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RESUME 
 

L’utilisation de l’énergie solaire dans les sites isolés pour différentes applications, tels que le 
pompage d’eau, présente un intérêt primordial pour la population des pays en voie de 
développement qui n’a pas d'accès à l'eau potable. Mais les générateurs photovoltaïques 
possèdent deux inconvénients majeurs qui sont un rendement faible et un coup élevé. Dans le but 
d’augmenter le rendement de ces systèmes. Une adaptation adéquate entre le générateur solaire 
et la charge permet de diminuer le coût de l`installation. 

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la modélisation, la simulation, le 
dimensionnement et la réalisation d'un système de pompage photovoltaïque fonctionnant au fil 
du soleil. Ce système est constitué d’un ensemble d’éléments se trouvant en interaction ; à savoir 
les panneaux photovoltaïques, le moteur, la pompe centrifuge et le circuit hydraulique. 
 
Mots-clés: Panneaux photovoltaïque, Energie solaire, Modélisation, Simulation, 
Dimensionnement et Réalisation, Maximum Power Point tracking (MPPT), Pompe centrifuge. 
 
ABSTRACT 

 
The use of Solar Energy in isolated sites for different applications, such as water pumping, is 

of primary interest to people in developing countries who do not have safe Access to water 
drinking.  But photovoltaic generators have two major drawbacks That are a low yield and a high 
Blow. In ordre to increase the performance of these systems. Proper adaptation Between the 
Solar generator and the load reduces the cost of installation. 

The work presented in this memory the modeling, simulation, sizing and realization of a 
photovoltaic pumping system operating over the Sun. This system consists of a set of interacting 
elements; namely the photovoltaic panels, the motor, the centrifugal pump and the hydraulic 
circuit. 
 

Keywords: Photovoltaic panels, Solar Energy, Modeling, Simulation, Sizing and Realization, 
Maximum Power Point Tracking (MPPT), Centrifugal Pump. 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

La production d’énergie est à base d’énergie renouvelable doit être amplement encouragée 

pour faire face aux besoins énergétiques des sociétés industrialisées qui ne cessent de croitre. 

Ceci afin de prévenir le remplacement des systèmes de production d’énergie à partir des 

sources fossiles par ceux à base de ressources renouvelables [1]. 

 

Les énergies renouvelables sont des sources d'énergie dont le renouvellement naturel est assez 

rapide. Comme source renouvelable, on distingue le solaire, l’éolienne, la biomasse…. [2]. 

Elles sont alors exploitables à travers le monde grâce à leur existence.Parmi les énergies 

renouvelables, l’énergie solaire est la plus dominante et la plus exploitable. On la retrouve 

dans la nature en quantité largement suffisant pour satisfaire les besoins de la demande 

énergétique qui est de plus en plus en nette croissance. Cependant, la disponibilité de 

l’énergie solaire permet de produire de l’électricité de manière suffisante en tout lieu. Ceci 

leur donne l’avantage d’être exploité même dans des zones isolées géographiquement. Donc, 

la contrainte de pouvoir satisfaire le besoin en électricité des habitants des zones éloignées à 

cause du vaste saharien. Alors, l’utilisation de l’énergie photovoltaïque pour le pompage de 

l’eau est bien adaptée dans l’Algérie en raison de l’existence d’un potentiel hydraulique 

souterrain peu profond, et elle dispose un gisement solaire Le plus élevé au monde telle que la 

durée d’ensoleillement peut atteindre les 3900 heures par an sur le Sahara et la moyenne 

annuelle d'ensoleillement solaire quotidienne varie de 5 à 7 KWh/m2 dans la mesure. Le 

pompage photovoltaïque est en développement et caractérisée par un coût graduellement en 

baisse [3]. 

 

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

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

l'électricité produite par les modules, la pompe sans batterie, plus communément appelée 

"pompe au fil du soleil", utilise un réservoir pour stocker l'eau jusqu'au moment de son 

utilisation. La pompe avec batterie permet de s'affranchir des aléas du soleil et des problèmes 

d'adaptation entre générateur photovoltaïque et motopompe. 

 

 

Ce travail comporte quatre (4) chapitres : 

 

 Le premier chapitre présente d’une manière générale les systèmes photovoltaïques 

leurs composants, ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients. 

 

 Le deuxième chapitreprésente la modélisation d’un système photovoltaïque. 

 

 Dans le troisième chapitre, on considère essentiellement trois les algorithmes MPPT 

d’un panneau photovoltaïque et nous analyserons leurs performances.  

 

 Dans le quatrième chapitre, un système pompage photovoltaïquefonctionnent au fil du 

soleil est d’étudié par simulation en utilisant le logiciel MatLab /Simulink. 

 

 Finalement, une conclusion générale clôture ce travail de mémoire. 
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CHAPITRE 1 

SYSTEMES PHOTOVOLTAÏQUES 

 

1.1 Introduction  

Avec l’exploitation des systèmes photovoltaïques dans les sites isolés (région saharienne, région 

montagneuse), la demande en besoin d’électricité pourra être satisfaite car l’énergie solaire 

photovoltaïque constitue la solution la plus avantageuse. 

Ce chapitre présente une étude générale sur le système d’énergie solaire photovoltaïque avec 

leurs caractéristiques de base ainsi qu’une étude sur l’effet de l'éclairement et de la température 

sur les systèmes photovoltaïques. 

 

1.2 Rayonnement solaire  

Le spectre solaire se décompose en trois bandes distinctes comme suit [4]. 

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

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

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

La densité de la puissance solaire reçue sur terre en dehors de l’atmosphère est estimée à 1370 

�/��. Mais, en traversant l’atmosphère, cette quantité est égale à 1000 �/��. Elle varie selon 

la localisation géographique du site (latitude), la saison, l’heure, les conditions météorologiques 

(nébulosité, poussière, humidité…), et l’altitude du lieu. La figure (1.1) présente l’analyse 

spectrale du rayonnement solaire. 

 

 

Fig.1.1 Analyse spectrale du rayonnement solaire [5] 

 

Sachant, qu’en traversant l’atmosphère, le rayonnement solaire subit diverses déperditions du fait 

de son absorption par les gaz atmosphériques et la vapeur d’eau. Cela même à distinguer les 

types suivants de rayons solaires :  
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• Rayonnement direct  

Il est reçu directement du soleil sans diffusion par l’atmosphère. 

• Rayonnement diffus  

Il est dû à l’absorption et à la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par l’atmosphère (les 

molécules d’air, les gouttelettes d’eau, les poussières, …) et à sa réflexionpar les nuages. 

• Rayonnement réfléchi  

C’est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant à sa surface.  

• Le rayonnement global 

 

C’est les résultats de la somme de tous les rayonnements reçus. Il est mesuré par un pyromètre 

placé horizontalement en lieu de mesure.Alors, rayonnement global est la somme algébrique du 

rayonnement direct et des rayonnements diffus et le rayonnement réfléchi. 

le rayonnement global est donné par : �gl=�d2+�df+�2 

Et, la figure (1.2) regroupe la représentation de ces différentes composantes surun plan 

horizontal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.1.2 Composantes du rayonnement placée sur un plan horizontal. 

 

 

1.3 Cellule photovoltaïque  

L’effet photovoltaïque permet de convertir l’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité 

[6]. Il génère selon, le matériau avec lequel la cellule est fabriquée une tenson continue qui varie 

entre 0.3 V et 0.7 V [7, 8]. 

Pour chaque cellule photovoltaïque, on distingue fondamentalement, deux (2) types de 

caractéristiques dont les allures sont montrées par la figure suivante : 
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a) Caractéristique (courant / tension). 

 

b) Caractéristique (puissance / tension). 

 

De ces deux caractéristiques, on retient essentiellement, les paramètres suivants : 

• Courant de court-circuit, �cc : 

IL est défini pour une tension nulle (V=0), et qui n'est en réalité que le photo-courant qui 

est proportionnel à l’intensité de l’irradiation solaire. 

 

 �cc=�ph    (1.1) 

• Tension à circuit ouvert 	co : 

C’est la tension aux bornes de la cellule en l’absence de tout courant, pour un éclairement 

à plein soleil. 

 �co=��� = 0�=� ∗ �t∗ ��(
���

��
)   (1.2) 

• Puissance 

C’est le critère de choix de la cellule, tout chercheur ou constructeur a tendance de 

chercher la photopile qui génère le maximum de puissance ou d’énergie. La figure (1.3) 

montre la courbe caractéristique sous lumière d’une photopile ainsi que des courbes  

théoriques de puissance constante (en pointillés) [9]. 
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Fig.1.3 Puissance maximale sur une caractéristique courant-tension. 

 

Le point �m caractérise la puissance maximale, associé à une tension�c et un �cccourant : 

 

 �m=�co∗ �cc                     (1.3) 

• Le facteur de forme  

Rapport entre la puissance maximale et la puissance forme par le rectangle�cc∗ �co. 

 

��=( �max/�cc∗ �co)=(�opt∗ �opt/�cc∗ �co)                                             (1.4) 

 

• Le rendement 

Rapport de la puissance électrique optimale à la puissance de radiation Incidente 

(solaire). 

 

           � = �opt/� ∗ �                                                             (1.5) 

 

E :L’éclairement [W/m²]. 

S :Surface de la cellule ou du module [m²]. 

 

1.3.1 Type des cellules photovoltaïques 

Il existe trois (3) principaux types de cellules : 

• La cellule au silicium monocristallin ; 

• La cellule au silicium poly cristallines ; 

• La cellule au silicium amorphe. 
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Chaque type de cellule est caractérisée par ses propres performances, comme il est montré sur le 

tableau 1.1 

 

Tableau 1.1 Performance des différentes technologies des cellules photovoltaïques 

Type de cellule Rendement  Avantage  Inconvénient   

Silicium 

monocristalline 13-17% 
Bon rendement pour 

une cellule. 

Cout de fabrication élevé, 

perte de matière en cours de 

fabrication. 

Silicium 

poly-cristalline 11-15% 
Bon rendement pour 

un module. 

Cout de fabrication élevé, 

perte de matière en cours de 

fabrication. 

Silicium 

amorphe 
5-9% Facile à fabriquer Mauvaise rendement 

L’association des cellules en séries et en parallèles constitue un module solaire et à leur tour le 

montage en série et en parallèle des modules forme un panneau solaire. 

1.4 Zones de fonctionnement du module solaire  

La caractéristique fondamentale du générateur photovoltaïque donnée pour un éclairement et une 

température donnée, n’impose ni le courant ni la tension de fonctionnement ; Seule la courbe I 

(V) est fixée. C’est la valeur de la charge aux bornes du générateur qui va déterminer le point de 

fonctionnement du système photovoltaïque. La figure (1.4) représente trois zones essentielles : 

• Zone (1) : où le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région, le 

générateur photovoltaïque fonctionne comme un générateur de courant. 

• Zone (2) : correspondant au coude de la caractéristique, la région intermédiaire entre les 

deux zones précédentes, représente la région préférée pour le fonctionnement du 

générateur, où le point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut être 

déterminé. 

• Zone (3) : qui se distingue par une variation de courant correspondant à une tension 

presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable à un générateur de tension. 

 

 
Fig.1.4 Différentes zones de la caractéristique I (V), T = 25 °C 
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1.5Avantages et inconvénients d’une installation photovoltaïque  

 

1.5.1 Avantages  

• Les installations photovoltaïques sont en général de haute fiabilité, peu sujettes à l’usure, 

elles demandent peu d’entretien. 

• Le montage des installations photovoltaïques est simple et les installations sont 

adaptables aux besoins de chaque projet. 

• Il s’agit d’une source d’énergie électrique totalement silencieuse ce qui n’est pas le cas, 

par exemple des installations éoliennes. 

• Il s'agit d'une source d'énergie inépuisable. 

• Le coût de fonctionnement est très faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni 

combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé [10]. 

 

1.5.2 Inconvénients  

• La fabrication des panneaux solaires photovoltaïques relève de la haute technologie 

demandant énormément de recherche et développement et donc des investissements 

coûteux. Cela se traduit dans le prix de l’installation qui, aujourd’hui, reste chère. 

• Les rendements des panneaux photovoltaïques sont encore faibles et de l’ordre de 20 %. 

L’énergie photovoltaïque convient donc mieux pour des projets à faible besoins, comme 

une maison unifamiliale, par exemple. 

• Dans le cas d’une installation photovoltaïque autonome qui ne revend pas son surplus 

d’électricité au réseau, il faut inclure des batteries dont le coût reste très élevé. 

• Le niveau de production d’électricité n’est pas stable et pas prévisible mais dépend du 

niveau d’ensoleillement. De plus, il n'y a aucune production d'électricité le soir et la nuit. 

• Le stockage de l’énergie électrique pose encore de nombreux Problèmes. Le 

faiblerendement des panneaux photovoltaïques s’explique par le Fonctionnement même 

descellules. Pour arriver à déplacer un électron, il faut que l’énergie du rayonnement soit 

au moins égale à 1 eV. Tous les rayons incidents ayant une énergie plus faible ne seront 

donc pas transformés en électricité. De même, les rayons lumineux dont l’énergie est 

supérieure à 1 eV perdront cette énergie, le reste sera dissipé sous forme de chaleur [10]. 

 

1.6 Conclusion 

 Nous avons présenté dans ce chapitre des généralités sur l’énergie solaire photovoltaïque, 

ainsi que les différentes technologies d’un cellule PV. Par ailleurs, les différentes caractéristiques 

remarquables sont présentées et discutées. Elles serviront comme base des stratégies de 

commandes pour le suivi de l'extraction du maximum de puissance. 
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CHAPITRE  2  

MODELISATION D’UN SYSTEME PHOTOVOLTAÏQUE 

 

2.1 introduction  

L’étude d’un système photovoltaïque pour la production de l’énergie électrique, l’objet de ce 

mémoire de fin d’études nécessite la modélisation des différentes composantes de la chaine. Le 

processus de la production de cette énergie est non linéaire et varie en fonction de l'intensité 

lumineuse et de la température sachant que l’intensité lumineuse(E) et la température(T) sont de 

nature aléatoire et dépendent des conditions méthodologiques. Ce chapitre est organisé comme 

suit : le paragraphe 2 détaille l'étude du système photovoltaïque ; le premier sous-paragraphe est 

réservé à la présentation du panneau photovoltaïque tandis que le troisième paragraphe traite la 

modélisation sous l’environnement MatLab/Simulink, enfin nous concluons sur nos résultats de 

simulations. 

 

2.2 Présentation et modélisation du panneau solaire  

Un panneau solaire est une connexion série/parallèle d’un certain nombre de modules qui sont à 

leur pour une connexion de cellules photovoltaïques [11]. 

On distingue, principalement une deux schémas équivalents des cellules photovoltaïques : 

- Schéma équivalent à une diode ; 

- Schéma équivalent à deux diodes. 

 

2.2.1 Cellule photovoltaïque idéale 

 

Une cellule photovoltaïque est schématisée d’une manière idéale comme le montre la figure 

(2.1). Cette configuration à une seule diode est très utilisée pour représenter le modèle 

mathématique d’une cellule photovoltaïque. En effet, en première approximation on a une source 

de courant (�ph) proportionnel à la puissance lumineuse incidente, montée en parallèle avec une 

diode qui correspond à l’aire de transition p-n de la cellule PV [12]. 

 

Fig.2.1 Schéma d'une cellule photovoltaïque idéale 

 



CHAPITRE 2                                                                  MODELISATION D’UN SYTEME PHOTOVOLTAIQUE 
  

 

14 

D’après la loi des nœuds : 

�=�ph−�d                                                                                         (2.1) 

 

Pour un générateur PV idéel, la tension aux bornes de la résistance est égale à celle aux bornes 

de la diode : 

�=�d                                                                                                 (2.2) 

 

La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique I-V est donnée par la relation : 

 

Id =�0∗ ��	
�
 − 1                                                 (2.3) 

 

Avec : 

�0 : courant de saturation de la diode ; 

�d: tension au borne de la diode ; 

�t: 
�

� potentiel thermique ; 

Où : 

K : constante de Boltzmann (1,381.10−23 Joule/Kelvin) ; 

� : charge d’électron = 1.6 ∗ 10��� ; 

T : température de la cellule en Kelvin ; 

�ph : courant photonique ; 

 

Donc, la relation (2.4) s’écrit alors, comme suit : 

 

I =�ph –[�0∗ ���
�
 −1]                                           (2.4) 

 

Réellement, le schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque est représenté par la figure (2.2). 

 

Fig.2.2 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque 
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• �s : résistance série est la résistance interne de la cellule . Elle est principalement la 

résistance du semi-conducteur utilisé pour la construction de la cellule, de la résistance de 

contact des grilles collectrices et de la résistivité de ces grilles. 

• �sh :  résistance shunt. Elle est due au courant de fuite au niveau de la jonction et dépend 

de la façon dont celle-ci a été réalisée [13]. 

 

Le courant à travers la diode est donné par : 

 

�d=�0∗ ���∗(�����)
�� − 1!                                       (2.5) 

 

 Donc, le courant généré par la cellule PV est déduit en utilisant la loi des mailles : 

 

�=�ph−�d−�sh                                                            (2.6) 

 

Alors, 

�=�ph−�0∗ ���∗(�����)
�� − 1! − "#$%&'

%&( )                            (2.7) 

 

 

2.2.2 Modèle à deux diodes  

 

Dans ce cas, le schéma équivalente est composé  d’une source de courant ( �+ℎ)modélisant le 

flux lumineux, deux diodes( �d1et �d2) pour la polarisation de la cellule, une résistance shunt et 

une résistance série, comme l’illustre la figure (2.3). 

 

 

Fig.2.3  Schéma équivalent à deux diodes d’une cellule. 
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Le courant généré par la cellule PV est donné par la loi des mailles : 

 

�=�ph−(�d1+�d2)−�sh                                                                              (2.8) 

 

Le courant de la diode est donné par : 

�d1= �01∗ ���∗(�����)
� � − 1!                                            (2.9) 

 

�d2=�02∗ ���∗(�����)
� � − 1!                                                                (2.10)   

 

Avec :�01,�01 les courants  de saturation des diodes. 

 

� = �ph−�01∗ ���∗(�����)
� � − 1! − �02∗ ���∗(�����)

� � ! − "#$%&'
%&( )                (2.11) 

 

 

2.3 Module photovoltaïque  

 

Un module photovoltaïque est un regroupement des cellules photovoltaïques connectées en série 

et /ou en parallèle afin d’augmenter, respectivement, la tension ou le courant [14]. 

 

2.3.1 Connexion en série  

L’association en série des cellules délivre une tension égale à la somme des tensions 

individuelles et un courant égal à celui d’une seule cellule. Le principe des cellules connectées 

en série pour former un module solaire est représenté par la figure ci-dessous :  

 

Fig.2.4 Cellules identiques connectées en série 
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2.3.2 Connexion en parallèle  

L’association en parallèle des cellules délivre une courant égale à la somme des courants 

individuels et une tension égale à celui d’une seule cellule. Le principe d’un tel cas est représenté 

par la figure (2.5). 

 

Fig. 2.5 Cellules identiques connectées en parallèle. 

 

2.3.3 Connexion mixte  

Pour profiter des avantages des deux (2) types de connexion précédentes et produire une 

puissance importante, il faut associer plusieurs modules en série et en parallèle. Communément 

appelée connexion mixte ou hybride, comme le montre le figure (2.6). 

 

 
Fig.2.6  Schéma de connexion mixte des modules 
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Fig.2.7 Caractéristique résultante d’un groupement hybride de cellules identiques 

 

 

2.4Protection du générateur photovoltaïque 

 Pour pallier aux pannes destructives liées à l’association de cellules en série et de générateur en 

parallèle, il s’agit des protections par les diodes anti-retour et by-pass. Pour cela, deux types de 

protections classiques sont utilisés dans les installations solaires qui sont montrés par la figure 

(2.8) [15]. 

 

Fig.2.8 Protection des modules par les diodes anti retour et by-pass [15]. 

 

 La diode anti-retour empêchant un courant négatif dans les PV. Ce phénomène peut 

apparaître lorsque plusieurs modules sont connectés en parallèle, ou bien quand une 

charge en connexion directe peut basculer du mode récepteur au mode générateur, par 

exemple une batterie durant la nuit. 

 Les diodes by-pass isolant un sous réseau de cellules lorsque l’éclairement n’est pas 

homogène évitant ainsi des points chauds et la destruction des cellules mal éclairées. 
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2.5Les paramètres qui influent sur la caractéristique I = f(V)  

Lors de la simulation on choisit le panneau (Kyocera Solar KD130GX-LP). 

Les caractéristiques physiques et électriques de ce panneau sont données par le tableau (2.1) : 

 

Tableau .2.1 Caractéristiques du panneau photovoltaïque. 

Paramètres Symbole Valeur 

Tension de circuit ouvert(V) �/0 22.1 

Courant de court-circuit(A) �10 8.06 

Tension de puissance maximale(V) �23 17.7 

Courant de puissance maximale(I) �2+ 7.35 

Puissance maximale(W) 433 130.095 

Nombre de cellules en série 5cell 36 

 

2.5.1 Influence de la température  

Pour un éclairement fixé (10006/28), les caractéristiques � = 9(:)�;3 = 9(:)varient avec 

latempérature de la cellule photovoltaïque : 

Comme nous l’avons expliqué précédemment, la base des cellules photovoltaïques est une 

jonction PN. Ceci nous laisse envisager que son rendement variera selon la température de la 

jonction. 

 
 

Fig. 2.9 Caractéristiques � = 9(:)�;3 = 9(:) en fonction de la température. 

 

On remarque que la tension à vide d'une cellule solaire diminue avec l’augmentation de la 

température de la cellule. Le courant de court-circuit, par contre, augmente légèrement avec la 

température de la Cellule[16].En effet, l’augmentation de la température se traduit par une 

diminution de la puissance maximale disponible. 
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2.5.2 Influence de l’éclairement  

La base des cellules photovoltaïques est une jonction PN, cette dernière réagit différemment 

selon l’énergie qu’elle reçoit. Plus elle reçoit de l'énergie plus elle en restitue, mais toujours avec 

un coefficient de rendement très faible de l’ordre 15%. La figure (2.10) représente les courbes 

� = 9(:)�;3 = 9(:)  pour différentes niveaux d’irradiation sur un module PV (Kyocera Solar 

KD130GX-LP). 

 
Fig.2.10 Caractéristiques � = 9(:)�;3 = 9(:) en fonction de l’éclairement 

 

 

La figure(2.10) représente les caractéristiques courant-tension et puissance-tension d’un module 

(PV) solaire en fonction de l’éclairement, à une température et une vitesse de circulation de l’air 

ambiant constantes. 

 

On remarque que la tension correspondante à la puissance maximale ne varie que très peu en 

fonction de l’éclairement, contrairement au courant qui augmente fortement avec l’éclairement 

[17]. 

 

2.6 Conclusion  

 Dans ce chapitre nous avons présente des différents modèles (à une seule exponentielle et 

celui en double exponentielle). Ce qui nous a permis de modéliser et simuler le modèle de la 

cellule PV en montrant l’influence de la température et de l’éclairement. 
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CHAPITRE3 
 

ALGORITHME MPPT POUR UN PANNEAU PHOTOVOLTAÏQUE  
 

 

3.1 Introduction  

Un convertisseur statique permet d'adapter la source d'énergie électrique à un récepteur donné. Il 

est bien connu que les systèmes de conversion d’énergie à base du soleil produisent de l’énergie 

en fonction des conditions météorologiques ces dernières étant aléatoires donc il est nécessaire 

de prévoir des dispositifs qui permettre d’extraire le maximum de puissance [18]. Cependant, 

plusieurs méthodesexistent dans la littérature. Toutefois, dans ce travail de mémoire de fin 

d’études, on considère trois (3) méthodes d’extraction de puissance maximale dont l’abréviation 

en anglais ont MPPT : maximum power Tracking. 

Ce chapitre comprend deux (2) parties essentielles : une première partie sur le hacheur et la 

seconde sur les méthodes MPPT, notamment Perturbe and Observe(P&O), incrémentale(INC), le 

mode glissante(MG). 

 

 

3.2 Hacheurs  

L’hacheur est un convertisseur continu/continu qui permet de convertir une énergie continue à un 

niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue à un autre niveau de tension (ou 

de courant) [19]. 

 

La figure (3.1) montre le schéma bloc d’un hacheur. 

 
Fig.3.1 Schéma bloc d’un hacheur 

 

On distingue des hacheurs parallèle(Boost), série (Buck) et réversible (Buck-Boost). 

 

3.2.1 Hacheur parallèle 

 Un hacheur parallèle est un convertisseur direct DC-DC ou la source d'entrée �e est de type 

courant continu, inductance �en série avec �e et la charge de sortie est de type tension continue 

,un condensateur �en parallèle avec la charge [20].  
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La figure (3.2) montre le circuit de connexion d’un hacheur parallèle semi-conducteur 

commandé par le bloc de commande (BC) de telle sorte que K soit Fermé(passant) pendant ��. 

où � est le rapport cyclique ,T la période d’un cycle et  la diode (D)est bloquée, l’inductance 

stocke le courant provenant de la source et la capacité maintient la tension de sortie utilisant 

l’énergie précédemment stockée.  

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.2 Hacheur parallèle 

 

 

 Pour la première période � T : 

�e=�L                                                                              (3.1) 

 

�c=�L= 	

�                                                           (3.2)                         

 

 Par contre , durant le laps de temps de ��jusqu' à T, le semi-conducteur s’ouvre(non 

passante) et par conséquent, l’interruption de courant dans l’inductance provoque une 

surtension quis’ajoute à celle du condensateur. 

 

�L=�e-�s                                                                                       (3.3) 

 

�s = 	

���                                                         (3.4) 

 

3.2.2 Hacheur série 

C’est un convertisseur continu-continu ou  la source d’entrée �e est de type tension continue et la 

charge de sortie continue de type source de courant[21]. 

 La figure (3.3) montre le circuit de connexion d’un hacheur série. 
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Fig.3.3 Hacheur série 

Le semi-conducteur K est fermé pendant la durée α T. La source d'entrée fournit l'énergie à la 

charge à travers l'inductance L. Et , de ��à T l’interrupteur s’ouvre, l’énergie emmagasinée dans 

cette inductance est alors déchargée dans le condensateur et la charge. 

• 0÷ ��                                                                                                                     (3.5) 

 

• �� ÷ �                                                                                                            (3.6) 

3.2.3 Hacheur réversible 

Dans ce cas, la tension peut être augmentée ou diminuée selon le mode de commutation [22]. La 

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

 

Fig.3.4 Hacheur réversible 

 

Le fonctionnement d’un convertisseur réversible (Buck-Boost) peut être divisé en deux 

configurations selon l’état de l’interrupteur du semi-conducteur (K), comme le montre le figure 

(3.5).  K dont ferme de l’énergie stockée dans l’inductance augmente. 

•  Quand K 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. 
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Fig.3.5 Configurations du convertisseur réversible 

 

 

3.3 Détermination des paramètres du hacheur parallèle  

3.3.1Calcul de l’inductance L  

L’ondulation de courant dans l’inductance est calculée en considérant la tension de sortie 

continue, c’est-à-dire en négligeant l’ondulation de tension vis-à-vis de la valeur moyenne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.6 Ondulation du courant 

 

-a- interrupteur passant 

e 
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Calculons l’ondulation du courant  

Pour :0 ≤ � ≤ �� ; 

On a :�� = 	�
���        avec : � = ���

�                                                                              (3.7) 

� : Rapport cyclique du signal de l’interrupteur   

 

�L(t)=
	�
� + �Lmin                                                                       (3.8) 

�L���� = 	�
� �� + �Lmin=�Lmax                                                        (3.9) 

 

∆�L=�Lmin−�Lmax=
	�
� ��                                               (3.10) 

 

∆�L= �����
�"# ��                                                              (3.11) 

 

Où : 

V: tension aux bornes du générateur (V) ; 

Vs: Tension de sortie du convertisseur (V) ; 

T : période de découpage du signal de l’interrupteur  T = �
&'en secondes (s) ; 

ILmin : Courant minimum dans l’inductance(A) ; 

ILmax : Courant maximum dans l’inductance(A) ; 

∆IL : Ondulation de courant dans l’inductance(A) ; 

L: Valeur de l’inductance de lissage (H) ; 

 

Donc : 

∆�Lmax= 	

*�"#                                                               (3.12) 

 

Ainsi, l’inductance minimale pour un hacheur survolteur est donnée par la relation : 

� =  	+ 
*"#∆,-./0                                                            (3.13) 

 

3.3.2 Calcul du condensateur (C) 

Ce condensateur doit pouvoir tenir le courant à fournir lors des pics de puissance. L’ondulation 

de tension en sortie, voir le figure (3.7) résulte du courant alternatif dans le condensateur. 
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Fig.3.7 Ondulation de tension. 

 

Calculons l’ondulation de la tension  

 Pour :0 ≤ � ≤ �� ; 

On a : 

����� = ��max − ,

4 �                                                           (3.14) 

A, � = �� 

������ = ��567 − ,

4 �� = ��567                                  (3.15) 

 

Avec : 

�� = ,

���                                                                      (3.16) 

∆�� = ,�
4"# �                                                               (3.17) 

∆�� = ������
4"#                                                               (3.18) 

Où : 

∆��567 = ,8
*4"#                                             (3.19) 

 

Ainsi, la capacité minimale pour un hacheur survolteur est donnée par la relation : 

 

� = ,8
*"#∆	
9:;                                               (3.20) 

 

0 

Vs 

T 



CHAPITRE3                                                            ALGORITHMES MPPT POUR UN PANNEAU PHOTOVOLTAÏQUE 
 

 

27 

 

3.3.3 Définition et principe de l'onduleur  

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue – alternative [23]. 

 La représentation symbolique d’un onduleur est donnée par la Figure (3.8) 

 
 

Fig.3.8 Schéma de principe d’un l’onduleur 

 

� Les onduleurs sont classés en onduleurs non autonome, onduleur autonome et onduleurs 
à résonance. 

 
 Pour les non autonomes l’énergie nécessaire pour la commutation des thyristors est fournie par 
le réseau alternatif. 
 
Or, les autonomes utilisent l’énergie d’un circuit auxiliaire propre à lui pour la commutation de 
semi-conducteurs [24]. 
 
Pour le cas particulier où la charge est constituée d’un circuit oscillant peu amorti, on peut 
commander les semi-conducteurs à une fréquence très proche de la fréquence de résonance de la 
charge. Si la charge varie, la fréquence de commande varie. Ce qui signifie que la fréquence de 
l’onduleur dépend de la charge, il n’est plus non autonome [25]. 
 
 

3.4 Onduleur de tension  

On appelle onduleur de tension, un onduleur qui est alimenté par une source de tension continue. 

Dans le cas où la sortie est monophasée, l’onduleur utilisé est en pont à quatre semi-conducteurs 

: K1, K2, K3et K4[ 26]et dont le circuit de puissance) et les signaux de commande sont montrés, 

respectivement, pour les figures (3.9) et (3.10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.9 Onduleur de tension en pont Monophasé 
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Fig.3.10 Signaux de commande. 

 

Les états des interrupteurs commandés nous permettent de donner l’expression de Ud(t) comme 

suit : Si la tension d’entrée de l’onduleur est constante et égale à U, quel que soit I on a : 

• Pour 0 <t <T / 2 : les semi-conducteurs, K1, K4 sont fermés, et K2, K3 sont ouverts. 

D’où : 

<d=+<                                                            (3.21) 

 

• Pour T / 2 <t <T : les semi-conducteurs, K2, K3sont fermés, et K1, K4sont ouverts. 

 

D’où : 

<d=−<                                                           (3.22) 

 

Le courant de la sortie est donc le courant I à l’entrée, il dépend de la charge placée du coté 

alternative. 

 

3.5 Commande MPPT  

La chaîne de conversion solaire, comprend généralement un hacheur commandé par une MPPT 

voir la figure (3.11). La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du hacheur de telle sorte 

que la puissance fournie par le générateur photovoltaïque (GPV) soit la puissance maximale 

disponible à ses bornes. L’algorithme MPPT peut être plus ou moins compliqué pour rechercher 

le point de puissance maximum (PPM), mais en général il est basé sur la variation du rapport 

cyclique du convertisseur statique jusqu’à se placer sur le PPM en fonction des évolutions du 

courant et tension du GPV [27]. 
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Fig.3.11 Chaine de conversion photovoltaïque. 

 

 Un contrôleur MPPT permet alors de piloter le hacheur de manière à assurer en permanence le 

maximum de puissance à la charge. Les figures (3.12et3.13) représentent ,respectivement, les 

caractéristiques �pv==(�pv) et >pv==(�pv) pour diffèrent valeur de l’irradiation et la trajectoire de 

PPM. 

 

 

 

Fig.3.12 Caractéristique I-V et la trajectoire de PPM. 
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Fig.3.13 Caractéristique P-V et la trajectoire de PPM. 

 

3.6Techniques MPPT  

Dans la littérature, on a trouvé différents types d’algorithmes effectuant la recherche du PPM.  

Parmi lequel, on considère trois méthodes dans ce travail. Celles-ci, sont Perturbe& Observe (P 

&O), incrément de conductance (IncCond), et MPPT par mode glissant. 

 

3.6.1 Algorithme"Perturbation et Observation"  

 Consiste à perturber la tension �pv d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et 

d’analyser le comportement de la variation de puissance >?@qui en résulte. 

 

Ainsi, on déduire que si une incrémentation positive de la tension �pv engendre un accroissement 

de la puissancePpvvoirlaHigure�3.14�, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve à 

gauche du PPM. Contrairement, si la puissance décroit, cela implique que le système a dépassé 

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

diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique >pv =
=��pv �,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.  

En résumé, si suite à perturbation de tension, la puissance PV augmente, la direction de 

perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée par rependre la convergence 

vers le nouveau PPM [28]. 
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Fig.3.14 Caractéristique>?@ = =��?@�d’un panneau solaire 

 

 
Fig.3.15 Organigramme de l’algorithme Perturbation et Observation 

 

 

3.6.2 Algorithme incrémentation de conductance  

 

L'algorithme par incrémentation de conductance se résulte en dérivant la puissance du panneau 

photovoltaïque par rapport à la tension et en mettant le résultat égal à zéro [29]. Ceci peut être 

décrit par les équations suivantes : 
QRS 
Q	' = Q�	'∗,'S�

Q	' = �pv + �p Q,'S
Q	' = 0                                               (3.23) 
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Q,S
Q	' = − ,'S

	'                                                             (3.24) 

 

Le terme (
,'S
	' ) représente l'opposé de la conductibilité instantanée du panneau photovoltaïque, et 

(
Q,U
Q	#) représente le terme d’incrémentation de conductance. Par conséquent, pour le point de 

puissance maximum (PPM), ces deux termes peuvent être égaux mais de signes opposés. Si le 

point de fonctionnement ne coïncide pas avec le point (PPM), l'inégalité de l'équation (3.23) 

indique la position de la tension de fonctionnement si elle est plus grande ou inférieure à la 

tension du point de puissance maximum (PPM). 

 
Q,U
Q	# = − ,#U

	# ,VQR
Q	 = 0W                                                             (3.25) 

 
Q,U
Q	# > − ,#U

	# ,VQR
Q	 > 0W                                                             (3.26) 

 
Q,U
Q	# < − ,#U

	# ,VQR
Q	 < 0W                                                             (3.27) 

 

En utilisant la relation (3.23), la dérivée de la puissance peut s’écrire sous la forme : 

� Si �?@ + �? Q,#U
Q	# = 0 

Alors : − ,#U
	# = Q,#U

Q	# le point de fonctionnement est sur le PPM. 

� Si �?@ + �? Q,#U
Q	# > 0 

 Alors : − ,#U
	# < Q,#U

Q	# le point de fonctionnement est à gauche du PPM. 

� Si �?@ + �? Q,#U
Q	# < 0 

Alors : − ,#U
	# > Q,#U

Q	# , le point de fonctionnement est sur la droite du PPM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.16 Caractéristique tension-puissance du panneau>pv= =(�pv) 
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Fig.3.17 Organigramme de l’algorithme incrémentation de conductance 

 

 

3.6.3 Théorie de la commande par mode glissement  

La commande par mode glissant d’ordre 1 (SMC) est une commande à structure variable 

pouvant changer de structure et commutant entre deux valeurs suivant une logique de 

commutation bien spécifique s (x) [30]. 

 

Le principe de la commande par mode glissant est de contraindre le système à atteindre une 

surface donnée appelée surface de glissement et d’y demeurer jusqu’à l’équilibre. Cette 

commande se fait en deux étapes : la convergence vers la surface et ensuite le glissement le long 

de celle-ci, Figure (3.18). 

 

 
 

Fig.3.18 Différents modes de convergence pour la trajectoire d’état 
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3.6.3.1 Conception de la commande par mode de glissement  

La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problèmes de stabilité 

et des performances désirées d’une façon systématique. La mise en œuvre de cette méthode de 

commande nécessite principalement trois étapes : 

- choix de la surface de glissement ; 

- Etablir la condition de convergence. 

 

3.6.3.2Bases mathématiques de la commande à structure variable  

La modélisation mathématique de la commande à structure variable conduit à des équations 

différentielles de la forme : 

 

Z��� = =�7, �� + [�7, ���                                                     (3.28) 

Avec : 

Z = \71 72 … … 7_`� : vecteur d’état  

= : vecteur en fonctions de 7 et � 

[: matrice de fonctions de x et t (une matrice5 ∗ _) 

 

� : un vecteur commande de dimension m, dont chaque composante subit une discontinuité sur 

une surface sᵢ(x)=0. 

 

La surface « S » peut s’écrire comme : 

a�7� = 0                                                          (3.29) 

Avec :  

b @c�7� = @cd�7�    �c ac > 0
@c�7� = @c��7�      �c ac < 0e c = 1.2 … . . 5                                                                  �3.30) 

 
Dans le cas multi variables le régime glissant s’effectue sur une variété a�7� = 0 de dimension 
(_ ∗ 5). 
 
 
3.6.3.3 Condition d’existence du mode glissant  
Le mode de glissement existe lorsque les commutations ont lieu continûment entre <maxet<min, 

figure (3.19), lorsque le système réglé est considéré du deuxième ordre, les grandeurs d'état sont 

Zs1 etZs2.   

 

 
Fig.3.19  Existence du mode de glissement 
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Les commutations ont lieu sur les droites décalées parallèlement de ±fah. Une trajectoire avec 

<=<max touche au point (a) le seuil de basculement inférieur. Si avec, la trajectoire est orientée 

vers l’intérieur de la zone montrée par la figure (3.19). Elle touche au point (b) le seuil de 

basculement ou a lieu une commutation sur <=<minSi la trajectoire est de nouveau orientée vers 

l'intérieur, elle touche le point (c) le seuil de basculement inférieur et ainsi de suite. Il y a donc 

un mouvement continu à l’intérieure de cette zone. 

 

3.6.3.4 Choix de la surface de glissement  

Elle est déterminée sur la base du système et des performances désirées. Dans un cas général, 

considérons le système décrit par la représentation d’état non linéaire suivante : 

g7h e = =�7� + i�7�. j                                                                                                (3.31) 

gk = ℎ�7�e                                                                                                                 (3.32) 

 

La forme d’équation générale pour la surface de glissement, proposée par « J.J. Slotinie » [31]. 

Et, assurant la convergence d’une variable vers sa valeur désirée, est donnée par : 

a�7� = mV n
n� + o7Wpq�� r�7�                                                 (3.33) 

Avec : 

r�7� = 7ref-7: écart de la variable à régler 

o7: constante positive qui interprète la bande passante du contrôle désiré 

s: degré relatif. 

 

L’objectif de la commande est de maintenir la surface à zéro. Cette dernière est une équation 

différentielle linéaire dont l’unique solution est r�7� = 0.Pour un choix convenable du 

paramètre, ceci revient à un problème de poursuite de trajectoire qui est équivalant à une 

linéarisation exacte de l’écart tout en respectant la condition de convergence . 

 

 

3.7 Simulation  

 A l’issue de la présentation des principes des trois (3) algorithmes qui ‘on va appliquer, 

des programmes de simulation sous le logiciel Matlab/Simulink ont été développés. Puis, dans 

les mêmes conditions de fonctionnement on a analysé le comportement du système fin d’évaluer 

les performances de chacune de ces techniques. 
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Fig.3.20 Les conditions climatiques E=1000w/m
2
, T=25°C 

 

 
Fig.3.21 Représente le rapport cyclique PO, INC, MG 
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Fig.3.22 Représente la puissance globale >global (W) 

 

Fig.3.23 Représente la tension global �global(V) 
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Fig.3.24 Represente la tension de sortie po,inc,mg 

 

3.8 Conclusion  

 Dans ce chapitre nous avons étudié deux types de convertisseurs statiques, qu’on va 

utiliser dans la chaine de conversion d’énergie photovoltaïque et on a étudié trois méthodes 

MPPT tels que l’algorithme d’incrémentation de l’inductance et méthode de perturbation et 

observation et la méthode mode glissant. 
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CHAPITRE 4 
 

LE SYSTEME POMPAGE PHOTOVOLTAÏQUE  
 

 

4.1 Introduction 

 

Le développement des systèmes de conversion photovoltaïque constitue un incontestable pour 

l’encouragement de l’installation d’un système de pompage photovoltaïque, fiable et à bon 

rendement, constitue une solution pratique et économique au problème du manque d'eau, en 

particulier, dans les régions désertiques. 

Un système de pompage photovoltaïque nécessite, outre le générateur, un "sous-

système"constitué au moins d'un moteur électrique destiné à faire fonctionner une pompe. La 

figure(4.1) représente les différents éléments d’un système de pompage solaire photovoltaïque. 

 

Fig.4.1 Schéma synoptique simplifié de Pompage PV [32]. 
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4.2 Moteur à courant continu 

L’énergie électrique appliquée à un moteur est transformée en énergie mécanique 

sens du courant circulant dans un induit (habituellement le rotor) soumis à un champ magnétique 

produit par un inducteur (habituellement le stator). La commutation du courant dans le rotor d’un 

moteur à courant continu est effectuée à l’aide de b

par commutation électronique 

 

4.3 Pompe photovoltaïque 

Une pompe est une machine servant à véhiculer un fluide qui peut être de l’eau 

(pétrole, huile…) en l’aspirant pour le refouler à une certaine 

sans batterie, est communément 

stocker l’eau jusqu’au moment de son utilisation.

Les pompes à eau sont habituellement classées selon leur principe de fonction

type volumétrique ou centrifuge

 

4.3.1 Pompe volumétrique 

 

Elle transmet l’énergie cinétique du moteur en mouvement de va 

vaincre la gravité par variations successives d’un volume raccordé alternativement à l’orifice 

d’aspiration et à l’orifice de refoulement 

proportionnel à la vitesse du moteur. Mais 

hauteur manométrique totale (HMT) et est pratiquement constant en fonction de la vitesse de 

rotation du moteur. 

 

Fig.4.2 Caractéristiques débit-

 

                                             LE SYSTEME POMPAGE PHOTOVOLTAÏQUE

Moteur à courant continu  

L’énergie électrique appliquée à un moteur est transformée en énergie mécanique 

sens du courant circulant dans un induit (habituellement le rotor) soumis à un champ magnétique 

produit par un inducteur (habituellement le stator). La commutation du courant dans le rotor d’un 

moteur à courant continu est effectuée à l’aide de balais composés de charbon et de graphite 

par commutation électronique [33]. 

Une pompe est une machine servant à véhiculer un fluide qui peut être de l’eau 

(pétrole, huile…) en l’aspirant pour le refouler à une certaine pression. Un système de pompage 

communément appelé « pompage au fil du soleil". Il utilise un réservoir pour 

stocker l’eau jusqu’au moment de son utilisation. 

Les pompes à eau sont habituellement classées selon leur principe de fonction

type volumétrique ou centrifuge. 

  

l’énergie cinétique du moteur en mouvement de va et vient permettant au fluide de 

vaincre la gravité par variations successives d’un volume raccordé alternativement à l’orifice 

de refoulement [34]. Le débit d’eau d’une pompe volumétrique est 

proportionnel à la vitesse du moteur. Mais son couple varie essentiellement en fonction de la 

hauteur manométrique totale (HMT) et est pratiquement constant en fonction de la vitesse de 

- vitesse ; couple -vitesse d’une pompe volumétrique.

HOTOVOLTAÏQUE 
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L’énergie électrique appliquée à un moteur est transformée en énergie mécanique en variant le 

sens du courant circulant dans un induit (habituellement le rotor) soumis à un champ magnétique 

produit par un inducteur (habituellement le stator). La commutation du courant dans le rotor d’un 

alais composés de charbon et de graphite ou 

Une pompe est une machine servant à véhiculer un fluide qui peut être de l’eau où autres 

Un système de pompage 

utilise un réservoir pour 

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

permettant au fluide de 

vaincre la gravité par variations successives d’un volume raccordé alternativement à l’orifice 

Le débit d’eau d’une pompe volumétrique est 

son couple varie essentiellement en fonction de la 

hauteur manométrique totale (HMT) et est pratiquement constant en fonction de la vitesse de 

 

vitesse d’une pompe volumétrique. 
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4.3.2 Pompe centrifuge  

 

Elle est conçue pour une hauteur manométrique totale (HMT) relativement fixe. Le débit de cette 

pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du moteur. Son couple augmente très 

rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de refoulement est fonction du carré de la 

vitesse du moteur. La vitesse de rotation du moteur devra donc être très rapide pour assurer un 

bon débit. La puissance consommée, proportionnelle à Q. HMT, variera donc dans le rapport du 

cube de la vitesse [35]. 

 

Dans la présente étude, le principe de base d'opération de la pompe centrifuge et le modèle 

mathématique sont développés pour décrire son comportement opérationnel. 

 
Fig.4.3 Caractéristiques débit-hauteur d'une pompe volumétrique. 

 

 

a) Principe de fonctionnement  
 

L’écoulement à l'intérieur d'une pompe est toujours d’une grande complexité. Il est non 

stationnaire et tridimensionnel, c'est-à-dire qu'il dépend du temps et des trois variables d'espace 

(t, x, y, z). Sans une simplification préalable, il ne peut être ni analysé par des moyens de calcul 

simples, ni même décrit ou expliqué par les moyens ordinaires de la communication. 

 

On peut décomposer le fonctionnement en deux étapes : 

 

 Les pompes centrifuges sont essentiellement constituées d’une pièce en rotation le rotor 

appelée aussi roue ou hélice qui tourne dans un carter appelée corps de pompe ou volute. Ces 

machines comprennent donc. 

• un distributeur (arrivée du liquide) 

• l’ouïe d’aspiration 

• le corps de la pompe ou volute 

• le refoulement qui va s’élargir 

• l’ouïe de refoulement 
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Fig.4.4 Constitution d’une pompe centrifuge 

 

 

4.4 Modélisation de la pompe centrifuge 

 

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

vitesse ayant pour équation [36] : 

� (�, �, �) = 0                                                           (4.1) 

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

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

hauteur statique et la hauteur dynamique. 

� = �s+ �d                                                                       (4.2) 

Avec : 

� : Hauteur totale du pompage ; 

�s : Hauteur statique qui est la distance entre le niveau statique de l’eau dans le puits jusqu’au le 

point le plus élevées auquel on doit pomper l’eau. 

�d : Est la somme des pertes linéaires et singuliers, ces pertes sont : 

 

 

4.4.1 Les pertes de charge linéaires  

Produites par le flottement du fluide sur les parois des conduites. Elles sont données par la 

formule suivante :  

∆� = � �
	


�

�
                                                                                                                 (4.3) 

 

Avec : 

λ: coefficient de pertes de charges linéaires ; 

L: longueur de la tuyauterie (m) ; 

D : diamètre de la tuyauterie (m) ; 

g :accélération de la pesanteur (m/s
2
) . 

v:vitesse moyenne du fluide (m/s) qui est donnée par : 
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� = ��
�	�                                                             (4.4) 

Avec,  

 

  Q : débit (m3/s). 

∆�1= � �
	 � ���

��	�
�                                                         (4.5) 

 

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

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

 

4.4.2 Les pertes de charge singulières  

Produites par tout phénomène local tel que changement de section ou de direction dans la 

conduite, vanne, etc. Elles sont données par la formule suivante : 

∆�2=� 
�

�
 = � ���

��	�
                                                              (4.6) 

avec � :coefficient de pertes de charges locales . 

La hauteur dynamique est la somme des deux pertes : 

�d=∆�1+∆�2                                                                                              (4.7) 

 

�d=�� �
	 + �� ∗ ���

��	�
 = ��r∗ �2                                                                  
(4.8)             

��r:constante de la canalisation. 

 

La hauteur totale de pompage est : 

�=�s+��r∗ �2                                                                                             
(4.9) 

 

4.4.3  La caractéristique Q (H) de la pompe  
 

La relation liant la hauteur d’eau H avec le débit de la pompe Q est donnée par le modèle 

de≪peleider-petermann ≫; 
 

�=#0∗ $2
-#1∗ $ ∗ �-#2∗q

2                                                                              
(4.10) 

Avec,   #0,#1,#2 sont des constantes de la pompe donnée par le constructeur. 

La courbe H (Q) est donnée par la figure suivante : 

 
Fig.4.5 Courbe H (Q) de la pompe centrifuge et la caractéristique de canalisation 
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Le point de fonctionnement est l'intersection de ces deux caractéristiques. Alors pour une vitesse 

donnée, il y a seulement un point de fonctionnement qui dépend fortement des caractéristiques 

de tuyauterie d'une pompe indiquée. Par conséquent une bonne conception et une tuyauterie de 

bon choix donnent de bons résultats dans le système de pompage. 

 

4.4.4 La caractéristique couple vitesse C (ω) de la pompe  

La pompe centrifuge est caractérisée principalement par un couple résistant qui est de la forme 

suivante : 

%r=�p∗ $�                                                        (4.11) 

 

Avec : 

�p=&m/w
3                                                                                    

(4.12) 

 

4.4.5 Calcul de puissance  

 

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

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

&h= '(��)$*                                                              (4.13) 

': masse volumique de l’eau =1000Kg/ m
3
. 

 

G :accélération de la pesanteur (9,81m2/s). 

 

 

4.4.6 Calcul du rendement 

 

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

courbe du rendement global [37]. 

+ = &h/&a                                                                                 (4.14) 

 

La figure (4 .6) montre que le rendement d'une pompe centrifuge varie sensiblement en fonction 

du débit. 

 
 

Fig.4 .6 Courbe de rendement d'une pompe 
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4.5 Choix d’une pompe  

 

Il portera sur la nature du site ou elle va être installe et en fonction des caractéristiques 

hydrauliques de l’installation envisagée et une classification des pompes selon la hauteur 

manométrique totale et le débit demandé. Pour les HMT supérieures à 35 mètres et de faibles 

débites journaliers, la pompe volumétrique sera la plus utilisée mais, Pour des débits plus élevés, 

l’emploi d’une pompe centrifuge est souvent le seul choix possible [38]. 

 

4.6 Avantages et inconvénients des pompes centrifuges  

 

4.6.1 Avantages  

 

� Faible encombrement ; 

� Simple construction ; 

� Moins de bruits ; 

� Régularité du débit. 

 

4.6.2 Inconvénients  

� Diminution de rendement à faible débit ou à grande hauteur ; 

� Apparition du phénomène de cavitation en cas d’insuffisance de pression à l’aspiration ; 

� Diminution de la hauteur de refoulement en cas de fuite dans la conduite. 

 

4.7 Simulation 

 

Fig.4.7 Représente vitesse(rad/s), couple (N.m), HMT(m), débit Q 
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4.8 Conclusion 

 Dans ce chapitre nous avons abordé le système motopompe, à commencer par la 

modélisation de la MCC en se basant sur les équations électriques et mécaniques, ensuite pour la 

deuxième partie de ce chapitre nous avons considérée principe et les différents types des pompes, 

ainsi qu’une modélisation de la pompe centrifuge en tenant comptes des pertes de charges 

linéaires et singulières, ainsi qu’une simulation de la pompe centrifuge. 



                  Conclusion Générale 
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CONCLUSION GENERALE 

 

Dans ce travail nous avons fait l’étude  et  la modélisation d’une chaine photovoltaïque qui se 

compose d’un générateur photovoltaïque (avec une seule diode), un étage d’adaptation 

(convertisseur DC /DC Boost), une charge DC (résistance) et un étage de commande pour 

piloter le convertisseur (une première fois la commande MPPT classique en l’occurrence 

P&O, IncCond et puis la commande MPPT mode glissant). 

 

Dans ce cadre ,  le modèle électrique à une seule diode du PV décrit par le modèle 

mathématique. Pour le convertisseur Boost qui est dont le modèle Simulink. Différentes 

simulations, sous l’environnement Matlab/Simulink, sont réalisées pour mettre en évidence 

l’influence des variations des conditions climatiques (éclairement et température) sur le MPP 

où la puissance du système est maximale. 

 

 

La commande MPPT soit classique (P&O, IncCond, MG) permet la meilleure connexion 

entre le panneau photovoltaïque (PV) et la charge et elle force le de faire fonctionner toujours 

au point de puissance maximale, cependant, l’étude comparative des résultats de simulation a 

permis de constater que la commande MPPT mode glissant conduit à des meilleurs 

performances (réduction du temps de réponse et de l’erreur en régime permanent). 

 

 

En perspectives , on souhaite une continuité de travail dans ce domaine tout particulièrement 

commencer par l'implémentation expérimentale et manipuler sur une installation réelle. 
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