

𝐼𝐿= C
𝑑𝑣𝑑𝑐

𝑑𝑡
 + 𝐼𝑑𝑐                                                                               (III.15) 

En posant u=1 lorsque l'interrupteur S est fermé et u=0 pour S ouvert, nous pouvons 

représenter le convertisseur par un système d'équations unique. 

Nous considérons ici que les interrupteurs sont parfaits. [B5] 

Vpv =L
𝑑𝐼𝐿

𝑑𝑡
 + Vdc (1 – u)                                                                     (III.16) 

(1 – u) 𝐼𝐿=C
𝑑𝑣𝑑𝑐

𝑑𝑡
 + 𝐼𝑑𝑐                                                                      (III.17) 

Ce modèle est directement utilisable pour réaliser une simulation du convertisseur, dans un 

environnement de type Matlab/Simulink. 

        En valeurs moyennes, la tension de sortie est fonction de la tension d'entrée et du rapport 

cyclique α. Son expression est donnée par l'équation (III.18). La régulation de la tension de 

sortie se fait alors en contrôlant le rapport cyclique α. [B2] 

V dc =
1

(1 −𝛼 )
 𝑉𝑝𝑣                                                                                   (III.18) 
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𝐼𝑑𝑐 = (1 − 𝛼)𝐼𝐿                                                                                (III.19) 

III.3.4.Modélisation du convertisseur buck-boost : 

            Dans ce dispositif, la tension peut être augmentée ou diminuée selon le mode de 

commutation. Cependant la tension de sortie est de signe opposé à la tension d'entrée.Tandis 

que, lorsque le transistor est sur la position (on) le courant de l'inductance augmente, l'énergie 

est stockée; et quand le commutateur tourne sur la position (off), la tension à travers 

l'inductance est renversée et l'énergie stockée se transfert vers la charge via la diode. Dans ce 

cas, l'équation de la tension aux bornes de la charge décrivant le fonctionnement en 

conduction continue est donnée comme suit : [B6] 

𝑉𝑆 =
𝛼

1−𝛼
𝑉𝑒                                                                                   (III.20) 

III.3.5.Modélisation du bus continu 

        Le couplage entre le générateur photovoltaïque, batterie et l'onduleur est fait par 

l'intermédiaire d'un bus continu. Il est donc nécessaire d'avoir le modèle mathématique de ce 

circuit. 

 

Figure(III.9): Modèle du bus continu. 

A partir de la figure(III.9), on peut écrire l'équation suivante : 

𝐼𝐶 = 𝐼𝑝𝑣 − 𝐼𝑜𝑛𝑑                                                                                (III.21) 

La tension Vdc est une fonction du courant Ic: 

𝐼𝐶 = C
𝑑𝑣𝑑𝑐

𝑑𝑡
                                                                                         (III.22) 

Avec : C : La capacité du condensateur. 
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III.3.6.Modélisation du convertisseur DC/AC (onduleur) : 

       La fonction principale de l'onduleur est de transformer le courant produit par générateur 

photovoltaïque, en courant alternatif monophasé ou triphasé.  

       Dans cette étude on considère le cas idéal d'un onduleur triphasé à deux niveau de tension 

qui est représenté par des interrupteurs parfaits à commutation instantanée. L'onduleur 

considéré comme une source de tension parfaite présente une impédance interne négligeable. 

[B7] 

Le schéma de cet onduleur est donné dans la figure (III.10) : 

 

Figure (III.10) : Circuit de l'onduleur relié à la machine. 

Les tensions composées Vab, Vbc, Vca sont obtenues à partir de ces relations : [B7] 

{
𝑉𝑎𝑏 = 𝑉𝑎𝑜 + 𝑉𝑜𝑏 = 𝑉𝑎𝑜 − 𝑉𝑏𝑜
𝑉𝑏𝑐 = 𝑉𝑏𝑜 + 𝑉𝑂𝐶 = 𝑉𝑏𝑜 − 𝑉𝑐𝑜
𝑉𝑐𝑎=𝑉𝑐𝑜 + 𝑉𝑜𝑎 = 𝑉𝑐𝑜 − 𝑉𝑎𝑜

                                                        (III.23) 

Avec : Vao, Vbo, Vco sont les tensions à l'entrée de l'onduleur (continues). On a pris le point 

«O» comme référence pour ces dernières tensions. Les trois tensions à l'entré continues 

sont données par la relation de CHARLE comme suit : [B7] 

{
𝑉𝑎𝑜 = 𝑉𝑎𝑛 − 𝑉𝑛𝑜
𝑉𝑏𝑜 = 𝑉𝑏𝑛 − 𝑉𝑛𝑜
𝑉𝑐𝑜 = 𝑉𝑐𝑛 − 𝑉𝑛𝑜

                                                                              (III.24) 

Avec : Van, Vbn, Vcn sont les tensions de phase de la charge, ou de sortie de l'onduleur et 

Vno est la tension du neutre de la charge par rapport au point «O». 

On suppose que la charge est équilibrée c.à.d. 

𝑉𝑎𝑛 + 𝑉𝑏𝑛 + 𝑉𝑐𝑛 = 0                                                                  (III.25) 
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En remplaçant (III.25) dans (III.24) on aura : 

𝑉𝑛𝑜 =
1

3
(𝑉𝑎𝑜 + 𝑉𝑏𝑜 + 𝑉𝐶𝑂)                                                         (III.26) 

En remplaçant (III.26) dans (III.23) on aura : 

{
 
 

 
 𝑉𝑎𝑛 =

1

3
. (2𝑉𝑎𝑜 − 𝑉𝑏𝑜 − 𝑉𝐶𝑂 )

𝑉𝑏𝑛 =
1

3
. (2𝑉𝑏𝑜 − 𝑉𝑎𝑜 − 𝑉𝐶𝑂 )

𝑉𝑐𝑛 =
1

3
. (2𝑉𝑐𝑜 − 𝑉𝑎𝑜 − 𝑉𝑏𝑂 )

                                                      (III.27) 

Si on suppose que : 

{

𝑉𝑎𝑜 = 𝑉𝐷𝐶 . 𝑆1
𝑉𝑏𝑜 = 𝑉𝐷𝐶 . 𝑆2
𝑉𝑐𝑜 = 𝑉𝐷𝐶 . 𝑆3

                                                                                   (III.28) 

Si est l'état de l'interrupteur ki tel que :  

{
𝑠𝑖 = 1𝑆𝑖𝐾𝑖𝑓é𝑟𝑚é
𝑠𝑖 = 0𝑠𝑖𝐾𝑖  𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡

 

Donc: 

[
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

]=
𝑢0

3
 [
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] . [
𝑆1
𝑆2
𝑆3

]                                                      (III.29) 
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III.3.7. Modélisation du moteur asynchrone à cage d'écureuil : 

    III.3.7.1 Introduction : 

     La machine asynchrone (MAS) est une machine électrique utilisée principalement dans les 

applications industrielles. Ces principaux avantages sont : sa construction simple, son coût de 

revient peu élevé, sa sûreté de fonctionnement, sa robustesse, et surtout sa maintenance 

simple et économique. [B8] 

       Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans le stator. La 

fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques, 

c’est-à-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle à la fréquence de l'alimentation 

électrique. La vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme. 

      L'enroulement au rotor est donc soumis à des variations de flux (du champ 

magnétique). Une force électromotrice induite apparaît qui crée des courants rotoriques. 

Ces courants sont responsables de l'apparition d'un couple qui tend à mettre le rotor en 

mouvement afin de s'opposer à la variation du flux : loi de Lenz-Faraday. Le rotor se met 

donc à tourner pour tenter de suivre le champ statorique. 

III.3.7.2. Equation générale d'un moteur asynchrone à cage d'écureuil : 

  III.3.7.2.1 Equation des tensions et des flux : [B9] 

 

Figure(III.11) : Représentation schématique d'une MAS triphasée 

En appliquant la loi de FARADAY à chaque bobinage de la machine asynchrone, on 

trouve les équations des tensions régissant le fonctionnement d'une machine asynchrone et 
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elles s'écrivent sous forme matricielle : 

[𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐] = [𝑅𝑠][𝐼𝑠𝑎𝑏𝑐] +
𝑑[Φ𝑠𝑎𝑏𝑐]

𝑑𝑡
                                                    (III.30) 

[𝑉𝑟𝑎𝑏𝑐] = [𝑅𝑟][𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐] +
𝑑[Φ𝑟𝑎𝑏𝑐]

𝑑𝑡
                                                     (III.31) 

Avec 

[Vsabc]=[
𝑉𝑠𝑎
𝑉𝑠𝑏
𝑉𝑠𝑐

]                             [Vrabc]=[
𝑉𝑟𝑎
𝑉𝑟𝑏
𝑉𝑠𝑐

] 

Respectivement les vecteurs des tensions satorique et rotorique. 

[Vsabc]=[
𝐼𝑠𝑎
𝐼𝑠𝑏
𝐼𝑠𝑐

]                                  [Irabc]=[
𝐼𝑟𝑎
𝐼𝑟𝑏
𝐼𝑟𝑐

] 

Respectivement les vecteurs des courants statoriques et rotoriques. 

[𝜑𝑠𝑎𝑏𝑐] = [

𝜑𝑠𝑎
𝜑𝑠𝑏
𝜑𝑠𝑐

]                           [𝜑𝑟𝑎𝑏𝑐] = [

𝜑𝑟𝑎
𝜑𝑟𝑏
𝜑𝑟𝑐

] 

Respectivement les vecteurs des flux statoriques et rotoriques. 

[𝑅𝑐] = [

𝑅𝑐 0 0
0 𝑅𝑐 0
0 0 𝑅𝑐

]         [𝑅𝑟] = [
𝑅𝑟 0 0
0 𝑅𝑟 0
0 0 𝑅𝑟

] 

Respectivement les matrices des résistances statoriques et rotoriques. 

Le rotor de la machine étant en court-circuit, la relation (III.31) devient : 

[𝑉𝑟𝑎𝑏𝑐] = 0 = [𝑅𝑟]. [𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐𝑐] +
𝑑[Φ𝑟𝑎𝑏𝑐]

𝑑𝑡
                                             (III.32) 

A ces équations électriques, il faut rajouter celle du couple électromagnétique qui 

s'écrit : 

𝐶𝑒𝑚 = 
1

2
[𝐼𝑠𝑎𝑏𝑎,𝐼𝑟𝑎𝑏𝑎]𝑡. (

𝑑

𝑑𝜃
[Φ𝑠𝑎𝑏𝑐 , Φ𝑟𝑎𝑏𝑐])                                      (III.33) 

Les flux totalisés   des phases statoriques et rotoriques s'expriment en 

fonction des inductances sous la forme suivante : 

[Φ𝑠𝑎𝑏𝑐] = [𝐿𝑠]. [𝐼𝑠𝑎𝑏𝑐] + [𝑀𝑠𝑟(𝜃)]. [𝐼𝑠𝑎𝑏𝑐]                                  (III.34) 

[Φ𝑟𝑎𝑏𝑐] = [𝐿𝑟]. [𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐] + [𝑀𝑟𝑠(𝜃)]. [𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐]                                   (III.35) 

Avec : 
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[𝐿𝑠] = [
𝐿𝑠 𝑀𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝐿𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑀𝑠 𝐿𝑠

]              [𝐿𝑟] = [
𝐿𝑟 𝑀𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝐿𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑀𝑟 𝐿𝑟

] 

[𝑀𝑠𝑟] = [
𝑀1 𝑀3 𝑀2

𝑀2 𝑀1 𝑀3

𝑀3 𝑀2 𝑀1

]                              [𝑀𝑟𝑠] = [𝑀𝑠𝑟 ]
𝑡 

Les inductances propres et mutuelles statoriques (Ls,Ms) et rotoriques (Lr,Mr) sont 

constantes, seuls les inductances mutuelles entre les phases du stator et les phases du rotor 

qui varient. Elles dépendent de l'angle  ߠ telle que : 

{
 

 
𝑀1 = 𝑀𝑠𝑟 . cos(𝜃)

𝑀2 = 𝑀𝑠𝑟 . cos (𝜃 −
2𝜋

3
)

𝑀3 = 𝑀𝑠𝑟 . cos (𝜃 +
2𝜋

3
)

                                                                                       (III.36) 

Msr : Maximum de l'inductance mutuelle entre une phase du stator et la phase du rotor 

correspondante du rotor. 

Finalement on peut écrire les équations électriques du moteur asynchrone : 

[𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐] = [𝑅𝑠]. [𝐼𝑠𝑎𝑏𝑐]+[𝐿𝑠].
𝑑

𝑑𝑡
[𝐼𝑠𝑎𝑏𝑐] +

𝑑

𝑑𝑡
{[𝑀𝑠𝑟(𝜃)]. [𝐼𝑠𝑎𝑏𝑐]}                                  (III.37) 

[𝑉𝑟𝑎𝑏𝑐] = [𝑅𝑟]. [𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐]+[𝐿𝑟].
𝑑

𝑑𝑡
[𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐] +

𝑑

𝑑𝑡
{[𝑀𝑟𝑠(𝜃)]. [𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐]}                                   (III.38) 

Les équations (III.37), (III.38) aboutissent à des équations différentielles à coefficients 

variables. L'étude analytique du comportement du système est alors plus difficile pour cela 

en fait appel au modèle de Park en vue de sa commande. 

III.3.7.2.2 Modèle de Park de la machine asynchrone : [B9] 

La théorie de la machine asynchrone est basée sur la transformation de Park qui rapporte les 

équations électriques statoriques et rotoriques à des axes électriquement perpendiculaires 

appelés d pour l'axe direct, et q pour celui de quadrature. Par raison de simplicité, nous 

considérons les hypothèses simplificatrices suivantes : 

• La distribution de la force magnétomotrice dans l'entrefer est sinusoïdale, 

• Les effets des pertes ferromagnétiques de la saturation sont négligés, 

• Les composantes homopolaires sont nulles. 
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Figure (III.12) : Modèle de Park de la machine asynchrone 

            Les amplitudes directes (d) et en quadratures (q) des grandeurs statoriques et 

rotoriques sont fictives ; les équivalences pour ces grandeurs avec les grandeurs par phase 

sont comme suit : 

[

𝑉𝑑
𝑉𝑞
𝑉𝑜

] = √
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 ]
 
 
 
 

. [

𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

] = [𝑃(𝜃)]. [

𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

]            (III.39) 

[
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

] = √
2

3

[
 
 
 
 cos(𝜃) −sin(𝜃)

1

2

cos (𝜃 −
2𝜋

3
) −sin (𝜃 −

2𝜋

3
)

1

2

cos (𝜃 +
2𝜋

3
) −sin (𝜃 +

2𝜋

3
)

1

2]
 
 
 
 

. [

𝑉𝑑
𝑉𝑞
𝑉𝑜

] = [𝑃−1(𝜃)]. [

𝑉𝑑
𝑉𝑞
𝑉𝑜

]                      (III.40) 

      Ces deux équations peuvent être appliquées aussi pour n'importe quelles autres 

grandeurs telles que les courants et les flux. 

      Les équations de la machine asynchrone dans le système biphasé (d, q) lié au champ 

tournant sont obtenues en utilisant la transformée de Park. 
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{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑠𝑑 +

𝑑𝜙𝑠𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠𝜙𝑠𝑞

𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑠𝑞 +
𝑑𝜙𝑠𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠𝜙𝑠𝑞

𝑉𝑠𝑜 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑠𝑜 +
𝑑𝜙𝑠𝑜

𝑑𝑡

0 = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑟𝑑 +
𝑑𝜙𝑟𝑑

𝑑𝑡
+ (𝜔𝑠 − 𝜔)𝜙𝑟𝑞

0 = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑟𝑑 +
𝑑𝜙𝑟𝑞

𝑑𝑡
+ (𝜔𝑠 − 𝜔)𝜙𝑟𝑞

 

𝑉𝑟𝑜 + 𝑅𝑟 . 𝐼𝑟𝑜 +
𝑑𝜙𝑟𝑜

𝑑𝑡

                                                         (III.41) 

des courants, par la relation Avec : 

𝑉𝑠𝑑. 𝑉𝑠𝑞: Tension statorique direct et quadratique ; 

𝐼𝑠𝑑 . 𝐼𝑠𝑞: Courant statorique direct et quadratique ; 

𝜙𝑠𝑑 . 𝜙𝑠𝑞: Flux statorique direct et quadratique ; 

𝐼𝑟𝑑. 𝐼𝑟𝑞: Courant rotorique direct et quadratique ; 

𝜙𝑟𝑑. 𝜙𝑟𝑑:Flux rotorique direct et quadratique ; 

𝜔𝑠. 𝜔𝑟: Pulsation des grandeurs statoriques et rotoriques [rd/s] ; 

𝜔 = 𝑃. Ω= 𝜔𝑠 − 𝜔𝑟 Pulsation mécanique [rd/s]. 

Les flux statoriques et rotoriques s'expriment dans le repère de PARK, en fonction matricielle 

suivante : 

[
 
 
 
𝜙𝑠𝑑
𝜙𝑠𝑞
𝜙𝑟𝑑
𝜙𝑟𝑞]

 
 
 

= [

𝐿𝑠 0
0 𝐿𝑠

     
𝑀 0
0 𝑀

𝑀 0
0 𝑀

     
𝐿𝑠 0
0 𝐿𝑠

] .

[
 
 
 
𝐼𝑠𝑑
𝐼𝑠𝑞
𝐼𝑟𝑑
𝐼𝑟𝑞]
 
 
 
                                                                     (III.42) 

Avec: 

Ls=ls+M Inductance cyclique statorique. 

Lr=lr+M Inductance cyclique rotorique. 

ls: Inductance de fuite statorique. 

lr: Inductance de fuite rotorique. 
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M : Inductance mutuelle. 

Finalement, on obtient la matrice suivante qui rassemble toutes les équations du 

moteur asynchrone : 

[
 
 
 
𝑉𝑠𝑑
𝑉𝑠𝑞
𝑉𝑟𝑑
𝑉𝑟𝑞 ]
 
 
 
[

𝑅𝑠      −𝜔𝑠. 𝐿𝑠      𝑀     −𝜔𝑠. 𝑀
𝜔𝑠. 𝐿𝑠 𝑅𝑠 𝜔𝑠. 𝑀
0 −𝜔𝑟 .𝑀 𝑅𝑟

𝜔𝑟 . 𝑀 0 −𝜔𝑠. 𝐿𝑠

     
0

−𝜔𝑟. 𝐿𝑟
𝑅𝑟

]

[
 
 
 
𝐼𝑠𝑑
𝐼𝑠𝑞
𝐼𝑟𝑑
𝐼𝑟𝑞]
 
 
 
+ [

𝐿𝑠
0
𝑀
0

 

0
𝐿𝑠
0
𝑀

  

𝑀
0
𝐿𝑠
0

  

0
𝑀
0
𝐿𝑠

]

[
 
 
 
 
 
 
𝑑𝐼𝑠𝑑

𝑑𝑡
𝑑𝐼𝑠𝑞

𝑑𝑡
𝑑𝐼𝑟𝑑

𝑑𝑡
𝑑𝐼𝑟𝑞

𝑑𝑡 ]
 
 
 
 
 
 

          (III.43) 

Le couple électromagnétique s'écrit : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑃 
𝑀

𝐿𝑟
([ Φ𝑟𝑑.𝐼𝑠𝑞−Φ𝑟𝑞.𝐼𝑑𝑠 ])                                                           (III.44) 

L’équation mécanique est donnée par : 

𝑑Ω

𝑑𝑡
= 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟 − 𝑓.Ω                                                                             (III.45) 

III.3.7.2.3 Commande vectorielle du moteur asynchrone : 

III.3.7.2.3.1.Introduction : 

      Le contrôle vectoriel de la machine asynchrone, consiste principalement à commander en 

régime dynamique et séparément (de façon découplée), le flux et le couple comme c'est le cas 

(naturellement) pour une machine à courant continu. [B10] 

     Le contrôle vectoriel consiste donc à choisir un système d'axe (d, q), de façon à régler le 

flux par une composante du courant (Isd) et le couple par l'autre composante (Isq). 

Ainsi, on peut construire une loi de commande assurant le découplage du couple et du flux. 

        Afin d'obtenir les performances souhaitées, la stratégie de commande de machine à 

courant alternatif consiste donc à rendre le comportement électromécanique similaire à celui 

d'une machine à courant continu. Dans le cas de la machine asynchrone, il est possible de 

réguler soit [B9]: 

• Le flux statorique; 

• Le flux rotorique; 

• Le flux d'entre fer. 

       La commande vectorielle à orientation du flux rotorique est la plus utilisée, elle 

donne de meilleurs résultats que les méthodes basées sur l'orientation du flux statorique ou 

d'entrefer [B9]. On choisit l'orientation du repère telle que : 
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Φ𝑟𝑑 = Φ𝑟                                                                             (III.46) 

                       Φ𝑟𝑑 = 0    

On remplace dans (III.41), on obtient : 

➢ Les équations de tension : 

𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑠𝑑 +
𝑑𝜙𝑠𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠𝜙𝑠𝑞                                                           (III.47) 

𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑠𝑑 +
𝑑𝜙𝑠𝑞

𝑑𝑡
+𝜔𝑠𝜙𝑠𝑑                                        (III.48) 

0 = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑟𝑑 +
𝑑𝜙𝑟

𝑑𝑡
                                                     (III.49) 

0 = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑟𝑞 + 𝜔𝑟𝜙𝑟                                                                           (III.50) 

➢ Les équations de flux : 

𝜙𝑠𝑑 = 𝐿𝑠. 𝐼𝑠𝑑 +𝑀. 𝐼𝑟𝑑                                                                     (III.51) 

𝜙𝑠𝑞 = 𝐿𝑠. 𝐼𝑠𝑞 +𝑀. 𝐼𝑟𝑞                                                                      (III.52) 

𝜙𝑟 =  𝑀. 𝐼𝑠𝑑 + 𝐿𝑟 . 𝐼𝑟𝑑                                                                       (III.53) 

0 =  𝑀. 𝐼𝑠𝑞 + 𝐿𝑟 . 𝐼𝑟𝑞                                                                         (III.54) 

En supposant que la commande maintienne : 𝜙𝑟𝑑 = 𝜙𝑟=constante. 

A partir de l'équation (III.49), on obtient : 

  

𝑑𝜙𝑟

𝑑𝑡
= −𝑅𝑟 . 𝐼𝑟𝑑                                                              (III.55) 

Le flux s'exprime en fonction du courant et de la pulsation rotorique à partir de 

l'équation (III.50) sous la forme suivante : 

𝜙𝑟 = −
𝑅𝑟

𝜔𝑟
. 𝐼𝑟𝑞                                                                            (III.56) 

La relation (III.56) correspond en fait à la condition de calage du référentiel d'axes d 

et q dans le repère rotorique. Elle donne la valeur que doit avoir 𝜙𝑟 en fonction de𝐼𝑟𝑞 

(avec  
𝑑𝜙𝑟

𝑑𝑡
 = 0 et Ird=0 ) pour que le flux rotorique reste orienté. 

On peut, à partir de la relation (III.53), exprimer le courant 𝐼𝑟𝑑 comme suit : 

𝐼𝑟𝑑 =
𝜙𝑟−𝑀.𝐼𝑠𝑑

𝐿𝑟
                                                                             (III.57) 

Par ailleurs, la relation (III.54) peut s'écrire de la manière suivante : 
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𝐼𝑟𝑞 = 𝑃.
𝑀

𝐿𝑟
. 𝐼𝑠𝑞                                                                           (III.58) 

L'expression de couple électromagnétique donnée par la relation : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑃.
𝑀

𝐿𝑟
𝜙𝑟 . 𝐼𝑠𝑞                                                                     (III.59) 

III.3.7.2.4 Estimation du flux rotorique et de la pulsation statorique : 

Dans la relation (III.55), on remplace 𝑅𝑟 . 𝐼𝑟𝑑 par sa valeur exprimé en (III.57), il vient : 

𝜙𝑟 =
𝑀.𝐼𝑠𝑑

1+𝑇𝑟.𝑠
                                                              (III.60) 

Avec : 

Tr : Constante de temps rotorique 

s : Opérateur de dérivation 

          La connaissance de 𝜔𝑠 permet d'assurer la validité des équations car le référentiel «d 

q» doit suivre constamment le champ tournant. Pour cela, on se sert de la relation angulaire 

interne  𝜔𝑠 = 𝜔𝑟 +p.Ω .La vitesse de la machine est mesurée. Par contre, il faut estimer la 

vitesse du champ rotorique. Dans l'équation (III.56), on remplace 𝐼𝑟𝑞 par sa valeur donnée 

en (III.58). Ce qui donne : 

𝜔𝑟 =
𝑀.𝐼𝑠𝑞

𝑇𝑟.𝜙𝑟
+ 0.001                                                                              (III.61) 

On obtient finalement : 

𝜔𝑠 =
𝑀.𝐼𝑠𝑞

𝑇𝑟.𝜙𝑟
𝑃. Ω + 0.001                                                                      (III.62) 

Cette dernière relation correspond à un autopilotage de la machine asynchrone. C'est 

cette relation qui force à zéro une grandeur de sortie, et permet ainsi le découplage entre 

les deux grandeurs restantes dans l'expression du couple. 

III.3.8.Modélisation de la pompe : 

           Le fonctionnement d’une pompe centrifuge met en jeu trois paramètres, la hauteur 

manométrique, le débit et la vitesse. La hauteur de pompage est la somme de la hauteur 

statique et la hauteur dynamique [B11]. 

Dans cette application, la puissance hydraulique de la pompe centrifuge est donnée par : 
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𝑃ℎ = 𝑅𝑚𝑝. 𝑃𝑒𝑙𝑒 = 𝜌. 𝑔. 𝐻𝑀𝑇.𝑄                                                               (III.63) 

Avec : 

𝑃ℎ : Puissance communiquée au fluide par la pompe (W) ; 

𝑃𝑒𝑙𝑒 : Puissance électrique du moteur asynchrone (W) ; 

𝑅𝑚𝑝: Rendement du groupe motopompe (%) ; 

g: Accélération de la pesanteur (9.81 m/s2) ; 

p : Masse volumique de l’eau (1000 Kg/m3) ; 

q: Débit volumique (m3/s) ; 

ℎ: Hauteur manométrique totale que doit convaincre la pompe (m). 

La pompe centrifuge oppose un couple résistant Cr. 

𝐶𝑟 = 𝐾𝑟 .Ω
2                                                                                   (III.64) 

Où : 

Ω : Vitesse du moteur asynchrone (rad/s). 

      Avec Kr un coefficient de proportionnalité [(Nm/ (rad.s-1)2] qui est exprimé par 

l’équation suivante : 

𝐾𝑟 =
𝑃𝑛

Ω𝑛
3                                                                                    (III.65) 

Pn : Puissance nominale du moteur asynchrone (W). 

Ωn : Vitesse nominale du moteur asynchrone (rad/s). 

III.4.Conclusion : 

         Dans ce chapitre, on s'est intéressé à la modélisation des différents éléments du 

système de pompage photovoltaïque (panneau photovoltaïque, convertisseur DC/DC et 

DC/AC, la batterie et le groupe motopompe). Nous avons présenté les caractéristiques 

courant/tension et puissance/tension du module photovoltaïque pour des variations des 

conditions météorologiques.



  

 
 

  

 

 

 

 

Chapitre Ⅳ 

Dimensionnement de la Chaine de pompage photovoltaïque par 

logiciel PVsyst.  
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IV.1. Introduction 

            PVsyst est un logiciel conçu pour être utilisé par les architectes, les ingénieurs et les 

chercheurs, mais c’est aussi un outil pedagogique tres utile. Il inclut une aide contextuelle 

approfondie, qui explique en détail la procédure et les modèles utilisés et offre une approche 

ergonomique avec guide dans le developpement d’un projet.  

IV.2. Présentation de logiciel de simulation PVSYST 

          PVsyst permet d’importer des données météo d'une dizaine de sources différentes ainsi 

que des données personnelles. 

IV.2.1. Gestion d’un projet (système raccordé au réseau) : 

      Pour un projet donné (définissant site et météo), on peut construire plusieurs variations de 

notre système (Figure IV.1). 

 

Figure : IV.1. Désignation du projet dans PVSYST 

IV.2.2. Conception/dimensionnement du système : 

La conception de système est basée sur une procédure rapide et simple (Figure IV.2): 
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• Spécifier la puissance désirée ou la surface disponible ; 

• Choisir les modules PV dans la base de données interne ; 

• Choisir l’onduleur dans la base de données interne. 

          PVsyst propose une configuration de système, qui permet de réaliser une première 

simulation/évaluation. 

 

Figure : IV. 2 Configuration du système dans PVSYST. 

IV.2.3. Dimensionnement de système : outil visuel 

      Un outil spécifique rassemble toutes les contraintes pour le dimensionnement du système 

(Figure IV.3): 

• Pour le nombre de modules en série: le diagramme supérieur montre la courbe I/V du 

champ PV (été/hiver), et les contraintes de tension (y compris courants et puissance) 

de l’onduleur. 
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• Pour le dimensionnement de l’onduleur: le second graphique montre la distribution 

annuelle de puissance MPP du champ et la puissance effective de l’onduleur 

• Le dimensionnement optimal de l’onduleur est base sur la perte de surcharge 

acceptable sur une année. Il conduit habituellement à sur dimensionner le rapport de 

puissance nominale champ/onduleur, de l’ordre de 1.25. 

 

Figure : IV.3 Conditions de dimensionnement champ/onduleur dans PVSYST. 

         Après un bon dimensionnement du système, on peut définir différentes pertes comme 

les ombrages lointains et proches, en utilisant un éditeur 3D complet, pour la définition de 

l’environnement et des conditions d’ombrages proches. 

      Des outils specialises sont egalement fournis pour l’evaluation des pertes de cablage, et de 

pertes telles que la qualite des modules, l’inadequation entre les modules, les salissures, les 

comportements thermiques selon le mode de montage, la non-disponibilité du système,…etc 
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IV.2.4. Simulation et rapport 

          La simulation calcule la distribution des énergies tout au long de l’annee. Un rapport 

complet avec tous les paramètres impliqués et les résultats principaux, est conçu pour être 

directement transmis a l’utilisateur. 

IV.2.5. Principaux résultats 

1. La production d’energie totale (MWh/an) est essentielle pour evaluer la rentabilité du 

système PV. 

2. L’indice de performance (PR[%]) décrit la qualité du système lui-même. 

3. L’energie specifique [kWh/kWp] est un indicateur de la productivite du systeme, selon 

l’irradiation disponible (localisation et orientation). 

4. Le diagramme des pertes (Figure IV.4) : Le diagramme des pertes montre les énergies à 

différents niveaux du système, avec une évaluation des pertes à chaque stade. 
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Figure IV.4 : Diagramme de pertes 

IV.3 Dimensionnement d’un champ PV [D2] 

• Dimensionnement d’un générateur photovoltaïque 

Cette etape consiste a calculer la quantite de modules photovoltaiques que l’on devra 

posséder pour couvrir ces besoins en électricité. 

• Estimation de la puissance crête de la centrale photovoltaïque 

La puissance crete de la centrale photovoltaique installee depend de l’irradiation du 

lieu. On la calcule de façon à satisfaire les besoins pendant la période la plus défavorable en 
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appliquant la formule suivante [D3]. 

𝑃𝑐 =
𝐸𝑐

𝐾. 𝐼𝑟
 

Pc : Puissance crête de la centrale photovoltaïque (Wc). 

Ir : Irradiation moyenne mensuelle reçue par le capteur photovoltaïque correspondant au mois 

le plus défavorable (Wh.m-2.jour-1). 

Ec : Energie consommée (Wh). 

K : Coefficient correcteur. Ce coefficient tient compte : 

-De l’inclinaison non corrigee des modules suivant la saison ; 

-Du point de fonctionnement des modules ; 

-Du rendement moyen de la batterie (90%) ; 

-Du rendement de régulateur (95%) ; 

-Des pertes dans les câbles de connexion pour les systèmes avec batterie. 

K est en général compris entre 0,55 et 0,75. La valeur souvent utilisée dans des calculs du 

système avec batterie est k=0,65 [D4]. 

IV.4 . Coût de l’installation d’une centrale photovoltaïque 

         Le cout global de l’installation d’une centrale PV (qui n’est pas raccordee au reseau) est 

donné par la relation suivante [D5], [D6] : 

𝐶𝑇 = 𝐴𝐹𝑐 + 𝐵𝐶𝑠 + 𝐶𝑇𝑂 

Avec : 

A : Coût du watt crête photovoltaïque (1200 DA) 

PC : puissance crête du champ PV 

B : Coût du Kwh de la batterie (4000 DA) 

CS : Capacité de stockage de la batterie (Kwh) 

CT0 : La somme des coûts de tous les autres systèmes. 
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IV. Conclusion : 

     Les installations photovoltaïques doivent être dimensionnees pour qu’elles puissent fournir 

de l’energie dans les conditions les plus défavorables, ce qui nous permet d’aboutir a une 

meilleure optimisation des installations photovoltaïques. Dans ce chapitre nous avons decrit 

les elements d’une installation PV. Nous avons aussi presente les etapes de dimensionnement 

d’une centrale PV avec le logiciel PVSYST.



  

 
 

 

 

 

 

Chapitre Ⅴ 

 Commande MPPT de système de pompage 

photovoltaïque
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Ⅴ.1 Introduction 

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

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

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

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

de puissance maximum. Ce type de commande est souvent nommé dans la littérature 

«Recherche du Point de Puissance Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking » 

en anglo-saxon (MPPT). Le principe de ces commandes est d’effectuer une recherche du 

point de puissance maximal (PPM) tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur 

et sa charge de façon à transférer le maximum de puissance.[C1]  

Ⅴ.2 Commande pour la Recherche du Point de Puissance Maximale (MPPT) 

   En résumé, la connexion entre une source et une charge peut être optimisée en ajustant le 

rapport cyclique α de la CS au but de maximiser la puissance délivrée à la charge plusieurs 

étaient appliqués. Parmi ces techniques, on trouve la technique de la Poursuite du Point de 

Puissance Maximale MPPT. Cette partie fera l'objet suivant. 

Ⅴ.2.1 Principe De La Commande MPPT 

     Par définition, une commande MPPT, associée à un étage intermédiaire d’adaptation, 

permet de faire fonctionner un GPV de façon à produire en permanence le maximum de sa 

puissance. Ainsi, quel que soit les conditions météorologiques (température et irradiation), la 

commande du convertisseur place le système au point de fonctionnement maximum (VPPM 

et IPPM). La chaîne de conversion photovoltaïque sera optimisée à travers un convertisseur 

statique (CS) commandé par une MPPT [C1]. Il peut être représenté par le schéma de la 

Figure Ⅴ.1 
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Figure Ⅴ.1 Chaîne de conversion d’énergie solaire comprenant un panneau photovoltaïque, 

un convertisseur BOOST, une commande MPPT et une charge. 

             La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (CS), à 

l’aide d’un signal électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut 

fournir. L’algorithme MPPT peut être plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En 

général, il est basé sur la variation du rapport cyclique du CS en fonction de l’évolution des 

paramètres d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu’à 

se placer sur le MPP. [C2] 

 

Figure- Ⅴ.2 Principe de la commande MPPT 

Ⅴ.3 Classification Des Commandes MPPT 

      Nous pouvons classifier d’une manière générale les commandes MPPT selon le type 

d’implémentation électronique : analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus 

intéressant de les classifier selon le type de recherche qu’elles effectuent et selon les 

paramètres d’entrée de la commande MPPT [C3]. 

Ⅴ.3.1 Classification Des Commandes MPPT Selon Les Paramètres D’entrée. 

A. Commandes MPPT fonctionnant à partir des paramètres d’entrée du CS 

       Il y a un certain nombre de commandes MPPT qui effectue une recherche du PPM selon 

l’évolution de la puissance fournie par le GPV. Comme la méthode de Perturb & Observe, les 

algorithmes d’incrément de conductance qui utilisent la valeur de la puissance fournie par le 

GPV pour l’application d’une action de contrôle adéquate pour le suivi du PPM ou bien Les 

commandes qui sont basé sur des relations de proportionnalité entre les paramètres optimaux 

caractérisant le point de puissance maximal (VOPT et IOPT) et les paramètres caractéristiques 
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du module PV (VOC et ICC).Notamment, les MPPT inspirées des réseaux de neurones. Dans 

ces commandes, soit on fait appel à des systèmes à mémoires informatiques importantes ayant 

stocké tous les cas possibles, soit les commandes sont encore une fois de plus approximatives. 

Toutes ces commandes ont comme avantages leurs précisions et leur rapidité de réaction [C3]. 

B. Commandes MPPT fonctionnant à partir des paramètres de sortie du convertisseur 

      Dans la littérature, il existe également des algorithmes basés sur les paramètres de sortie 

des CS. Par exemple Les commandes MPPT basées sur la maximisation du courant de sortie 

qui sont principalement utilisées quand la charge est une batterie. 

        Dans tous les systèmes utilisant les paramètres de sortie, une approximation de Pmax est 

faite à travers le rendement du convertisseur. En somme, plus l’étage de conversion est bon, 

plus cette approximation est valable. Par contre, en général, tous les systèmes avec un seul 

capteur sont par essence, non précis. La plupart de ces systèmes ont été conçus à l’origine 

pour le spatial [C3]. 

Ⅴ.3.2 Classification Des Commandes MPPT Selon Le Type De Recherche 

A. MPPT Indirect 

         Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées (Isc ou 

Voc), qui peuvent être facilement déterminées, et la position approximative du MPP. Il 

compte aussi les commandes se basant sur une estimation du point de fonctionnement du 

GPV réalisée à partir d’un modèle paramétrique défini au préalable. Il existe aussi des 

commandes qui établissent une poursuite de la tension optimale en prenant en compte 

uniquement les variations de la température des cellules donnée par un capteur. Ces 

commandes ont l’avantage d’être simples à réaliser. Elles sont plutôt à des systèmes peu 

coûteux et peu précis devant fonctionner dans des zones géographiques où il y a peu de 

changements climatiques [C4-C3]. 

B. MPPT Direct 

         Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement optimal (MPP) à 

partir des courants, tensions ou puissances mesurés dans le système. Il peut donc réagir à des 

changements imprévisibles du fonctionnement du GPV. Généralement, ces procédures sont 

basées sur un algorithme de recherche, avec lequel le maximum de la courbe de puissance est 

déterminé sans interruption du fonctionnement. Pour cela, la tension du point de 

fonctionnement est incrémentée dans des intervalles réguliers.  

Si la puissance de sortie est plus grande, alors la direction de recherche est maintenue pour 

l’étape suivante, sinon elle sera inversée. Le point de fonctionnement réel oscille alors autour 
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du MPP. Ce principe de base peut être préservé par d’autres algorithmes contre des erreurs 

d’interprétation. Ces erreurs peuvent survenir, par exemple, à cause d’une mauvaise direction 

de recherche, résultant d’une hausse de puissance qui est due à une augmentation rapide du 

niveau de rayonnement. La détermination de la valeur de la puissance du générateur PV, 

indispensable pour la recherche du MPP, nécessite la mesure de la tension et du courant du 

générateur, ainsi que la multiplication de ces deux variables. D’autres algorithmes se basent 

sur l’introduction de variations sinusoïdales en petit signal sur la fréquence de découpage du 

convertisseur pour comparer la composante alternative et la composante continue de la 

tension du GPV et pour ainsi placer le point de fonctionnement du GPV le plus près possible 

du MPP. L’avantage de ce type de commandes est leurs précisions et leur rapidité de réaction. 

[C4-C3] 

Ⅴ.4 Les Algorithmes MPPT 

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

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

recherche du PPM existants dans ce chapitre nous a permis de bien identifier l’existant et les 

points qu’il restait à améliorer. 

Ⅴ.4.1 Approche de la Tension Constante (CV, Constant Voltage) 

          La méthode de tension constante également appelée la méthode de circuit ouvert (open 

circuit voltage) est basée sur la mesure en temps réel de la tension de circuit ouvert VOC et la 

relation linéaire approximative (Ⅴ-1) liant cette tension avec la tension de point maximal 

VMPP du GPV [C5-C6] 

VMPP = K1*VOC                                                                                            (Ⅴ.1) 

Où k1 est une constante de proportionnalité.il est généralement compris entre 0.71 et 0.86. 

Une fois que k1 est déterminé, le VMPP peut être calculé à l’aide de l’expression précédant 

(Ⅴ.1) avec VOC mesurée périodiquement en ouvrant momentanément le convertisseur de 

puissance (circuit ouvert). La tension VMPP est alors prise comme tension de référence. 

Le principe de cette méthode est basé sur la comparaison entre la tension du panneau 

photovoltaïque réelle VPV et la tension de référence Vref( VMPP). Le signal d’erreur est 

traité pour rendre .                        

        V = Vref. (Figure- Ⅴ.3) 
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Figure- Ⅴ.3 Algorithme de la Tension Constante 

Cette méthode présente deux avantages : la rapidité de la réponse aux fluctuations et l’absence 

de variations (même infimes) en état stationnaire [C5]. Cependant, ces points forts ne peuvent 

cacher leurs défauts, à cause de la dépendance de la tension du panneau avec l’ensoleillement 

et la température, la tension de puissance maximale est déviée, alors la tension de référence 

doit être corrigée pour différents ensoleillements et températures au long des périodes de 

l’année Aussi, le MPP n’est pas toujours entre 71% et 78% de la tension Voc.et n’oublier pas 

la perte de la puissance disponible lors de la déconnection de la charge du GPV [C7]. 
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Ⅴ.4.2 Approche Du Courant Constant (Constant Current) : 

   La méthode du Courant constant également appelée la méthode de court-circuit est basée 

sur la mesure en temps réel du courant de court-circuit Isc (short-circuit current) et la relation 

linéaire approximative (Ⅴ.2) liant cette courant avec le courant de point maximal IMPP du 

GPV [C6] : 

IMPP = k2* Isc                                                                                               (Ⅴ.2) 

Avec k2 constante de proportionnalité. Comme pour la méthode CV, k2 est déterminée pour 

le GPV utilisé. La constante k2 est généralement comprise entre 0.78 et 0.92 [C8]. 

La mesure du courant ISC durant le fonctionnement est problématique. Un commutateur est 

généralement ajouté au convertisseur de puissance pour court-circuiter le panneau et mesurer 

le courant ISC à l’aide d’un capteur de courant. 

Pour cette valeur constante du courant, la puissance est calculée pour des tensions différentes. 

Si la différence entre la puissance calculée et la puissance de crête est supérieure à la valeur 

de tolérance, alors la valeur de la tension est soit incrémenté ou décrémenté en fonction de la 

puissance obtenue. Pour que la tension et le courant MPP (IMPP) correspondant, ce procédé 

est répété jusqu’à ce que la différence se situe dans la plage de tolérance [C5]. Figure- Ⅴ.4 

 

Figure- Ⅴ.4 Algorithme du constant courant 
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Ⅴ.4.3 Perturbation Et Observation (P&O, Perturb And Observe) 

    La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa facilité de 

réalisation. Comme son nom l’indique, cette méthode repose sur la perturbation (une 

augmentation ou une diminution) de la tension Vref, ou du courant Iref, et l’observation de la 

conséquence de cette perturbation sur la puissance mesurée (P=VI) [C9]. Cependant, la 

variable idéale qui caractérise le MPP est celle qui varie peu lors d’un changement climatique. 

La variation du rayonnement affecte davantage le courant que la tension photovoltaïque. Par 

contre, la variation de la température modifie plus la tension du GPV. Néanmoins, la 

dynamique de la température est lente et varie sur une plage réduite. Par conséquent, il est 

préférable de contrôler la tension du GPV [C10]. 

      Le principe de commande P&O consiste à provoquer une perturbation de faible valeur sur 

la tension VPV, ce qui engendre une variation de la puissance [C11]. Figure- Ⅴ.5 montre 

qu’on peut déduire que si une incrémentation positive de la tension Vpv engendre un 

accroissement de la puissance Ppv, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve à 

gauche du PPM. Si au contraire, la puissance décroît, cela implique que le système a dépassé 

le PPM. Un raisonnement similaire peut être effectué lorsque la tension décroît. A partir de 

ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique 

P(V), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire 

converger ce dernier vers le maximum de puissance à travers un ordre de commande 

approprié. 

 

Figure- Ⅴ.5 Recherche du PPM par la méthode (P&O) 
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      A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la 

caractéristique p(v), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au 

PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance à travers un ordre de 

commande approprié. 

Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires pour 

déterminer la puissance du GPV à chaque instant L’utilisation d’un microprocesseur est plus 

appropriée pour la réalisation de la méthode P&O, même si des circuits analogiques peuvent 

être utilisés [C8]. 

La Figure- Ⅴ.6 représente l’algorithme classique d’une commande MPPT de type P&O, où 

l’évolution de la puissance est analysée après chaque perturbation de tension. 

 

Figure- Ⅴ.6 l’algorithme de P&O classique 
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        La méthode P&O est largement utilisée de par sa facilité d’implémentation, cependant 

elle présente quelques problèmes liés aux oscillations autour du PPM qu’elle engendre en 

régime établi car la procédure de recherche du PPM doit être répétée périodiquement, 

obligeant le système à osciller en permanence autour du PPM, une fois ce dernier atteint[C1]. 

Ces oscillations dépendent de la largeur du pas de la perturbation : [C12] 

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

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

dans les conditions stables ou lentement changeantes. 

• Si la largeur du pas est très petite, les pertes dans les conditions stables ou lentement 

changeantes seront réduites, mais le système ne pourra plus suivre les changements 

rapides de la température ou de l'insolation. 

             Il faut donc trouver un compromis entre précision et rapidité. Ce qui rend cette 

commande difficile à optimiser Un autre inconvénient de la méthode P&O lors d’un 

changement rapide des conditions atmosphériques. Figure- Ⅴ.7 Commençant par un point de 

fonctionnement A, si les conditions climatiques restent constantes, une perturbation ΔV dans 

la tension V amènera le point de fonctionnement au point B, et le sens de la perturbation sera 

inversé à cause de la diminution de la puissance. Par contre, si par exemple l’éclairement 

augmente et déplace la courbe de puissance de P1 à P2, sur un cycle du MPPT, le point de 

fonctionnement sera déplacé de A vers C. Cela représente une augmentation de la puissance, 

l’algorithme précédent réagit comme si cette augmentation est produite par l’effet de 

perturbation précédente, alors il continue dans la même direction qui est une mauvaise 

direction, ce qu’il éloigne du vrai point de puissance maximale. Ce processus continu jusqu’à 

la stabilité de l’ensoleillement où il revient au vrai point de puissance maximale. Ceci cause 

un retard de réponse lors des changements soudains des conditions de fonctionnement et des 

pertes de puissance. [C8] 
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Figure- Ⅴ.7 Divergence de la méthode P&O 

       Pour remédier à l’inconvénient de la méthode P&O simple, des versions améliorées de 

l’algorithme P&O sont proposées : 

On pourra ajouter le poids d’un troisième point et le comparer aux deux autres avant de 

prendre une décision sur le sens de la perturbation. L’algorithme de cette méthode (the three-

point weight comparison) a été présenté dans la Figure- Ⅴ.8 avec les trois points sont point 

actuel A, un point B perturbé d'un point A et un point C doublement perturbée dans le sens 

opposé du point B [C3]. 

 

Figure- Ⅴ.8 algorithme du poids d’un troisième point 

Une autre solution sera de garder le même algorithme de la méthode p&o classique sauf que 

le pas de perturbation est variable. où plusieurs échantillons de puissance Ppv est utilisé pour 
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ajuster dynamiquement l'amplitude de la perturbation de manier qu’il est diminué quand il est 

proche du point maximum. Certain études [C3] propose que le pas soit : 

𝛼(𝑘) = 𝛼(𝑘 − 1) ∓ 𝑁 |
𝑝(𝑘)−𝑝(𝑘−1)

𝑉(𝑘)−𝑉(𝐾−1)
|                                                            (Ⅴ.3) 

La recherche dans ce domaine est toujours en cours. 

Ⅴ.4.4 Conductance Incrémentale (IncCond, Incremental Conductance) 

            Pour rechercher les PPM, cette autre technique se base sur la connaissance de la 

variation de conductance du GPV et des conséquences sur la position du point de 

fonctionnement par rapport à un PPM. 

         Ainsi, la conductance du module photovoltaïque est définie par le rapport entre le 

courant et la tension du GPV comme indiqué ci-dessous. 

G = 
𝐼𝑝𝑣

𝑉𝑝𝑣
                                                                                                        (Ⅴ.4) 

Et une variation élémentaire (incrément) de conductance peut être définie par : 

∆𝐺 =
∆𝐼𝑝𝑣

∆𝑉𝑝𝑣
                                                                                                (Ⅴ.5) 

D’autre part, l’évolution de la puissance du module (PPV) par rapport à la tension (VPV) 

donne la position du point de fonctionnement par rapport au PPM. Lorsque la dérivée de 

puissance est nulle, cela signifie que l’on est sur le PPM, si elle est positive le point 

d’opération se trouve à gauche du maximum, lorsqu’elle est négative, on se situe à droite. 

[C5] 

La (Figure- Ⅴ.9 ) permet d’écrire les conditions suivantes : 

• Si         
𝑑𝑃𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
> 0                  le point de fonctionnement est à gauche du PPM, 

• Si         
𝑑𝑃𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
= 0                  le point de fonctionnement est sur le PPM, 

• Si         
𝑑𝑃𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
< 0                  le point de fonctionnement est sur la droite du PPM 
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Figure- Ⅴ.9 Positionnement du point de fonctionnement (G=1kW/m2, T=25C°). 

Le lien entre la conductance donnée par l’équation (3.8) et la dérivée de la puissance   
𝑑𝑃𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
 

peut être décrit par l’équation suivante : 

𝑑𝑃𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
=

𝑑[𝐼𝑝𝑣+𝑉𝑝𝑣]

𝑑𝑉𝑝𝑣
= 𝐼𝑝𝑣 + 𝑉𝑝𝑣 ∗

𝑑𝐼𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
= 𝐼𝑝𝑣 + 𝑉𝑝𝑣 ∗

∆𝐼𝑝𝑣

∆𝑉𝑝𝑣
                                    (Ⅴ.6) 

D’où, on peut alors écrire de nouvelles conditions sur la variation de conductance comme 

celles données par (Ⅴ.6) sur la dérivée de puissance : 

• Si             
∆𝐼𝑝𝑣

∆𝑉𝑝𝑣
> −

𝐼𝑝𝑣

𝑉𝑝𝑣
            le point de fonctionnement est à gauche du PPM, 

• Si             
∆𝐼𝑝𝑣

∆𝑉𝑝𝑣
= −

𝐼𝑝𝑣

𝑉𝑝𝑣
            le point de fonctionnement est sur le PPM, 

• Si             
∆𝐼𝑝𝑣

∆𝑉𝑝𝑣
< −

𝐼𝑝𝑣

𝑉𝑝𝑣
            le point de fonctionnement est sur la droite du PPM. 

           Le maximum de puissance peut être alors traqué en effectuant des comparaisons à 

chaque instant de la valeur de la conductance avec ( 
𝐼𝑝𝑣

𝑉𝑝𝑣
 )celle de l’incrément de conductance 

( 
∆𝐼𝑝𝑣

∆𝑉𝑝𝑣
 ) comme L’illustre l’algorithme de la (Figure- Ⅴ.9). Vr correspond à la tension de 

référence et force le GPV à fonctionner à cette valeur. 

      Si on est au PPM, alors la tension Vr correspond bien à la tension optimale VOPT. Une 

fois le PPM atteint, le point de fonctionnement peut être maintenu sur cette position jusqu’à la 

détection d’une variation de ΔIPV. 

      Cela indique alors un changement de conditions climatiques, donc un nouveau PPM à 
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rechercher. Pour cela, l’algorithme incrémente ou décrémente la valeur de Vr jusqu'à 

atteindre le PPM. Le schéma de principe de cette méthode est illustré sur la (Figure- Ⅴ.10). 

[C13][C14]. 

 

Figure- Ⅴ.10 . Algorithme MPPT Incrément de Conductance (Inc.CoN) 

Ⅴ.4.5 La Commande MPPT Flou 

       La commande basée sur la logique floue (dans la littérature anglo-saxonne Fuzzy Logic 

Control) est de plus en plus populaire grâce à l’évolution des microcontrôleurs [C15-C16]. 

L’avantage de cette technique est qu’elle peut fonctionner avec des valeurs d’entrées peu 

précises et qu’elle n’a pas besoin de modèle mathématique de grande précision. De plus, elle 

peut traiter des non linéarités. 

       Le principe d’une commande floue se base sur deux variables d’entrées qui sont l’erreur 

E et le changement d’erreur ΔE et une variable de sortie Δα (variation du rapport cyclique). La 

valeur de la variable de sortie, qui pilote le convertisseur statique pour rechercher le PPM, est 

déterminée à l’aide d’une table de vérité et de l’évolution des paramètres d’entrée. 
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      En général, la commande logique floue comprend donc trois étapes communément 

nommées dans la littérature : 

✓ la fuzzification, 

✓ la lecture de la table de vérité, 

✓ la défuzzification 

        Durant la fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en variable 

linguistique pouvant prendre les cinq valeurs suivantes : 

• NB : Negative Big, 

• NS : Negative Small, 

• ZE : Zero, 

• PS : Positive Small, 

• PB : Positive Big. 

Comme le montre la structure de base de la commande logique floue illustrée en Figure Ⅴ.11    

 

Figure- Ⅴ.11 . Structure de base de la commande floue 

Les paramètres d’entrées E et ΔE sont liées aux équations suivantes : 

E(n) = 
𝑃(𝑛)−𝑃(𝑛−1)

𝑉(𝑛)−𝑉(𝑛−1)
                                                                         (Ⅴ.7) 

ΔE(n) = E(n)-E (n-1)                                                                    (Ⅴ.8) 

En fonction de leurs évolutions et d’une table de vérité comme indiquée dans le tableau (Ⅴ.1), 

Une valeur est attribuée au paramètre de sortie ΔD. 
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TableauⅤ.1. Exemple d’une table de vérité pour une commande logique floue. 

   La variable linguistique assignée à ΔD, dépend des différentes combinaisons entre E et ΔE. 

Par exemple, si les variables d’entrée (E et ΔE), ont comme valeur PB et ZE correspondant à 

un point de fonctionnement très éloigné du PPM, d’après la table de vérité la valeur donnée à 

la variable de sortie ΔD est PB, ce qui implique une forte variation positive du rapport 

cyclique pour atteindre le PPM. 

       En résumé, les variations du rapport cyclique dépendent de la différence de position entre 

le point de fonctionnement et un PPM. Ainsi, dès que ce dernier s’approche du PPM, les 

incréments appliqués à ΔD s’affinent jusqu’à atteindre le PPM. La défuzzification, consiste à 

convertir cette fois, une variable linguistique en variable numérique. Cette étape ne s’applique 

qu’à la variable de sortie ΔD, afin de pouvoir piloter le convertisseur de puissance pour 

atteindre le PPM. Noppadol Khaehintung a démontré en 2004 que l’emploi d’une commande 

MPPT basée sur le principe de la logique floue permet d’améliorer d’un facteur 8 le temps de 

réponse par rapport à une commande P&O classique. 

       Dans cet article, aucune indication n’est donnée sur la variable d’incrémentation, mais 

après analyse des relevés, on en déduit que celle-ci est relativement petite car les oscillations 

autour du PPM. Sont très faibles expliquant la différence en termes de réponse dynamique. 

Un phénomène secondaire à prendre en compte est le temps mis par cette commande pour se 

stabiliser sur un nouveau PPM. La commande floue met 1,75 s pour s’immobiliser sur le 

PPM, alors que la commande P&O s’y positionne au bout de 1,25s, c'est-à-dire dès qu’elle l’a 

atteint. Une comparaison plus fine est donc nécessaire pour affirmer les gains de ce nouveau 

type de commande à l’algorithme de base très complexe. 

    La commande logique floue est comparée directement à la méthode Hill Climbing. Les 

différents oscillogrammes montrent que le temps de réponse est légèrement amélioré, par 

contre l’erreur statique obtenue est relativement faible. Ici, contrairement à l’exemple cité ci-

dessus, la valeur de l’incrément est importante. Malheureusement la qualité des relevés ne 
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permettent pas de déterminer avec précision le gain en termes de temps de recouvrement ainsi 

que le rendement de cette commande à cause d’une échelle de temps et des calibres de 

mesures trop grands. 

    En résumé, cette méthode s’avère être très performante lors de changement des conditions 

climatiques, cependant sa précision en statique est fortement liée à la complexité. De la table 

de vérité employée entraînant la nécessité du choix obligatoire d’un microcontrôleur ayant 

une grande capacité de calculs tenant compte des nombreuses disparités des paramètres 

électriques du panneau. 

       Ici, typiquement, cette commande peut présenter les meilleures performances en termes 

de précision et de rapidité de recouvrement de PPM. Mais elle entraîne obligatoirement une 

consommation énergétique non négligeable liée au microprocesseur ainsi qu’un surcoût. 

[C17][C18] 

Ⅴ.4.6 Les techniques MPPT de réseaux de neurones artificiels 

      La technique de réseaux de neurones est, elle aussi, de plus en plus utilisée, car elle offre 

une grande alternative pour résoudre des problèmes complexes. Ces dernières années, 

l’utilisation de cette méthode dans divers domaines d’application ne cesse d’augmenter car 

elle fonctionne à partir d’une boite noire qui n’exige pas d’informations détaillées sur le 

fonctionnement du système. Elle établit des relations entre les variables d’entrée et de sortie 

en analysant les précédentes données mémorisées. Un autre avantage est qu’elle peut traiter 

des problèmes d’une grande complexité grâce à des paramètres interdépendants. 

       Les réseaux de neurones sont composés généralement de trois couches différenciées, 

nommées : 

• Couche d’entrée (Input layer), 

• Couche cachée (Hidden layer), 

• Couche de sortie (Output layer). 

• Comme le montre la (Figure- Ⅴ.12). 

 

Figure- Ⅴ.12 . Exemple d’un réseau de neurones 
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Le nombre de noeuds au niveau des différentes couches est variable en fonction du degré 

D’apprentissage souhaité et de la précision de la commande souhaitée. Pour une commande 

MPPT, les variables d’entrées peuvent donc être les paramètres caractéristiques d’un GPV 

(VOC, ICC) associées ou non à des données atmosphériques comme la température. Ou 

plusieurs signaux de référence comprenant au moins le rapport cyclique permettant de 

commander le CS pour fonctionner le plus souvent possible au PPM. La qualité de la 

recherche du PPM dépend essentiellement de l’algorithme utilisé dans la couche cachée et de 

la construction proprement dite du réseau. Ainsi, L’importance entre deux noeuds de la valeur 

du poids choisi Wij est à prendre en compte. Pour identifier avec précision les différents PPM. 

       Éventuels, les poids Wij doivent être initialement déterminés avec le plus de soin possible 

à travers des procédures d’apprentissage laborieuses et spécifiques à chaque GPV, chaque site 

D’implantation et chaque type de charge. De plus, cet apprentissage doit être révisé 

régulièrement (typiquement chaque mois) pour mettre à jour les relations entre les entrées et 

les sorties du réseau. Ce qui rend cette commande fastidieuse en entretien et en maintenance. 

Bien qu’il existe une grande quantité de ces commandes MPPT dans la littérature, nous ne 

connaissons pas d’application industrielle les utilisant. [C17] 

Ⅴ.4.7 Autres Méthodes 

     Il existe dans la littérature d’autres algorithmes MPPT plus complexes qui font parfois 

appel à des techniques nouvelles. On peut citer: 

• méthode de look-up table 

• les algorithmes d’identification en temps réel du MPP 

• Méthode de β 

• l’algorithme de la capacité parasite (Parasitic Capacitance) 

• La méthode de balayage du courant (Current Sweep) 

Ⅴ.5 Critères d’évaluation d’une commande MPPT 

     La qualité d’une commande MPPT peut être définie comme la position du point de 

Fonctionnement du système par rapport au PPM. 

    La puissance Pin effectivement délivrée par le GPV dépend de la commande utilisée au 

niveau du convertisseur (MPPT, asservissement de tension, connexion directe, …). Le 

rendement du point de fonctionnement qui en découle et que nous noterons ηmppt  permet de 

mesurer l’efficacité de la commande qui a en charge le contrôle du convertisseur de 

puissance.  
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      En résumé cela donne le % de pertes de puissance d’un module PV par rapport à la 

fourniture de la puissance maximale qu’il pourrait produire. 

ηmppt = 
𝑃𝑖𝑛

𝑃𝑚𝑎𝑥
                                                                   (Ⅴ.9) 

     Les performances d’une commande MPPT ne se résument pas à ce seul paramètre (η 

MPPT). 

D’autres critères, présentés dans la suite du document, tels que le temps de réponse et son 

aptitude à fonctionner sur une large gamme de puissance est importante pour évaluer les 

qualités de ce type de commande. [C19] 

Ⅴ.5.1 Simplicité et Coût 

        En plus de ses performances théoriques, il est important de connaître le niveau de 

complexité de l’algorithme entraînant des difficultés d’implémentation et des pertes liées 

directement au nombre De calculs nécessaires. En résumé, une commande MPPT doit avoir 

un niveau de simplicité important favorisant une faible consommation et donc un coût de 

développement raisonnable pour que sa présence compense le surcoût généré. 

     En effet, il ne faut pas oublier que dans un contexte énergétique fortement concurrentiel, le 

fait d’insérer un étage d’adaptation avec une commande MPPT doit avoir un gain du point de 

vueénergétique recouvrant le surplus économique. Sinon, cette solution ne sera jamais viable 

du point de vue industriel. Dans le cas contraire, la commande aussi performante qu’elle soit 

en termes de rendement, présente trop de contraintes pour être choisie pour ce type 

d’application. [C17] 

Ⅴ.5.2 Réponse dynamique 

     Une commande MPPT doit avoir un bon comportement en dynamique afin de pouvoir 

piloter l’étage d’adaptation et assurer que la recherche du nouveau PPM, suite aux 

changements d’éclairement ou de température, soit faite le plus rapidement possible. [C17] 

Ⅴ.5.3 Flexibilité 

        Une commande MPPT doit être précise et stable quelles que soient ses conditions 

d’utilisation. C’est-à-dire qu’elle ne doit pas être conçue pour fonctionner pour un seul type 

de Panneau. Elle doit être la plus universelle possible, capable de fonctionner avec des 

panneaux de différentes technologies sans trop de modifications, tout en gardant le même taux 

de précision et de robustesse. [C17] 
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Ⅴ.5.4 Compétitive sur une large gamme de puissance 

     Par définition, une commande MPPT, utilisée dans des applications photovoltaïques, est 

supposée traquer le PPM généré par un module PV, quel que soit le niveau d’ensoleillement. 

La commande MPPT est dite compétitive si le PPM est atteint avec une erreur statique, 

correspondant à la position du point de fonctionnement par rapport au PPM, relativement 

faible sur une large gamme de puissance. [C17] 

Ⅴ.6 Conclusion 

     Dans ce cette chapitre, nous avons entamé la partie la plus importante et la plus délicate de 

cette étude. Il s’agit de présenter le principe de la recherche du point de puissance maximale 

tout en donnant les différentes classifications des commandes MPPT. Nous avons détaillé les 

différentes méthodes MPPT rencontrées le plus souvent dans la littérature. L'existence de 

plusieurs types de commandes MPPT montre que ce domaine de recherche est en perpétuel 

évolution et qu’il est difficile de trouver une ou plusieurs solutions universelles. 
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Ⅵ.1. Introduction 

           Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de simulation d’une centrale PV de 

puissance 1 MW interconnectée au réseau, en utilisant une technologie de modules au 

silicium monocristallin [E1]. 

Ⅵ.2. Site d’implantation : [E2] 

           Pour la simulation de notre projet de la centrale photovoltaïque, nous avons choisi le 

site d’Alger où les données géographiques et météorologiques sont inclues dans le logiciel 

PVSYST. 

Ⅵ.3. Données géographiques: [E2] 

Le tableau 1 présente les données géographiques du site d’Alger. 

Caractéristiques 

site Latitude [°] Altitude [m] Longitude [°] 

Alger 36.72 Nord 22 3.25 Est 

Tableau Ⅵ.1: données géographiques du site d’Alger. 

Ⅵ.4. Données météorologiques : [E2] 

Le tableau 2 résume les caractéristiques climatiques du site d’Alger. 

 

Tableau Ⅵ.2. Données météorologiques du site d’Alger. 
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Ⅵ.5. Trajectoire du soleil : [E2] 

          La connaissance du mouvement apparent du soleil pour un point donné de la surface 

terrestre est nécessaire pour toute application solaire. La position du soleil est définie par deux 

angles : sa hauteur HS (angle entre le soleil et le plan horizontal du lieu) et son Azimut AZ 

(angle avec la direction du sud, compté négativement vers l’est). La figure IV.1 présente la 

hauteur du soleil dans le ciel en fonction de l’azimut à Alger au cours d’une année. 

 

Figure Ⅵ.1: trajectoire du soleil à Alger (Lat.36.7 N, long. 3.3° E, alt. 22m). 

Ⅵ.6. Simulation d’une centrale PV de puissance 1 MW avec le logiciel 

PVSYST[E2] 

La simulation détaillée d’un système PV comporte : 

• Le choix des composants (panneaux PV, onduleur, matériel de raccordement,…etc) ; 

• La disposition détaillé du champ de capteurs (orientation, mode de montage,…etc) ; 

• L’estimation de l’énergie produite ; 

• Une évaluation des coûts de l’installation, et le prix du KWh résultant. 

Ⅵ.6.1 Orientation des modules PV : 

         Vu le prix élevé des modules PV, il est nécessaire de choisir des orientations et 

inclinaisons favorables à la production d’énergie. 

          Pour la simulation en technologie de silicium monocristallin, nous avons choisi un plan 

incliné fixe d’une inclinaison 30° (par rapport à l’horizontale) comme l’illustre la figure 
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Ⅵ.2, 30° c’est l’inclinaison optimale donnée par le logiciel PVSYST, en dehors de cette 

dernière le rendement diminue. 

 

Figure Ⅵ.2: positionnement des systèmes de panneaux PV (plan incliné fixe). 

Ⅵ.6.2 Schéma de la centrale PV : 

      La figure Ⅵ.3 représente le schéma de la centrale PV raccordée au réseau prise en compte 

dans la simulation. 

 

Figure Ⅵ.3: schéma simplifié d’une centrale PV raccordée au réseau (PVSYST). 

Ⅵ.7 Paramètres de simulation : [E2] 

Ⅵ.7.1 Caractéristiques du module PV ; 

• Caractéristiques I(V) et P(V) du module à base de silicium monocristallin. 
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a- 

 
b- 

 
Figure Ⅵ.4 : (a,b) Influence de la température sur la caractéristique I (V). 
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Figure Ⅵ.5 : Influence de l’éclairement sur les caractéristiques I(V) et P(V). 

 

Figure Ⅵ.6 : caractéristiques techniques du module PV utilisé dans le système. 

Model: LG 250 S1C-G3; 

Fabricant: LG Electronics; 

Technologie : silicium monocristallin ; 

Puissance : P = 250 Wp ; 
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Tension : Un = 25 V. 

Rendement : Surf. cellules 17.44% ; Surf. modules 15.25% ; (figure IV.7). 

 

Figure Ⅵ.7: Evaluation du rendement en fonction de l’irradiance du module à base de 

cellules au silicium monocristallin. 

Ⅵ.7.2 Caractéristiques de l’onduleur: 

             L’onduleur Power Gate Plus PVS-30-480 du fabricant Satcon présente les 

caractéristiques suivantes : 

- Tension MPP minimale : 305 V; 

- Tension MPP maximale : 600 V ; 

- Puissance AC nominale : 30 KW ; 

- Type : triphasé ; 

- Fréquence : 60 HZ ; 

- Rendement : 96%. 
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Figure Ⅵ .8 : caractéristiques techniques de l’onduleur utilisé dans le système. 

Ⅵ.7.3 Répartition avec 1 champ PV : 

         Les paramètres de dimensionnement du champ PV pour une puissance limitée de 1000 

KWc (1 MWc) sont résumés dans le tableau ci-dessous. 
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Figure Ⅵ .9: configuration d’un système qui a un seule champ. 
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Tableau Ⅵ.3: paramètres de simulation d’une centrale PV (technologie silicium 

monocristallin). 

Comme l’illustre le tableau 3, le champ PV sera constitué de 4004 de modules PV 

(technologie monocristallin) répartis sur une surface de 4004 m², comme suit : 

• 14 Modules connectés en série; 

• 286 Modules connectés en parallèle. 

Le nombre d’onduleur est égal à 26 unités avec une puissance globale de 780 KW AC. 

Ⅵ.7.4 Répartition avec plusieurs sous-champs PV: 

      Les paramètres de dimensionnement des sous-champs PV pour une puissance limitée de 

1000 KWc (1 MWc) sont résumés dans le tableau ci-dessous. 
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Figure Ⅵ .10 : configuration avec 5 sous-champs sur PVSYST. 
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Figure Ⅵ .11 : configuration d’un sous-champ sur PVSYST. 
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Tableau Ⅵ.4: Paramètres de simulation des sous-champs (technologie silicium 

monocristallin). 

Comme l’illustre le tableau 4, chaque sous-champ PV sera constitué de 798 modules 

PV (technologie silicium monocristallin) répartis comme suit : 

• 14 Modules connectés en série; 

• 57 Modules connectés en parallèle. 

Le nombre d’onduleur est égal à 6 unités avec une puissance globale de 180 KW AC. 

Sauf le premier sous-champ il est constitué de 806 modules PV (pour avoir la puissance 

globale 1000 KWc) répartis comme suit : 

• 13 modules connectés en série ; 

• 62 modules connectés en parallèle ; 

Le nombre d’onduleurs est égal à 6 unités avec une puissance globale de 180 KWc AC. 

     Donc le nombre total d’onduleurs pour les cinq sous-champs est égal à 30 unités avec une 

puissance globale de 900 KW AC. 
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Ⅵ.8. Résultats de simulation : [E2] 

 

 

Tableau Ⅵ.5: principaux résultats de simulation d’une centrale PV connectée au réseau 

            D’après les résultats (tableau 5), on voit bien que l’énergie produite par le champ 

photovoltaïque (EArray illustrée sur la figure IV.3) est proportionnelle aux valeurs d’énergie 

incidente (GlobInc). La production du système (à la sortie de l’onduleur : Yf) est représentée 

sur la figure Ⅵ.12. Les pertes Lc et Ls sont les pertes correspondantes au champ PV et dues à 

l’onduleur, respectivement. 
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Figure Ⅵ.12: Énergie utile produite par la centrale PV (à la sotie de l’onduleur). 

   La figure Ⅵ.13 représente l’indice de performance qui est défini par le rapport de la 

production du système (Yf) par l’énergie incidente de référence (Yr) tel que : PR= Yf/Yr. 

Autrement dit, il représente l’efficacité globale du système par rapport à ce qu’on pourrait en 

attendre selon la puissance installée et peut atteindre 80 % dans les meilleures installations 

PV. L’énergie produite peut être donnée par la relation :  

énergie produite = Pnom.Einc.PR, où : 

Pnom est la puissance nominale de l’installation. 
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Figure IV.13: indice de performance de la centrale PV. 

             Le tableau 6 résume les pertes influençant la production du système PV à savoir : les 

pertes ohmiques du câblage, effets d’incidence, pertes dues à la température du champ, pertes 

dues à la qualité des modules, ….etc. Parmi celles-ci, nous remarquons que la contribution la 

plus importante est celle de l’onduleur, d’où l’importance de prendre en considération 

l’efficacité de l’onduleur. En effet, l’énergie produite par le champ (EArray : tableau 5) estimée 

à 1581 MWh est réduire à 1507 MWh à la sortie de l’onduleur comme l’illustre le tableau ci-

dessous. 
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Tableau Ⅵ.6: Diagramme des pertes dans le système PV sur l’année entière. 

             Pour une étude plus complète, d’autre résultats concernant l’énergie incidente de 

référence sur le plan des panneaux, la distribution de l’irradiation incidente, distribution de la 

puissance du champ et le diagramme journalier d’Entrée/Sortie sont représentés, 

respectivement, sur les figures IV.14, IV.15, IV.16 et IV.17. 

       L’énergie journalière incidente sur le plan des panneaux est de 5.077 KWh/jour (figure 

Ⅵ.14) pour un fonctionnement en mode normal. 
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Figure Ⅵ.14: Énergie incidente de référence sur le plan des panneaux. 

La distribution de cette même énergie le long de l’année est illustrée par la figure IV.15 

 

Figure Ⅵ.15: distribution annuelle de l’irradiance incidente. 
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          En comparant les deux figures IV.15 et IV.16, nous remarquons que la distribution de 

la puissance en sortie du champ PV varie suivant la même tendance que la distribution du 

rayonnement incident, à une échelle différente. 

 

Figure Ⅵ.16: Distribution annuelle de la puissance en sortie du champ PV. 

             En plus des bilans mensuels et annuels, le résultat le plus signifiant est présenté sous 

forme de diagramme d’Entrée/Sortie reportant, pour chaque période, l’énergie produite en 

fonction de l’énergie incidente (figure IV.17). Les points de fonctionnement sont alignés sur 

une droite, dont la pente est directement liée à l’efficacité du système. 
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Figure Ⅵ.17: Diagramme journalier Entrée/Sortie du système PV. 

La tension du champ est présentée dans la figure suivante. 

 

Figure Ⅵ.18: Distribution de la tension du champ PV. 
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Ⅵ.9 Conclusion : 

       A la base des résultats de simulation, nous pouvons conclure que la centrale PV 

monocristallin permet une production maximale d’énergie. Les pertes dues à la qualité de 

l’onduleur ont une influence importante sur l’énergie produite par la centrale PV, d’où la 

nécessité d’opter pour une technologie permettant la meilleure efficacité annuelle possible de 

ce composant qui représente l’élément clé et le plus délicat d’une installation PV. 
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Conclusion général 

     L’objectif de cette étude MPPT est de trouver les méthodes les plus efficaces permettant de 

tirer le maximum d’énergie disponible du générateur d’énergie photovoltaïque. Pour atteindre 

cet objectif, nous avons commencé à donner le modèle mathématique de la cellule 

photovoltaïque, composant principal du générateur photovoltaïque. Ce modèle a ensuite été 

étayé par des simulations sous le modèle Matlab / Simulink du panneau photovoltaïque qui 

fournit 3 kW dans des conditions météorologiques normales. 

     Cette simulation nous a permis d’étudier l’effet des modifications des conditions 

climatiques (lumière du soleil et température) sur les propriétés électriques (I = f (V) et P = 

f(V) de la plaque en question. 

    Nous avons étudié la relation entre le courant i et v et les variables climatiques de la 

chaleur. On a observé que les valeurs maximales de l’énergie augmentaient en diminuant la 

température et inversement En ce qui concerne la relation entre l’intensité de la lumière, nous 

avons observé une proportion directe. Le mâle Après l'étape de modélisation, MPPT par 

logique floue a obtenu une meilleure réponse en termes de précision et de temps de réponse 

dans des conditions météorologiques constantes et variables L'étude était théoriquement 

limitée.
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