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      Résumé 

 

 I 
 

 :الملخص

فً هذه الأطروحة ، تم عرض تحسٌن نظام ضخ المٌاه الكهروضوئً. هذا الأخٌر ، كونه نظام ضخ المٌاه الكهروضوئٌة المستمل 

، وعاكس للجهد ، وآلة غٌر متزامنة ثلاثٌة الطور ومضخة طرد  Boostر هشبدون بطارٌات ، ٌتكون من لوحة كهروضوئٌة ، م

 Cuckoo searchتسمى " metaheuristicمركزي. ٌتعلك التحسٌن بتحسٌن ، من حٌث الموثولٌة والسرعة ، لطرٌمة 

algorithm الضوئً اعشعالا" وتكٌٌفها لتتبع ألصى نمطة للطالة الإجمالٌة للمولدات الكهروضوئٌة المعرضة لأنماط مختلفة من 

لشمس )متجانس وغٌر متجانس( . بالإضافة إلى ذلن ، تم تطوٌر نهج ٌعتمد على لٌاس التٌار والجهد للمولد الكهروضوئً لتمدٌر ل

 PI، ٌتم استخدام منظم لمموج الكهربائًالتٌار المستمر لجانب  ًطرف بٌنلشمس. للحفاظ على جهد ثابت ل الضوئً اعشعالاحالة 

م. ٌتم التحكم فً سرعة الآلة غٌر المتزامنة ثلاثٌة الطور، التً تمود حكون سرعة الدوار الذي ٌسمح بهذا التلضمان تحدٌد مك

 ثنائً المستوى. المموج الكهربائًعبر  PI-DTCمضخة المٌاه ، بواسطة وحدة تحكم 

 

 الكلمات الدالة:

، محرن غٌر متزامن ثلاثً الأطوار ، تحكم مباشر فً  GMPPTنظام ضخ المٌاه الكهروضوئً بدون بطارٌة ، تظلٌل جزئً ، 

 ( ، خوارزمٌة بحث الولواق الموزع.CSAعزم الدوران ، خوارزمٌة بحث الولواق )
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Abstract: 

In this thesis, the optimization of a photovoltaic water pumping system is presented. This latter, 

being a stand-alone battery-less photovoltaic water pumping system, is composed of a photovoltaic 

panel, a Boost chopper, a voltage inverter, a three-phase asynchronous machine and a centrifugal 

pump. The optimization concerns the improvement, in terms of reliability and rapidity, of a 

metaheuristic method called "Cuckoo search algorithm" and its adaptation for tracking the global 

maximum power point of photovoltaic generators exposed to different modes of solar irradiance 

(uniform and non-uniform). In addition to that, an approach based on the measurement of the 

current and the voltage of the photovoltaic generator is developed to estimate the state of solar 

irradiance (uniform and non-uniform). To maintain a constant voltage at the terminals of the DC bus 

of the voltage inverter, a PI regulator is used to ensure the determination of the component of the 

rotor speed which allows this regulation. The speed of three-phase asynchronous machine, driving 

the water pump, is controlled by a PI-DTC controller via the two-level voltage inverter. 

 

Key words : 

Stand-alone battery-less photovoltaic water pumping system, Partial shading, GMPPT, Three-phase 

asynchronous motor, Direct torque control, Cuckoo search algorithm (CSA), Distributed cuckoo 

search algorithm. 
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Résumé : 

Dans ce mémoire, l’optimisation d’un système de pompage photovoltaïque d’eau est présentée. Ce 

dernier, étant un système de pompage d'eau photovoltaïque autonome sans batteries (au fil de 

soleil), est composé d’un panneau photovoltaïque, un hacheur Boost, un onduleur de tension, une 

machine asynchrone triphasée et d’une pompe centrifuge. L’optimisation porte sur l’amélioration, 

en termes de fiabilité  et rapidité,  d’une la méthode métaheuristique dite « Cuckoo search 

algorithme » et son adaptation pour la poursuite du point de puissance maximal global des 

générateurs photovoltaïques exposés aux différents modes d’ensoleillement (uniforme et non-

uniforme). En plus, une approche basée sur la mesure du courant et de la tension du générateur 

photovoltaïque, est développée pour estimation de l’état d’ensoleillement. Pour maintenir une 

tension constante aux bornes du bus continu de l’onduleur de tension, un régulateur PI est utilisé 

pour assurer la détermination de la composante de la vitesse rotorique qui permet cette régulation. 

La machine asynchrone triphasée, entrainement la pompe d’eau, est contrôlée en vitesse par un 

contrôleur PI-DTC via l’onduleur de tension à deux niveaux. 

 

Mots Clés:  

Système de pompage d'eau photovoltaïque autonome sans batterie, Ombrage partiel, GMPPT, 

Moteur asynchrone triphasé, Contrôle direct du couple, Algorithme de recherche de coucou (CSA), 

Algorithme de recherche de coucou distribué. 
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Introduction générale 

Selon les rapports mondiaux des Nations Unies sur la mise en valeur des ressources en eau de 2003 

et de 2006, 1,1 milliard de personnes n’ont toujours pas accès à des ressources suffisantes en eau 

potable et quelque 2,6 milliards de personnes n’ont pas accès à un service d’assainissement de base. 

Ces personnes, dont plus de la moitié d’entre elles vivent en Chine ou en Inde, sont répartis sur 

plusieurs pays en développement en Afrique et en Amérique latine. Ces pays sont confrontés à des 

difficultés pour satisfaire les besoins quotidiens de leurs citoyens en eau notamment dans les zones 

rurales [1].  

Globalement, la masse populaire des zones urbaines est plus grande que celle des zones rurales, 

comme le montre les statistiques de l’organisation des nations unies, où 55 pourcent de la population 

mondiale réside dans les zones urbaines en 2018, alors que 30 pourcent de la population mondiale 

été urbaine en 1950 et elle sera 68 pourcent de la population mondiale en 1950  [2]. Cependant, la 

population rurale présente un pourcentage significatif et même plus grand que le pourcentage de la 

population urbaine dans certaines régions du monde. En 2018, le taux de la population urbaine est de 

82% en Amérique du Nord, 81% en Amérique latine et en caraïbes, 74% en Europe et 68% en 

Océanie ; alors qu’il est approximativement 50% en Asie (la Chine et l’inde) et 43% en Afrique [2]. 

Cela montre qu’une grande majorité de la population mondiale réside dans les zones rurales 

notamment en Asie (la chine et l’inde) et en Afrique. Cette population rurale a souvent manque 

d’accès au point d’approvisionnent en eau potable et ne dispose même pas d'un service de base 

d'alimentation en eau potable pour des raisons techniques et économiques [3]. Pour bien exploiter et 

économiser l'eau, certains pays ont eu recours au management optimisé d’eau qui réside dans la 

diminution de la consommation industrielle d’eau, à l’augmentation du traitement de l’eau usée et à 

la réduction de la pollution d’eau [4]. Au niveau mondial, selon une estimation de l’organisation des 

nations unies en 2010, 87% de la population mondiale est approvisionnée en eau à partir des sources 

d’eau à management optimisé. Ce taux d’accès aux sources d’eau à management optimisé est estimé 

à 94% dans les zones urbaines et à 76% dans les régions rurales [4]. Ces estimations ne tiennent pas 

compte de la qualité de service (intermittence d’approvisionnement en eau, qualité de désinfection 

d’eau et qualité de contrôle d’eau) et la possibilité d’accès à ces services à un coût abordable [4]. 

D’autre estimation montrent que seulement 60% de la population de la région africaine sub-

saharienne est approvisionnée en eau potable à base de source d’eau à management optimisé ; dont 
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80% dans les zones urbaines et 47% dans les zones rurales [4]. Dans cette région du monde,           

600 millions d’habitants non pas accès à l’électricité principalement dans les zones urbaines [5], [6].    

Vu qu’une grande partie de la population touchée par le manque d‘approvisionnement en eau est 

située dans des zones rurales, agricoles et désertiques, loin des principaux réseaux de distribution 

d'électricité, et que la majorité de ces zones rurales sont caractérisées par un taux d’ensoleillement 

relativement élevé avec des sources d'eau disponible dans des aquifères peu profondes [5], [6]; le 

pompage d’eau à base des énergies renouvelables notamment photovoltaïque constitue une 

alternative très intéressante et même un élément clé dans le sens de résolution de ce problème [5], 

[6], [7]. En effet, l'utilisation de l’énergie solaire photovoltaïque comme source d'énergie pour le 

pompage d’eau est considérée comme l’une des solutions les plus prometteuses pour les sites 

éloignés des réseaux de distribution d'électricité [6], [8], [9], [10] . En effet, cette approche est 

économiquement très compétitive par rapport au pompage conventionnel d’eau (pompage par moteur 

mécanique (diésel par exemple) ou moteur électrique alimenté à partir du réseau électrique) [6], [11], 

[12], vu son énergie primaire (solaire) gratuite et inépuisable, son coût minimal de maintenance [6], 

[13] et l’absence d’émission des gazes à effet de serre [6], [14].  

Dans ce sens, plusieurs projets de pompage photovoltaïque ont été mise en place dans des dizaines 

de pays, y compris en Algérie, pour l'approvisionnement en eau potable ou d'irrigation, afin de 

contribuer au développement social et économique de ces pays. 

Deux techniques sont possibles pour pomper l'eau à l'aide d'un système photovoltaïque : Dans la 

première technique, appelée « pompage au fil du soleil », l'énergie électrique des générateurs 

photovoltaïques est consommée en « temps réel » pour pomper l'eau qui est stockée dans un 

réservoir pour une utilisation ultérieure ; C'est ce qu'on appelle le stockage hydraulique. Tenant 

compte du fait que le réservoir d’eau peut être construit localement, il ne nécessite pas d'entretien 

complexe et peut être réparé localement. La deuxième méthode repose sur l'utilisation du stockage de 

l'énergie électrique des générateurs photovoltaïques, via des batteries, pour l’utiliser à tout moment 

pour pomper de l'eau [10]. Ce stockage électrochimique est intermédiaire entre la production 

électrique photovoltaïque et le stockage hydraulique. Cette deuxième technique est relativement plus 

couteuse, compte tenu du coût supplémentaire des batteries et de leur maintenance, ce qui affecte 

négativement la fiabilité et le coût global du système [10]. 

Le pompage photovoltaïque est associé à deux inconvénients majeurs, le faible rendement des 

générateurs photovoltaïques et les conditions climatiques variables (ensoleillaient variable uniforme/ 

non-uniforme (ombrage partiel)). En outre, les caractéristiques courant-tension (I-V) et puissance-
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tension (P-V) du générateur photovoltaïque GPV, associant en séries et en parallèle des cellules (des 

modules et des panneaux photovoltaïques), sont non linéaires [15]. Cette non-linéarité produit une 

puissance électrique PV avec un seul point de puissance maximale (PPM) dans le cas 

d’ensoleillement uniforme, et un seul point de puissance maximale globale (PPMG (GMPP en 

anglais)) parmi plusieurs points maximaux locaux (PPML (LMPP en anglais)) sous ensoleillement 

non-uniforme [15]. En plus, ces points maximums de puissance sont variables en fonction du degré 

d’ensoleillement et de la température ambiante qui sont continuellement variables [15]. De ce fait, il 

est indispensable d’exploiter le GPV d’une façon optimale en maximisant sa puissance électrique 

extraite. Les applications simples et moins coûteuse de pompage PV avec connexion directe entre le 

GPV et la pompe ne garantissent pas le transfert de puissance maximal disponible aux bornes du 

GPV [16]. Pour cela, une adaptation d'impédance s’impose afin de permettre d’imposer une tension 

aux bornes du GPV correspondant au maximum de puissance. Cela peut se faire en insérant un 

dispositif électronique entre le GPV et la charge électrique et en le commandant afin d’imposer une 

tension aux bornes du GPV correspondant au maximum de puissance électrique extraite de ce GPV. 

Ce dispositif n'est rien d'autre qu'un convertisseur statique avec une commande de poursuite du PPM 

[17].  

Plusieurs travaux ont porté sur la maximation de la puissance électrique extraite du GPV et assurant 

un fonctionnement optimal du système photovoltaïque. Chacune de ces techniques de poursuite du 

point de puissance maximale (PPPM (MPPT en anglais)) a ses avantages et ses inconvénients. Ces 

techniques peuvent être classées en deux grandes catégories, les techniques conventionnelles et les 

techniques dites « soft computing ». Les techniques conventionnelles telles que Perturb and Observe, 

Incremental Conductance, Hill Climbing peuvent suivre le point de puissance maximale (MPP) dans 

la courbe P-V du générateurs PV uniformément éclairés [18], [19], [20]. Ils peuvent facilement être 

piégés dans un point de puissance maximale local (LMPP) dans la courbe P-V multi-maximum des 

GPV partiellement ombragés. Les techniques « soft computing » utilisaient des approches 

intelligentes  artificielles et bio-inspirées pour reconnaître le GMPP de la courbe PV pour des GPV 

uniformément éclairées ou partiellement ombragées [18], [21], [22]. Ces techniques incluent: 

Réseaux de Neurones Artificielles, Logique Floue [22], Particle Swarm Optimization [18], [22], 

[23], Grey Wolf Optimization [22], [24], Cuckoo Search (CS), Ant Colony Optimization [22], [25], 

[26]. La plupart de ces techniques peuvent identifier et poursuivre le GMPP du GPV. Cependant, 

elles présentent certains inconvénients principaux lorsqu'ils sont utilisés dans les applications 

photovoltaïques. Le premier est lié au calcul gigantesque exigé par les techniques à base des réseaux 

de neurones artificielles (RNA) pour concevoir les bases de données et pour d’apprentissage des 
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RNA utilisé pour la commande MPPT du GPV sous différentes conditions climatiques [22]. Le 

deuxième est lié à la variation continue (en fonction de l’ensoleillement continuellement variable) du 

point GMPP de la courbe P-V du GPV. Donc, ces techniques peuvent identifier un GMPP, mais 

échouent à le poursuivre lorsqu’il change de position, suite à une variation du scenario d’ombrage 

partiel. Le troisième correspond aux oscillations remarquables au régime permanent de la puissance 

du GPV, qui sont dues essentiellement à l’approche de poursuite utilisée par certaines techniques qui 

génère des variables de commandes aléatoires avant de définir la variable correspondant au point 

GMPP [27].  

Dans ce contexte, le travail de recherche présenté dans cette thèse porte sur l'amélioration des 

performances d'un système de pompage photovoltaïque au fil du soleil à base du moteur asynchrone 

couplé à une pompe centrifuge. Le choix du pompage au fil du soleil (sans systèmes de stockage 

électrique (batteries)) ainsi que la machine asynchrone triphasée comme moteur d’entrainement de la 

pompe est dû à des raisons techniques et économiques : le pompage sans batteries de stockage et le 

moteur asynchrone (robustesse et fiable) présentent des faibles coûts d’achat et de maintien [10], 

[28].  

L’amélioration du système de pompage porte sur l’application et l’amélioration des performances 

d’une des techniques méta-heuristiques d’optimisation les plus récentes dite « Cuckoo Search (CS) », 

pour garantir d’une manière fiable et rapide la poursuite de GMPP du GPV alimentant la 

motopompe. En plus, une approche d’estimation de l’état de l’ensoleillement (uniforme ou non-

uniforme) est développée en se basant sur la puissance électrique mesurée du GPV et le rapport 

cyclique de contrôle du convertisseur DC-DC (hacheur) [29].  

Le premier chapitre de ce travail est dédié à la description détaillée des différents éléments utilisés 

dans une station de pompage photovoltaïque, ainsi que l’approche de son dimensionnement. 

Dans le deuxième chapitre, on présente le modèle mathématique détaillé du GPV. Ensuite, on 

présente et on analyse les résultats de simulation du GPV pour des scénarios différents de 

température et d’ensoleillement uniforme et non-uniforme (ombrage partiel). 

Le troisième chapitre fera l’objet de la modélisation, la simulation et l’amélioration des performances 

de la technique Cuckoo Search (CS), pour garantir d’une manière fiable et rapide la poursuite de 

GMPP du GPV alimentant une charge résistive pour différents scénarios d’ensoleillement uniforme 

et non-uniforme. La technique développé est nommée « DCSA » « en anglais : Distributive Cuckoo 

Search Algorithm ». 
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Dans le quatrième chapitre, on applique la DCSA, pour différents scénarios d’ensoleillement 

uniforme et non-uniforme, afin de garantir d’une manière fiable et rapide la poursuite de GMPP du 

GPV alimentant un moteur asynchrone triphasée entrainant une pompe centrifuge. Le moteur 

asynchrone triphasé est commandé en vitesse par un régulateur PI et en couple par contrôle direct du 

couple (DTC). Une boucle de régulation de la tension d‘entrée de l’onduleur (tension de sortie de 

l’hacheur) est introduite pour maintenir cette tension continue autour de sa référence afin de pouvoir 

contrôler correctement la vitesse du moteur asynchrone triphasé. 

Finalement, on va terminer par une conclusion générale, où, toutes les remarques et les conclusions 

obtenues dans le cadre de cette thèse seront résumées et les perspectives proposées seront exposées. 

 



Systèmes de pompage photovoltaïque : synthèse et dimensionnement Chapitre I 
 

 

 

 

Chapitre I  

Systèmes de pompage photovoltaïque : synthèse et dimensionnement 



Systèmes de pompage photovoltaïque : synthèse et dimensionnement Chapitre I 
 

 6 
 

I.1. Introduction 

Le pompage d'eau solaire PV est une solution bien adaptée pour l'approvisionnement en eau potable 

et d'irrigation dans les zones rurales reculées, éloignées des principaux réseaux de distribution 

d'électricité, et qui sont caractérisées par des taux d’ensoleillement relativement élevés avec présence 

d’aquifères d’eau peu profondes [5],[6]. Les systèmes de pompage d’eau y compris le pompage 

photovoltaïque est constituée de différents compostant de différentes natures (électrique, 

électromécanique, hydraulique et électronique de contrôle). Ce chapitre est dédié à la description 

détaillée des différents éléments utilisés dans les stations de pompage photovoltaïque. 

I.2. Techniques de pompage photovoltaïque d’eau 

Il existe deux techniques possibles pour pomper l'eau à l'aide d'un système photovoltaïque : dans la 

première méthode, l'énergie solaire photovoltaïque est convertie en énergie électrique qui est 

consommée en « temps réel » par la pompe d’eau sans être électriquement stockée. La pompe 

fonctionne en continu tant que l’énergie solaire est suffisamment disponible ; c'est le "pompage au fil 

du soleil". Cette solution nécessite le stockage de l’eau pompée pendant la journée dans un réservoir 

pour une utilisation ultérieure, par exemple le soir. La deuxième méthode repose sur l'utilisation du 

stockage électrique de l’énergie photovoltaïque produite, via des batteries par exemple. L'énergie 

stockée pendant la journée peut ensuite être restitué pour pomper l'eau pendant les heures creuses 

[10,30,31]. 

I.2.1. Pompage « au fil du soleil » 

La configuration "au fil du soleil" permet d’avoir un système de pompage photovoltaïque plus 

simple, plus fiable et moins cher que celui avec stockage électrochimique. En effet, dans cette 

technique, l’eau est pompée et stockée lorsqu'il y a suffisamment d’ensoleillement. C’est ce qu’on 

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

afin de pouvoir la distribuée par gravité selon le besoin [10,30,31]. Il faut bien signaler que le 

réservoir d’eau, dont la capacité de stockage est définie selon les besoins, est souvent construit 

localement et ne requiert pas un entretien complexe. 



Systèmes de pompage photovoltaïque : synthèse et dimensionnement Chapitre I 
 

 7 
 

I.2.2. Pompage avec système de stockage électrochimique d’énergie électrique 

Le mode de pompage d’eau utilisant les batteries solaires de stockage électrique présente l’avantage 

de garantir une alimentation électrique et un pompage d’eau stables (le système présente l'avantage 

d'un débit homogène et la possibilité de pomper l’eau en l'absence de soleil). En outre, l'énergie 

électrique stockée dans les batteries peut également être utilisée ultérieurement pour d'autres besoins. 

L’inconvenant majeur de ce mode de pompage est l’utilisation de plus de composant (batteries de 

stockage), comparé au mode de pompage au fils de soleil ; ce qui affecte négativement la fiabilité et 

le coût global du système [10,30,31], vu la fragilité des batteries qui représente souvent le premier 

élément à changer. Une fragilité qui résulte du vieillissement rapide des batteries qui subissent un 

certain degré de perte de productivité par rapport à la puissance produite durant leur première 

utilisation. Pour réduire cet effet de vieillissement, un entretien régulier et un contrôle rigoureux et 

complexe de charge et de décharge des batteries solaires est indispensable [10,30,31]. 

I.3. Composants d’un système de pompage photovoltaïque 

Un système de pompage solaire photovoltaïque est généralement constitué de (voir Figure I.1) [32] 

,[33] : 

 Générateur photovoltaïque,  

 Electronique de commande et de contrôle,  

 Groupe électropompe,  

 Système de stockage. 

 

Avant de présenter en détail les différents composants suscités du système de pompage 

photovoltaïque, on donne les définitions avec illustrations (voir Figure I.1) des vocabulaires bien 

spécifiques et les termes les plus couramment employés dans les systèmes pompage en général [33] : 

- Débit d’eau 

Le débit (Q) est la quantité d’eau que la pompe peut fournir durant un intervalle de temps donné. En 

pompage, le débit est habituellement donné en litres par seconde (L/s) ou en litres par heure (L/h). 

En pompage solaire, le débit (ou le besoin en eau) est souvent exprimé en m
3
 par jour (m

3
/j). 
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Figure I.1 : Schéma synoptique simplifié du système de pompage photovoltaïque  

et système de pompage général. 

 

- Niveau statique 

Le niveau statique (Ns) d’un puits ou d’un forage est la distance du sol à la surface de l’eau avant 

pompage. Autrement dit, C'est la différence de dénivelé ou d'altitude en mètres (m) entre le niveau 

d'eau et le sol lorsque la pompe est arrêtée ; il n'y a donc pas de variations de niveau. 

 

a. Système de pompage photovoltaïque 

b. Système de pompage général 

https://www.solaris-store.com/images/services/installation/pompage/schema_pompage.jpg
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- Niveau dynamique 

Le niveau dynamique (Nd) d’un puits ou d’un forage est la distance du sol à la surface de l’eau pour 

un pompage à un débit donné. Pour le calcul de la HMT, le niveau dynamique est calculé pour un 

débit moyen. On peut aussi le définir comme la différence de dénivelé ou d'altitude en mètres (m) 

entre le niveau d'eau et le sol lorsque la pompe est en marche. Le niveau peut être amené à varier et 

même fortement dans des forages par exemple ou en fonction des saisons (évaporation). Cette 

information est obtenue auprès du foreur. 

- Rabattement 

La différence entre le niveau dynamique et le niveau statique est appelée rabattement. Un 

rabattement maximal acceptable (Rm) est le rabattement avant d’être forcé de stopper la pompe 

lorsque le niveau d’eau devient au-dessous du niveau permettant l’aspiration d’eau. 

- Hauteur de refoulement (Hr) 

C'est la différence de dénivelé ou d'altitude en mètres (m) entre le sol et l'arrivée au point le plus haut 

(le plan d’utilisation) de la cuve, du réservoir, du robinet, surpresseur, etc...  

- Hauteur d'aspiration (Ha) 

Uniquement pour les pompes de surface, c'est la différence de dénivelé ou d'altitude en mètres (m) 

entre le niveau d'eau dynamique et la pompe. 

- Hauteur géométrique (Hg) 

C’est hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée (niveau dynamique) et le plan d’utilisation 

(le point le plus haut de la cuve, du réservoir, du robinet, surpresseur, etc...) (Hg=Hr+Nd). Pour une 

pompe de surface sur un plan d’eau, Hg sera choisi en fonction de la hauteur de la pompe à son 

niveau le plus bas. 

- Perte de charge (ΔP ou Pc) 

C'est la perte de pression et de débit provoquée ou produite par les frottements de l'eau sur les parois 

des tuyaux ou des conduites. Ces pertes sont fonction de la distance des conduites (D), de leur 

diamètre (dc) et du débit de la pompe (Q) et s’expriment en mètres d’eau. Plus le tuyau est long et le 

débit important, plus les pertes de charge augmentent. Le diamètre des conduites doit être calculé 

afin que ces pertes de charge correspondent au plus à 10 % de la hauteur géométrique totale. 
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- Pression utile (Pu) 

C'est le besoin en pression (bars) à l'arrivée. Pour un réseau domestique, dans une habitation par 

exemple, la pression utile est en général de 3 bars (Pu=3 bars), il est donc important d'en tenir 

compte dans le dimensionnement de la pompe. Souvent, dans les systèmes de pompage 

photovoltaïque, il n’y a pas d’exigence concernant la pression d’eau qui n’est pas un facteur 

important. La pression utile est considérée comme nulle (Pu=0). 

- Hauteur Manométrique Totale (HMT) 

La hauteur manométrique totale (HMT) d’une pompe est la différence de pression en mètres de 

colonne d’eau entre les orifices d’aspiration et de refoulement. C'est aussi le total des contraintes 

hydrauliques liées à la hauteur ; Hauteur d'aspiration (Ha), Hauteur de refoulement (Hr), Niveau 

dynamique (Nd), la longueur de tuyau (L) influençant sur les pertes de charges (ΔP), et la pression 

utile à l'arrivée (Pu). Exprimée en mètres (m), cette hauteur peut être calculée comme suit : 

- Pour un système de pompage général : 

Soit pour une pompe de surface :  

HMT = Hr + Ha + ΔP + Pu = Hr + Ha + Pc + Pu 

Et pour une pompe immergée :  

HMT = Hg + ΔP + Pu = Hg + Pc + Pu = Hr + Nd + ΔP + Pu = Hr + Nd + Pc + Pu 

- Pour un système de pompage photovoltaïque (Pu = 0) 

Soit pour une pompe de surface :  

HMT = Hr + Ha + ΔP = Hr + Ha + Pc 

Et pour une pompe immergée :  

HMT = Hg + ΔP = Hg + Pc = Hr + Nd + ΔP = Hr + Nd + Pc 

I.3.1. Générateur photovoltaïque 

Un générateur photovoltaïque convertit l'énergie solaire en énergie électrique sous forme de tension 

et de courant continu (effet photovoltaïque). Le composant principal de cette conversion est la cellule 

photovoltaïque primaire [34], qui constitue un générateur de très faible puissance par rapport aux 

besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Plusieurs cellules doivent être 
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assemblées pour créer un module, un panneau et un champ photovoltaïque et produire plus d'énergie. 

En fait, les cellules photovoltaïques peuvent être associées, selon le cahier de charge de l’application 

photovoltaïque, soit en série, soit en parallèle, soit les deux associations pour former un champ 

photoélectrique avec une puissance (une intensité et une tension) de crête spécifique qui dépend des 

conditions spécifiques d'éclairement, de température et de spectre solaire du site [34]. 

I.3.1.1. Association des modules photovoltaïques 

Afin d’augmenter la puissance électrique produite et selon les spécifications désirées de 

l’application, les modules peuvent être connectés soit en série pour obtenir une tension accrue ou en 

parallèle pour obtenir un courant accumulé [34]. 

a) Association en série  

La connexion en série des cellules leur permet d'augmenter la tension du générateur photovoltaïque 

(GPV). En parcourant les cellules par le même courant et la résultante caractéristique de montage en 

série est obtenue en additionnant les tensions initiales de chaque cellule [35]. 

b) Association en parallèle  

La connexion en parallèle des cellules permet d'augmenter le courant de sortie généré par le 

générateur photovoltaïque (GPV). Les cellules sont soumises à la même tension et la caractéristique 

résultante de l’association est obtenue par l’addition des courants des branches [35]. 

I.3.1.2. Protection des modules photovoltaïques 

Lors de la conception des installations photovoltaïques, leur protection électrique doit être élaborée 

afin d'augmenter leur durabilité en évitant les défauts destructeurs dus au mauvais raccordement et 

au mauvais fonctionnement des générateurs photovoltaïques. Cela se fait en utilisant deux types de 

protection dans les installations photovoltaïques : la diode by-pass et la diode anti-retour, comme 

illustré à la Figure (I.2) [36], [37]. 
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Figure I.2 : Protection d'un champ photovoltaïque composé de Nst strings branchés en parallèle 

comportant chacun de modules associés en séries  

a) Diodes de by-pass  

La cellule ombrée cesse de produire de l'énergie électrique et se comporte plutôt comme une 

résistance à semi-conducteur, comme le montre la Figure I.3. Par conséquent, elle génère moins de 

courant que les deux autres cellules, ce qui réduit considérablement la puissance de sortie de la 

branche des cellules mises en série. Ainsi, l'énergie générée par les cellules « ensoleillées » sera 

dissipée par la cellule « ombragée », qui peut avec le temps provoquer une surchauffe (points 

chauds) et éventuellement détruire la cellule ombragée [36], [37]. 

 

Figure I.3 : Fonctionnement des diodes bypass. 

Les diodes de dérivation sont connectées à l'extérieur et en antiparallèle à chaque cellule 

photovoltaïque pour fournir un chemin électrique alternatif pour le courant généré, afin de ne pas 

traverser la cellule ombrée. Cela permet relativement le maintien des performances de la chaîne en 

réduisant la tension de polarisation inverse générée sur toute cellule partiellement ombrée et en 

réduisant ainsi la puissance électrique que la cellule ombrée peut dissiper [36], [37]. 
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b) Diodes anti-retour   

Lorsque l’ensoleillement est suffisamment fort, la tension produite par le panneau photovoltaïque est 

supérieure à celle de la batterie raccordée à ses bornes ; donc, la charge de la batterie s’effectue et le 

courant circule du panneau photovoltaïque vers cette dernière.  

Cependant, lorsque l’ensoleillement s’affaiblit durant nuit ou en cas d’ombrage, la tension produite 

par les panneaux photovoltaïques s’faiblit, la tension de la batterie peut faire circuler un courant en 

sens inverse à travers le panneau, déchargeant la batterie. Par conséquent, des diodes anti-retour sont 

utilisées [36], [37]. Habituellement, dans la construction de panneaux solaires, les diodes anti-retour 

sont incluses (Fig. I.4). 

 

Figure I.4 : Rôle des diodes anti-retour. 

I.3.2. Electronique de commande et de contrôle 

Il est nécessaire d'insérer un convertisseur statique d’électronique de puissance comme étage 

intermédiaire entre le générateur photovoltaïque (GPV) et la charge, pour que le générateur 

photovoltaïque qui est de nature à courant continu s'adapte automatiquement à la nature de la charge 

qui peut être à courant continu (DC) ou à courant alternatif (AC), afin d'assurer sa bonne 

alimentation. En plus, avec l'introduction des algorithmes MPPT (MPPT : Maximum Power Point 

Tracking), ce convertisseur statique permet au GPV de produire en permanence le maximum de 

puissance possible, pour des conditions atmosphériques (température et rayonnement) relativement 

variables [17], [37]. 
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I.3.2.1. Convertisseur DC/DC 

Le convertisseur, appelé souvent « hacheur », apparaît dans toutes les configurations sauf pour le 

système à couplage direct ou pour certains cas d’applications où la charge est à courant alternatif. 

C'est un composant essentiel dans les systèmes photovoltaïques y compris le pompage solaire 

photovoltaïque. Il permet d’adapter la tension à des récepteurs fonctionnant à une tension continue 

différente à celle du panneau photovoltaïque ; et en plus, de maximiser la puissance issue de ce 

dernier. Le hacheur peut être réalisé avec un interrupteur électronique commandable tel que les 

thyristors GTO ou des transistors à effet de champ bipolaire associé à une diode de roue libre [17]. 

Les trois configurations les plus courantes du hacheur sont : 

 Convertisseur abaisseur « BUCK », 

 Convertisseur élévateur « BOOST », 

 Convertisseur abaisseur-élévateur « BUCK-BOOST ». 

I.3.2.2. Convertisseur DC/AC 

Un convertisseur DC/AC (ou onduleur) est un dispositif qui assure la conversion de la tension 

continue fournie, soit directement par les panneaux photovoltaïques ou par les batteries à la sortie du 

convertisseur DC/DC (hacheur), pour l’adapter à des récepteurs fonctionnant à une tension 

alternative (moteur ou réseau électrique à courant alternatif). En plus, il peut aussi assurer la 

commande de maximisation de la puissance du générateur photovoltaïque (MPPT). Le choix de 

l'onduleur dépend des caractéristiques électriques de la pompe à alimenter (puissance et tension) 

[17]. 

I.3.3. Groupe moteur pompe 

I.3.3.1. Moteurs électriques 

Pour convertir l'énergie électrique produite par la générateur PV en énergie mécanique, un moteur 

électrique doit être ajouté comme dispositif de conversion électromécanique dans les applications de 

pompage photovoltaïque. Trois types de moteurs sont couramment utilisés dans ces applications 

[10] : 

 Moteur à courant continu (avec balais), 

 Moteur à courant continu sans balais (BLDC),  

 Moteur à courant alternatif (asynchrone). 
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a) Moteur à courant continu 

Le moteur à courant continu est une option intéressante pour les applications intégrant des 

générateurs photovoltaïques, car ce dernier génère un courant, une tension et une puissance de même 

nature, nécessitant moins d'équipements de traitement de ces grandeurs [10], [38]. Le problème avec 

le moteur à courant continu est qu'il nécessite un entretien délicat ; à savoir, les balais qui se 

détériorent rapidement et doivent être remplacés périodiquement, ce qui signifie un coût de maintien 

relativement élevé (par rapport au moteur sans balais) [10], [28], [39]. 

b) Moteur à courant continu sans balais (BLDC)  

Comme indique son nom, un moteur à courant continu sans balais (Brushless Direct Current Motor 

(BLDC)) ne contient pas des balais de commutation [10], [40], [41], mais des commutateurs 

électroniques. Un moteur à courant continu sans balais est une machine électrique tournante dans 

laquelle le stator est un stator triphasé classique tel qu'un moteur asynchrone et le rotor est équipé des 

aimants permanents installés à l'extérieur. A cet égard, un moteur à courant continu sans balais 

équivaut à un moteur à courant continu où les commutateurs sont inversés lorsque l'aimant tourne 

tandis que les conducteurs restent immobiles. Un moteur à courant continu sans balais nécessite une 

excitation à l'aide d'un onduleur triphasé de fréquence et d'amplitude variables. L'onduleur assure 

généralement la commutation électronique et la régulation du courant [28]. Le problème du moteur à 

courant continu sans balais, c’est la complexité de sa commande ; où il a besoin de capteur de 

position du rotor (capteur à effet hall) pour alimenter convenablement les phases statoriques par 

l’onduleur. 

c) Moteurs à courant alternatif  

Les moteurs à courant alternatif notamment le moteur asynchrone ; sont des moteurs sans balais (à 

bagues) avec un rotor de construction robuste qui permet le fonctionnement fiable avec moins 

d’entretien par rapport au moteur à courant continu (MCC). La simplicité de la construction du rotor 

(rotor bobiné ou à cage d’écureuil court-circuité et sans alimentation) a également comme 

conséquence la baisse du prix du moteur et un rapport puissance/poids plus élevé (par rapport au 

MCC) [10], [28], [41], [42]; ce qui le rend plus utilisable dans les systèmes de pompage 

photovoltaïque. Contrairement au MCC, ce moteur présent des caractéristiques non linéaires ce qui 

constitue un inconvénient pour le réglage de vitesse. 

I.3.3.2. Pompes hydrauliques 

Une pompe est un dispositif permettant d'aspirer et de refouler un fluide. Les pompes à eau sont 

habituellement classées selon leur principe de fonctionnement en pompes volumétriques et pompes 
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centrifuges. On distingue également deux autres types de pompes en fonction de l’emplacement 

physique de la pompe par rapport à l’eau pompée: la pompe à aspiration et la pompe à refoulement 

[33]. 

a) Classification des pompes Selon l’emplacement de la pompe par rapport à l’eau 

pompée  

Les pompes sont classifiées en deux catégories :   

 La pompe à aspiration 

 La pompe à refoulement 

b) Classification des pompes selon leur principe de fonctionnement  

Selon le principe de fonctionnement de la pompe hydraulique, on trouve :  

 Pompe volumétrique  

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

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

alternativement à l’orifice d’aspiration et à l’orifice de refoulement. Elle comporte toujours une pièce 

mobile dans une pièce creuse qui déplace le liquide en variant le volume contenu dans la pièce 

creuse. Le débit d’eau d’une pompe volumétrique est proportionnel à la vitesse du moteur. Mais  son 

couple varie essentiellement en fonction de la hauteur manométrique totale (HMT) et est 

pratiquement constant en fonction de la vitesse de rotation du moteur. Le couple de démarrage est 

donc pratiquement indépendant du débit et sera proportionnel à la HMT. La puissance consommée 

sera proportionnelle à la vitesse. C’est pourquoi ces pompes sont habituellement utilisées pour 

véhiculer un l’eau (fluide) dans les puits et les forages à grandes profondeurs sous de très fortes 

pressions et à petits débits. On les utilise parfois comme pompes de surface lorsque le couple est lent 

et irrégulier et que le débit demandé est faible, ce qui rend leur emploi très limité pour l’alimentation 

en eau des cultures [33], mais elles peuvent être utilisées par exemple pour les pompes à main et les 

pompes éoliennes multi-pales [28].  

 Pompe centrifuge  

La pompe centrifuge transmet l’énergie cinétique du moteur au fluide (eau) par un mouvement rotatif 

de roues à aubes ou d’ailettes. L’eau qui entre au centre de la pompe est poussée vers l’extérieur 

(loin du centre de la pompe) et vers le haut sous l’effet de la force centrifuge des aubes. La force 
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centrifuge proportionnelle à la vitesse de rotation des aubes permet d’augmenter la pression d’eau, 

donc la hauteur de refoulement.  

La pompe centrifuge est conçue pour une hauteur manométrique totale (HMT) relativement fixe. Le 

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

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

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

débit. La puissance consommée, proportionnelle au produit du débit par la hauteur manométrique 

totale (Q x HMT), varie donc dans le rapport du cube de la vitesse. On utilise habituellement les 

pompes centrifuges pour les gros débits et les profondeurs moyennes ou faibles (10 à 100 mètres) 

[33].  

Parce que le couple de démarrage est limité au couple de frottement de la pompe à vitesse nulle (qui 

est plus important qu’en rotation), la pompe requiert une vitesse minimale à une HMT donnée pour 

obtenir un débit de départ non nul [33]. 

Donc, les pompes centrifuges sont caractérisées par :  

 Un couple résistant au démarrage pratiquement nul ce qui implique qu’un minimum 

couple moteur au démarrage permet à la pompe de tourner avec un très faible 

ensoleillement ; mais il faut une certaine vitesse du moteur pour que la pression de l'eau 

soit suffisante pour pouvoir refouler l’eau dans le tuyau d'amenée sous une hauteur 

manométrique totale donnée et arriver à sortir l'eau à l'extrémité du tuyau d'amenée avec 

un débit donné (non nul).  

 Une puissance absorbée qui est bien adaptée aux modules photovoltaïques, fournissant un 

bon rendement global. 

I.3.4. Système de stockage  

L'intensité d'ensoleillement change constamment au cours de la journée, ce qui conduit à la variation 

continue de l'énergie électrique fournie par le générateur PV. Il faut donc un système de stockage 

tampon pour pouvoir utiliser cette énergie au besoin. Le stockage dans les systèmes de pompage 

photovoltaïque peut se faire de deux manières : stockage d’énergie électrique dans des accumulateurs 

(souvent des batteries de stockage électrochimique) ou stockage d'eau dans des réservoirs (stockage 

hydraulique) [10], [30], [31]. 
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I.3.4.1. Stockage électrochimique d’énergie électrique photovoltaïque  

L'utilisation des dispositifs pour stocker l’énergie électrique photovoltaïque tels que les batteries 

d'accumulateurs (stockage électrochimique) est souvent essentielle pour le bon fonctionnement des 

systèmes photovoltaïques. En général, les systèmes de pompage photovoltaïque fonctionnent avec 

des générateurs PV de faibles tensions, où des batteries de stockage électrochimique peuvent être 

utilisées pour permettre au système de pompage de fournir de l'eau à une certaine pression 

constante ; chose qui n’est pas garantie par la technique de stockage d’eau à réservoir gravitaire. 

Cette option entraîne un surcoût, suite aux problèmes de maintenance et de vieillissement 

relativement rapide des batteries [10], [30], [31]. De plus, le rendement énergétique global du 

système est meilleur quand il n'y a pas d'accumulateur de batteries.  

I.3.4.2. Stockage de l’eau pompée sans batteries d'accumulateurs  

Le stockage directe de l'eau pompée dans des réservoirs gravitaires sans batteries est une méthode 

pratique et peu coûteuse par rapport au stockage électrochimique d’énergie électrique photovoltaïque 

et de l’utiliser ultérieurement pour pomper l’eau selon le besoin [10], [30], [31]. En effet, le réservoir 

d’eau peut-être dimensionné en calculant son volume en fonction de la durée d'autonomie requise. 

De plus, cette option de stockage ne nécessite pas d'entretien complexe. 

I.4. Dimensionnement du système de pompage PV 

Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un système de pompage photovoltaïque sont [33], 

[43], [44], [45], [46] :  

 Evaluation des besoins quotidiens en eau,  

 Détermination de l’énergie solaire photovoltaïque disponible quotidiennement, 

 Calcul de l’énergie hydraulique requise quotidiennement,  

 Calcul de l’énergie électrique journalière requise, 

 Choix des composants du système de pompage photovoltaïque (GPV, Motopompe, 

Convertisseurs statiques). 

I.4.1. Evaluation des besoins quotidiens en eau  

L’estimation des besoins journaliers en eau est la première étape à suivre lors du dimensionnement 

d’une installation de pompage photovoltaïque.  

Dans les régions isolées, l’eau pompée est destinée soit [11], [33], [43], [47], [48], [49] : 
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- A usage domestique où la boisson, la cuisine, la lessive et la toilette constituent les principaux 

usages de l’eau pour les besoins humains.  

- Au domaine de l’agriculture (irrigation et élevage des animaux) et de l’industrie. 

I.4.2. Détermination de l’énergie photovoltaïque journalière disponible 

La détermination de l’énergie photovoltaïque journalière disponible est basée sur le calcul de la 

valeur moyenne de l’irradiation solaire photovoltaïque disponible durant le jour, pour une journée 

type [33]. 

I.4.3. Calcul de l’énergie hydraulique quotidienne requise 

Une fois les besoins journaliers en eau (quantité journalière ou débit journalier) sont calculés et les 

caractéristiques du circuit hydraulique de pompage (hauteur manométrique) sont définis (cahier de 

charge), on peut calculer l’énergie hydraulique moyenne journalière requise à partir de la relation 

[33], [43], [45], [46] : 

                    (I.1)  

Avec : 

Eh : Énergie hydraulique [kWh/j] 

Ch : Constante hydraulique [kg.s.h/m
2
]  

Q : Volume ou quantité d’eau par jour [m
3
 /jour]  

HMT : Hauteur manométrique totale [m]  

Où : 

Ch = g. ρ/3600  

g: Gravité terrestre [9.81 m/s
2
] 

ρ : Densité de l’eau [1000 kg/m
3
] 

I.4.4. Calcul de l’énergie électrique quotidienne requise 

L’énergie électrique nécessaire pour soulever une certaine quantité d’eau sur une certaine hauteur 

donnée pendant une durée donnée (une journée ou une heure) est calculée à partir de l’équation 

suivante [33], [43], [50]: 
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         (I.2) 

Où :  

Ee : Energie électrique exprimée en [Wh/j] ([kWh/j]) ou en [Wh] ([kWh]).  

Ηmp : Rendement du groupe motopompe.  

ηétag_adap : Rendement du convertisseur statique (étage d’adaptation). 

I.4.5. Choix des composants du système de pompage photovoltaïque 

Une fois l’énergie électrique journalière requise est calculée, on procède au dimensionnement des 

différents composants du pompage photovoltaïque (GPV, Motopompe, Convertisseurs statiques). 

I.4.5.1. Dimensionnement de la motopompe 

Sous une hauteur manométrique totale donnée, le pompage d’eau n’est considéré achevé que si 

l’ensoleillement est supérieur à une certaine valeur minimale, pour permettre au générateur PV de 

fournir la puissance électrique suffisante au moto-pompe pour pouvoir refouler l’eau dans le tuyau 

d'amenée et arriver à sortir l’eau à l'extrémité du tuyau d'amenée avec un débit donné (non nul). Par 

contre, le moteur doit aussi supporter la puissance électrique crête du générateur photovoltaïque 

produite pour des valeurs élevées (maximales) d’ensoleillement [51].  

Pour une hauteur manométrique totale (HMT) donnée et pour une durée (h) d’ensoleillement minimal 

suffisant pour pomper l’eau, on peut calculer le débit horaire nécessaire (Qh) à partir du volume ou 

de la quantité d’eau requise par jour (Q) comme suit : 

Qh = Q [m3 /jour] /h            (I.3) 

Qh : Débit horaire d’eau [m
3
 /h] 

Q : Volume ou quantité d’eau par jour [m
3
/jour] 

h : est le nombre d’heures d’ensoleillement minimal choisi, correspondant au débit horaire assurant 

le pompage de toute la quantité d’eau journalière requise durant la durée (h), pour la hauteur 

manométrique définie par le cahier de charge. 

I.4.5.2.Méthodologie de dimensionnement du générateur photovoltaïque 

Pour dimensionner la taille du générateur photovoltaïque utilisé dans un système de pompage 

photovoltaïque, deux méthodes sont utilisées [51], [52] : 
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 Une méthode analytique,  

 Une méthode graphique. 

a) Méthode analytique 

Une fois le volume journalier d’eau requise, la hauteur manométrique totale et l’irradiation moyenne 

journalière incidente sur le plan du générateur sont connus ; la puissance nominale du générateur 

photovoltaïque Pc, fournie par le générateur PV dans les conditions standards de mesure CSM, 

(éclairement de [1000w/m
2
] et la température 25°C), est calculée par l’expression suivante [51] :  

                        (I.4) 

Avec :  

Pc : Puissance de sortie du générateur (W) sous CSM (puissance crête).  

ηg : Rendement du générateur PV à la température de référence (25°C).  

A : Surface active du générateur (m
2
) 

G : Eclairement dans les conditions CSM.  

L’énergie électrique journalière est donnée par l’équation suivante [51] :   

           ( )                                                    (I.5)  

Où :  

ηPV: Rendement moyen journalier du générateur dans les conditions d’exploitation 

 Gd (β) : Irradiation moyenne journalière incidente sur le plan des modules photovoltaïques à 

l’inclinaison β [kWh/m
2
/j]  

Le rendement ηPV est calculé par la formule suivante :  

       [   (    )]          (I.6) 

Où : 

Fm : Facteur de couplage, défini comme le rapport entre l’énergie électrique générée sous les 

conditions d’exploitation et l’énergie électrique qui se générerait si le système travaillait au point de 

puissance maximale.  
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γ : Coefficient de température des cellules. γ prend des valeurs entre 0,004 et 0.005 /°C pour des 

modules au silicium mono et poly cristallin, et entre 0,001 et 0,002 pour des modules au silicium 

amorphe. 

T : Température moyenne journalière des cellules durant les heures d’ensoleillement. 

En substituant les équations (I.2), (I.5) et (I.6) dans (I.4), nous obtenons la puissance crête que doit 

avoir le champ photovoltaïque : 

        [   (    )]                          (I.7) 

b) Méthode graphique 

Cette méthode est basée sur l’utilisation des abaques de rendement des pompes (fournis par le 

constructeur), et qui donnent en fonction de l’irradiation globale, la puissance du générateur 

photovoltaïque (Pc) nécessaire pour faire fonctionner la pompe dans la gamme de débit choisi, et 

pour une hauteur manométrique (HMT) prédéfinie. Cette technique est assez pratique (voir Figure I.5) 

et résume les performances des différentes pompes en fonction des conditions de leur utilisation [52]. 

Les abaques : Ce sont des graphiques à lecture directe facilitant les calculs numériques. Graphiques 

servant à déterminer spontanément des résultats obtenus par des calculs dans un système de courbes 

(graphes) prédéfinies et préparées d’avance. Les abaques s'exploitent par une lecture directe sans 

avoir à effectuer de tracés complémentaires en lisant directement les données se situant à 

l’intersection des droites correspondante par la lecture du point concourant en relation avec les 

besoins de l’intervenant. Les constructeurs d’équipement élaborent de tels diagrammes sur la base 

des données calculées ou mesurées. Ce genre de graphes donne la configuration possible d’une 

électropompe. A titre d’exemple, la figure I.5 montre les caractéristiques de l’électropompe SP14A-3 

donnée par le constructeur GROUNDFOS [53] : 
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Figure I.5 : Courbe typique des performances d’une pompe en conditions d’utilisation [53]. 

I.5. Spécifications et exemple d'application de dimensionnement du 

système de pompage photovoltaïque adopté 

On adopte un système de pompage photovoltaïque au fil du soleil à base de moteur asynchrone 

triphasé (Figure I.6). En fait, l’absence des batteries de stockage et l’utilisation d’un moteur 

asynchrone réduit le cout d’achat et d’entretien de ce système, ce qui et le rendre plus économique.     

 

 

 

 

Figure I.6 : Schéma synoptique du système adopté pour le pompage photovoltaïque au fil du soleil à 

base de moteur asynchrone triphasé. 
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a) Evaluation des besoins journalières en eau  

Le système de pompage choisi est destiné à l'irrigation sous le climat de la ville de Ghardaïa. Le 

cahier de charges spécifie une quantité journalière minimale d’eau (débit journalier) Q=15 m
3
/jour, 

pour une hauteur manométrique totale HMT = 43 m. Cette dernière est calculée pour un puits de 40 m 

de profondeur avec des pertes de charge totales estimées à 3 mètres.  

b) Détermination de l’énergie solaire journalière disponible pour un jour 

type et débit horaire de pompage correspondant  

Le jour type adopté, pour le dimensionnement du système de pompage PV, appartient au mois de 

décembre, parce qu’il présente le jour avec le minimum niveau et durée d’ensoleillement       

(Tableau I.1). En choisissant un ensoleillement minimal de fonctionnement de 400 W/m
2
/heure, la 

durée de pompage, où l’éclairement horaire est supérieure à 400 W/m
2
/heure, sera 6 heures (les 

heures : 10, 11, 12, 13, 14 et 15) (Tableau I.1). Donc, le débit haire de pompage d’eau se calcule 

comme suit : 

Qh = Q [m
3
 /jour] /h = 15 / 6 = 2.5 m

3
/heure      (I.8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau I.1 : Distribution du rayonnement global horaire (Wh/m
2
)  

reçu sur un plan horizontal dans le site de Ghardaïa (2018) [54]  

 

Dans le tableau suivant sont résumées les spécifications primordiales de conception du système de 

pompage PV adopté selon le cahier de charges défini.    
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Volume d’eau/heure 

(débit horaire) Qh [m
3
 /h] 

Hauteur manométrique total HMT [m] 
Irradiation minimale 

de fonctionnement 

2.5 m
3
 /h 43 m 400 W/m

2
/heure 

Tableau I.2 : Spécifications primordiales de conception de système de pompage PV adopté 

c) Calcul de l’énergie hydraulique quotidienne requise  

L'énergie hydraulique minimale horaire Eh (Wh) (correspondant à l’éclairement minimal de 

fonctionnement choisi (400 W/m
2
/heure)) nécessaire pour avoir un débit horaire de Qh = 2,5 m

3
 /h à 

la hauteur manométrique totale HMT= 43 m se calcule par l'expression (I.1), ce qui donne : 

Eh=292.93 Wh         (I.9) 

Avec : Ch = 2.725 Kg.s.h/m
2 

d) Calcul de l’énergie électrique journalière requise 

Les majorités des pompes hydrauliques ont un rendement compris entre 45 % et 70 % [9], et la 

gamme de variation du rendement des moteurs asynchrones est de 70% à 85% ; Ainsi, le groupe 

motopompe à un rendement d'environ 30 % à 60%. 

L'énergie hydraulique horaire Eh calculée précédemment permet de déterminer l'énergie électrique 

horaire Ee de la motopompe où le rendement choisi pour cette dernière vaut ηMP= 50%. En 

appliquant la relation (I.2), on trouve : 

Ee= 585,87 Wh         (I.10) 

Cette énergie électrique horaire Ee= 585,87 Wh, présentant la puissance électrique Pe=585,87W 

consommée par la motopompe durant une heure, est nécessaire pour assurer sous un ensoleillement 

minimal de 400 W/m
2
 et une hauteur manométrique totale de 43m un pompage avec un débit de 

2.5m
3
/h.  

e) Choix des composants du système de pompage photovoltaïque (GPV, 

Motopompe, Convertisseurs statiques).  

e.1) Dimensionnement du générateur photovoltaïque 

Pour générer la puissance électrique Pe= 585,87 W, on a choisis des modules PV de type Tata Power 

Solar Systems TP250MBZ, dont les caractéristiques sont présentées dans le tableau suivant : 
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Paramètres Valeurs Unités 

Puissance maximale Pmpp 249 W 

Tension Vmpp à Pmpp 30 V 

Impp actuel à Pmpp 8.3 A 

Tension en circuit ouvert (Voc) 36.8 V 

Courant de court-circuit (Icc) 8.83 A 

Tableau I.3 : Caractéristiques de module photovoltaïque Tata Power SolarSystems TP250MBZ 

Ce type de module génère une puissance électrique de 250 W sous un ensoleillement de 1000 W/m
2
 

et une température de 25 °C. Pour 400 W/m
2
 d’ensoleillement et une température de 25 °C, il génère 

une puissance électrique de 100 W. Donc, pour générer une puissance électrique de Pe= 585,87 W, 

on a besoin de : 

Nmodule = 585,87 / 100 = 5.8587 = 6 modules     (I.11) 

En effet, l’ensoleillement solaire varie selon, l’heure, le jour, le mois et la saison, et peut atteindre 

approximativement une valeur maximale de 1000 W/m
2
 (Tableau I.1). Sous ce niveau 

d’ensoleillement les 6 modules (Tata Power SolarSystems TP250MBZ) vont produire une puissance 

électrique crête de :  

Pe= 6 x 250 = 1500 W = 1.5 kW       (I.12)  

Tous les composants du système de pompage (convertisseurs statiques DC-DC et DC-AC) et 

convertisseur électromécanique (moteur électrique) doivent être dimensionnées pour supporter cette 

puissance. 

e.2) Dimensionnement de la motopompe 

Dans la littérature, il existe généralement deux types de pompes hydrauliques, à savoir : la pompe 

volumétrique et la pompe centrifuge. Le débit journalier souhaité et la hauteur manométrique totale 

permettent de choisir le type de pompe adéquat à installer. La figure (I.7) donne la hauteur 

manométrique totale selon le débit de ces types de pompes [43]. 

Pour un débit d’eau quotidien (Q=15 m
3
/jour) et une hauteur manométrique totale (Hm=43m), la 

pompe centrifuge immergée multicellulaires est la type la plus adaptée (Figure I.7).  
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Figure I.7 : Choix du type de la pompe hydraulique pour la hauteur manométrique (Hm=43m) et le 

débit d’eau quotidien (Q=15 m
3
/jour) [43] 

 

Le fabricant Alarko USA propose une large gamme de pompes centrifuges immergées 

multicellulaires hautes performances, comme l’indique le tableau suivant. 

 

 

  

 

 

 

 

 

Tableau I.4 : Spécifications de la motopompe TDMP-P4004 [43] 
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Figure I.8 : Hauteur manométrique totale et rendement en fonction du débit de la série de pompes 

DMP-P4004 [43] 

La motopompe DMP-P 4004/13 semble être la plus adaptée à notre situation. En effet, il a un 

rendement maximum de 50% autour d'un débit de 2,5 m
3
/ h, et la hauteur manométrique totale est 

supérieure à 43m. Ce point de fonctionnement est bien situé dans la zone de fonctionnement 

nominale [43]. Les caractéristiques de la motopompe DMP-P 4004/13 sont données dans le tableau 

suivant. 
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Caractéristiques Valeurs Unités 

Puissance nominale mécanique 1.1 kW 

Puissance électrique apparente 2.2 kVA 

Tension triphasée simple 220 (230) V 

Tension triphasée composée 380 (400) V 

Gamme de fréquences 0 to 50 (60) Hz 

Courant nominal 3.4 A 

Débit nominal 6 m
3
/h 

Ht_max 101 M 

Tuyau 1”1/4 Inch 

Vitesse nominale 2850 tr/min 

Vitesse nominale 298.4513 rad/sec 

Couple mécanique nominal 3.686 N.m 

Tableau I.5 : Caractéristiques de la motopompe DMP-P4004/13 [43]. 

e.3) Choix des convertisseurs statiques  

- Convertisseur DC/DC 

Le générateur photovoltaïque est constitué de 6 modules, dont chacun a une tension (Vmpp = 30 V) 

et un courant de (Impp = 8,3 A). Les 6 modules sont mis en séries pour former le générateur 

photovoltaïque permettant d’avoir une tension totale de 180 V et un courant total de 8.3 A. Cette 

configuration est la plus adaptée pour les raisons suivantes : 

- Les modules photovoltaïques sont relativement de faible tension (Vmpp = 30 V) et de fort courant 

(Impp = 8,3 A), alors que le convertisseur DC-AC (onduleur) raccordé à la sortie du convertisseur    

DC-DC (hacheur) est un onduleur de tension dont la tension d’entrée et relativement élevée   

(environ 650 V). Cette valeur de tension continue est définie convenablement à la valeur de la 

tension efficace nominale du moteur asynchrone triphasé (220 V) de la motopompe. En plus, le 

moteur asynchrone est relativement de faible courant (3.4 A) ; Donc une configuration parallèle des 

module PV augmentant le courant déjà élevé (8.3 A) n’est pas raisonnable.   

Pour le choix du type de convertisseur DC-DC à utiliser, il faut noter que la tension de 

fonctionnement du générateur PV (entrée du convertisseur DC-DC) est environ 180 V, alors que la 

tension de sortie du convertisseur DC-DC est d’environ 650 V. Donc, un convertisseur DC-DC 

élévateur de tension est indispensable.  
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Tous les convertisseurs cités ci-dessous, à l'exception du buck, peuvent agir comme élévateur de 

tension. De plus, les structures Buck-Boost, Cuk et Sepic sont élévateur de tension pour un rapport 

cyclique supérieur à la moitié. Si on regarde la complexité des structures, le Boost est le plus simple. 

Les contraintes de tension et de courant sur les commutateurs et les diodes sont approximativement 

les mêmes pour les différentes topologies [55]. 

Si on les compare du point de vue gain en tension, le Boost aussi prend la première place, comme le 

montre la figure I.9 exprimant l’évolution du gain en tension en fonction du rapport cyclique [55]. 

Donc, le convertisseur DC-DC de type Boost sera choisi pour sa simplicité et son meilleur gain en 

tension. 

 

 

Figure I.9 : Evolution du gain en tension des convertisseurs DC/DC [55] 

- Convertisseur DC/AC 

Le choix de l’onduleur dépend des caractéristiques électriques de la pompe alimentée (puissance et 

tension). La puissance nominale Pn_ond de l'onduleur doit être dans la plage de puissance électrique 

nominale du moteur asynchrone [80% Pe, 120 % Pe] [44], [56]. Les tensions de sortie et les 

spécifications de fréquence de l'onduleur doivent être compatibles avec celles de la pompe choisie. 

En outre, le courant nominal In-ond de l’onduleur doit être supérieur à 150 % du courant nominal In-mp 

du moteur asynchrone de la motopompe [57], [58]. 
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I.6. Conclusion 

Les systèmes de pompage PV de faible puissance sont les plus utilisés aujourd'hui, car ils couvrent 

une marge importante d'applications, avec une bonne exploitation de la source solaire et nécessitent 

moins d'entretien. Ce chapitre présente d'une part des concepts et des généralités concernant le 

système de pompage photovoltaïque, et d'autre part, les étapes détaillées de son dimensionnement. 

Lors du dimensionnement de ce système, un ensemble de contraintes (Volume d'eau, Hauteur 

Manométrique Totale, Irradiation) ont été respectées pour assurer la compatibilité des 

interconnexions entre des différentes parties du système de pompage PV et le bon fonctionnement de 

l'ensemble. La modélisation des différents composants fera l'objet du chapitre suivant. 
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II.1. Introduction 

Comme tout système physique, l’étude théorique (comportement, dimensionnement, …) du système 

photovoltaïque commence d’abord par comprendre son principe de fonctionnement avant de passer à 

sa modélisation mathématique. Dans ce contexte, dans ce chapitre, on commence d’abord par 

l’explication des différents aspects liés au rayonnement solaire qui est la source primaire dans la 

chaine de conversion photovoltaïque. Ensuite, la cellule photovoltaïque étant le cœur du processus de 

la conversion photovoltaïque (effet photovoltaïque), son principe de fonctionnent sera expliqué tout 

en exposant les différents types (technologies) des cellules PV et leurs caractéristiques. Puis, comme 

premier élément de la chaine de conversion PV, la cellule PV sera le premier élément à modéliser et 

à simuler sous différentes conditions climatiques (ensoleillement (rayonnement solaire) et 

température variables). Par la suite, l’effet de l’association en série et/ou en parallèle de plusieurs 

cellules PV constituant un module, un panneau et un champ sera mis en évidence sous différentes 

conditions climatiques (ensoleillement uniforme et température variables). Enfin, l’effet de 

l’ensoleillement uniforme et l’ensoleillement non-uniforme (ombrage partiel) sur les caractéristiques 

Puissance-Tension (P-V), Courant-Tension (I-V) du générateur PV sera analysé. 

II.2. Rayonnement solaire 

L'énergie ou le rayonnement solaire émis par le Soleil se transmis à travers l'espace et subit une 

atténuation importante. Lorsqu'il atteint l'atmosphère, sa densité moyenne totale vaut 1367 W/m
2
, à 

plus ou moins 3 %, selon que la terre s’éloigne ou se rapproche du Soleil dans sa rotation autour de 

celui-ci. L’atmosphère en absorbe toutefois une partie, de sorte que la quantité d’énergie atteignant la 

surface terrestre soit variable et abondamment disponible sur toute la surface de la terre avec une 

valeur maximale d’environ 1000 W/m
2
 (rarement 1200 W/m

2
) [59]. En effet, la rotation et 

l'inclinaison de la terre rendent le flux solaire reçu au niveau du sol dépendant des facteurs suivants : 

 La direction, la nature et l'inclinaison de la surface de la Terre. 

 La localisation géographique du site (Latitude et Altitude du lieu). 

 La période de l'année (la saison), 

 L’heure ou le moment considéré dans la journée, 

 Les conditions météorologiques et degré de pollution (nuageuses, nébulosité, 

poussière, humidité…). 
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II.2.1. Type de rayonnement  

Il y a quatre types de rayonnement [33], [59] : 

 Rayonnement direct  

C'est un rayonnement reçu directement du soleil sans être diffusé par l'atmosphère. Ses rayons 

parallèles entre eux peuvent être mesurés avec un pyrhéliomètre. 

 Rayonnement diffus  

La diffusion est le phénomène responsable de l'éclatement et la distribution du faisceau lumineux 

parallèle provenant directement du soleil en plusieurs faisceaux qui vont dans toutes les directions 

dans le ciel par l'action des molécules d'air, des gouttelettes d'eau (nuages) et des poussières. Le 

rayonnement produit par ce phénomène est le rayonnement diffus. Il peut être mesuré par un 

pyranomètre avec écran masquant le soleil. 

 Rayonnement solaire réfléchi ou l’albédo du sol 

C'est la partie du rayonnement incident qui est réfléchie par un obstacle (le sol ou par des objets se 

trouvant à sa surface), tout dépend de la valeur moyenne de sa réluctance vis-à-vis du rayonnement 

considéré et l’angle d'incidence rayonnement incident. Plus l’obstacle est réfléchissant plus l’albédo 

est important. 

 Rayonnement global 

Le rayonnement global est la somme de tous les rayonnements reçus par un objet : le rayonnement 

direct, le rayonnement diffus, le rayonnement réfléchi. Il peut être mesuré par un pyranomètre ou un 

solarimètre sans écran. 

La figure II.1 représente les différents types du rayonnement solaire. 
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Figure II.1 : Différents types du rayonnement solaire 

II.2.3. Spectre du rayonnement  

Le rayonnement solaire mis par le soleil est un rayonnement électromagnétique composé de «grains» 

de lumière appelés photons. L’énergie de chaque photon est directement liée à la longueur d’onde du 

rayon solaire  selon la formule suivante [17] : 

  
   

 
                                                                         (II.1)  

Où :  

h : Constante de Planck égale à 6,62 10
-34

 J.s
 
 

C : Vitesse de propagation des photons (vitesse de lumière) égale à 3x10
8
 m/s.  

 

La figure II.2 représente la variation de la répartition spectrale énergétique solaire (analyse spectrale 

du rayonnement solaire) qui est comprise dans une bande de longueur d’onde variant de 0,2 μm        

à 10 μm. L’énergie associée à ce rayonnement solaire se décompose approximativement en [17], 

[33] : 

- Ultraviolet (UV) : rayonnement invisible avec une longueur d’onde                                         

(0.20 < λ < 0.38 μm) ou (0.20 < λ < 0,4 μm) qui présente 9 % du rayonnement solaire.  

- Visible avec une longueur d’onde (0.38 < λ < 0.78 μm) ou (0,4 μm à 0,8 μm) qui présente 47 % 

du rayonnement solaire. 

- Infrarouge (IR) (invisible) : rayonnement invisible avec une longueur d’onde                             

(0.78 < λ < 10 μm) ou (0,8 < λ < 10 μm) qui présente 44 % du rayonnement solaire. 
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Figure II.2 : Analyse spectrale du rayonnement solaire. 

II.2.4. Durée d’insolation ou d’ensoleillement  

La durée d'ensoleillement vrai ou effectif dépend du fait que le soleil levant soit visible depuis le 

point d'observation ou caché par les nuages. En l'absence d'héliographe, il est possible de calculer la 

durée de l'éclairement du Soleil en étudiant le mouvement astronomique relatif du Soleil et de la 

Terre durant la journée en fonction de la latitude du site et de la déclinaison apparente, qui dépend 

elle-même de la période de l'année considérée [33]. 

II.3. Conversion photovoltaïques  

L’effet photovoltaïque, c’est-à-dire la production d’électricité directement de la lumière, fut observé 

la première fois, en 1839, par le physicien français Edmond Becquerel. Toutefois, ce n’est qu’au 

cours des années 1954 que les chercheurs de la compagnie Bell Telephone, aux États-Unis, 

parvinrent à fabriquer la première photopile (la cellule solaire), l’élément primaire d’un système 

photovoltaïque [17], [33]. 

II.3.1. Effet photovoltaïque et semi-conducteur 

L'effet photovoltaïque est le processus de conversion de l'énergie émise par le soleil, sous forme de 

photons, en énergie électrique à l'aide de la cellule photovoltaïque basée sur des matériaux semi-

conducteurs [17], [33]. Ces matériaux semi-conducteurs dites intrinsèques tels que le silicium, le 

germanium, le sulfure de gallium et l'arséniure de gallium, peuvent céder facilement un électron 
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parmi les 4 électrons de la couche extérieure de leurs atomes lorsque exposés à une température, une 

tension ou un rayonnement lumineux élevé. Le déplacement de ces électrons produit un courant 

électrique. 

Pour augmenter le nombre des électrons libérés sous l’effet du rayon lumineux, le semi-conducteur 

intrinsèque est dopé soit en [17], [33] : 

- introduisant dans la structure cristalline du Semi-conducteur intrinsèque des atomes étrangers 

qui ont la propriété de donner chacun un électron excédentaire, libre de se mouvoir dans le 

cristal (ex : le phosphore), et devenir un semi-conducteur extrinsèque à dopage négatif (dopage 

de type N). 

- insérant dans le réseau Cristallin du Semi-conducteur intrinsèque des atomes étrangers qui ont la 

propriété de donner chacun un trou (absence d’un électron) excédentaire, libre de se mouvoir 

dans le cristal (ex : le bore), et devenir un semi-conducteur extrinsèque à dopage positif (dopage 

de type P). 

II.3.2. Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaïque  

La cellule photovoltaïque est un dispositif électronique qui a la particularité de produire de 

l'électricité lorsqu'il est exposé à la lumière.  

La cellule photovoltaïque n’est rien qu’une jonction PN, composée de la juxtaposition dans le même 

semi-conducteur de deux types de dopages différents (P et N) [33]. Une fois juxtaposé, les électrons 

excédentaires des atomes de la zone N se diffusent vers la zone P pour rejoindre les trous 

excédentaire des atomes de cette zone. Donc, les atomes de la zone N voisinant la zone de 

juxtaposition devient des ions positivement chargés (perte d’électrons) alors que les atomes de la 

zone P voisinant la zone de juxtaposition s’ionisent négativement (réception d’électrons). Ces ions de 

charges différents créent un champ électrique ou une barrière de potentiel dans la zone de 

juxtaposition du semi-conducteur. Ce champ, une fois crée, empêche la diffusion des autres électrons 

de la zone N vers la zone P et permet de séparer les électrons et les trous provoqués par l'absorption 

lumineuse dans le matériau. En reliant la zone N riche en électrons libres avec la zone P riche en 

trous libres par un conducteur électrique extérieure (par rapport à la jonction PN), les électrons libres 

de la zones N vont se déplacer via se conducteur pour rejoindre les trous libres de la zone P. Par 

conséquence, un courant électrique se produit et circule de la zone P vers la zone N, dans le sens 

contraire de celui de déplacement des électrons (Figure II.3). Le processus continuera tant que la 

jonction PN est exposée aux rayons lumineux d’intensité suffisante [17].  
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La figure II.3 illustre le principe du fonctionnement d’une jonction P-N 

                            Figure II.3 : Principe de fonctionnement d’une jonction P-N photovoltaïque 

II.3.3. Types des cellules photovoltaïques  

La plupart des cellules solaires disponibles sur le marché mondial, sont à base de silicium, soit du 

type mono, poly cristallin ou amorphe [17], [33].  

 Les cellules monocristallines : Elles ont les meilleurs rendements mais aussi le coût le plus 

élevé en raison de la fabrication complexe. 

 Les cellules poly-cristallin : Leurs rendement est moindre, mais avec une conception plus 

simple, et un coût de fabrication moindre. 

 Les cellules amorphes : Elles sont à base de silicium ultra-fin, peu coûteux mais peu 

efficace. Ils sont utilisés dans les produits de petite consommation tels que les calculatrices 

solaires ou les montres. 

Les cellules photovoltaïques se diffèrent selon le matériau semi-conducteur utilisé (Silicium (Si), 

Germanium (Ge), Arséniure de gallium (GaAs), cuivre-indium-sélénium (CIS), Tellurure de 

Gadmium (CdTe)) et selon sa structure du réseau atomique (Monocristallin, Poly-cristallin et 

amorphe). Chaque type de cellule a son propre rendement et coût. Cependant, quel que soit son type, 

le rendement de la cellule photovoltaïque reste très faible : de 8 à 23 % de l'énergie solaire reçu est 

convertie en énergie électrique, comme indiqué dans le tableau suivant [17], [33]. 
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Type de cellules Rendements des cellules (%) Domaines d’applications 

 Théorique 
En 

laboratoire 
Disponible  

Silicium 

monocristallin 
27 24,7 14-16 

Modules de grandes dimensions pour 

toits et façades, appareils de faibles 

puissances, espace (satellites) 

Silicium Poly 

cristallin 
27 19,8 12-14 

Modules de grandes dimensions pour 

toits et façades, générateurs de toutes 

tailles (reliés réseau ou sites isolés) 

Silicium 

amorphe 
25 13 6-8 

Appareils de faible puissance, production 

d’énergie embarquée (calculatrice, 

montre), modules des grandes 

dimensions (intégration dans le bâtiment) 

Arséniure de 

gallium GaAs 
29 27,5 18-20 

Système de concentrateur, espace 

(satellites) 

CIS (cuivre-

indium -

sélénium) 

27,5 18,2 10-12 

Appareils de faibles puissances, modules 

des grandes dimensions (intégration dans 

le bâtiment) 

Tellurure de 

Gadmium CdTe 
28,5 16 9-11 

Modules de grandes dimensions 

(intégrations dans le bâtiment) 

         Tableau II.1 : Rendement énergétique des différents types de cellules photovoltaïques 

II.4. Modélisation mathématique de la cellule photovoltaïque 

La cellule photovoltaïque est équivaut à une jonction semi-conducteur PN, c'est-à-dire à une diode. Il 

existe de nombreux phénomènes physiques intrinsèques accompagnant la conversion de l’énergie 

photovoltaïque (lumineuse) en énergie électrique, dont leur prise en considération ou leur négligence 

défini la précision du modèle mathématique équivalent. De ce fait, il existe plusieurs modèles 

mathématiques équivalents à une cellule photovoltaïque. 

II.4.1. Modèles à une diode d’une cellule photovoltaïque  

II.4.1.1. Modèle à 3 paramètres 1E3P 

Une cellule photovoltaïque idéale (sans pertes) peut être représentée de manière simple, par une 

source idéale de courant Iph (IL) proportionnel à l'énergie de la lumière incidente en parallèle avec 
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une diode. Son circuit équivalent à base d’un modèle à une diode à trois paramètres est illustré dans 

la Figure II.4 [17], [33] : 

 

                                    

 

 

Figure II.4 : Schéma équivalent d’une cellule PV idéale avec un modèle à trois paramètres. 

Les trois paramètres de ce circuit sont : Le Photo-courant (IL(A) ou Iph(A)), Le Facteur d’idéalité (A) 

et Le courant de saturation inverse de la diode (ID ou I0 (A)). Grâce au schéma équivalent (figure II.4) 

et en appliquent les lois de Kirchhoff, on obtient les équations suivantes [17], [33] : 

                                                                             (II.2) 

Le courant de la diode idéale à l'obscurité est donné par la relation suivante : 

     *   (
  

   
)   +                                                            (II.3) 

En combinant les deux équations précédentes, on obtient l’équation générale de ce modèle : 

       *   (
  

   
)   +                                                       (II.4) 

Avec :  

Iph (IL) : Photo-courant. 

ID : courant de recombinaison dans la zone de déplétion (zone de la jonction). 

 0 : Courant de saturation de la diode 

A : Facteur d'idéalité de la diode 

k : Constante de Boltzmann (1,38×10
-23

 J/K)  

q : Charge électrique (d’électron) (en coulomb)  

T : Température en Kelvin 
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II.4.1.2. Modèle à 4 paramètres 1E4P 

Le modèle photovoltaïque à quatre paramètres est constitué d’une source idéale de courant (Photo-

courant)  connecté en parallèle avec une diode, le tout en série avec une résistance série de Rs. La 

figure II.5 montre le circuit équivalent à quatre paramètres de la cellule photovoltaïque [17]. 

 

 

 

 

Figure II.5 : Circuit équivalent d’une cellule PV avec un modèle à quatre paramètres 1E4P. 

Ce modèle par rapport au précédent possède un quatrième paramètre en plus, qui est la résistance Rs, 

présentant la résistance entravant la circulation des électrons (résistance des matériaux des 

électrodes, des semi-conducteurs) et provoquant la chute de tension de sortie. L'équation 

caractéristique est dérivée directement des lois de Kirchhoff. 

                                                                             (II.5) 

Le courant de diode est donné par la formule suivante : 

     *   ( 
     

   
)   +                     (II.6) 

On remplace l’équation (II.6) dans l’équation (II.5) et on obtient l’équation générale de ce modèle : 

       *   ( 
     

   
)   +                                                 (II.7) 

II.4.1.3. Modèle à 5 paramètres 1E5P 

Le modèle à cinq paramètres à une diode est une version complémentaire du modèle à quatre 

paramètres. Ce modèle contient, en plus, la résistance parallèle Rp, liée aux recombinaisons 

volumiques des paires électrons-trous et aux effets de bord, nécessaire pour tracer la caractéristique 

I-V dans la région proche du point de court-circuit (Figure II.6) [10], [11], [17], [33], [60]. 
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Figure II.6 : Schéma équivalent d’une cellule PV réelle avec un modèle à cinq paramètres à une 

diode 

Grâce au schéma équivalent de la figure II.6 et en utilisant les lois de Kirchhoff, on aura les 

équations suivantes : 

                                                                      (II.8) 

Le courant de la diode est donné par la formule suivante : 

     *   ( 
     

   
)   +                                                       (II.9)  

Le courant de la résistance parallèle est donné par la relation : 

    
     

  
                     (II.10) 

On remplace les équations (II.9) et (II.10) dans l’équation (II.8) et on obtient l’équation générale de 

ce modèle : 

       *   ( 
     

   
)   +  

     

  
                                    (II.11) 

II.4.2. Modèles à deux diodes d’une cellule photovoltaïque 

II.4.2.1. Modèle à deux diodes avec cinq paramètres 2E5P 

Ce modèle de la cellule photovoltaïque idéale est caractérisé par la mise en parallèle de la source de 

courant idéale (photo-courant) avec deux diodes, comme indiqué sur la figure II.7 [17], [59]. 
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Figure II.7 : Circuit équivalent de la cellule PV idéale avec un modèle à cinq paramètres à deux 

diodes 

Les cinq paramètres de ce circuit sont : Le Photo-courant (Iph(A)), Le Facteur d’idéalité de diode 1 

(A1), le Facteur d’idéalité de diode 2 (A2), le Courant de saturation inverse de la diode 1 (ID1(A1) ou 

I01(A1)) et le courant de saturation inverse de la diode 2 (ID2(A2) ou I02(A2)).  

Grâce au schéma équivalent (figure II.7) et en utilisant les lois de Kirchhoff on obtient les équations 

suivantes : 

                                                                    (II.12) 

Les diodes étant des éléments du modèle, leurs caractéristiques I-V sont données par les relations 

suivantes : 

       *   (
 

    
)   +                                                         (II.13) 

       *   (
 

    
)   +                                                    (II.14) 

 

Avec :  

ID1 : courant de recombinaison dans la zone de déplétion (zone de la jonction). 

ID1 : courant de recombinaison dans la zone quasi-neutre. 

En remplaçant les équations (II.13) et (II.14) dans l’équation (II.12), on obtient l’équation générale 

de ce modèle : 

        *   (
 

    
)   +     *   (

 

    
)   +                   (II.15) 
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II.4.2.1. Modèles à 6 paramètres 2E6P 

Un modèle à six paramètres à deux diodes d'une cellule photovoltaïque est composé d’une source de 

courant dépendante du rayonnement solaire connectée à deux diodes en parallèle ; le tout est mise en 

séries avec une résistance Rs. La figure II.8 montre le circuit équivalent à six paramètres d'une cellule 

photovoltaïque [17], [59]. 

 

 

  

 

Figure II.8 : Circuit équivalent d'une cellule PV avec un modèle à six paramètres à deux diodes 2E6P  

L'équation liant les différents courants du circuit équivalent se déduit des lois de Kirchhoff :  

                                                              (II.16) 

Les diodes étant des éléments de ce modèle, leurs caractéristiques I-V sont données par les relations 

suivantes : 

       *   (
 

    
       )   +                               (II.17) 

       *   (
 

    
       )   +                                  (II.18) 

On remplace les équations (II.17) et (II.18) dans l’équation (II.16) pour obtenir l’équation générale 

de ce modèle : 

        *   (
 

    
       )   +     *   (

 

    
       )   +             (II.19) 

II.4.2.1. Modèle à deux diodes avec sept paramètres 2E7P 

Cette fois-ci le modèle équivalent de la cellule PV contient sept paramètres avec deux diodes. Le 

schéma du circuit équivalent de ce modèle est le suivant [17], [59] : 
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Figure II.9 : Circuit équivalent d'une cellule PV avec un modèle à sept paramètres à deux diodes 

2E7P 

Les courants du circuit équivalent sont liés par l'équation suivante :  

                                                              (II.20) 

Où les courants ID1 et ID2 sont donnés par : 

       *   (
 

    
       )   +                                   (II.21) 

       *   (
 

    
       )   +                                  (II.22) 

Le courant de la résistance parallèle est donné par la relation suivante: 

    
     

  
                                                       (II.23) 

En remplaçant les équations (II.21), (II.22) et (II.23) dans l’équation (II.20), on obtient l’équation 

générale de ce modèle : 

        *   (
 

    
       )   +     *   (

 

    
       )   +  

     

  
      (II.24) 

II.4.3. Effet de conditions climatiques sur les caractéristiques de la cellule 

photovoltaïque 

Pour généraliser les équations des modèles précédents de la cellule PV et assurer leur validité pour 

différentes conditions météorologiques (ensoleillement et température), l’expression du courant de 

court-circuit (Isc) souvent considéré comme le photo-courant Iph (IL)  (Isc est quasiment égal au photo-

courant Iph (IL)) ainsi que celle de la tension à vide d’une cellule photovoltaïque sont exprimées 

comme suit [17], [59] : 

    (     ⁄ ) (          (       ))                                                  (II.25) 
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              (       )                                                          (II.26) 

Où :  

Isc_ref : Courant de court-circuit de la cellule PV dans les conditions climatiques standards 

(Gref  (ensoleillement de 1000 W/ m
2
) et (Tref  (température de 25

o
C))) ; 

Voc : Tension à vide (circuit ouvert) de la cellule PV dans les conditions climatiques standards 

(ensoleillement de 1000 W/ m
2
 et température de 25

o
C) ; 

Isc : Courant de court-circuit dans les conditions climatiques instantanées données (G et T) ; 

Voc : Tension à vide dans les conditions climatiques instantanées données (G et T) ; 

G : Eclairement instantanée ; 

T : Température instantanée ; 

Gref : Eclairement de référence ; 

Tref : Température de référence ; 

μc : Facteur d’influence de la température sur le courant de court-circuit ; 

μv : Facteur d’influence de l’éclairement sur la tension à vide. 

II.5. Paramètres de la cellule photovoltaïque  

La cellule photovoltaïque est caractérisée par son rendement de conversion, sa tension à circuit 

ouvert Voc, son courant de court-circuit Isc et son facteur de forme FF. Ces paramètres sont 

déterminés par la caractéristique courant-tension de la cellule PV [17], [33], [59], [61].  

II.5.1. Courant de court-circuit Isc  

Le courant obtenu lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées (V = 0) est appelé courant de 

court-circuit Isc. Il augmente linéairement avec l'intensité d'éclairement de la cellule (la longueur 

d'onde du rayonnement) et dépend de la surface éclairée, et de la température. 

II.5.2. Tension à circuit ouvert Voc  

Lorsque la branche contenant la cellule PV est ouverte (le courant traversant la cellule est nul), la 

tension entre ses bornes, dite tension de circuit ouvert Voc, est obtenue. Cette dernière dépend 

principalement du type de cellule photovoltaïque et de la résistance shunt. Sa valeur diminue avec la 

température et varie légèrement avec l'intensité lumineuse. 
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II.5.3. Puissance caractéristique d’une cellule photovoltaïque  

La puissance électrique PPV disponible aux bornes d’une cellule photovoltaïque est égale au produit 

du courant continu I fourni par la cellule PV et la tension entre ses bornes, obtenues dans des 

conditions ambiantes constantes de fonctionnement (éclairage, température). 

                                                                           (II.27) 

II.5.4. Rendement de la cellule 

Le rendement η de la cellule photovoltaïque, déterminant son efficacité de conversion d'énergie, est 

le rapport entre la puissance maximale fournie par la cellule et la puissance de la lumière incidente. Il  

dépend du courant de court-circuit et de la tension en circuit ouvert. 

  
    

  
                                                                      (II.28) 

Où 

A est la surface génératrice (ensoleillée) de la cellule PV en m
2
,
 
  

E est l’ensoleillement en W/m
2
. 

II.5.5. Facteur de forme FF  

Ce paramètre, lié à la caractéristique I(V) de la cellule PV, est utilisé pour qualifier la qualité de la 

cellule PV en tant que générateur électrique. Ce paramètre, appelé facteur de remplissage ou facteur 

de forme, correspond au rapport entre la puissance maximale fournie par la cellule et la puissance 

formée par le produit (Voc Isc) correspondant à la puissance maximale idéale. Plus la valeur de ce 

facteur est élevée, plus la puissance exploitable est élevée. 

   
    

      
                                                                  (II.29) 

II.6. Module, Panneau et champ photovoltaïques 

Un module photovoltaïque est un ensemble de cellules photovoltaïques qui sont souvent placées en 

série et/ou en parallèle et sont recouvertes d'un panneau de verre à l'avant et d'un autre matériau 

étanche à l'arrière pour le protéger de l'humidité et des chocs. Afin d'augmenter la tension et 

l'intensité d'utilisation et pour construire un panneau photovoltaïque, les modules peuvent être 

connectés en série et en parallèle. De même, l’association en séries et en parallèle des panneaux 
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photovoltaïques produit le champ photovoltaïque. Ces association sont réalisées avec quelques 

précautions, car avoir des cellules (modules ou panneaux) moins performantes et le blocage d'une ou 

plusieurs cellules (modules ou panneaux), dû à l'ombrage ou à la poussière par exemple, peut 

endommager définitivement les cellules photovoltaïque (modules ou panneaux) [17], [33], [61]. 

II.6.1. Association en série des cellules photovoltaïques 

Les Ns cellules photovoltaïques, mise en série, sont parcourus par le même courant, alors leurs 

tensions s’ajoutent pour augmenter la tension résultante. Donc, la tension Voc du générateur résultant 

est la somme des tensions Voc des cellules mise en séries. Le courant généré par les Ns cellules 

photovoltaïques en série est le même dans toute la branche. Donc, le courant Icc de la cellule est égal 

au courant Icc du générateur résultant. Il est limité par le courant des cellules de la même branche (il 

est limité par le courant de la cellule de plus faible courant (cellule moins ensoleillée)) [17], [33], 

[61]. Les caractéristiques I-V et P-V résultantes sont illustrées dans la Figure II.10.   

 

               

Figure II.10 : Caractéristiques I-V et P-V de l’association en série des cellules PV 

Les équations (II.30) et (II.31) résument les caractéristiques électriques d’une association en série de 

Ns cellules. 

                                                                    (II.30) 

                                                                (II.31)  

où:  

Ns : Nombres de cellules (modules, panneaux) PV mises en séries dans une seule branche. 

Ic: Courant de la cellule PV, 

Ipv: Courant du générateur PV resultant de l’association de certaine nombre de cellules PV, 
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Vc: Tension au bornes de la cellule PV, 

Vpv: Tension au bornes du générateur PV resultant de l’association de certaine nombre de cellules 

PV. 

II.6.2. Association en parallèle des cellules photovoltaïques 

Dans ce cas, la tension aux bornes de chacune des cellules mises en parallèle est la même ; Donc, la 

tension Voc de la cellule est égale à la tension Voc du générateur résultant. Les courants des cellules 

(branches) mise en parallèles s’additionnent pour produire un courant total élevé. Donc, le courant Icc 

du générateur résultant est la somme des courants Icc des cellules mise en parallèle. Les 

caractéristiques I-V et P-V résultantes sont illustrées dans la Figure II.11 [17], [33], [61].  

                

Figure II.11 : Caractéristiques I-V et P-V de l’association en parallèle des cellules PV 

Les équations (II.32) et (II.33) résument les caractéristiques électriques d’une association en parallèle 

de Np cellules (modules, panneaux). 

                                                                           (II.32) 

                                                                            (II.33) 

où:  

Np : Nombres de cellules (modules, panneaux) PV mises en parallèle (nombre de branches en 

parallèle). 

Ic: Courant de la cellule PV (courant d’une branche), 

Ipv: Courant du générateur PV resultant de l’association de certaine nombre de cellules PV, 

Vc: Tension au bornes d’une cellule PV, 
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Vpv: Tension au bornes du générateur PV resultant de l’association de certaine nombre de cellules 

PV. 

II.6.3. Connexion Série-parallèle (SP) des cellules photovoltaïques 

Les cellules (modules, panneaux) PV sont repartis sur des branches en parallèle contenant chacune le 

même nombre des cellules (modules, panneaux)  mise en séries, comme illustré dans la Figure II.12. 

Ce type de configuration augmente la tension et le courant de sortie du générateur PV (modules, 

panneaux, champ).  

                

Figure II.12 : Caractéristiques I-V et P-V de l’association mixte des cellules PV  

Le courant et la tension aux bornes d’un générateur PV résultant d’une association mixte des cellules 

(modules, panneaux) PV sont exprimés par la relation suivante [17], [33], [61] : 

                                                                       (II.34) 

                                                                   (II.35) 

 

Où :  

Ipv, Vpv : sont respectivement le courant et la tension aux bornes du générateur PV résultant.  

Np, Ns : sont respectivement le nombre des cellules connectés en parallèle (branches) et le nombre de 

cellules connectés en série par branche. 

L’équation relative au générateur PV résultant d’une association mixte formé de Np branches en 

parallèle avec Ns cellules en série par branche est donnée par [10] : 

           [   (
 

   
(

 

  
 

    

  
)   )  

  

  
(

 

  
 

    

  
)]             (II.36) 
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II.6.4. Effet des conditions climatiques sur les caractéristiques d’un générateur  

photovoltaïque 

II.6.4.1. Effet de la température 

Les performances des cellules (modules, panneaux et champs) photovoltaïques varient en fonction de 

la température de la jonction PN de la cellule. La figure II.13 montre que la tension à vide d'un 

module solaire diminue avec l'augmentation de la température des cellules [17], [33], [61]. L'ordre de 

grandeur de la chute de tension est de 23 mV par degré Celsius par cellule. D'autre part, le courant de 

court-circuit augmente légèrement avec la diminution de la température de la cellule [17], [33], [61]. 

Pour un ensoleillement uniforme des cellules (modules, panneaux et champs), la caractéristique P-V, 

décrivant la puissance produite par le générateur PV en fonction de la tension à ses bornes, présente 

une courbe non-linéaire avec un seul point maximal. Ce point de puissance maximale varie en 

fonction de la température (figure II.13). 

          

Figure II.13 : Effet de la température sur les caractéristiques I-V et P-V d’un générateur PV 

II.6.4.2. Effet de l’ensoleillement 

La cellule (jonction PN), dont le rendement de conversion est très faible (de l'ordre de 15 %), est 

sensible à l'énergie de la lumière (ensoleillement) qu'elle reçoit. Cette puissance électrique augmente 

au fur et à mesure de l’augmentation de l’énergie solaire reçue par le générateur PV. Une 

augmentation importante du niveau de rayonnement provoque l’augmentation remarquable du 

courant de court-circuit avec une légère augmentation de la tension du circuit ouvert (Figures II.14). 

Pour un rayonnement solaire uniforme des cellules (modules, panneaux et champs), la caractéristique 

P-V, présente une courbe non-linéaire dont le point de puissance maximale varie en fonction du 

l’intensité d’ensoleillement (Figures II.14) [17], [33], [61]. 
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Figure II.14 : Effet de l’éclairement sur la caractéristiques I-V et P-V d’un générateur PV 

II.6.4.3. Influence de la résistance série  

Sur les figures II.15 est représentée la caractéristique I-V d’un générateur photovoltaïque pour 

différentes valeurs de la résistance série Rs qui représente les diverses résistances de contact et de 

connexion. Nous constatons que cette résistance agit sur la pente de la caractéristique dans la zone où 

la cellule fonctionne comme source de tension (zone de la tension du circuit ouvert) [17], [33], [61]. 

          

Figure II.15 : Influence de la résistance série sur les caractéristiques I-V et P-V d’un générateur PV 

II.6.4.4. Influence de la résistance parallèle  

D'après les figures II.16, nous constatons qu'une augmentation de la valeur de la résistance parallèle 

Rp, qui représente tous les défauts au voisinage de la région de charge d'espace de la jonction PN 

ainsi que les courants de fuite dans cette jonction, provoque une augmentation de la surface de la 

puissance sur la caractéristique P-V et une diminution de la pente négative dans la zone proche du 

courant de court-circuit de la caractéristique I-V [17], [33], [61]. 
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Figure II.16 : Influence de la résistance shunt sur les caractéristiques I-V et P-V d’un générateur PV 

II.6.4.5. Influence du facteur d’idéalité de la diode 

La variation de la valeur du facteur d'idéalisation de la diode affecte inversement le point de 

puissance maximale de la caractéristique P-V en affectant la zone de courbure de la caractéristique   

I-V (Figure II.17) [17], [33], [61].  

           

Figure II.17 : Influence du facteur de qualité sur les caractéristiques I-V et P-V d’un générateur PV 

II.6.5. Modélisation d’un générateur photovoltaïque soumis à un ombrage 

II.6.5.1. Types d’ombrage  

L'ombrage est le phénomène dans lequel la totalité de la surface ou une partie de la surface d'un 

générateur PV est exposée à l’absence d’ensoleillement, ce qui constitue un des problèmes auquel 

sont confrontés les systèmes utilisant les générateurs PV. En plus de la réduction du rendement 
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énergétique des systèmes PV, l'ombrage partiel provoque également les points chauds dans les 

générateurs PV, une des principales raisons de raccourcissement de leur durée de vie [17], [33].  

Les deux types d'ombrage, l'ombrage total (uniforme) et l'ombrage partiel (non-uniforme), sont 

caractérisés par : 

 L’ombrage complet (uniforme) empêche tout rayonnement solaire (direct et indirect) 

d’atteindre la surface totale du générateur photovoltaïque (Exemples : un arbre, le nuage, le  

neige et la poussière).  

 L’ombrage partiel (non-uniforme) empêche uniquement le rayonnement solaire d’atteindre 

une partie du générateur photovoltaïque (Exemples : une déjection d’oiseau, une cheminée, 

une branche d’arbre, le nuage, la neige et la poussière) (figure II.18). 

II.6.5.2. Effet d'ombrage partiel 

Quand un panneau est soumis à la condition d’ombrage partiel, la cellule ombrée continue à produire 

sa puissance réduite sous faible ensoleillement suite à l’ombrage partiel. Dans ce cas, la cellule 

ombrée limite la circulation du courant dans toute sa branche et force les cellules mises en séries 

dans la même branche de conduire un courant faible [17].       

Pour bien expliquer l’effet de l’ombrage partiel sur les grandeurs électriques du panneau (I,V et P), 

on adopte un exemple utilisant un module contenant par branche, 10 cellules mise en série en trois 

modes [17]: 

a. Mode 1 : Comportement d’une branche comportant 10 cellules mise en série et uniformément 

ensoleillées.  

b. Mode 2 : Comportement d’une branche comportant 10 cellules mise en série avec 9 cellules 

uniformément ensoleillées (non-ombrées) et 1 cellule ombrée sans diodes by-pass.  

c. Mode 3 : Comportement d’une branche comportant 10 cellules mise en série avec 9 cellules 

uniformément ensoleillées (non-ombrées) et 1 cellule ombrée avec diodes by-pass.  
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a. Mode 1 : Comportement d’une branche comportant 10 cellules mises en série et 

uniformément ensoleillées.  
        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.18 : Comportement des cellules uniformément ensoleillées 

a. Cellules d’une branche uniformément 

ensoleillée en court-circuit 

Selon la figure II.18, on remarque que :  

- Avec un ensoleillement uniforme (E1=E2), 

les phot-courants (courant de circuit) des 

cellules mises en séries de la même branche 

sont égaux (Iph1-9=Iph10) ou  (Isc1-9=Isc10).  

- Les courants des diodes du modèle de la 

cellule sont nuls (ID1-9=ID10=0). 

- Les courants de cellules sont non-nuls              

(Icell1-9=Iph1-9-ID1-9=Iph1-9=Isc1-9) et       

(Icell10=Iph10-ID10= Iph10=Isc10) et                          

(Isc1-9= Isc10= IscTot). 

- Les tensions des cellules sont nulles      

(Vcell1-9=Vcell10=0). 

- Les diodes by-pass dont les tensions sont 

nulles (Vcell1-9=Vcell10= 0) n’ont aucun effet.  

- La tension totale de la branche est nulle 

(VTot=Vcell1-9+Vcell10=0).   

b. Cellules d’une branche uniformément 

ensoleillée en circuit ouvert (à vide) 

Selon la figure II.18, on constate que :  

- Avec un ensoleillement uniforme        

(E1=E2), les phot-courants (courant de 

circuit) des cellules mises en séries de la 

même branche sont égaux (Iph1-9=Iph10)  

- Les courants des diodes du modèle de la 

cellule (ID1-9, ID10) sont non-nuls où chaque 

cellule produit un photo-courant qui est 

égale au courant de la diode de son modèle 

(Iph1-9=ID1-9) et (Iph10=ID10).     

- Les courants de cellules sont nuls              

(Icell1-9=Iph1-9-ID1-9=0) et (Icell10=Iph10-ID10=0).  

- Le courant de la branche est nul                

(ITot=Icell1-9= Icell10 =0) 

- Les tensions des diodes des cellules sont 

non-nulles et positives (Vcell1-9=Vcell10>0 et 

Vcell1-9=Voc1-9 et Vcell10=Voc10). Les diodes des 

cellules sont polarisées en direct. 

- Les diodes by-pass dont les tensions sont 

non-nulles mais négatives                              

(-Vcell1-9=-Vcell10˂0) sont polarisés en inverse, 

et donc n’ont aucun effet.  

- La tension totale de la branche est non-

nulle (VTot=Voc=Vcell1-9+Vcell10=Voc1-9+Voc10).   

(VTot=Voc=Vcell1-9+Vcell10=Voc1-9+Voc10=10.Voc10)  

(ITot=Icell1-9=Icell10)  
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b. Mode 2 : Comportement d’une branche comportant 10 cellules mises en série avec 9 cellules 

uniformément ensoleillées (non-ombrées) et 1 cellule ombrée sans diodes by-pass. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure II.19 : Comportement des cellules non-uniformément ensoleillées (ombrage partiel) 

sans diodes by-pass (en court-circuit) 

Cellules d’une branche non-uniformément 

ensoleillée (ombrage partiel) en court-circuit 

Selon la figure II.19, on note que :  

- Avec un ensoleillement non-uniforme suite à un 

ombrage partielle de la cellule 10 (E2=(1/2)E1), le phot-

courant de la cellule 10 est inférieur par rapport aux 

photo-courants des autres cellules uniformément 

ensoleillées 1 à 9 qui sont mise en série dans la même 

branche (Iph10=(1/2)Iph1-9).  

- Dans chacune des 9 cellules non-ombrées uniformément 

ensoleillées, une partie du photo-courant Iph1-9 parcourt la 

diode du modèle de la cellule sous forme de courant ID1-9 

polarisant en direct la diode du modèle de la cellule créant 

ainsi une tension Vcell1-9 positive entre ces bornes. Le reste 

du photo-courant Iph1-9  parcourt le conducteur de circuit 

sous forme de courant Icell1-9. Donc, Icell1-9= Iph1-9-ID1-9. 

- Dans la cellule 10 ombrée, une partie du photo-courant 

Iph10 parcourt la diode du modèle de la cellule sous forme 

de courant ID10 polarisant en direct la diode du modèle de 

la cellule créant ainsi une tension Vcell10 positive entre ces 

bornes. Le reste du photo-courant Iph10  parcourt le 

conducteur de circuit sous forme de courant Icell10. Donc, 

Icell10= Iph10-ID10. 

- Etant donné que les photo-courant Iph10 et Iph1-9 sont 

différents (Iph10=(1/2)Iph1-9 ou Iph10˂Iph1-9), les courant des 

cellules Icell10 Icell1-9 sont aussi différents (Icell10˂Icell1-9). 

Donc, la cellule 10 fait circuler un courant Icell10 dans le 

conducteur de court-circuit qui est inférieur au courant 

Icell1-9 que les cellules 1-9 font circuler dans le même 

conducteur de court- circuit ((Icell10˂Icell1-9) et 

(Isc10=(1/2)Isc1-9 ˂ Isc1-9)). Dans ce cas la cellule 10 impose 

son courant (Icell10˂Icell1-9 ou Isc10=(1/2)Isc1-9 ˂ Isc1-9)), car 

elle ne peut pas faire passer un courant plus qu’elle 

support sous un ensoleillement réduit (E2). Donc, le 

courant de court-circuit parcourant le conducteur de court-

circuit sera  (IscTot = Isc10). Par conséquence, sa tension 

Vcell10 ne sera plus positive et elle sera négative et imposée 

par la somme des tensions des cellules 1-9 mises en série 

dans la même branche (Vcell10=-Vcell1-9˂0). Dans ce cas, la 

cellule 10 ne produit pas de puissance mais elle la 

consomme (Pcell10= Vcell10xIcell10 = -Vcell1-9xIcell10 ˂0). Cette 

puissance consommée ou dissipée sous forme de chaleur 

réchauffe la cellule 10 créant ce qu’on appelle le point 

chaud (hot spot), ce  qui peut conduire à sa destruction 

totale. 

- La tension totale de la branche est nulle            

(VTot=Vcell1-9+Vcell10= Vcell1-9-Vcell1-9=0).  

- La caractéristique puissance-tension (P-V) de la branche, 

dans ce cas (sans isolation de la cellule 10 ombrée), 

possède un seul maximum avec une puissance maximale  

PTotGMPP affaiblie par la 10ième  cellule ombrée pour une 

tension VTotGMPP.   
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La projection symétrique de courbe I-V des cellules 1-9 non-ombrées par 

rapport à l’axe des Y, permet de définir le point de fonctionnement 

correspondant à Isc10.  
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c. Mode 3 : Comportement d’une branche comportant 10 cellules mises en série avec 9 cellules 

uniformément ensoleillées (non-ombrées) et 1 cellule ombrée avec diodes by-pass.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

Figure II.20 : Comportement des cellules non-uniformément ensoleillées (ombrage partiel) 

avec diodes by-pass (en court-circuit) 

 

Cellules d’une branche non-

uniformément ensoleillée (ombrage 

partiel) en court-circuit 

Selon la figure II.20, on note que :  

- Avec un ensoleillement non-uniforme suite 

à un ombrage partielle de la cellule 10 

(E2=(1/2)E1), le phot-courant de la cellule 10 

est inférieur par rapport aux photo-courants 

des autres cellules uniformément ensoleillées 

1 à 9 qui sont mise en série dans la même 

branche (Iph10=(1/2)Iph1-9).  

- Dans chacune des 9 cellules non-ombrées 

uniformément ensoleillées, une partie du 

photo-courant Iph1-9 parcourt la diode du 

modèle de la cellule sous forme de courant 

ID1-9 polarisant en direct la diode du modèle 

de la cellule créant ainsi une tension Vcell1-9 

positive entre ces bornes. Le reste du photo-

courant Iph1-9  parcourt le conducteur de 

circuit sous forme de courant Icell1-9. Donc, 

Icell1-9= Iph1-9-ID1-9. 

- La tension Vcell1-9 crée une tension positive 

aux bornes de la diode by-pass de la cellule 

10 partiellement ombrée ((Vcell1-9+Vcell10= 

Vcell1-9-VD10by-pass=0) → (VD10by-pass=-Vcell10=  

Vcell1-9>0)), et la polarise en direct ce qui lui 

permet de conduire un courant               

ID10by-pass=Icell10-Iph10=Icell1-9-Iph10 ; sous une 

tension de conduction entre ses bornes qui 

vaut (VD10by-pass= 0.7 V), ce qui limite la 

tension inverse de la cellule ombrée 10 à 

(Vcell10=-VD10by-pass= - 0.7 V). 

- Le courant de court-circuit parcourant le 

conducteur de court-circuit sera                

(IscTot =Icell1-9=Icell10= Isc1-9). 

- Les diodes by-pass des cellules 1 à 9 

polarisées en inverse (-Vcell1-9˂0) n’ont aucun 

effet.  

- Le courant ID10 de la diode du modèle de la 

cellule ombrée 10 est nul (la diode du 

modèle de la cellule ombrée 10 n’a aucun 

effet), car son faible photo-courant Iph10 ne 

peut pas polariser en direct cette diode pour 

conduire un courant ID10 non nul. La tension 

aux bornes de cette diode est négative et 

imposée par la tension des cellules 1 à 9 

((Vcell1-9+Vcell10=Vcell1-9-VD10by-pass=0) → 

(Vcell10=-VD10by-pass=-Vcell1-9˂0)).   

- La tension totale de la branche est nulle 

(VTot=Vcell1-9+Vcell10=0).   
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Figure II.21 : Comportement des cellules non-uniformément ensoleillées (ombrage partiel) 

avec diodes by-pass (à vide ou à  court-circuit) 

Cellules d’une branche non-

uniformément ensoleillée (ombrage 

partiel) en circuit ouvert (à vide) 

Selon la figure II.21, on remarque que :  
- Avec un ensoleillement non-uniforme suite à un 

ombrage partielle de la cellule 10 (E2=E1/2), le 

phot-courant de la cellule 10 est inférieur par 

rapport aux photo-courants des autres cellules 

uniformément ensoleillées 1 à 9 qui sont mise en 

série dans la même branche (Iph10=(1/2)Iph1-9).  

- Dans chacune des 9 cellules non-ombrées 

uniformément ensoleillées, le photo-courant Iph1-9 

parcourt la diode du modèle de la cellule sous 

forme de courant ID1-9=Iph1-9, polarisant en direct 

la diode du modèle de la cellule (1-9) créant ainsi 

une tension (Vcell1-9) positive entre ces bornes et 

une tension (VD1-9by-pass= -Vcell1-9 et                  

VD1-9by-passoc= -Voc1-9)  négative aux bornes de la 

diode by-pass (1-9). Le reste du photo-courant  

Iph1-9  parcourant le conducteur du circuit sous 

forme de courant Icell1-9 est nul. Donc, ID1-9=Iph1-9 

et Icell1-9=0. 

- Dans la cellule ombrée 10, le photo-courant 

(Iph10=(1/2)Iph1-9) parcourt la diode du modèle de 

la cellule sous forme de courant                     

(ID10= Iph10=(1/2)Iph1-9), polarisant en direct la 

diode du modèle de la cellule 10 créant ainsi une 

tension (Vcell10 ou Voc10) positive entre ces bornes 

et une tension (VD10by-pass= -Vcell10=-Voc10) 

négative aux bornes de la diode by-pass (10). Le 

reste du photo-courant Iph10 parcourant le 

conducteur de circuit sous forme de courant Icell10 

est nul. Donc, ID10=Iph10=(1/2)Iph1-9 et Icell10=0. 

- Les diodes by-pass des cellules 1 à 9 polarisées 

en inverse (VD1-9by-pass=-Vcell1-9˂0) n’ont aucun 

effet (ID1-9by-pass=0).  

- La diode by-pass de la cellule 10 polarisée en 

inverse (VD10by-pass=-Vcell10˂0) n’a aucun effet 

(ID10by-pass=0).  

- La tension totale de la branche est non-nulle 

(VTot=Voc=Vcell1-9+Vcell10=Voc1-9+Voc10).  

- Grace à la diode by-pass 10, pour un courant de 

court-circuit (Isc10), la cellule ombrée présente un 

nouveau point de fonctionnement avec une faible 

tension (-Voc10 au lieu de -Voc1-9=9x(-Voc10)) et 

une faible puissance dissipée                             

(Isc10x(-Voc10)= -Isc10xVoc10) au lieu de            

(Isc10x(-Voc1-9)= -9xIsc10xVoc10). 

- La diode by-pass 10 dissipe elle-même une 

faible puissance qui vaut                                 

((Isc1-9-Isc10)x(-Voc10)= -Voc10((Isc1-9-Isc10)). 

- La caractéristique puissance-tension (P-V) de la 

branche, dans ce cas (après isolation de la cellule 

10 par la diode by-pass 10), possède deux 

maximums ; un maximum local avec une 

puissance  PTotLMPP pour une tension VTotLMPP et 

un maximum global avec une puissance  PTotGMPP 

pour une tension VTotGMPP.   
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On peut résumer les effets d’ombrage partiel (ensoleillement non-uniforme) d’un générateur 

photovoltaïque en deux effets principaux : 

- Effet du point chaud : Si l'une des cellules connectées en série est partiellement ombrée, son 

photo-courant   ℎ devient beaucoup plus faible que les autres cellules. Donc, cette cellule va agir 

comme une charge pour les autres cellules et devient polarisée en inverse ; ce qui l’amène à 

dissiper la puissance plutôt que de la générer et à augmenter sa température et peut 

l’endommager entièrement. C'est ce qu'on appelle le problème du point chaud. Pour réduire cette 

effet, on place une diode by-pass en antiparallèle avec la cellule ombrée pour empêcher sa 

polarisation en inverse, car cette diode by-pass sera polarisé en direct et court-circuite la cellule 

ombrée et participe à la conduction du courant de la branche contenant la cellule ombrée [17], 

[33].  

- Déformation des caractéristiques I-V et P-V du générateur en réduisant la valeur de la puissance 

maximale et en créant une caractéristique P-V avec un seul point maximum global parmi 

plusieurs points maximums locaux (figure II.19) [17]. La maximisation de la puissance à extraire 

du générateur PV dont la caractéristique P-V présente plusieurs maximums devient très 

compliquée.  

La figure II.22 représente les différents types d’ombrage auxquels peut être soumis un générateur 

PV. 

 

 

Figure II.22 : Différentes types d’ombrage: (a) irradiation uniforme (sans ombrage), (b) ombrage 

léger, (c) ombrage moyen, (d) ombrage sévère 

La figure II.23 représente l’allure des caractéristiques I-V et P-V d’un générateur photovoltaïque 

soumis à un ombrage partiel.  
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Figure II.23 : Effet de l’ombrage partiel sur les caractéristiques I-V et P-V d’un générateur PV 

Afin de calculer la chute de tension exacte dans un générateur PV, on peut considérer ce qui suit 

[17] : 

             (     )                                                  (II.37) 

Où :  

Vsh : est la tension aux bornes de la cellule ombrée.  

On peut écrire la tension totale de (𝑛-1) cellules non-ombrées sous la forme :  

      (
   

 
)                                                       (II.38) 

 

Où :  

n : est le nombre des cellules et V : est la tension totale de sortie. 

En remplaçant (II.38) dans (II.37), on obtient :  

    (
   

 
)  (     )                                         (II.39) 

En utilisant l'équation ci-dessus, nous pouvons calculer la chute de tension pour une seule cellule 

ombrée de la manière suivante : 

            *(
   

 
)  (     ) +                             (II.40) 
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      (     )                                                     (II.41) 

II.6. Rendement d'un panneau PV :  

Le rendement optimal d'un générateur PV est défini par la relation suivante : 

  (        ⁄ )     ⁄                                                           (II.42) 

  (               ⁄ )     ⁄                                                   (II.43) 

Où  

Ppvmax : Puissance crête électrique fournie par le générateur PV.  

Sm : Surface ensoleillée du générateur PV. 

Psol : Puissance d’ensoleillement reçu par le générateur PV. 

Le rendement du générateur PV (cellule PV) peut-être également exprimé par l’expression suivante 

[17]: 

                                                                                       (II.44) 

Où : 

ηcellule : Rendement d'une cellule PV. 

ηconnexion : Rendement des connexions électriques.  

ηencapsulation : Rendement des matériaux de capsulage (dépend de degré de transparence des matériaux 

de capsulage).  

ηdiodes : Rendement des diodes d’anti-retour de protection. 

 

Selon les équations (II.42) et (II.43), pour maximiser le rendement du générateur PV, qui est 

généralement de faible valeur, il faut imposer une tension (Vpvopt) aux bornes du générateur PV 

permettant de maximiser la puissance électrique extraite du générateur PV (Ppvmax). Selon la          

figure II.19, la caractéristique P-V du générateur PV sous ombrage partiel présente une forme de 

courbe non-linéaire avec un pont maximal global parmi plusieurs points maximum locaux. Dans ce 

cas, la maximisation de la puissance électrique à extraite du générateur PV est très compliquée.    
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II.7. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons rappelés quelques notions de base sur le rayonnement solaire et ses 

applications dans le domaine photovoltaïque. Ensuite, nous avons exposé le principe de 

fonctionnement des cellules photovoltaïques, leurs principales caractéristiques ainsi que les facteurs 

et les paramètres qui affectent leurs performances. Puis, nous avons présenté en détail les différents 

modèles équivalents de la cellule (module, panneau et champ) photovoltaïque, tout en exposant 

l'effet de l’éclairement et de température sur les caractéristiques I-V et P-V des générateurs PV. 

Enfin, on a présenté l'effet de l'ombrage total et l'ombrage partiel sur les caractéristiques I-V et P-V 

des générateurs PV. On a démontré que la caractéristique P-V du générateur PV partiellement ombré 

est une caractéristique non-linéaire multi-maximum, ce qui complique la maximisation de la 

puissance extraite du générateur PV. Donc, afin d’optimiser l’exploitation du générateur PV par 

maximisation de sa puissance électrique, il est indispensable d’utiliser les techniques de recherche de 

point de puissance maximale (en anglais : Maximum Power Point Tracking (MPPT). Dans le 

chapitre suivant, nous nous intéressons à la présentation du principe de recherche et d'optimisation 

MPPT à base des techniques dites « soft computing ». 
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III.1. Introduction 

Comme exposé au deuxième chapitre, un GPV présente des caractéristiques P-V non linéaires qui 

admettent un seul point de fonctionnement optimal dans les conditions homogènes d’éclairement et 

de température. De plus, les conditions d'ombrage partiel en raison des nuages ou des bâtiments 

rendent la courbe caractéristique P-V plus complexe avec l'apparition de plusieurs points de 

puissance maximale avec un seul point maximal globale. Une adaptation d'impédance s’impose pour 

forer le fonctionnement du GPV autour du point maximal et cela peut se faire par un couplage direct 

d'une charge variable adaptée ou en insérant entre le GPV et la charge électrique un étage 

d’adaptation. Ce dispositif n’est autre qu’un convertisseur statique muni d’une commande de 

poursuite du point de puissance maximale (PPM) [55]. Dans la suite, on va expliquer le principe et le  

rôle du convertisseur DC-DC dans le processus de poursuite du point de puissance maximale du 

GPV ; Et, on va synthétiser les différentes techniques exploitées dans ce contexte. Ensuite, on va 

appliquer une des techniques méta-heuristiques d’optimisation les plus récentes appelées « Cuckoo 

Search (CS) » [29], [62], pour la poursuite de GMPP du GPV alimentant une charge résistive à 

travers un convertisseur DC-DC (Boost). Enfin, on va proposer des modifications dans l’algorithme 

Cuckoo Search (CS) conventionnel dans le but d’améliorer, la fiabilité et la rapidité de poursuite du 

point de puissance maximale globale (GMPP) du GPV. En plus, on va développer une approche 

d’estimation de l’état de l’ensoleillement (uniforme ou non-uniforme) en se basant sur la puissance 

électrique mesurée du GPV et le rapport cyclique de contrôle du convertisseur DC-DC [29]. 

III.2. Connexion GPV-charge et étage d’adaptation  

Les configurations des systèmes photovoltaïques se diversifient selon le type de charge à alimenter, 

ainsi que la présence ou l’absence du système de stockage. La figure III.1  présente les différentes 

associations GPV-charge. La charge peut être à courant continu ou à courant alternatif, comme elle 

peut être un une résistance, un moteur ou un réseau électrique.  

Malgré sa simplicité de mise en pratique et son faible coût, le couplage direct GPV-charge DC est 

rarement utilisé. Cette configuration n’offre aucune possibilité de réglage de tension ou d’adaptation 

de puissance entre le générateur PV et la charge (Figure III.1.a.1). Autrement dit, cette configuration 

ne garantit pas l’extraction de la puissance électrique maximale que peut produire le GPV pour une 

irradiation et une température données ; ce qui est confirmé par certaines études montrant que le 

système à couplage direct utilise au maximum 31 % de la capacité électrique du GPV [4]. Dans le 
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cas d'une charge AC, la connexion directe du GPV est invalide et un étage de conversion DC-AC 

(onduleur) est nécessaire (Figure III.1.b) [55]. Il est donc nécessaire d'avoir un étage intermédiaire 

DC-DC ou DC-AC entre le GPV et la charge come adaptateur de charge (adaptation d’impédance et 

adaptation de la nature de tension (DC ou AC)) [28]. L’adaptation d’impédance (adaptation de la 

paire (I,V) de la charge et de la paire (I,V) du GPV) permet l’imposition d’une tension au bornes du 

GPV assurant la marxisation de sa puissance générée. L’adaptation de la nature de tension permet de 

fournir une tension convenable à la charge (DC ou AC) (Figure III.1) [55]. 

L’étage d’adaptation peut être [17] : 

- Pour une charge DC :  

Un seul étage : DC-DC (Figure III.1.a.2), 

Deux étages : DC-DC / DC-DC (Figure III.1.a.3) rarement utilisé, 

- Pour une charge AC [17] :  

Un seul étage : DC-AC (Figure III.1.b.1) moins stable et rarement utilisé, 

Deux étages : DC-DC / DC-AC (Figure III.1.b.2) plus stable et souvent utilisé, 

Dans toutes les configurations de la figure suivante, le système PV peut être au fil du soleil (sans 

système de stockage de l’énergie électrique), comme il peut être muni d’un dispositif de stockage de 

l’énergie électrique.  

La charge DC ou AC peut être [17] : 

- Résistance, Inductance, Capacité,  

- Batteries électrochimiques, Système d’Electrolyse, Supraconducteur, Supercapacitor, 

- Moteur électrique DC ou AC, 

- Réseau électrique DC (souvent un micro-réseau DC),  

- Réseau électrique AC. 

Lorsque la charge AC est le réseau de distribution électrique AC, on dit que le système PV est lié au 

réseau électrique (en anglais : grid connected PV system, grid tied PV system, on-grid PV system). 

Sinon, on dit que la system PV est autonome ou isolé (en anglais : autonomous PV system, isolated 

PV system, off-grid PV system) [17]. 
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Figure III.1 : Différentes associations GPV-charge 

b.2) Couplage indirect avec deux étages d’adaptation 
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III.2.1. Etage d’adaptation DC-DC et contrôle de la tension du GPV 

La commande convenable de l’étage intermédiaire entre la charge et la GPV permet de faire 

fonctionner le GPV de manière à ce qu'il produise en permanence sa puissance maximale en 

imposant une tension à ses bornes (Vmpp, Impp) correspondant à cette puissance maximale, quelles que 

soient les conditions climatiques (température et éclairage). Cet étage d’adaptation de résistance 

(souvent appelé étage d’adaptation d’impédance) se présente souvent sous la forme d’un 

convertisseur DC-DC tel qu’illustré à la figure III.2 [17].  

  

 

 

 

 

 

 

            

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2 : Etage d’adaptation d’impédance et contrôle de la tension du GPV. 

Pour un convertisseur Boost (élévateur de tension), la tension de sortie (Vc2) est liée à la tension 

d’entrée (Vc1=Vpv) par la relation suivante : 

Vc1=Vpv 

Ipv 

Vc2 
C2 C1 

Vmp1 Vmp2 Vpv 

→→→→→ 

(α(D) décroissant) → (Vpv croissant) 

0 

α(D) 
1 

 

Irradiation uniforme 

Irradiation non-uniforme 

MPP 

GMPP 

LMPP 
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       →                                       (III.1) 

En considérant la tension de sortie de l’hacheur (Vc2) lentement variable (C2 très grande) ou 

Constante (cas de régulation de la tension Vc2), il est possible de contrôler le convertisseur Boost par 

voie de son rapport cyclique α (D) de telle sorte à imposer une tension à son entrée (Vpv) qui est 

égale à la tension du point de puissance maximale (Vpv= Vmp). Donc, en augmentant  α (D), on 

diminue la tension (Vpv) ; et en diminuant α (D), on augmente la tension (Vpv) [17].    

III.2.2. Principe de la recherche du PPM  

Le principe de recherche du PPM (MPP) est basé sur deux approches [17] :  

- En appliquant une valeur initiale du rapport cyclique et en mesurant la puissance correspondante, 

on applique une autre (seule) valeur du rapport cyclique et on observe comment évoluer (augmenter 

ou diminuer) la puissance électrique du GPV, pour choisir la nouvelle valeur du rapport cyclique 

permettant l’augmentation de cette puissance électrique (figure III.2). 

- On applique successivement plusieurs valeurs (vecteur de valeurs) du rapport cyclique et on récolte 

les différentes valeurs de puissances électriques correspondantes du GPV ; Ensuite, on maintient la 

ou les valeurs du rapport cyclique offrant le maximum de puissance pour être ajoutées à un nouveau 

vecteur de valeurs du rapport cyclique. Ce dernier sera appliqué pour récolter les nouvelles valeurs 

de puissances électriques correspondantes du GPV et maintenir la ou les valeurs du rapport cyclique 

offrant le maximum de puissance. Le processus se poursuit jusqu’à l’atteinte du point de puissance 

maximale (figure III.2).        

 

III.2.3. Modèle mathématique équivalent du Convertisseur statique DC-DC  

Comme expliqué dans le chapitre 1, le choix du convertisseur statique DC-DC dépond de :  

- Niveau de tension du GPV, défini par le nombre de panneaux et leur association (série, parallèle ou 

série/parallèle) ; 

- Niveau de tension (et du courant) exigée à la sortie du convertisseur, imposé par la charge ; 

Selon le système de pompage adopté dans cette thèse, le convertisseur Boost est la plus convenable. 

Son schéma électrique est présenté par la figure suivant [29] : 
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Figure III.3 : Association GPV-Convertisseur Boost-Charge résistive 

Le modèle mathématique équivalent en valeur instantané du convertisseur Boost est exprimé par les 

équations temporelles suivantes [29] : 
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En valeurs moyennes, le modèle équivalent du convertisseur Boost est donné par le système 

d’équations suivantes : 

12
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1
cc V

D
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                         (III.6) 

pvLo IDIDI )1()1( 
                    (III.7) 

Avec : 

g : Signal de commande du transistor (MOSFET) issue du bloc de la commande MLI (signal binaire 

(0,1) ou (0V,5V)). 

D : Signal de sortie de la commande MPPT ((rapport cyclique) appliqué à l’entrée de la commande 

MLI (PWM). 
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III.3. Etat de l’art sur les techniques MPPT 

La première technique MPPT a été utilisé dans les années 1970 pour des applications aéronautiques, 

par la compagnie « Honeywell » et le centre de recherche « NASA» [17], [63]. Depuis, de 

nombreuses techniques MPPT ont été développées et utilisées. Ces techniques peuvent être classées 

en deux groupes principaux, les MPPT locaux (en anglais : LMPPT) et MPPT globaux (an anglais : 

GMPPT). Les LMPPT peuvent être utilisés pour le suivi du point de puissance maximale des 

systèmes photovoltaïques, mais seulement dans des conditions d'irradiation uniformes présentant un 

seul point maximum local (LMPP). Ils incluent des méthodes conventionnelles, améliorées et 

d'intelligence artificielle. En ombrage partiel, la caractéristique P-V du GPV démontre un seul point 

maximal global parmi plusieurs points maximums locaux, qui est difficile à être détecté efficacement 

par les techniques LMPPT. Pour résoudre ce problème, les approches GMPPT ont été développées et 

pour permettre l’identification de point de puissance maximale globale quel que soit le niveau et le 

scenario d’ombrage (ombrage partiel concentré, ombrage partiel reparti, … etc) et la valeur de la 

température. Ces techniques comprennent les méthodes d’intelligences artificielles, les méthodes 

méta-heuristiques, les MPPT améliorées et les MPPT hybrides [17], [22]. 

III.3.1. MPPT locaux (LMPPT) 

De nombreuses méthodes de poursuite de point de puissance maximum (LMPPT) ont été 

développées pour permettre au système d’extraire le maximum de puissance du générateur 

photovoltaïque. On peut classifier d’une manière générale les commandes LMPPT selon l’approche 

de recherche adoptée en trois type de commande MPPT [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24] , 

[25], [26], [29], [62] : 

III.3.1.1. MPPT conventionnels 

Le principe de fonctionnement de ces méthodes repose sur le déplacement du point de 

fonctionnement en augmentant VPV, lorsque 
    

    
  est positif ou en diminuant VPV, lorsque  

    

    
  est 

négatif. La variation ou l’évolution de la puissance est estimée en comparant la puissance 

correspondant à Vpv appliqué avec celle correspondant à Vpv appliqué précédemment. Leurs 

performances se caractérisent par la rapidité avec laquelle le PPM est atteint, la façon dont il oscille 

autour de ce même point, mais aussi la robustesse d'éviter la divergence lors de changements 

brusques des conditions climatiques ou de charge. Parmi les techniques les plus courantes :  

 Perturb and Observe (P&O)  

 Incremental Conductance (InCond)  
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 Hill Climbing (HC)  

 Circuit Voltage (FOCV)  

 Circuit Current (FSCI)  

Ces méthodes sont efficaces et rapides lorsqu'il n'y a qu'un seul point optimal (pas d'ombrage). 

Sinon, l'occurrence des conditions d'ombrage, ces méthodes converge vers le premier maximum 

local et le considère comme un maximum, Ce qui rend le suivi du maximum réel moins précis. 

III.3.1.2. MPPT Intelligence artificielle 

L'une des nouvelles orientations des travaux de recherche dans les applications des énergies 

renouvelables est l'intégration de techniques d'intelligence artificielle pour contrôler et récolter 

l'énergie et améliorer l'efficacité de divers systèmes de production d'énergie, en particulier dans le 

domaine des systèmes photovoltaïques. 

a. Réseaux de neurones artificiels (RNA)  

Un RNA est une interconnexion de neurones artificiels (nœuds) qui imitent un cerveau biologique 

[22]. Une structure possible d'RNA, adaptée au MPPT. Il comprend une couche d'entrée, une couche 

cachée et une couche de sortie. De nombreux paramètres mesurés liés au GPV utilisé, comme, 

peuvent être utilisés comme entrées pour MPPT à base de RNA. 

Le réseau de neurones entraîné pour reproduire la même grandeur de sortie de la commande MPPT 

correspondant aux grandeurs d’entrée utilisées dans son apprentissage. La grandeur de sortie de la 

commande MPPT  peut être par exemple : la référence de la tension du GPV, la référence du courant 

du GPV ou le rapport cyclique du convertisseur DC-DC [24]. Les grandeurs d’entrées peuvent être 

par exemple : la tension du GPV, le courant du GPV, les données environnementales (irradiation et 

température), ou toute combinaison.  

Il est à noter que la haute performance d'un RNA dans le suivi du MPP dépend fortement de la 

couche cachée et de la rigueur et de l'étendue de l’entraînement de ses réseaux [25]. En générale, le 

RNA doit être formé et testé pendant de longues durées pour assurer une convergence précise vers le 

MPP dans diverses conditions environnementales (irradiation et température).  

b. Contrôleur de logique floue (FLC)  

le FLC est une technique largement utilisée en raison de ses avantages sachant qu'elle peut assurer de 

bonnes performances même avec des entrées imprécises (intervalles), sans l’utilisation du modèle 

mathématique du système qui être linéaire ou non-linéaire comme le cas de la commande MPPT. Le 
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contrôle MPPT basé sur la FLC intègre l'expérience et les connaissances humaines dans le processus 

de conception du contrôleur en utilisant la théorie des ensembles flous pour transformer directement 

les valeurs du langage en une stratégie de contrôle automatisée.  

III.3.1.3. MPPT améliorés 

 Modified versions of HC MPPT  

 Modified versions of P&O  

 Modified versions of InCond MPPT, etc…. 

Ces méthodes sont plus efficaces et plus rapides et plus précises que les méthodes conventionnelles, 

mais avec le même l‘inconvénient de la convergence vers le premier maximum local si des 

conditions d'ombrage s’apparentent. 

III.3.2. MPPT Globaux (GMPPT)  

Lorsque le GPV reçoit un rayonnement uniforme, la courbe caractéristique photovoltaïque affiche un 

seul point de puissance maximale MPP. Mais si le GPV reçoit une quantité de rayonnement 

différemment reparti (ombrage partiel), la courbe photovoltaïque sera caractérisée par plusieurs pics, 

dont l'un est GMPP et les pics restants sont LMMP. Les MPPT conventionnels sont très susceptibles 

de fonctionner en LMPP, ce qui réduit la puissance de sortie et réduit ainsi considérablement 

l'efficacité des systèmes PV. Contrairement aux techniques GMPPT, il est capable de suivre le pic 

global car il dispose d'un mécanisme permettant de faire la distinction entre les extrêmes locaux et 

global. Dans la littérature, plusieurs techniques GMPPT ont été proposées et mises en œuvre. Elles 

peuvent être réduites à deux grands groupes, les techniques Soft Computing et les méthodes hybrides 

MPPT.  

III.3.2.1. Techniques Soft Computing  

Les techniques dites Soft Computing contrastent avec la possibilité qui est utilisée lorsque le 

problème n'est pas suffisamment défini pour utiliser les techniques informatiques traditionnelles. Le 

soft computing prend le raisonnement humain comme modèle. Diverses techniques de calcul jouent 

un rôle dans le soft computing, notamment : 

 logique floue 

 réseaux de neurones artificiels 

 algorithmes génétiques 

 Métaheuristiques, etc…. 
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III.3.2.2. Techniques Soft Computing améliorées 

Soft Computing techniques améliorées utilisé dans les applications PV MPPT incluent  

 Particle Swarm Optimization  

 Gray Wolf Optimization  

 Cuckoo Search (CS),  

 Ant Colony Optimization  

 algorithme Firefly,  

 colonie d'abeilles artificielles, etc….  

Plus de ces techniques peuvent facilement identifier et suivre le GMPP dans les deux cas de 

conditions uniformément éclairées et partiellement ombragées des panneaux photovoltaïques. 

Néanmoins, ils présentent deux inconvénients principaux lorsqu'ils sont utilisés dans des applications 

photovoltaïques. La première l'un est associé à la position GMPP dynamique ou variant dans le 

temps dans les courbes P-V, dans lequel GMPP change de position au fil du temps, en raison du 

changement d'uniformité de l'irradiance solaire. Dans ce cas, la plupart des techniques informatiques 

douces de MPP Tracking identifier le premier GMPP au début et s'y tenir, sans ressentir le 

changement de position du GMPP. La seconde est les oscillations d'énergie en régime permanent, 

dues aux variables aléatoires associées à tous ces calculs. 

III.3.2.3. Méthodes hybrides GMPPT  

Les MPPT hybrides peuvent être définis comme une combinaison de MPPT conventionnels avec des 

MPPT basés sur l’intelligence artificielle ou d'autres mécanismes pour poursuite correctement le 

GMPP et ainsi éviter de tomber dans les LMPPs. 

L'objectif principal des MPPT hybrides est de suivre avec précision le GPPM approprié des systèmes 

PV, quelle que soit la variabilité des conditions climatiques, des caractéristiques du générateur PV, 

même dans des conditions d'ombrage partiel. Voici quelques travaux de recherche importants sur les 

MPPT hybrides : 

 RNA + InCond conventionnel,  

 ACO + P&O conventionnel,  

 PSO + P&O conventionnel, 

 PSO + P&O conventionnel  
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III.4. GMPPT basée sur la recherche distribuée de coucou (DCS) 

(algorithme proposé) 

III.4.1. GMPPT basée sur l’algorithme conventionnel de recherche de coucou 

(CS) 

III.4.1.1. Bio-inspiration derrière l’algorithme conventionnel de recherche de coucou  

L’algorithme de recherche de coucou (Cuckoo Search Algorithm (CSA)), qui s'inspire du 

comportement de reproduction des oiseaux nommés « coucous », a été introduit pour la première fois 

en 2009 par Xin-She Yang et Suash Deb [29], [62]. Le coucou cherche le nid d'un hôte pour pondre 

ses œufs, en s'assurant que ses œufs éclosent un peu plus tôt que les œufs de l'oiseau hôte, de sorte 

que son petit ait une chance de détruire les œufs de l'oiseau hôte. Ainsi, il augmente ses chances de 

survie en gardant toute la nourriture pour lui. 

En général, lorsque les oiseaux hôtes découvrent que les œufs dans leurs nids sont des œufs 

étrangers, ils les détruisent ou abandonnent le nid. Par conséquent, pour augmenter la capacité de 

survie de leurs œufs, les coucous adoptent une nouvelle approche en pondant plus d'œufs dans 

plusieurs filets. Les avantages de la CSA par rapport aux autres algorithmes inspirés de la biologie 

sont principalement son efficacité en convergence, sa grande précision et son réglage minimal des 

paramètres. 

III.4.1.2. Lévy flight 

En théorie des probabilités, un processus de Lévy, nommé d'après le mathématicien français Paul 

Lévy, est un processus stochastique en temps continu.  

Plusieurs motifs (patterns) fractaux associés avec des processus de Lévy sont observés dans le monde 

vivant (et dans d'autres domaines scientifiques) tels que dans le mouvement des animaux. Ces 

processus de Lévy sont associés à des mécanismes d'optimisation stochastique de processus tels que 

la recherche de nourriture ou la recherche de partenaire ou le vol migratoire chez les animaux 

(individus ou groupes), quand les capacités de perception ne suffisent pas à permettre à un animal de 

trouver facilement ce qu'il cherche (nourriture, proie, gîte, partenaire, etc) [29], [62]. 

Dans ce contexte, l’oiseau coucou (en anglais : Cuckoo), cherche un nid d'hôtes parmi de nombreux 

nids d'hôtes au hasard impliquant des pas de recherche de petite, moyenne et grande taille (la 

recherche avec un pas de recherche petit signifie la recherche parmi des nids proches les uns des 

autres). Les différents pas de recherche d'hôtes sont modélisés mathématiquement à l'aide de la 

fonction de vol mathématique stochastique de Lévy (Lévy flight stochastic mathematical function). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9orie_des_probabilit%C3%A9s
https://fr.wikipedia.org/wiki/Math%C3%A9maticien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Paul_L%C3%A9vy_(math%C3%A9maticien)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Paul_L%C3%A9vy_(math%C3%A9maticien)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Processus_stochastique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temps_continu
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fractalit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vie
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Optimisation_stochastique&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Migration_animale
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En d'autres termes, l'algorithme de recherche de coucou utilise la fonction mathématique de vol 

aléatoire de Lévy pour calculer les tailles de pas aléatoires de la recherche de coucou, en utilisant la 

distribution de loi de puissance suivante [29] : 

                                                                              (III.8)           

Où (l) fait référence à la longueur de vol et représente la variance. Donc, 1 < λ < 3 donne une 

variance infinie pour y. Le modèle de vol de Lévy produit une distribution de pas recherche 

comprenant des pas aléatoires de petites et des grandes tailles. Cette approche a prouvé son efficacité 

dans la résolution des problèmes d’optimisation multi-objective des systèmes non-linéaires et 

multimodaux.  

La production d’une nouvelle génération de particules x
(t+1)

 basée sur la fonction de vol de Lévy est 

réalisée en utilisant l'équation suivante [29] :  

   
     

   
                                                                       (III.9)           

Où (i) fait référence au numéro d'échantillon ou de génération de particule, (t) symbolise le numéro 

d'itération et (α) représente la taille du pas α > 0. α est généralement calculé en utilisant l’équation 

suivante [29] : 

    (  
    

 )                                                                   (III.10)           

Où α0 représente le changement de pas initial. 

III.4.1.3. Adaptation de CSA pour le contrôle MPPT du système PV 

Une des principales applications de la technique de recherche de coucou en systèmes 

photovoltaïques est le suivi du point de puissance maximale du générateur photovoltaïque. En effet, 

sous l'uniforme condition d'ensoleillement, la caractéristique Puissance-Tension de sortie du 

générateur photovoltaïque a une forme non-linéaire de cloche avec un point maximal. Dans des 

conditions d'ombrage partiel, de nombreux maximums locaux émergent avec un seul maximum 

global. Dans les deux cas, pour maximiser l'opération de conversion PV, le système PV doit être 

contrôlé pour fonctionner sous le point de puissance maximale. Par conséquent, un convertisseur 

DC-DC, alimenté par le générateur photovoltaïque, est utilisé pour contrôler la tension de sortie du 

générateur photovoltaïque via son rapport cyclique afin de forcer le générateur photovoltaïque à 

fonctionner au point maximum de puissance. L'algorithme de recherche de coucou (CS), développé 

par Xin-She Yang et Suash Deb [29], [62], peut être adapté pour contrôler en MPPT le convertisseur 

DC-DC alimenté par le GPV comme illustré dans l’organigramme de la Figure III.4. Les grandeurs 
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d'entrée de la MPPT basée sur CS sont la tension et le courant de sortie du GPV, tandis que sa 

grandeur de sortie est le rapport cyclique de contrôle du convertisseur DC-DC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4 : Organigramme du CSA appliqué comme MPPT 

III.4.1.4. Réglage des paramètres de l’algorithme CSA 

L’organigramme de l'algorithme CS est illustré dans la Figure III.4. Les performances de cet 

algorithme dépendent de nombreux facteurs tels que la taille de la population, la vitesse de 

convergence, le nombre d'itérations et l'efficacité du partage des informations dans le mécanisme. 

Une population de particules de petite taille amplifie considérablement les défauts de l'algorithme 

CS ; alors qu'une population de grande taille, amplifie le processus de calcul et le temps de 

convergence. En plus, la commande MPPT basée sur CSA conventionnel présente certains 

inconvénients tels que [29] : 

NON 

j=j+1 

NON 

j=1 

OUI 

Pa >0.25 

j=3 
j= 1 

OUI 

OUI 

d(iworst)=leveyflight (dbest, d(iworst)) d(i)=leveyflight (dbest, d(i)) 

j=j+1 
d(i)=leveyflight (dbest, d(i)) 

Fin 

Initialisation (i, j, d, β, k)  

Initialiser aléatoirement le rapport cyclique (d(i)) et le stocker dans un vecteur 

Mesurer et du générateur PV et stocker dans un vecteur 

Trouvez le rapport cyclique correspondant à la puissance maximale et considérez-le dbest, Trouvez le rapport cyclique 

correspondant à la puissance minimale et considérez-le d(iworst) 
 

Calculer les puissances  correspondantes 

NON 

Pa=rand (1) 
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 Oscillations remarquables de la puissance de sortie du générateur photovoltaïque notamment 

en régime transitoire en raison du calcul aléatoire qu’utilise cette technique pour la génération 

de la variable de commande (rapport cyclique du convertisseur DC-DC). 

 L'utilisation d'une population de recherche d’une taille réduite et générée et appliquée 

aléatoirement, diminue la capacité d'exploration globale, et provoque une fausse convergence 

de l’algorithme vers un optimum local. En d’autres termes, le système se trouve piégé par un 

des points maximums locaux de puissance, au lieu de converger vers le point maximum 

global de puissance lors des conditions d'ombrage partiel. Par contre, l'utilisation d'une 

population de recherche de grande taille et générée et appliquée aléatoirement, augmente le 

temps et la vitesse de convergence vers l’optimum global. Par exemple, on génère 

aléatoirement une population de 4 particules de différents valeurs de rapport cyclique (0.1 , 

0.9 , 0.4 et 0,5). On applique ces rapports, avec cet ordre aléatoire, au convertisseur DC-DC 

et on mesure les puissances PV correspondantes en régime permanent. On assure au système 

le temps de réponse nécessaire pour se stabiliser en régime permanent (la puissance PV 

atteint son l'état stable) pour mesurer la puissance correspondante au rapport cyclique 

appliqué. Ce temps de réponse (temps du régime transitoire) ou de stabilisation dépend de la 

différence entre chaque deux valeurs successives appliquées du rapport cyclique. Plus la 

différence est grande plus le temps nécessaire de stabilisation est grand ; et donc le temps de 

mesure des puissances correspondantes est grand. Par exemple, on applique la première 

valeur du rapport cyclique (0.1), on laisse le système se stabilise pour mesurer la puissance 

PV correspondante. Ensuite, on applique la deuxième valeur du rapport cyclique (0.9) ; et on 

laisse le système se stabilise pour mesurer la puissance PV correspondante, sachant que la 

différence entre la valeur précédente (0.1) et la valeur actuelle (0.9) est relativement grand 

(0.9 - 0.1 = 0.8). Donc, le temps de stabilisation est grand et le temps de mesure de la 

puissance correspondant au deuxième rapport cyclique (0.9) est grand. Le temps nécessaire 

au système pour se stabiliser et pour mesurer la puissance PV correspondante au quatrième 

rapport cyclique appliqué (0.5) est relativement faible ; car la différence entre le quatrième 

rapport cyclique appliqué et le troisième rapport cyclique appliqué (0.4) et relativement faible 

(0.5 - 0.4 = 0.1).  Donc, l’application aléatoire des rapports cycliques générés implique des 

temps de mesure (des puissances PV correspondantes) variables et qui peuvent atteindre des 

valeurs relativement grande.    

 Le manque d’une technique de détection fiable et pratique de la variation d'irradiance et des 

conditions d'ombrage partiel. 
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Tous ces points seront pris en compte pour l’amélioration des performances de la commande MPPT 

basée sur la CSA en termes  de fiabilité, rapidité et efficacité. 

III.4.2. Algorithme de recherche distribuée de coucou (DCSA) proposé pour la 

poursuite du PPMG 

III.4.2.1. Introduction 

L'algorithme conventionnel de recherche de coucou est basé sur la génération d’une population d'un 

petit nombre de particules de valeurs générées aléatoirement (valeurs des rapports cycliques) et leur 

application aléatoire au convertisseur DC-DC. Le DCS développé est basé sur la génération aléatoire 

d'un nombre important de ces particules (rapports cycliques) ; mais leur application au convertisseur 

DC-DC n’est pas aléatoire et elle se fait successivement dans le sens croissant (du plus grand au plus 

petit) ou décroissant (du plus petit au plus grand). De cette manière, en réduit la différence entre 

chaque deux rapports cycliques appliqués successivement. Donc, les temps nécessaires au système 

PV pour se stabiliser en régime permanent afin de mesurer les puissances PV correspondantes aux 

rapports cycliques appliquées se réduisent. De plus, une approche d’optimisation est introduite pour 

limiter l’espace de recherche selon l'évolution des valeurs des rapports cycliques appliqués et des 

valeurs correspondantes aux différences entre les valeurs maximales et minimales des puissances du 

GPV. Cela permet de balayer la majorité de l’espace de recherche des particules de la variable de 

commande (rapport cyclique du convertisseur DC-DC), et de rapidement atteindre le point GMP 

avec moins d’oscillations [29]. 

III.4.2.2. Etapes de l'algorithme MPPT basé sur DCSA 

L'algorithme DCS est conçu sur la base des étapes suivantes [29] : 

 Initialiser les paramètres de l’algorithme DCS à l'aide des paramètres classifiés dans                 

le Tableau III.1 

 Générer, sous forme de vecteur de valeurs d’ordre croissant, les valeurs du rapport cyclique 

(D) [0.1:0.1:0.9]. 

 Mesurez la tension et le courant de sortie du générateur photovoltaïque (Vpv et Ipv) 

correspondant aux valeurs du rapport cyclique appliqué, stockez-les sous forme vectorielle et 

calculez les valeurs des puissances correspondantes Ppv. 

 Classer les valeurs de puissance dans l'ordre croissant [P1 : P9]. Mettez les valeurs du rapport 

cyclique correspondantes sous forme vectorielle [d1 : d9], et Calculer delta_P, delta_d, où 

delta_P = (P1 − P9)/P1 et delta_d = (d1 -d9). On note que delta_P présente le rapport entre la 

différence entre la puissance PV de la plus grande valeur et celle de la plus petite valeur, et la 
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puissance PV de la plus petite valeur. Les valeurs obtenues sont traitées selon quatre modes 

différents : 

 le premier mode : delta_d > 10
−2

 && delta_P > 20% : correspond au régime 

transitoire 1. Mettre à jour les valeurs du rapport cyclique d à l'aide de CSA où 

D[d1:d9]. 

 le deuxième mode : delta_d > 10
−2

 && delta_P < 20% : correspond au régime 

transitoire 2. Dans cette partie, la convergence du processus de recherche est accélérée 

par remplacement des valeurs des 3 rapports cycliques les plus (mauvais) correspondants 

aux puissances PV les plus petites par la valeur du (meilleur) rapport cyclique 

correspondant à la puissance PV de plus grande valeur. Ensuite, les nouvelles valeurs des 

rapports cycliques D[d1 : d9] seront calculées en utilisant l’équation de Lévy flight :        

d(i) = leveyflight(dbest, d(i)), i = 1 : 1 : 9. 

 le troisième mode : delta_d < 10 
−2

 && delta_P < 20% : correspond au régime 

permanent. Dans cette partie, la convergence du processus de recherche est encore 

accélérée par remplacement des valeurs des 6 rapports cycliques les plus (mauvais) 

correspondants aux puissances PV les plus petites par la valeur du (meilleur) rapport 

cyclique correspondant à la puissance PV de plus grande valeur. Ensuite, les nouvelles 

valeurs des rapports cycliques D[d1 : d9] seront calculées en utilisant l’équation de Lévy 

flight : d(i) = leveyflight(dbest, d(i)), i = 1 : 1 : 9. 

 le quatrième mode : delta_d < 10
−8

 && delta_P > 20% : correspond à la détection de 

la variation de l’irradiation solaire et d'ombrage partiel. Dans ce mode, tout changement 

d'irradiation solaire y compris l'ombrage partiel est détecté et tout l'algorithme est 

réinitialisé.  

L'idée de base derrière le MPPT basé sur DCSA peut être résumée comme suit : 

 Le balayage avec relativement haute précision de toute l'intervalle du rapport cyclique [0.1 : 

0.1 : 0.9] en appliquant une population de rapports cycliques de nombre suffisant et de valeurs 

successivement croissantes avec un petit incrément (par exemple 9 valeurs de rapport cyclique 

d’ordre croissant avec un taux d'incrément de 0.1). Le petit incrément du rapport cyclique est 

adopté pour minimiser le temps de réponse (le temps du régime transitoire) nécessaire au 

système pour se stabiliser en régime permanent pour mesurer la puissance correspondante au 

rapport cyclique appliqué. Lors de l'application d'un rapport cyclique avec petit incrément (petite 

variation du rapport cyclique), la puissance PV atteint son l'état stable après un temps de réponse 

de petite valeur (temps du régime transitoire). Lorsque la variation du rapport cyclique 



Intégration des techniques MPPT basées sur les algorithmes méta-heuristiques Chapitre III 
 

 78 
 

(incrément du rapport cyclique) est relativement importante (0.3), la puissance de sortie PV 

atteint son état stable après un temps transitoire relativement plus long. 

 Les modes de traitement de valeurs obtenues sont conçus en se basant sur delta_P et delta_d. On 

note que delta_P présente le rapport entre la différence entre la puissance PV de la plus grande 

valeur et celle de la plus petite valeur, et la puissance PV de la plus petite valeur. delta_d 

présente la différence entre les rapports cycliques correspondant à la plus grande puissance PV 

et à la plus petite puissance PV. Ce mode sont : 

- le premier mode : delta_d > 10
−2

 && delta_P > 20% : correspond au régime 

transitoire 1. Un mode caractérisé par delta_P relativement grande et delta_d 

relativement grand. Le système PV est en régime transitoire et très loin du régime 

permanent de la puissance PV. 

- le deuxième mode : delta_d > 10
−2

 && delta_P < 20% : correspond au régime 

transitoire 2. Un mode caractérisé par delta_P relativement petite et delta_d 

relativement grand. Le système PV est en régime transitoire et proche du régime 

permanent de la puissance PV. 

- le troisième mode : delta_d < 10
−2

 && delta_P < 20% : correspond au régime 

permanent. Un mode caractérisé par delta_P relativement petite et delta_d 

relativement petit. Le système PV est en régime permanent de la puissance PV. 

- le quatrième mode : delta_d < 10
−8

 && delta_P > 20% : Un mode caractérisé par 

delta_P relativement grande et delta_d très petit. Correspond à une très petite 

variation du rapport cyclique (rapport cyclique presque constant) et à une grande 

variation de la puissance PV. Cette variation de la puissance PV est due soit à la 

variation de l’irradiation solaire et à l’ombrage partiel. Dans ce mode, tout 

changement d'irradiation solaire y compris l'ombrage partiel est détecté et tout 

l'algorithme est réinitialisé. 

 L’accélération de la convergence du processus de recherche selon le mode, en calculant les 

nouvelles valeurs des rapports cycliques, après remplacement des valeurs des N (N = 3, 6) 

rapports cycliques les plus (mauvais) correspondant aux puissances PV les plus petites par la 

valeur du (meilleur) rapport cyclique correspondant à la puissance PV de plus grande valeur.  

 La détection de tout changement dans l'irradiation solaire, y compris l'ombrage partiel, et 

réinitialisation de l'algorithme. 
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Figure III.5 : Organigramme de l'algorithme DCS 

Initialiser le rapport cyclique (D) et le stocker dans 

un vecteur dans l’ordre croissant [0.1:0.1: 0.9] 

Initialisation 

(i, j, dc, β, k,) 

Mesurer 𝑉𝑝𝑣et 𝐼𝑝𝑣du générateur PV et stocker dans un vecteur 

Arrangé la puissance dans l'ordre décroissant [P1,P9] et Mettre les valeurs du rapport cyclique correspondant 

sous forme vecteur [d1,d9] et calculer delta_P, delta_d  (delta_P = (P1 − P9)/P1 et delta_d = (d1 -d9)) 
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III.5. Résultats de simulation du générateur photovoltaïque sous PSC 

A titre de comparaison, des tests de simulation sont effectués, via MATLAB/SIMULINK, de 

l’association (GPV-Convertisseur Boost-Charge résistive) munie de la commande MPPT basé sur 

CSA d’un côté et sur DCSA d’un autre côté, sous les trois modes d’irradiation solaire                       

du Tableau III.3 pour chacune des quatre configurations du générateurs PV de la Figure III.6.  

Le schéma bloc MATLAB/SIMULINK du système étudié est illustré à la Figure III.5. Les 

paramètres de DCSA, CSA et du convertisseur élévateur sont indiqués dans le tableau 1. Pour 

évaluer les performances de l'algorithme DCS proposé par rapport à l'algorithme CS traditionnel, Les 

deux algorithmes sont mis en œuvre pour contrôler le convertisseur élévateur en tant que techniques 

MPPT, sous trois modes différents de rayonnement solaire pour quatre différentes configurations de 

générateurs photovoltaïques.  

 

Figure III.5 : Modèle Simulink du système GPV-Convertisseur Boost-Charge résistive 
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Tableau III.1 : Paramètres des algorithmes CS et DCS et détails du convertisseur Boost 

III.5.1 Impact de l'irradiation solaire uniforme et non uniforme sur la puissance 

de sortie du générateur photovoltaïque 

Pour étudier le comportement du générateur PV sous différentes conditions d'irradiation solaire 

(Tableau 3), des tests de simulation ont été effectués sur différentes configurations de générateurs PV 

(Figure III.6) comportant plusieurs modules PV (Tableau III.2) : 

a) Quatre modules PV connectés en deux branches parallèles avec deux modules connectés en 

série pour chaque branche (2S/2P), 

b) Quatre modules PV en série (4S), 

c) Six modules PV connectés en deux branches parallèles avec trois modules connectés en série 

pour chaque branche (3S/2P), 

d) Six modules PV connectés en série (6S). 

Détails Caractéristiques 

DCSA Fraction Pa = 0.25, β = 3/2, K = 0.8. 

Taille de la population (rapport cyclique) = 9. 

Population initiale (rapport cyclique) = [0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 

0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9]. 

- Les valeurs du rapport cyclique sous forme de vecteur sont 

appliquées au convertisseur Boost successivement avec un 

ordre croissant avec un petit incrément de (0,1)). 

- Les nouvelles du rapport cyclique sous forme de vecteur 

sont appliquées au convertisseur Boost successivement avec 

un ordre croissant/décroissant selon la dernière valeur 

appliquée du vecteur précédent. 

CSA Fraction Pa = 0.25, β = 3/2, K = 0.8. 

Taille de la population (rapport cyclique) = 4. 

Population initiale (rapport cyclique) = [0.1, 0.4, 0.7, 0.9]. 

- Les valeurs du rapport cyclique sous forme de vecteur sont 

appliquées aléatoirement au convertisseur Boost. 

Convertisseur Boost  L = 1,928 mH, C1 = 10.10
-6 

F, C2 = 0,4676 10
-3 

F. 

Fréquence de la porteuse de la MLI fp= 50 10
3
 Hz = 50 kHz 
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Pmax Vmp Imp Voc Isc 

249 30 8.3 36.8 8.83 

    Tableau III.2 : Paramètres du module PV (Tata Power Solar Systems TP250MBZ) 

 

 

Les quatre configurations du générateurs PV sont soumis chacune à trois modes d'irradiation solaire. 

Un cas qui présente une condition d'ensoleillement uniforme et les autres qui présentent deux 

conditions différentes d'ombrage partiel (Tableau III.3). Les cas 1 à 6 concernent les configurations 

comportant 4 modules PV ((2S/2P) et (4S)), et les cas 7 à 12 concernent les configurations 

comportant 6 modules PV ((3S/2P) et (6S)). 

 

 

𝐼𝑝𝑣 

𝑉𝑝𝑣 

(a) 

𝐼𝑝𝑣 

𝑉𝑝𝑣 

(b) 

𝐼𝑝𝑣 

𝑉𝑝𝑣 

(c) 

𝐼𝑝𝑣 

𝑉𝑝𝑣 

(d) 

Figure III.6 : configurations du générateur photovoltaïque sous ombrage partiel, (a) deux 

modules PV en série et deux en parallèle (2S/2P), (b) quatre modules PV en série (4S),          

(c) trois modules PV en série, en parallèle avec trois modules PV en série (3S/2P), (d) Six 

modules PV en série (6S) 
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Module 

(M) 

Cas    

1 

Cas 

2 

Cas 

3 

Cas 

4 

Cas 

5 

Cas 

6 

Cas 

7 

Cas 

8 

Cas 

9 

Cas 

10 

Cas 

11 

Cas 

12 

M-I 400 1000 600 800 1000 400 600 1000 600 200 1000 200 

M-II 200 1000 200 600 1000 400 400 1000 400 200 1000 400 

M-III 800 1000 600 400 1000 1000 200 1000 200 400 1000 600 

M-IV 600 1000 200 200 1000 1000 1000 1000 600 400 1000 800 

M-V ---- ---- ---- ---- ---- ---- 900 1000 400 600 1000 900 

M-VI ---- ---- ---- ---- ---- ---- 800 1000 200 600 1000 1000 

Tableau III.3 : Irradiation solaire (W/m
2
) de chaque module des différentes configurations du GPV 

sous différents mode d’ensoleillement 

D'après les résultats de simulation de Figure 7, quelques remarques ont été observées : 

- Une condition d'éclairement uniforme se caractérise par la présence d'un seul point de puissance 

maximal. 

- Une condition d'ombrage partiel est caractérisée par la présence d'un point de puissance maximal 

global, en plus de nombreux points de puissance maximum locaux. 

- Plus le nombre de panneaux ayant le même niveau d'éclairement augmente, plus le nombre de 

points de puissance maximum diminue et inversement. 

- Plus les niveaux d'éclairement des panneaux PV sont remarquablement différents, plus les points de 

puissance maximum sont remarquablement différents et observés et vice versa 

- Dans des conditions d'ombrage partiel, les points de puissance maximum sont clairement observés 

dans les configurations du GPV associant les modules PV en série telles que 4S et 6S (Figure III.7.b 

et Figure III.7.4d), comparés aux configurations du GPV associant les modules PV en série/parallèle 

telles que 2S/2P et 3S/2P (Figure III.7.4a et Figure III.7.4c). 

Sur la base des remarques ci-dessus, pour améliorer l'efficacité de conversion de puissance du 

générateur PV, il est indispensable de contrôler la tension de sortie du générateur PV de manière à 

extraire sa puissance maximale. Cela peut être une tâche difficile, surtout dans conditions d'ombrage 

partiel, où un point de puissance maximum global émerge entre de nombreux points de puissance 

maximum locaux. Par conséquent, une commande MPPT efficace et fiable doit être utilisée pour 

forcer le GPV à suivre avec précision le point de puissance maximum global. Pour ce faire, les deux 

techniques de commande MPPT, MPPT basé sur CSA et MPPT basé sur DCSA, seront employées et 

leurs performances seront comparées  
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(a) 2S/2P 

(b) 4S 

(c) 3S/2P 

(d) 6S 

Figure III.7 : Caractéristiques P–V et I–V du générateur 
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III.5.2 Résultats de la simulation des commandes MPPT-CSA et MPPT-DCSA 

appliquées à la configuration 2S/2P du GPV  

Les modes simulés d'irradiation solaire sont donnés dans le Tableau 3. Chaque mode dure                  

2 secondes, en commençant par le premier cas d'ombrage partiel (cas1), où chaque module PV est 

exposé un niveau d'irradiation différent. Le mode 2 présente la condition d’un ensoleillement 

uniforme de 1000 W/m
2
 pendant la période de temps de t = 2 s à t = 4 s. Le deuxième ombrage 

partiel (cas 3) est considéré de t = 4 s à t = 6 s avec le même niveau d'irradiation solaire pour chaque 

2 modules PV parmi des 4 modules de la configuration. 

Ces cas d'irradiation solaire sont appliqués à la configuration (2S/2P) du GPV qui alimente une 

charge résistive via un convertisseur Boost contrôlé par la MPPT basé sur CSA, puis contrôlé par la 

MPPT basé sur DCSA. Les résultats de simulation correspondants (puissance PV, tension de charge, 

courant de charge et rapport cyclique) sont illustrés dans la Figure III.8. 

Sous la première condition d’ombrage partiel (cas 1), la puissance en régime permanent obtenue par 

MPPT-DCSA est d'environ 422,17 watts, et elle atteinte après un temps de réponse de                  

0,044 seconde. Par contre, La puissance en régime permanent obtenue par MPPT-CSA est d’environ 

422,18 watts, et elle est atteinte après un temps de réponse de 0,149 seconde (presque 3,5 fois le 

temps de réponse de la commande MPPT-DCSA). Donc, les commandes MPPT-DCSA et MPPT-

CSA permet d’atteindre équitablement l'efficacité énergétique de 99,96 % de la valeur de référence 

de la puissance maximale globale (422,32 Watts) calculée pour ce cas d'ombrage partiel. Durant le 

régime transitoire, le système PV commandé par la MPPT-DCSA proposée montre moins de 

fluctuations de puissance par rapport au cas où il est commandé par la MPPT-CSA (Figure III.8.a). 

Par conséquent, la MPPT-DCSA permet au système PV d'atteindre le GMPP réel presque 3,5 fois 

plus rapidement que la CSA-MPPT avec moins d'oscillations de puissance. En d’autres termes, Le 

système PV sous la commande MPPT-DCSA détecte efficacement et précisément et converge 

rapidement vers le GMPP, par rapport au cas où il commandé par la CSA-MPPT (Figure 8.b). Les 

tensions et les courants de charge correspondants sont représentés dans (Figure III.8.c) et           

(Figure III.8.d). 

Dans la deuxième mode d’ensoleillement (cas 2), les deux commande MPPT-DCSA et MPPT-CSA 

permettent au système PV d'atteindre une puissance de 989,29 watts après un temps de réponse de 

0,073 seconde pour la première technique de contrôle et 0,820 seconde pour la deuxième. Sous cet 

ensoleillement uniforme, MPPT-DCSA et MPPT-CSA permettent toute les deux au système 

d’atteindre une efficacité énergétique de 99,58 % de la puissance nominale totale (993,4 watts), 
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calculée pour cet ensoleillement uniforme de 1000 W/m
2
. La tension de sortie du GPV 

correspondante à cette puissance est égale à 59,6 V ; ce qui est très proche de la tension du point de 

puissance maximale globale (GMPP) calculée à partir des paramètres du module PV du Tableau III.2 

(Vmp = 2 × 30 = 60 V). En ce qui concerne le régime transitoire, il est caractérisé par des fluctuations 

de puissance pour la technique de contrôle MPPT-CSA et des fluctuations insignifiants pour la 

technique de contrôle MPPT-DCSA. En plus, le temps de réponse réalisé par la MPPT-DCSA est de 

11 fois plus court que celui réalisé par la MPPT-CSA (Fig. 8a). Les rapports cycliques correspondant 

aux deux techniques de commande (MPPT-CSA et MPPT-DCSA) convergent vers la même valeur 

de 0,46, avec temps de convergence plus court avec moins de fluctuations du rapport cyclique de la  

MPPT-DCSA par rapport au celui de la MPPT-CSA (Figure 8b). Les tensions et les courants de 

charge correspondants sont présentés sur la Figure 8c et la Figure 8d. 

Pour le troisième mode d’ensoleillement, la MPPT-CSA a légèrement surpassé la MPPT-DCSA en 

réalisant une puissance de 288,5 Watts pour la MPPT-CSA et 287,5 Watts pour MPPT-DCSA par 

rapport la puissance maximale globale de référence calculée (288,75 W Watts). L’efficacité 

énergétique est de 99,91 % pour la MPPT-CSA et de 99,56 % pour la MPPT-DCSA. En termes de 

temps de réponse, la MPPT-DCSA a réalisé un temps de réponse plus de 5 fois plus court que celui 

réalisé par la CSA-MPPT (Figure III.8.a). Les rapports cycliques, les tensions et les courants de 

charge correspondants sont représentés sur la Figure III.8b, la Figure III.8c et la Figure III.8d. 
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Figure III.8 : Résultats de la simulation des commandes MPPT-CSA et MPPT-DCSA appliquées à la 

configuration 2S/2P du GPV. 
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III.5.3. Résultats de la simulation des commandes MPPT-CSA et MPPT-DCSA 

appliquées à la configuration 4S du GPV 

Les modes d'ensoleillement (cas 4, cas 5 et cas 6) présentés dans le Tableau III.3 sont appliqués 

successivement pendant 2 secondes de temps pour chaque cas. Ces modes sont appliqués au GPV à 

quatre modules en série (4S) qui alimente une charge résistive via un convertisseur élévateur contrôlé 

par la MPPT-CSA, et ensuite, contrôlé par la DCSA-MPPT. Les résultats de simulation 

correspondants (puissance PV, tension de charge, courant de charge et formes d'onde du rapport 

cyclique) sont représentés sur la Figure III.9. 

Sous la condition d'ombrage partiel du mode 4 (cas 4), la puissance obtenue par la MPPT-DCSA est 

d'environ 327,68 watts avec un temps de réponse de 0,061 seconde; tandis que la puissance obtenue 

par la MPPT-CSA est d'environ 281,2 Watts avec un temps de réponse de 0,166 secondes. La 

MPPT-DCSA proposée assure une efficacité de 99,88% de la puissance maximale globale de 

référence (328,06 Watts) calculée pour ce mode d'ombrage partiel. Quant à la MPPT-CSA, elle 

assure une efficacité remarquablement inférieure de 85,716 % (Figure III.9a). Le manque de 

précision de la commande MPPT-CSA à suivre le point de puissance maximal est dû à l’utilisation 

d’une population de taille limitée (4 particules ou 4 valeurs du rapport cyclique), qui est couramment 

choisie pour les algorithmes CS conventionnel. Pour augmenter la précision de poursuite du point 

maximal de puissance, la taille de la population (rapport cyclique) devrait être augmentée; mais le 

temps de réponse sera également augmenté, ce qui diminue la vitesse de poursuite du point maximal. 

Les rapports cycliques de la MPPT-DCSA et de la MPPT-CSA convergent vers des valeurs 

différentes, qui sont successivement 0,255 et 0,158. En ce qui concerne la condition d'ombrage 

partiel du cas 6, lorsque le système PV est contrôlé par la MPPT-DCSA, il a réussi à suivre le PPM 

global réel de 482,693 Watts en atteignant une puissance de 482,06 Watts, soit 99,868 % du PPM 

global réel. Lorsque le même système PV est contrôlé par la MPPT-CSA, il a été piégé dans le PPM 

local de 425,43 W en atteignant une puissance de 425,41 Watts, soit 88,132 % du PPM global réel 

(Figure III.9.a). Par conséquent, le rapport cyclique de la MPPT-DCSA et le rapport cyclique da la 

MPPT-CSA converge vers des valeurs différentes, qui sont successivement 0,626 et 0,102. Selon ces 

résultats des deux conditions d'ombrage partiel (cas 4) et (cas 6), il est tout à fait clair que la     

MPPT-DCSA a réussi à poursuivre le PPM global avec haute efficacité et fiabilité comparé à la 

MPPT-CSA. Les tensions et les courants de charge, correspondant aux deux conditions d'ombrage 

partiel du cas 4 et du cas 6, sont illustrés dans la Figure III.9.c et la Figure III.9.d. 

Dans la condition d'ensoleillement uniforme du cas 5, caractérisé par l’existence d’un seul PPM, la 

MPPT-DCSA et la MPPT-CSA ont réussi à assurer une puissance de 994,4 watts, correspondant à 
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99,97 % du PPM réel de 994,66 watts. La tension de sortie du GPV dans ce cas est égale à 119,71 V, 

ce qui est très proche de la tension du PPM du générateur PV calculée en fonction des paramètres du 

module PV du Tableau III.1 (Vmp = 4 × 30 = 120 V). En ce qui concerne les temps de réponse 

(régime transitoire), la MPPT-DCSA a enregistré 0,089 secondes et la MPPT-CSA a enregistré 0,702 

secondes. Durant ce régime transitoire, le système PV a connu des fluctuations significatives de la 

puissance PV, lorsqu'il est contrôlé par la MPPT-CSA par rapport au cas où il est contrôlé par la 

MPPT-DCSA (Figure III.9a). Les rapports cycliques correspondant à la MPPT-CSA et à la MPPT-

DCSA convergent vers la même valeur de 0,465, avec un temps de convergence plus court avec 

moins de fluctuations pour la MPPT-DCSA par rapport à la MPPT-CSA (Figure III.9b). La tension 

et le courant de charge correspondants sont illustrés dans la Figure III.9.c et la Figure III.9.d. 
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Figure III.9 : Résultats de la simulation des commandes MPPT-CSA et MPPT-DCSA appliquées à la 

configuration 4S du GPV 
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III.5.4. Résultats de la simulation des commandes MPPT-CSA et MPPT-DCSA 

appliquées à la configuration 3S/2P du GPV 

Pour la condition d'ombrage partiel du cas 7, La MPPT-DCSA a assuré la poursuite avec succès du 

GMPP (797,7 Watts) avec une efficacité de 99,94% en réalisant une puissance de 797,3 watts dans 

un temps de 0,046 secondes. Pour le même ombrage partiel, la MPPT-CSA a échoué à assurer la 

poursuite du GMPP (797,7 Watts) en réalisant une puissance de 749,3 W (MPP local) avec une 

efficacité de 93,93% dans un temps de 0,165 secondes (Figure III.10.a). Les rapports cycliques 

correspondant convergent vers des valeurs différentes, qui sont 0,222 pour la MPPT-DCSA et 0,158 

pour MPPT-CSA ; avec un temps de convergence nettement plus court avec moins de fluctuation 

observé sur le rapport cyclique la MPPT-DCSA par rapport au rapport cyclique da la MPPT-CSA 

(Figure III.10.b). Les tensions et les courants de charge, correspondant aux conditions d'ombrage 

partiel du cas 7, sont présentés dans la Figure III.10.c et la Figure III.10.d. 

Sous l’ensoleillement uniforme du cas 8, bien que la MPPT-DCSA et la MPPT-CSA aient assuré la 

poursuite du point de puissance maximum de 1486 Watts avec une efficacité de 99,96% en 

enregistrant une puissance de 1485,5 Watts ; la MPPT-DCSA été 9 fois plus rapide dans la poursuite 

que la MPPT-CSA, en réalisant un temps de réponse de 0,084 secondes contre 0,776 secondes pour 

la MPPT-CSA (Figure III.10.a). Par conséquent, les rapports cycliques correspondant ont convergé 

approximativement vers la même valeur de 0,453, avec différence du temps de convergence (Figure 

III.10.b). Les tensions et les courants de charge correspondants sont présentés dans la Figure III.10.c 

et la Figure III.10.d. 

Les mêmes remarques ont été observées concernant la condition d'ombrage partiel du cas 9. La 

MPPT-DCSA et la MPPT-CSA ont permis d’atteindre le GMPP de 418,4 watts avec efficacité 

énergétique de 99,96% en enregistrant une puissance de 418,24 Watts. Cependant, la MPPT-DCSA a 

marqué un temps de réponse 5 fois plus court que le temps de réponse assuré par la MPPT-CSA, 

avec moins de fluctuation de puissance (Figure III.10.a). Par conséquent, les rapports cycliques 

correspondants ont convergé approximativement vers la même valeur (0,293 pour MPPT-DCSA et 

0,292 pour MPPT-CSA), avec différence du temps de convergence (Figure III.10.b). Les tensions et 

les courants de charge correspondant sont illustrés dans la Figure III.10.c et la Figure III.10.d. 
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Figure III.10 : Résultats de la simulation des commandes MPPT-CSA et MPPT-DCSA appliquées à 

la configuration 3S/2P du GPV. 
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III.5.5. Résultats de la simulation des commandes MPPT-CSA et MPPT-DCSA 

appliquées à la configuration 6S du GPV 

Sous condition d'ombrage partiel du cas 10, la puissance obtenue en utilisant la MPPT-DCSA était 

de 656,45 Watts après un temps de réponse de 0,078 secondes ; tandis que la puissance obtenue en 

utilisant la MPPT-CSA était de 565,44 Watts après un temps de réponse de 0,22 secondes. En 

d'autres termes, la DCSA-MPPT a permis d’atteindre 99,88 % du GMPP réel (657,2 Watts) ; tandis 

que, la MPPT-CSA était piégée dans l'un des MPP locaux avec 86,03 % de la puissance du GMPP 

(Figure III.11.a). Par conséquent, les rapports de commande ont convergé vers deux valeurs 

différentes de 0,398 pour la MPPT-DCSA et 0,155 pour la MPPT-CSA (Figure III.11.b). Les 

tensions et les courants de charge correspondant sont présentés dans la Figure III.11.c et                    

la Figure III.11.d. 

Avec le mode d'ensoleillement uniforme du cas 11, un seul MPP caractérisera la courbe puissance-

tension du générateur photovoltaïque. Dans ce cas, ce MPP correspond à une puissance de        

1491,8 Watts. Avec la MPPT-DCSA, la puissance du GPV atteint 99,91% du MPP avec          

1490,55 Watts, après temps de réponse de 0,089 seconde. Avec la MPPT-CSA, la puissance du GPV 

atteint 99,67% du MPP avec 1486,90 Watts, après un temps de réponse de 0,632 seconde. Ainsi, bien 

que les deux techniques MPPT aient réussi à garantir la poursuite du MPP, la MPPT-DCSA a 

démontré une vitesse de poursuite élevée (plus de 7 fois plus rapide) par rapport à la MPPT-CSA 

(Figure III.11.a). Les rapports cycliques correspondants sont illustrés dans la Figure III.11.b, tandis 

que les tensions et les courants de charge correspondants sont présentés dans la Figure III.11.c et la 

Figure III.11.d. 

Les mêmes remarques ont été observées durant la condition d'ombrage partiel du cas 12. Le MPPT-

DCSA a garanti 99,882 % de la puissance GMPP (828,92 Watts) en réalisant 827,95 Watts. La 

MPPT-CSA a assuré 99,886 % de la puissance GMPP en réalisant 827,98 Watts. Ainsi, les deux 

techniques MPPT ont permis la poursuite avec succès du GMPP, avec la différence de vitesse de 

poursuite, où la MPPT-DCSA a démontré de meilleures performances par rapport à la MPPT-CSA 

(Figure III.11.a). Les rapports cycliques correspondants sont illustrés dans la Figure III.11b, et les 

tensions et les courants de charge correspondants sont présentés dans la Figure III.11.c et                   

la Figure III.11.d. 
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Figure III.11 : Résultats de la simulation des commandes MPPT-CSA et MPPT-DCSA appliquées à 

la configuration 6S du GPV 

 

Pour évaluer les performances de la MPPT-DCSA proposée par rapport à la MPPT-CSA 

conventionnel, les résultats de simulation du système PV contrôlé par la MPPT-DCSA sont 

comparés quantitativement et qualitativement aux résultats de simulation du même système PV 

lorsqu’il est contrôlé par la MPPT-CSA pour les mêmes configurations du générateurs PV et les 

mêmes modes d'ensoleillement (Figure III.12, Tableau III.4 et Tableau III.5). 

Il est tout à fait clair que sur 12 cas (12 modes) de d'ensoleillement, La technique de contrôle     

MPPT-CSA a réussi à poursuivre le GMPP dans 8 cas (cas 1, cas 2, cas 3, cas 5, cas 8, cas 9, cas 11, 

cas 12), et a échoué pour les 4 autres cas (cas 4, cas 6, cas 7 et cas 10), comme le montrent la      

Figure III.12.a et la Figure III.12.b et le Tableau III.4. En outre, lorsque la technique de contrôle 

MPPT-CSA a réussi à poursuivre le GMPP réel, les temps de réponse (temps de convergence) était 

relativement longs (Figure III.12.c et Tableau III.4). Au contraire, la technique de contrôle      

MPPT-DCSA proposée a réussi à poursuivre le GMPP dans les 12 cas d’ensoleillement et les 4 

(a)  (b)  

(c)  (d)  
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configurations du GPV, avec des temps de réponse plus courts (Figure III.12.a, Figure III.12.b, 

Figure III.12.c et Tableau III.4). 

 

Tableau III.4 : Comparaison quantitative des performances des commande MPPT-DCSA                 

et MPPT-CSA pour 12 modes d'ensoleillement 4 configurations du GPV   
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2S/2P 

cas 1 
DCSA 422.16 72.065 5.8582 0.1398 0.044 Oui 

422.18 
99.995 

CSA 422.14 72.063 5.8579 0.1393 0.149 Oui 99.990 

cas 2 
DCSA 989 110.25 8.962 0.46 0.073 Oui 

989.29 
99.97 

CSA 989 110.25 8.962 0.495 0.820 Oui 99.97 

cas 3 
DCSA 287.5 59.48 4.836 0.506 0.085 Oui 

288.75 
99.56 

CSA 288.5 59.56 4.482 0.514 0.470 Oui 99.91 

4S 

cas 4 
DCSA 327.68 128.513 2.559 0.255 0.061 Oui 

328.06 
99.884 

CSA 281.2 119.045 2.362 0.158 0.166 Non 85.716 

cas 5 
DCSA 994.403 223.755 4.439 0.465 0.089 Oui 

994.66 
99.974 

CSA 994.4 223.755 4.439 0.465 0.702 Oui 99.973 

cas 6 
DCSA 482.06 155.87 3.092 0.626 0.085 Oui 

482.693 
99.868 

CSA 425.41 146.428 2.905 0.102 0.379 Non 88.132 

3S/2P 

cas 7 
DCSA 797.3 119.795 6.655 0.222 0.046 Oui 

797.7 
99.949 

CSA 749.3 116.135 6.452 0.158 0.165 Non 93.932 

cas 8 
DCSA 1485.5 163.55 9.086 0.453 0.084 Oui 

1486 
99.966 

CSA 1485.5 163.55 9.086 0.453 0.776 Oui 99.966 

cas 9 
DCSA 418.24 86 .754 4.820 0.293 0.087 Oui 

418.4 
99.961 

CSA 418.21 86 .750 4.819 0.292 0.470 Oui 99.954 

6S 

cas 10 
DCSA 656.45 211.28 3.107 0.398 0.078 Oui 

657.2 
99.885 

CSA 565.44 196.08 2.883 0.153 0.22 Non 86.037 

cas 11 
DCSA 1490.55 318.36 4.682 0.431 0.089 Oui 

1491.8 
99.916 

CSA 1486.90 317.98 4.676 0.425 0.632 Oui 99.671 

cas 12 
DCSA 827.95 237.28 3.489 0.488 0.089 Oui 

828.92 
99.882 

CSA 827.98 237.28 3.489 0.485 0.534 Oui 99.886 
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Figure III.12 : Puissance de sortie du GPV, efficacité et temps de réponse des deux techniques 

(MPPT-DCSA et MPPT-CSA) pour 12 modes d’ensoleillement et 4 configurations du GPV :  

(a) Puissance, (b) Efficacité de poursuite, (c) Temps de réponse (temps de poursuite) 

 

Paramètres CSA DCSA 

Réussite de poursuite  Bon Excellent 

Vitesse de poursuite Modéré Rapide 

Nombre d’Itérations Plus Moins 

Particules initiales Dépendant Indépendant 

Nombre de particules 4 9/6/3 

 

Tableau III.5 : Performances de poursuite et caractéristiques des deux techniques (MPPT-DCSA et 

MPPT-CSA)  

(a)  (b)  

(c)  
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III.6. Conclusion 

Comme la puissance de sortie du générateur photovoltaïque dépend fortement de la valeur 

d'irradiation solaire et de son niveau d'uniformité (ou de non-uniformité), qui sont eu même des 

facteurs dépendant du temps, la maximisation de la puissance du GPV devient très compliquée. De 

nombreuses techniques de contrôle ont été développées pour la poursuite du point de puissance 

maximale du GPV dans des conditions d’ensoleillement solaire uniforme/non-uniforme. La MPPT 

basée sur l'algorithme de recherche Coucou (Cuckoo) est l'une de ces techniques, qui s'est avéré une 

bonne performance en termes de précision, en particulier dans des conditions d'éclairement solaire 

uniforme. Cependant, dans des conditions d'ombrage partiel du générateur photovoltaïque, elle a 

démontré relativement un faible niveau de fiabilité de poursuite du point de puissance maximale 

global réel, en étant piégé dans les maximums locaux. Pour surmonter ces inconvénients, dans ce 

chapitre, on a développé un algorithme de recherche coucou distributif doté d’un estimateur d’état 

d’uniformité d’irradiation solaire (vu par le GPV), pour la poursuite du point de puissance maximale 

du GPV dans des conditions d’ensoleillement solaire uniforme/non-uniforme. Cet algorithme nommé 

(DCSA-MPPT) a révélé un haut niveau de précision et de fiabilité, une vitesse de poursuite élevée et 

une faible fluctuation de la puissance de sortie du générateur photovoltaïque.  
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IV.1. Introduction 

Comparé à l’algorithme MPPT-CSA, l’algorithme MPPT-DCSA, développée dans le chapitre 

précèdent, a monté de bonnes performances de poursuite de la puissance maximale du GPV lorsqu’il 

alimente une charge résistive via un convertisseur DC-DC Boost.  

Dans ce chapitre, on va mettre en test l’algorithme MPPT-DCSA dans la poursuite de la puissance 

maximale du GPV lorsqu’il alimente, via l’association convertisseur Boost-onduleur de tension, un 

moteur asynchrone triphasé entrainant une pompe d’eau. Pour ce faire, on va modéliser les 

différentes composantes de ce système de pompage photovoltaïque avec leurs commandes, et on va 

simuler ce système pour analyser les résultats de simulation obtenus.  

IV.2. Modélisation de l’Association Convertisseur DC/AC-Moteur 

asynchrone triphasé-Pompe d’eau 

IV.2.1. Modélisation du moteur asynchrone triphasé 

Le moteur (la machine) asynchrone (MAS) est la machine le plus répandue dans les applications ou 

les systèmes d’entrainement électrique à vitesse constante ou à vitesse variable y compris les 

systèmes de pompage PV. Cela est dû aux avantages suivants [28], [64], [65], [66] : 

- Simple construction ou fabrication du moteur (rotor à cage d’écureuil simple non 

alimenté et sans aiment permanent, stator alimenté à travers des bagues liés aux 

extrémités des bobines statoriques au lieu du collecteur (sans balais) comme dans la 

machine à courant continu),  

- Simple construction ou fabrication du moteur permet la réduction de son prix et offre une 

robustesse qui permet un fonctionnement fiable avec peu d’entretien (faible coût de 

maintenance), et un rapport puissance/poids relativement élevé, 

- Gamme de puissance importante de quelques kilowatts à quelques mégawatts. 

Le moteur (machine) asynchrone se compose de deux parties de base coaxiales et séparées par un 

entrefer. La première partie appelée « stator ou primaire » est fixe et porte un enroulement triphasé 

situé dans des encoches reliées à une source d'alimentation, et l'autre partie appelée « rotor ou 

secondaire »  est mobile (souvent tournante) qui peut être bobiné ou à cage d'écureuil [28], [64], [65] 

, [66]. 
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La modélisation ou la mise en équation de la machine asynchrone est développée en adoptant les 

hypothèses simplificatrices suivantes [28], [64], [65], [66] : 

- Entrefer constant (pas de saillance (MAS à pôles lisses)). 

- Effet des encoches négligé. 

- Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices (f.m.m sinusoïdales). 

- Circuit magnétique non-saturé ou perméabilité magnétique constante (inductances 

propres constantes). 

- Effet d'encochage et pertes ferromagnétiques négligeables. 

- Les courants induits dans le circuit magnétique (courants de Foucault) sont supposés 

négligeables (l’influence de courants de Foucault sur les caractéristiques est négligeable. 

- Influence de l’effet de peau et de l’échauffement sur les paramètres de la MAS est 

négligeable (les résistances statoriques et rotoriques sont constantes et ne varient pas avec 

la température). 

Ces choix signifient entre autres que : 

- les flux sont additifs. 

- les inductances propres sont constantes. 

- Il y a une variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements 

statoriques et rotoriques en fonction de l'angle électrique de leurs axes magnétiques. 

La structure principale de la machine asynchrone est représentée dans son repère réel triphasé par la 

figure (1.1). Elle comporte six enroulements dans l’espace électrique (trois phases statoriques (Sa, 

Sb, Sc) et trois phases rotoriques (Ra, Rb, Rc) en court circuits sur elles-mêmes). Les axes 

statoriques sont décalés entre eux d’un angle ( 32 ), ainsi que les axes rotoriques. L’angle ( ) 

représente l’angle électrique entre l’axe de la phase rotorique (Ra) et l’axe fixe de la phase statorique 

de référence (Sa). Les flux sont considérés positifs selon le sens des axes des enroulements de la 

machine asynchrone. 
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Figure IV.1 : Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée dans l’espace. 

Le comportement de la MAS est défini par trois types d'équations à savoir : 

- les équations électriques.        

- les équations magnétiques.  

- l'équation mécanique. 

 

IV.2.1.1. Modélisation du moteur asynchrone triphasé dans le repère réel triphasé 

a. Equations électriques 

Les équations électriques (équations de tension) des trois phases statoriques du stator d'indice "s" et 

des trois phases rotoriques du rotor d'indice "r" s’écrivent respectivement en appliquant la loi d'Ohm 

généralisée à chaque phase comme suit [28], [64], [65], [66] :  
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Avec :  

V , i  et  sont respectivement la tension, le courant et le flux.  

sR et 
rR  sont respectivement la résistance d’une phase statorique et la résistance d’une phase 

rotorique. 

b. Equations magnétiques 

Les relations entre les flux et les courants statoriques et rotoriques s'écrivent [28], [64], [65], [66] :  
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      (IV.3) 

Ou : 

Pour le stator :          rabcsrsabcsssabc iMiL                (IV.4) 

Pour le rotor :         rabcrrsabcrsrabc iLiM                                              (IV.5) 

Avec : 
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Avec :  

ssl , rrl : Respectivement l’Inductance propre d’une phase statorique et l’Inductance propre d’une 

phase rotorique. 

ssM    : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques. 

rrM    : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques. 

srsrsrM 3,2,1   : Inductances mutuelles instantanées entre une phase statorique et une phase rotorique.

0M  : Maximum (valeur maximale) de l’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase 

rotorique.  

Finalement, on aboutit au modèle suivant : 

[     ]  [  ][     ]  
 

  
      rabcsrsabcss iMiL                                        (IV.10) 

[     ]  [  ][     ]  
 

  
      rabcrrsabcrs iLiM                                       (IV.11) 

Deux remarques important sont observées :  

- On note que le flux (Φsa) de la phase statorique (Sa) est composée de 6 flux, un flux 

propre (lss . isa) et 5 flux mutuels (2 flux mutuel entre les 2 phases statoriques (Sb) et (Sc) 

et la phase statorique (Sa) exprimés par (Mss . isb) et (Mss . isc), et 3 flux mutuels entre les 

3 phases rotoriques (Ra), (Rb) et (Rc) et la phase statorique (Sa) exprimés par (M1sr . ira), 

(M3sr . irb) et (M2sr . irc). Même remarque est observée pour les autres flux statoriques et 

rotoriques. Cela signifie l’existence d’un fort couplage magnétique entre phases 

statoriques/statoriques et phases/rotoriques.   

- Les inductances mutuelles stator/stator (Mss) sont constantes mais les inductances 

mutuelles stator/rotor (M1sr, M2sr, M3sr) sont variables et fonction de la position rotorique 

(θ). Donc, les flux mutuels rotor/stator (M1sr . ira), (M3sr . irb) et (M2sr . irc) varient en 

fonction de la position rotorique (θ). 
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Les deux remarque précédentes implique que le système d’équations magnétiques et par 

conséquence le système d’équations électriques est un système fortement couplé et non linéaire. Cela 

implique que sa résolution (définition des inconnues (isa , isb , isc , ira , irb , irc et θ) en fonction des 

connue (Vsa , Vsb , Vsc) et le paramètre de la MAS (Rs , Rr , lss , lrr et M1sr,2sr,3sr) est difficile et très 

compliqué. Cela peut se faire en utilisant les méthodes numériques, mais il est compliqué. Vue cela, 

il est indispensable de faire un changement de repère qui permet de transformer le modèle triphasé de 

la MAS en un modèle simple, moins couplé est moins compliqué à résoudre. Ce changement de 

repère est dit «  transformation de Park » [64], [65], [66]. 

c. Equation électromagnétique  

Par définition la puissance électrique instantanée reçue par le stator (puissance électrique statorique) 

s’écrit [64] : 

     [     ]
 [     ]                                     (IV.12) 

Une partie de la puissance électrique statorique appelée « puissance électromagnétique instantanée » 

est transférée au rotor. Cette puissance s’écrit comme suit [64] : 

                                               (IV.13) 

Avec : 

            : Forces contre-électromotrices des phases statoriques. 

La puissance électromagnétique instantanée est convertie en puissance mécanique (mouvement 

rotatif du rotor), en produisant le couple électromagnétique suivant [64] : 

   
  

 
 
                    

 
                                     (IV.14) 

d. Equation mécanique   

L'évolution de la vitesse de rotation en fonction du couple électromagnétique et de la charge de la 

machine caractérisée par le couple résistant rC , est décrite par l'expression suivante [64], [66] : 

 re CCf
dt

d
J    et         ppω                         (IV.15) 

Avec 

              J       : Moment d'inertie. 
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              f       : Coefficient de fortement. 

             
rC     : Couple résistant imposé par la charge mécanique. 

             eC     : Couple électromagnétique. 

                  : Vitesse mécanique de rotation du rotor.  

  ω      : Vitesse électrique de rotation du rotor. 

   pp
   

: Nombre de paires de pôles. 

IV.2.1.2. Modélisation du moteur asynchrone triphasé dans le repère fictif de Park 

a. Présentation de la transformation de Park  

La transformation de Park permet le passage du système triphasé au système biphasé. Elle s’effectue 

en faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaire, directe et en 

quadrature. 

La figure IV.2 présente la machine asynchrone triphasée dont les phases statoriques sont présentées 

par ses axes (As, Bs et Cs ou Sa, Sb et Sc (figure IV.1)) et les bobines rotorioques sont présentées 

par ses axes (ar, br et cr ou Ra, Rb et Rc (figure IV.1)) ; ainsi que les différents repères 

(référentiels) biphasés orthogonaux fictifs utilisés pour sa modélisation, à savoir : 

- Référentiel (u,v) (référentiel quelconque).   

- Référentiel (x,y) (référentiel tournant lié au rotor).   

- Référentiel (d,q) (référentiel tournant lié au champ tournant). 

- Référentiel (,) (référentiel fixe lié au stator).   
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Figure IV.2 : Passage du système triphasé au système biphasé et inversement pour une MAS 

triphasée 

 

θa   : Représente l’angle instantané entre la phase de l’axe statorique As et l’axe u. 

θb   : Représente l’angle instantané entre la phase de l’axe rotorique ar et l’axe u. (θb = θ – θa) 

dt

d a
a

θ
  : Vitesse angulaire de rotation de l’axe (u) du repère d’axes biphasés (uv) par rapport à 

l’axe (As) du repère d’axes triphasés statoriques (ABC). 

dt

dθ
  : Vitesse angulaire de rotation de l’axe (ar) du rotor par rapport à l’axe (As) du repère 

d’axes triphasés statoriques (ABC). 

dt

d s
s

θ
  : Vitesse angulaire de rotation du champ tournant (statorique) par rapport à l’axe (As) du 

repère d’axes triphasés statoriques (ABC). 

dt

d r
r

θ
  : Vitesse angulaire de rotation du champ tournant (statorique) par rapport à l’axe (ar) du 

rotor. 

 

θb 
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b. Transformation de Park appliquée aux équations (électriques et magnétiques) de la MAS  

b.1. Transformation de Park vers le repère (u,v) (référentiel diphasé orthogonal quelconque)  

Le passage du repère réel triphasé (abc) au repère fictif biphasé orthogonal d’axes (uv) s’effectue en 

faisant correspondre aux variables réelles statoriques et rotoriques leurs composantes directe, en 

quadrature et homopolaire, tout en faisant intervenir les angles entre les axes des enroulements 

statorique (As, Bs et Cs), les axes rotoriques (ar, br et cr) et les axes du repère fictif (u,v) (les angle 

θa pour les grandeur statorique et θb pour les grandeurs rotoriques tout en considérant les déphasages 

de 2π/3 et 4π/3) [64], [65], [66].  

Le passage du système triphasé de tension statorique (abc) au système triphasé statorique (uvo) 

s’obtient à partir de la matrice de transformation de PARK [P (θa)] comme indiqué ci-dessous [64], 

[65], [66] :  
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           (IV.16) 

Sachant que la composante homopolaire soV est nulle pour les systèmes triphasés équilibrés, le 

système triphasé de Park (uvo) devient un système biphasé (uv). 

Les variables triphasées statoriques réelles sont obtenues à partir des variables triphasées (Vsu ,Vsv, 

Vso) par la transformation inverse de Park comme suit: 
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De même pour les grandeurs rotoriques, le passage du système triphasé de tension rotorique (abc) au 

système triphasé rotorique (uvo)  s’obtient à partir de la matrice de transformation de PARK [P(θb)], 

comme indiqué ci-dessous : 
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         (IV.18) 

Les variables triphasées rotoriques réelles sont obtenues à partir des variables biphasées (Vru ,Vrv, Vro) 

par la transformation inverse de Park comme suit: 
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Le passage du repère (abc) au repère (uvo) est applicable pour les tensions, les courants et les flux 

statoriques et rotoriques. 

b.2. Transformation de Park vers le repère (x,y) (référentiel tournant lié au rotor)   

Il se traduit par les conditions [64], [65], [66] : 










yv

xu
a       et     



dt

d
= a  (θb = θ – θa = 0) 

Ce modèle est souvent utilisé pour le diagnostic des défauts de la MAS. 

b.3. Transformation de Park vers le repère (d,q) (référentiel tournant lié au champ tournant) 

Il se traduit par les conditions [64], [65], [66] : 










qv

du
sa      et    a

s
s

dt

d
ωω 


    Avec  rωωω s       (θb = θ – θa = θ – θs)    

Le champ tournant peut être : 

- Champ statorique Φs 

- Champ rotorique  Φr 

- Champ d’entrefer Φg 
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Ce modèle est souvent utilisé pour la commande vectorielle par orientation du flux (statorique ou 

rotorique) de la MAS. 

b.4. Transformation de Park vers le repère (,) (référentiel fixe lié au stator)   

Il se traduit par les conditions [64], [65], [66] : 



















v

u
a 0     et    0


a

a

dt

d
    (θb = θ – θa) 

Les équations électriques statoriques et rotoriques prennent la forme suivante [64], [65], [66] : 
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Les équations magnétiques statoriques et rotoriques s’expriment par : 
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Avec : 

sssss MlL    : Inductance propre cyclique du stator à pôles lisses.  

rrrrr MlL    : Inductance propre cyclique du rotor à pôles lisses. 

0
2

3
MM       : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor. 

Φsα : flux magnétique statorique dans le repère αβ selon l’axe α. 

Φsβ : flux magnétique statorique dans le repère αβ selon l’axe β. 

Φrα : flux magnétique rotorique dans le repère αβ selon l’axe α. 

Φrβ : flux magnétique rotorique dans le repère αβ selon l’axe β. 
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On remarque que le flux (Φsα) est composé d’un flux propore (Ls . isα) et d’un seul flux mutuel      

rotor/stator (M . irα) . Même remarque est observée pour les autres flux. Donc, les flux de la MAS 

dans ce modèle (αβ) sont moins couplés en comparaison avec les flux dans le modèle réel triphasé 

(abc) de la MAS. Cela rend les équations magnétiques et par conséquence les équations électriques 

de la MAS moins couplées et relativement faciles à résoudre en comparaison avec ceux de la MAS 

dans le repère réel triphasé. 

Ce modèle est souvent utilisé pour le contrôle direct du couple (direct torque control (DTC)) de la 

MAS. Cette commande relativement simple nécessite peu de calcul et elle facile à implémenter. Pour 

cela, on opte pour la DTC comme technique de commande de la MAS intégrée dans le système de 

pompage PV étudié.     

c. Transformation de Park appliquée à l’équation électromagnétique de la MAS vers le repère 

diphasé orthogonal lié au stator (α,β)  

Après l’application de la transformation de Park avec un repère lié au stator (α,β) à l’équation de la 

puissance électrique instantanée reçue par le stator (puissance électrique statorique), on obtient [64], 

[66] : 

                          [     ]
 [     ]             
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*[       ]
  [     ]+  
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[[       ]

  ] [       ]
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[     ]                                               (IV.24) 
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Avec : 
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          et 

    

  
         : car le flux sinusoïdal     est en avance de phase (déphasé) de 

(π/2) par rapport au flux sinusoïdal    , et les deux flux ont la même pulsation électrique statorique 

  .  

  (   
     

 ) : Pertes joules statoriques.  

   (    )               ou                     : Puissance électromagnétique   .  

Cette puissance électromagnétique     produit le couple électromagnétique suivant : 

   
  

  
 
                   

  
 
                      

  
                                  (IV.26) 

 

IV.2.2. Modélisation du convertisseur DC/AC alimentant la MAS  

IV.2.2.1. Modèle de l’onduleur triphasé dans le repère réel (ABC)  

Le moteur asynchrone peut être alimenté au moyen d’un onduleur de courant, alimenté par une 

source de courant, ou d’un onduleur de tension alimenté par source de tension. Un onduleur de 

tension est un convertisseur statique à base de composant d’électronique de puissance (transistor, 

diode thyristor, …etc) qui permet d'obtenir une tension (un courant) alternative monophasée ou 

triphasée de fréquences et d'amplitudes variables à partir d'une tension continue [17], [67]. Dans la 

plus part des applications y compris le pompage photovoltaïque, l’onduleur de tension est le plus 

utilisé, puisqu’il est souvent alimenté par des batteries ou à travers un convertisseur DC-DC 

(hacheur) avec filtre capacitif de sortie. En plus, les techniques commandes de la machine 

asynchrone, tel que la commande vectorielle et la commande DTC, ne peuvent être réalisées qu’à 

travers le contrôle de la tension alternative statorique (le module, la phase et la fréquence) de la 

MAS ; ce qui réalisable qu’à travers un onduleur de tension [17], [65], [66], [67]. Pour une machine 

asynchrone triphasée de faible puissance, un onduleur triphasé de tension classique à 2 niveaux est le 

plus approprié. Ce dernier est composé de six interrupteurs, avec deux interrupteurs par bras, qui sont 

bidirectionnels en courant, car il alimente la MAS qui est une source de courant (bobine) 

bidirectionnelle (courant alternatif). Il est alimenté par une source de tension unidirectionnelle 

(tension continu) et alimente une source de courant bidirectionnelle (courant alternatif de la MAS). 

La figure IV.3 illustre la représentation schématique de l’association d’un onduleur triphasé de 

tension à 2 niveaux-moteur asynchrone triphasé.  
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Figure IV.3 : Représentation schématique de l’association d’un onduleur triphasé de tension à 2 

niveaux-moteur asynchrone triphasé 

Avant d’établir les équations du modèle équivalent de l’onduleur triphasé de tension à 2 niveaux, à 

titre de simplification, on suppose que :  

 La commutation des interrupteurs est instantanée. 

 La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.  

 La charge est équilibrée, couplée en étoile. 

L'état des interrupteurs peut être spécifié, avec trois grandeurs d'ordre booléennes Si (i = a, b, c) :  

 Si = 1: le cas où l’interrupteur de haut du bras est fermé et celui du bas du même bras est 

ouvert.  

 Si = 0: le cas où l’interrupteur de haut du bras est ouvert et celui du bas du même bras est 

fermé.  

      ̅ ,      ̅ ,      ̅ les interrupteurs du même bras ne peuvent pas être fermés 

simultanément pour ne pas court-circuiter la source de tension d’entrée (Vc) ; et ils ne 

peuvent pas être ouverts simultanément pour ne pas ouvrir la source de courant liée au bras 

(la phase de la MAS liée au bras). 

L’onduleur triphasé de tension classique à 2 niveaux permet d’avoir trois tensions instantanées 

alternatives simples (tensions par rapport au neutre de la charge (stator)) à sa sortie, qui sont exprimé 

en fonction des grandeurs de commande (Si) et la tension d’entrée comme suit (dans le plan réel 

(abc)) [17] : 
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Avec : 

Vsa, Vsb, Vsc : Tensions simples à la sortie de l’onduleur. 
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Vdc : Tension continue à l’entrée de l’onduleur. 

S1, S2 , S3 : Etat logique des interrupteurs, supposés parfaits, du haut des trois bras de l’onduleur 

triphasé.  

IV.2.2.2. Modèle de l’onduleur triphasé dans le repère fictif de Park fixe (αβ)  

L’application de la transformation de Concordia, qui n’est que la transformation de PARK [P (θa)] 

avec θa = 0, au système triphasé des tensions simples de sortie de l’onduleur permet d’obtenir les 

composantes de tension dans le repère orthogonal de Concordia fixe lié au stator (αβ) tels que : 
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       (IV.28) 

Pour un système de tension triphasée équilibrée 0)(
3

1
 scsbsaso VVVV  (ou 

0)(
3

1
 scsbsaso VVVV ).  

Ainsi, la tension de sortie de l’onduleur de tension peut être présentée vectoriellement dans le repère 

(plan de phase (α,β)) de Concordia par : 

 sV jVV ss                   (IV.29) 

avec : 

22

 sss VVV                                                                                                                 (IV.30) 






s

s

Vs
V

V
Arctg                                                                                                             (IV.31) 

Le vecteur de tension de sortie de l’onduleur de tension triphasé à 2 niveaux possède 8 positions (8 

séquences) distinctes dans le plan de phase (α,β), correspondant aux différentes combinaisons des 

états logiques des interrupteurs d’électronique de puissance du haut (S1,  S2 et S3) de cet onduleur, 

comme indiqué dans le tableau et la figure ci-dessous.  
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S1 S2 S3 Vsa Vsb Vsc Vsα Vsβ ||Vs|| φVs 

(º) 

SV  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 - VS0 

0 0 1 -Vc/3 -Vc/3 2Vc/3 √   ⁄       ⁄   

=  √   ⁄     

√   ⁄    √    ⁄   

=  √   ⁄     

√   ⁄       -120º VS5 

0 1 0 -Vc/3 2Vc/3 -Vc/3 √   ⁄       ⁄   

=  √   ⁄     

√   ⁄   √    ⁄   

= √   ⁄     

√   ⁄       120º VS3 

0 1 1 -2Vc/3 Vc/3 Vc/3 √   ⁄         

= 

 √   ⁄        

0 √   ⁄       180º VS4 

1 0 0 2Vc/3 -Vc/3 -Vc/3 √   ⁄        0 √   ⁄       0º VS1 

1 0 1 Vc/3 -2Vc/3 Vc/3 √   ⁄      ⁄   

= √   ⁄     

√   ⁄    √    ⁄   

=  √   ⁄     

√   ⁄       -60º VS6 

1 1 0 Vc/3 Vc/3 -2Vc/3 √   ⁄      ⁄   

= √   ⁄     

√   ⁄   √    ⁄   

= √   ⁄     

√   ⁄       60º VS2 

1 1 1 0 0 0 0 0 0 - VS7 

Tableau IV.1 : Tension de sortie de l’onduleur triphasé de tension à 2 niveaux sous forme vectorielle 

(dans le plan de phase (α,β)) 

 

  

 

 

 

 

 

Figure IV.4 : Présentation du vecteur tension de sortie de l’onduleur triphasé de tension à 2 niveaux 

dans le plan biphasé orthogonal de Concordia 

 

α 

β 

VS0(000) VS7(111) 

VS3(010) 

VS4(011) 

VS5(001) VS6(101) 

VS1(100) 

VS2(110) 
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IV.2.2. Modélisation de la pompe centrifuge d’eau  

Le fonctionnement d’une pompe centrifuge met en jeu trois paramètres [33], [68] : 

 La hauteur totale de pompage. 

 Le débit. 

 La vitesse.  

IV.2.2.1. Hauteur totale de pompage 

 La hauteur totale du pompage est la somme de la hauteur statique et la hauteur dynamique [33]. 

H = HS + Hd                  (IV.32) 

H : Hauteur totale du pompage.  

HS : Hauteur statique qui est la distance entre le niveau statique de l’eau dans le puit et le point le 

plus élevé auquel on doit pomper l’eau. 

 Hd : Hauteur dynamique qui présente la somme de pertes linéaires et singulières. 

a. Pertes de charges linéaires 

Ces pertes d’eau dans la tuyauterie de pompage sont exprimées par la formule suivante [69] : 

     
   

     
                                                          (IV.33) 

 : Cœfficient de pertes de charges linéaires.  

D : Diamètre de la tuyauterie (m).  

L : Longueur de la tuyauterie (m).  

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

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

  
  

   
                                                               (IV.34) 

Q : Débit d’eau (m
3
/s). 

     
 

 
(
   

     
)                                                         (IV.35) 
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On remarque que les pertes de charges linéaires sont proportionnelles à la longueur de canalisation, 

et elles diminuent quand en augmentant le diamètre de la canalisation. 

     b. Pertes de charges singulières (locales)  

Elles sont dues essentiellement aux divers changements de section et sont donnée par l’expression 

suivante [70] : 

     
  

  
  

   

     
                                                          (IV.36) 

  : Coefficient de pertes de charges locales.  

La hauteur dynamique est la somme des deux pertes : 

            
 

 
(
   

     
)   

   

     
 ( 

 

 
  ) (

   

     
)       

                 (IV.37) 

    : Constante de la canalisation.  

La hauteur totale de pompage d’eau est donc égale à : 

                
                                                      (IV.38) 

IV.2.2.2. Caractéristique Débit-Hauteur (Q(H)) de la pompe  

La relation liant la hauteur totale de pompage d’eau (H) avec le débit de la pompe Q est donnée par 

le modèle de « PELEIDER-PETERMANN » [68]. 

     
          

                                                  (IV.39) 

Avec :  

a0 ; a1; a2 : Constantes de la pompe donnée par le constructeur.  
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La courbe H (Q) est illustrée dans la figure suivante : 

            Figure IV.5 : Courbe H (Q) de la pompe centrifuge et caractéristique de canalisation    

Le point de fonctionnement est l'intersection de ces deux caractéristiques : caractéristique H (Q) de la 

pompe centrifuge et caractéristique de canalisation. Pour une vitesse donnée, il y a seulement un 

point de fonctionnement qui dépend fortement des caractéristiques de tuyauterie d'une pompe 

indiquée [68]. 

IV.2.2.3. Caractéristique Couple-Vitesse (C(Ω)) de la pompe  

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

forme suivante [10], [33], [68], [71] : 

      
                                                                (IV.40) 

Avec : 

   
  

  
                                                                   (IV.41) 

  : Coefficient de la pompe centrifuge. 

   : Puissance mécanique absorbée par la pompe (puissance mécanique fourni par le moteur).  
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IV.2.2.4. Puissance hydraulique et puissance mécanique d’une pompe 

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 [68] : 

                                                                    (IV.42) 

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

dire la puissance nécessaire pour son entraînement mécanique, qui est exprimée par la relation 

suivante : 

   
  

  
 
       

  
                                                      (IV.43) 

Où : 

   : Rendement de la pompe d’eau. 

   : Puissance hydraulique de la pompe d’eau (puissance de sortie de la pompe) 

   : Puissance mécanique absorbée par la pompe (puissance mécanique fourni par le moteur).  

  : Masse volumique de l’eau (1000 Kg/m
3
). 

  : Constante de la gravité (pesanteur)      m/s
2
 

IV.2.2.5. Rendement d’une moto-pompe  

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

rendement globale [68]. 

    
  

   
 

  

   
 
  

  
 
  

  
 
  

   
                                                (IV.44) 

Où : 

   : Puissance hydraulique de la pompe d’eau (puissance de sortie de la pompe).  

    : Puissance électrique absorbée par le moteur électrique entrainant la pompe d’eau.  

   : Rendement de la pompe 

   : Rendement du moteur électrique entrainant la pompe d’eau. 
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IV.2.3. Relation vitesse du moteur asynchrone-puissance du générateur PV 

L'optimisation du système PV consiste à maximiser la quantité d'eau pompée, ce qui entraîne une 

augmentation de la vitesse de conduite par éclairement, en suivant le point de puissance maximale du 

GPV à l'aide de plusieurs méthodes [72] : 

 Méthode de poursuite basée sur la vitesse commande grandeur de contrôle de la commande 

MPPT. Elle est utilisée dans les systèmes de pompage au fil du soleil associant GPV-

Onduleur-Moteur à courant alternatif-Pompe sans hacheur (un seul étage d’adaptation) [73], 

[74], [75].  

 Méthode de poursuite basée sur la pression  

 Méthode de poursuite basée sur la tension du générateur PV comme grandeur de contrôle de 

la commande MPPT. Elle est utilisée dans les systèmes de pompage au fil du soleil associant 

GPV-hacheur-Onduleur-Moteur à courant alternatif-Pompe (deux étages d’adaptation) [71]. 

Cette méthode est adoptée dans cette thèse. 

La vitesse mécanique de la pompe est liée à puissance mécanique absorbée par la pompe par la 

relation suivant : 

          
       →       

  

  
              (IV.45) 

Où : 

  : Vitesse mécanique de la pompe et du rotor du moteur asynchrone qui l’entraine. 

   : Couple mécanique résistant appliqué par la pompe sur le rotor du moteur asynchrone qui 

l’entraine. 

  : Coefficient de la pompe centrifuge. 

La puissance mécanique absorbée de la pompe et fournie par le moteur asynchrone qui l’entraine  

peut être exprimée par la relation suivante  

                                           (IV.46) 

Avec : 

    : Puissance électrique absorbée par le moteur électrique entrainant la pompe d’eau.  

   : Rendement de la pompe 
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   : Rendement du moteur électrique entrainant la pompe d’eau. 

La puissance électrique absorbée par le  moteur asynchrone est fournie par le générateur PV à travers 

deux convertisseurs statiques (l’hacheur Boost (DC-DC) et l’onduleur de tension à deux niveau (DC-

AC)) et sans système de stockage électrique (pompage PV au fil du soleil). Donc, on peut écrire : 

                                                             (IV.47) 

Donc, la relation liant la vitesse mécanique du moteur asynchrone et la puissance électrique du GPV 

est peut être exprimée comme suit : 

   
  

  
 
      

  
 
                       

  
 
                 

  
            (IV.48) 

Ou : 

  (
                 

  
)

 

 
                         (IV.49) 

IV.2.4. Rendement global du système de pompage PV 

Le rendement global du système de pompage photovoltaïque au fil du soleil est donnée par :  

   
  

   
                                                                      (IV.50) 

IV.3. Commande des composantes du système de pompage PV 

IV.3.1. Commande DCSA-MPPT de l’association Hacheur-GPV 

L’algorithme MPPT-DCSA, développée dans le chapitre précèdent, est appliqué pour contrôler 

l’hacheur Boost alimenté par le GPV afin d’assurer la poursuite de sa puissance maximale lorsqu’il 

alimente, via l’association convertisseur Boost-onduleur de tension, un moteur asynchrone triphasé 

entrainant une pompe d’eau. 

IV.3.2. Régulation de la tension de sortie de l’hacheur Boost 

Dans la plupart des applications d'énergie photovoltaïque, notamment celles intégrant les 

convertisseurs DC-AC (onduleur), telles que les systèmes de  pompage photovoltaïque et les 

systèmes photovoltaïques couplés au réseau (compensateur d’énergie réactive et de courant/tension 

harmonique), le système doit fonctionner à bus continu avec une tension constante (la tension de 

sortie de l’hacheur alimentant l’association l’onduleur-moteur pour les systèmes de pompage et 
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l’association onduleur-réseau électrique pour les systèmes couplés au réseau). Cela est 

principalement dû à deux raisons : 

- L’onduleur alimenté par l’hacheur doit avoir une tension d’entrée continue constante (tension 

constante du bus continu) pour pouvoir générer une tension alternative qui permet le contrôle des 

grandeurs électriques de la charge : vitesse et courant pour le moteur électrique et puissance et 

courant pour le réseau électrique) [17]. 

- La commande MPPT ne peut être réalisée que si la tension de sortie de l’hacheur est maintenu 

constante ou légèrement variable. Pour un convertisseur Boost (élévateur de tension) par exemple, la 

tension de sortie (Vc2) est liée à la tension d’entrée (Vc1=Vpv) par la relation suivante : 

       (
 

   
)    (

 

   
)        →                                (IV.51)    

              

En considérant la tension de sortie de l’hacheur (Vc2) lentement variable (C2 très grande) ou 

Constante (cas de régulation de la tension Vc2), il est possible de contrôler le convertisseur Boost par 

voie de son rapport cyclique α (D) de telle sorte à imposer une tension à son entrée (Vpv) qui est 

égale à la tension du point de puissance maximale (Vpv= Vmp). Donc, en augmentant  α (D), on 

diminue la tension (Vpv) ; et en diminuant α (D), on augmente la tension (Vpv). Si la tension de sortie 

de l’hacheur (Vc2) est fortement variable sous l’effet de la charge ou de l’ensoleillement, la 

commande MPPT peut être erronée. Autrement dit, si on veut augmenter (Vpv) en diminuant α (D), 

alors que Vc2 est en diminution sous l’effet de la charge ou de l’ensoleillement, la tension Vpv ne va 

augmenter mais elle va diminuer [17].  

Pour cela, une régulation de la tension du bus continu est indispensable.      

Le principe de la régulation de la tension du bus continu aux bornes du condensateur C2 inséré entre 

l’hacheur Boost et l’onduleur de tension est basé sur le contrôle de sa charge et de sa décharge par en 

contrôlant le courant Ic2 ou la puissance Pc2. La régulation, de la tension Vc2 ou Vdc peut être 

expliquée comme suit (Figure IV.2) : 

Sachant que :  

            
    

  
                 (IV.52) 

Augmenter (Vc2) →   
    

  
    →    

    

  
    →                             
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→                      →             
  

            
   →             

    
 

            
  

→  
    

 

            
               

→ (Pour une puissance Ppv constante, il faut diminuer la vitesse mécanique du moteur Ω) 

 → ((Pour augmenter Vdc , il faut diminuer Ω)  et   (Pour diminuer Vdc , il faut augmenter Ω)) 

→ (une vitesse de régulation (Ωregul) sera ajoutée, avec signe différent, à la vitesse de référence du 

moteur asynchrone. Cette vitesse de régulation (Ωregul) est issue du régulateur de tension, dont 

l’entrée est la différence entre la vitesse de référence Vdcref (Vdc
*
) et la tension du bus continu (Vdc) 

(Figure IV.7)). 

    

 

 

 

Figure IV.6 : Schéma synoptique du système de pompage photovoltaïque adopté (Puissances et 

tension du bus continu). 

La boucle de régulation, via un régulateur PI, de la tension du bus continu Vdc (tension de sortie du 

convertisseur Boost) est illustrée dans la figure suivante. 

 

 

 

 

 

Figure IV.7 : Boucle de régulation de la tension du bus continue. 

IV.4. Commande de la Machine Asynchrone 

Le contrôle de la vitesse, qui est variable en fonction de l’ensoleillement, du moteur asynchrone 

entrainant la pompe d’eau est indispensable dans un system de pompage au fil du soleil. La 
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commande scalaire et la commande vectorielle par orientant du flux (statorique ou rotorique) sont 

relativement moins robustes et sensible aux variations des paramètres de la machine asynchrone. On 

doit faire appel à des lois de commande non-linéaires, insensibles aux variations des paramètres et 

aux perturbations tel que la commande directe du couple [17]. 

IV.4.1. Commande directe du couple du moteur asynchrone 

La commande directe du couple a été introduite en 1985 par Depenbrock et Takahashi [17], [76], 

[77], [78], [79], [80], [81]. Elle a connu des développements à la fin des années 80, notamment par 

ABB [JAN 89]. Egalement appelée Direct Self-Control, elle est surtout utilisée en traction de forte 

puissance. Le contrôle direct du couple DTC est basé sur la commande directe du couple de la 

machine en appliquant différents vecteurs de tension de l'onduleur, qui détermine son état. Elle 

dépend également de l'estimation des grandeurs à contrôler, le couple électromagnétique et le flux 

statorique en se basant sur seulement les grandeurs associées au stator et sans l'utilisation d'un 

capteur mécanique de couple ou magnétique du flux, par la détermination directe de la séquence de 

commandes appliquées aux interrupteurs d’onduleur, utilisant des régulateurs à hystérésis dont la 

fonction est de contrôler l'état du système [17], [76], [77]. 

IV.4.1.1. Principe de la DTC 

Le contrôle direct du couple DTC est basé sur l'orientation du flux statorique, en utilisant les valeurs 

instantanées du vecteur tension statorique. Un onduleur triphasé de tension à deux niveaux peut 

fournir huit vecteurs de tension, parmi lesquels deux sont nuls. Ces vecteurs sont choisis à partir 

d'une table de commutation en fonction des erreurs du flux et du couple et de la position du vecteur 

de flux statorique. Cette technique est caractérisée par la particularité d’utilisation du minimum de 

capteurs, où on n’a pas besoin de capteur de flux ou de capteur de couple ; mais seulement d’un seul 

capteur de tension (tension du bus continu de l’onduleur) et de capteurs de courants statoriques. Pour 

le contrôle de la vitesse rotorique, on utilise un capteur de vitesse. A partir des mesures de la tension 

continue à l'entrée de l'onduleur et des courants des phases statoriques, le modèle estime à chaque 

instant [17], [76], [78], [79], [80], [81] : 

 Le flux statorique (réel) du moteur.  

 Le couple électromagnétique (réel) développé par le moteur.  

 La position du flux statorique.  

 Les tensions statoriques simples (tensions triphasés simples à la sortie de l’onduleur) 
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IV.4.1.2 Règle de comportement des grandeurs à contrôler (flux, couple) 

Pour un contrôle efficace du couple de la machine asynchrone, il est tout d'abord impératif de réguler 

correctement le flux statorique. En control de type DTC, on réalise la régulation du flux statorique, 

d'une part parce qu'il a une dynamique plus rapide que celle du flux rotorique [17], [76], [78], [79], 

[80], [81]. 

a. Comportement du flux statorique vis-à-vis la tension statorique 

On se place dans le repère (α, β) lié au stator de la MAS. Le flux statorique peut être obtenu par 

l'équation complexe suivante [17], [76], [78], [79], [80], [81] : 

         
   

  
                                                       (IV.53) 

Avec : 

 sss VjVV       et     sss ijiI        

 sss j      et    j
2 

= -1                                      

Le flux statorique est donc : 

       ∫ (        )
 

 
                                           (IV.54) 

En négligeant la chute de tension due à la résistance du stator pour simplifier l'étude (pour des 

Grandes vitesses), on trouve : 

       ∫   
 

 
                                                          (IV.55) 

Pendant la période d'échantillonnage, le vecteur de tension appliquée à la MAS (Vs) reste constant. 

On peut écrire : 

                                                                                  (IV.56)       

                                                                             (IV.57) 

    : Vecteur du flux statorique au pas d'échantillonnage actuel (m). 

      : Vecteur du flux statorique au pas d'échantillonnage suivant (m+1). 

    : Variation du vecteur flux statorique (         ) 

   : Période d’échantillonnage. 

   ; Durée d’application du vecteur de tension statorique 
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Le flux statorique    peut être contrôlé par voix du vecteur de la tension statorique appliqué   . En 

d’autres termes, la variation du flux statorique                dépend du vecteur de tension 

statorique appliqué    durant sa période d’application (période d’échantillonnage      . Elle 

évolue dans la même direction que le vecteur  de tension statorique appliquée sV , et son module 

s  est proportionnel au produit entre le vecteur tension appliquée sV  et la durée    pendant 

laquelle ce vecteur est appliqué. Autrement dit, le vecteur du flux statorique 1sm  à t=m+1 et 

constituée de la somme vectorielle du vecteur flux statorique sm  à t=m et le vecteur tension 

appliquée sV  multiplié par la durée       pendant laquelle ce vecteur est appliqué. Donc, on peut 

contrôler le vecteur s  à partir du vecteur sV  (à la chute de tension ssR I  près). 

b. Comportement du flux rotorique vis-à-vis la tension statorique 

En utilisant les équations du modèle de la MAS dans le repère de Concordia lié au statorique         

(IV.21), (IV.22) et (IV.23), on peut écrire [17], [76], [78], [79], [80], [81] : 

     
 

        
     

 

  
                                                     (IV.58) 

     
 

        
     

 

  
                                                     (IV.59) 

Avec :  

rs LL

M 2

1  : Coefficient de dispersion 

avec 
r

r
r

R

L
  : Constante de temps rotorique de la machine 

Le flux rotorique r  suit la variation du flux statorique s  avec une constante de temps r . Cela 

implique que le flux rotorique a une dynamique plus lente que celle du flux statorique. C’est-à-dire 

que le flux rotorique varie très lentement lorsque le flux statorique varie. Donc, pour une période de 

temps       très petite,  le flux rotorique r  peut être considéré constant lorsque le flux 

statoirque s varie. 

c. Comportement du couple électromagnétique 

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs des flux 

statorique et rotorique selon l'expression suivante [17], [76], [78], [79], [80], [81] : 

)sin( )( rsrse KKC                                                                               (IV.60) 
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Tel que : 








 


M
p

LL

Mp
K p

sr

p



1
                                                                                                  

Où : 

   : Vecteur flux statorique.  

   : Vecteur flux rotorique. 

   : Angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique. 

s : Module du vecteur flux statorique. 

r : Module du vecteur flux rotorique. 

pp  : Nombre de paires de pôles. 

 

Le couple dépend donc de l’amplitude des deux vecteurs s et r et de leur position relative . Si 

l’on parvient à contrôler parfaitement le flux s  (à partir de sV ) en module et en position, on peut 

donc contrôler l’amplitude et la position relative   de s par rapport à r , donc le couple. En 

d’autre termes, lorsque les deux flux statorique et rotorique sont maintenus constants, par limitation 

du flux statorique dans une bande d'hystérésis autour de sa consigne, le couple sera en fonction de 

l'angle de déphasage   entre ces deux flux. Pour agir sur cet angle, on doit varier la position du 

vecteur flux statorique dans le repère (α, β), en appliquant un vecteur de tension approprié. Ainsi, 

pour augmenter la valeur algébrique du couple, il suffit d’appliquer un vecteur de tension en 

quadrature avance par rapport au flux statorique [17], [76], [78], [79], [80], [81]. 

IV.4.1.3 Présentation de la structure de contrôle DTC de la MAS triphasée alimenté par un 

onduleur de tension à deux niveaux  

Comme expliqué précédemment, il est possible, en choisissant les vecteurs convenables de tension, 

de mener le flux statorique tournant sur une trajectoire voulue. Ce contrôle permet de maintenir le 

module (l’amplitude) du flux statorique constant ; où l’extrémité du vecteur flux statorique tournant 

dessine une trajectoire circulaire. Ainsi en sélectionnant un vecteur approprié, l’extrémité du flux 

peut être contrôlée et déplacée de manière à maintenir l’amplitude du vecteur flux statorique à 

l’intérieur d’une certaine fourchette. Le choix de vecteur tension statorique dépend de la variation 

souhaitée, pour le module du flux ; mais également de l’évolution souhaitée pour sa vitesse de 

rotation qui influe sur l’angle entre le flux statorique et le flux rotorique et par conséquent sur le 
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couple électromagnétique. En maintenant le module du flux statorique constant, et en considérants le 

module flux rotorique constant (sa variation est très lente devant la variation de celui du flux 

statorique), le couple électromagnétique augmente en augmentant l’angle entre les flux statorique et 

rotorique et vice-versa.    

Pour maintenir le module de flux statorique constant, sachant que ce flux est un flux tournant, il 

suffit de définir une trajectoire de référence circulaire concentrique avec deux cercles concentriques 

de rayant très proches et d’essayer de piéger le flux statorique de telle sorte qu’il reste dans les 

limites de ces deux cercles. Le couple dans ce cas sera contrôlé en augmentant ou en diminuant 

l’angle entre le flux statorique et le flux rotorique. Tout cela peut se faire en choisissant 

convenablement le vecteur tension de l’onduleur à appliquer au stator de la MAS (Figure IV.8). 

Selon cette figure, le vecteur flux statorique sm  à t=m tend à dépasser la limite supérieure tolérée 

ss H* . On applique le vecteur tension  pendant une période t  pour produire un tVss   

qui s’ajoute vectoriellement à sm  et le forcer à passer au-dessous de ss H*  et rejoindre de 

nouveau la zone tolérée, sachant que le vecteur tension  possède 8 possibilité VSi (i = 1 à 7 ou 

2KV à 3KV ). L’angle   entre les deux flux s et r va changer de m  à 1m  ; et par suite le couple 

change en augmentant ou en diminuant, selon le vecteur tension  appliqué parmi les 8 vecteurs 

possibles VSi (i = 1 à 7 ou 2KV à 3KV ), sachant qu’il faut choisir le vecteur  qui force le couple de 

rejoindre sa zone tolérée. Un nouveau vecteur flux statorique 1sm  se produit à t=m+1, qui va cette 

fois-ci passer au-dessous de la limite inferieure tolérée ss H* . Un autre vecteur  doit être 

appliqué pour forcer le vecteur 1sm  à rejoindre la zone tolérée et faire changer l’angle  entre les 

deux flux s et r de telle manière à augmenter ou diminuer le couple pour qu’il rejoigne la zone 

toléré du couple.  
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D’après la figure IV.8, on voit que l’application des vecteurs d’espace 1k1kk VetV,V   (ou 1sV , 2sV  

et 6sV  pour le secteur S1) fait augmenter le module du vecteur flux statorique situé dans le secteur 

kS  (dans ce cas S1), alors que les vecteurs 232 ,  kkk VetVV (ou 3sV , 4sV  et 5sV  pour le secteur S1)  

font diminuer le module du vecteur flux statorique.  

D’autre part, les vecteurs qui tendent à augmenter l’angle  font augmenter le couple 

électromagnétique. Par conséquent, l’application des vecteurs 21,  kk VV  (ou 2sV  et 3sV  pour le 

secteur S1) aura pour effet d’augmenter ce dernier. Le vecteur kV  (ou 1sV  pour le secteur S1) fait 

augmenter légèrement l’angle   et le couple. Les vecteurs 2k1k V,V  (ou 6sV  et 5sV  pour le 
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Figure IV.8 : Vecteurs d’espace de l’onduleur et les variations correspondantes  

du vecteur du flux statorique de la MAS 
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secteur S1) auront pour action de le diminuer. Le vecteur 3kV  (ou 4sV  pour le secteur S1) fait 

diminuer légèrement l’angle  et le couple. 

Pour agir sur les deux grandeurs (flux et couple) en même temps, il suffit de faire l’intersection des 

ensembles des solutions dictant l’action voulue sur l’une ou l’autre  des grandeurs à contrôler. D’où 

une table générale (Tableau IV.2) qui permet  de choisir les vecteurs d’espace de l’onduleur en 

fonction de l’évolution voulue sur les deux grandeurs contrôlées, i. e, le flux statorique et le couple 

électromagnétique : 

  SeC   SeC   SeC   SeC  

Secteur 1kV   2kV   1kV   2kV   

S1 
2sV   3sV  6sV   5sV  

S2 
3sV   4sV  1sV    

S3 
4sV  5sV  2sV    

S4 
5sV   3sV   2sV  

S5 
6sV  1sV  4sV    

S6 
1sV  2sV  5sV   4sV  

   

Tableau IV.2 : Table générale de vérité pour un vecteur flux statorique situé dans un secteur SK  

 

 

Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliqués dépend également de la position du vecteur 

flux dans le secteur kS . 

En effet, en début de zone, les vecteurs 2k1k Vet V   sont perpendiculaire à s , d’où une évolution 

rapide de l’angle   et du couple mais une évolution lente de l’amplitude du flux S , alors qu’en fin 

de zone, l’évolution est inverse.  

Les vecteurs 2k1k Vet V  correspondent à une évolution lente de l’angle   et du couple et rapide 

de l’amplitude de s en début de zone, alors qu’en fin de zone c’est le contraire. 

Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans le secteur kS , les deux vecteurs 

3kk Vet,V  ne sont jamais utilisés. En effet ceux–ci ont la composante de flux la plus forte  

(évolution très rapide de s ), mais l’effet sur le couple lui dépend de s dans le secteur, avec un 

effet nul en milieu de zone . 



6sV

1sV

6sV
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Le vecteur de tension à la sortie de l’onduleur sV  est déduit des écarts de couple et de flux estimé par 

rapport à leur référence, ainsi que la position du vecteur flux statorique s (secteur). Donc, un 

estimateur de flux statorique et un estimateur de couple sont nécessaires. 

 

IV.4.1.4 Elaboration du vecteur de la commande DTC de la MAS triphasée alimenté par un 

onduleur de tension à deux niveaux 

a. Correcteur de flux  

Son rôle est de maintenir l’extrémité du vecteur s dans une couronne circulaire comme le montre la 

figure (IV.8). 

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de s , afin de sélectionner le 

vecteur tension correspondant. Pour cela un simple correcteur à hystéresis à deux niveaux convient 

parfaitement. 

La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne (Cflx) indique directement si 

l’amplitude du flux doit être augmentée (Cflx=1) ou diminuée (Cflx=0) (Figure (IV.9)) de façon à 

maintenir :  

sss H 2*
                                                                                                            (IV.61) 

 

Avec :  

ss *
: Erreur entre de flux statorique de référence et le flux statorique réel de la MAS  

*

s  : Consigne ou la référence du flux statorique (le module).  

s  : Flux statorique réel (le module).  

sH2
 
: Largeur d’hystérésis du correcteur. 

Le principe du choix des vecteurs de tension statorique à appliquer en fonction de l’erreur entre de 

flux statorique de référence et le flux statorique réel de la MAS est illustré dans la figure (IV.9).  
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Figure IV.9 : Correcteur de flux à Hystérésis et sélection des vecteurs tensions statoriques 
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b. Correcteur de couple  

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites eee CHCC 
*

, avec 

*

eC  la référence de couple et eCH±  la bande d’hystérisis du correcteur. Cependant une différence 

avec le contrôle du flux est que le couple peut être positif ou négatif selon le sens de rotation de la 

machine. Ils existent des correcteurs de couple à hystérésis à deux niveaux et des correcteurs de 

couple à hystérésis à trois niveaux. Ce dernier correcteur permet de contrôler le moteur dans les deux 

sens de rotation, soit pour un couple positif ou négatif. 

La sortie du correcteur, présentée par la variable booléenne Ccpl (Figure IV.10) indique directement 

si l’amplitude du couple doit être augmentée (Ccpl=1) ou diminuée (Ccpl=-1) ou inchangée (Ccpl=0) 

pour une consigne positive ou négative. Considérons l’exemple où le flux statrique est situé dans le 

secteur S1. On a deux cas :  

1- Pour un (Cflx=1), l’amplitude du flux statorique doit être augmentée. Trois vecteurs sont 

possibles 162 ,, VVV . Pour (Ccpl=1), l’amplitude du couple (donc l’angle λ) doit être 

augmentée ; dans ce cas un vecteur parmi les trois précédents ( 162 ,, VVV ) est possible ( 1V ). 

Pour (Ccpl=-1), l’amplitude du couple (donc l’angle λ) doit être diminuée ; dans ce cas un 

vecteur parmi les trois précédents ( 162 ,, VVV ) est possibles ( 6V ). L’effet du vecteur ( 1V ) sur 

l’angle λ est faible ; où il fait légèrement augmenter cet angle lorsque le flux est situé dans la 

moitié inférieure du secteur S1 (  oo

s 0,30 ) et il fait légèrement diminuer cet angle 

lorsque le flux est situé dans la moitié supérieure du secteur S1 (  oo

s 30,0 ) avec un effet 

nul lorsque (
o

s 0 ). Donc le vecteur ( 1V ) ne sera pas utilisé dans le secteur S1 pour 

contrôler l’amplitude du couple. Pour (Ccpl=0), l’amplitude du couple doit être inchangée. 

Donc, l’angle (λ) entre le flux statorique s  et le flux rotorique r  doit être inchangée. 

Pour se faire, il faut appliquer un des deux vecteurs nuls ( 70 VouV ). Pour minimiser le 

nombre de commutations des interrupteurs d’électronique de puissance, on choisit le vecteur (

7V ).  

2- Pour un (Cflx=0), l’amplitude du flux statorique doit être diminuée. Trois vecteurs sont 

possibles 453 ,, VVV . Pour (Ccpl=1), l’amplitude du couple (donc l’angle λ) doit être 

augmentée; dans ce cas un vecteur parmi les trois précédents ( 453 ,, VVV ) est possible ( 3V ). 

Pour (Ccpl=-1), l’amplitude du couple (donc l’angle λ) doit être diminuée ; dans ce cas un 
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vecteur parmi les trois précédents ( 453 ,, VVV ) est possibles ( 5V ). L’effet du vecteur ( 4V ) sur 

l’angle λ est faible ; où il fait légèrement diminuer cet angle lorsque le flux est situé dans la 

moitié inférieure du secteur S1 (  oo

s 0,30 ) et il fait légèrement augmenter cet angle 

lorsque le flux est situé dans la moitié supérieure du secteur S1 (  oo

s 30,0 ) avec un effet 

nul lorsque (
o

s 0 ). Donc le vecteur (
4V ) ne sera pas utilisé dans le secteur S1 pour 

contrôler l’amplitude du couple. Pour (Ccpl=0), l’amplitude du couple doit être inchangée. 

Donc, l’angle (λ) entre le flux statorique s  et le flux rotorique r  doit être inchangée. 

Pour se faire, il faut appliquer un des deux vecteurs nuls ( 70 VouV ). Pour minimiser le 

nombre de commutations des interrupteurs d’électronique de puissance, on choisit le vecteur (

0V ).  
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La méthode de type DTC la plus classique (la méthode de I-Takahaski) est basée sur l’algorithme 

suivant :  

Figure IV.10 : Contrôle du couple à partir d’un correcteur à hystérisis à trois niveaux 

Zone 1 : ( ) → ( ) → ( ) → (il faut augmenter ) 

        → (il faut augmenter ) → (Ccpl = 1) 

Zone 2 : ( ) → ( ) → ( ) → (il faut diminuer ) 

        → (il faut diminuer ) → (Ccpl = -1) 

Zone 3 (a) : ( ) → ( )  

→ ( ) → ( )  

→ la commande de  (la commande de ) reste inchangée) 

→ (Ccpl nouveau = Ccpl précèdent) 

Zone 3 (b) : ( ) → ( )  

→ ( ) → ( )  

→ la commande de  (la commande de ) reste inchangée) 

→ (Ccpl nouveau = Ccpl précèdent) 
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Zone 3 (a) 
Zone 3 (b) 

Passage entre les zones Ccpl 

Zone 1 → Zone 3 (a) 1 → 1 

Zone 3 (a) → Zone 1 0 → 1 

Zone 3 (a) → Zone 3 (b) 1 → 0 

Zone 3 (b) → Zone 3 (a) -1 → 0 

Zone 3 (b) → Zone 2 0 → -1 

Zone 2 → Zone 3 (b) -1 → -1 
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• le domaine temporel est divisé en périodes de durée Ts réduites ; 

• à chaque coup d’horloge, on mesure les courants et les tensions par phase statoriques ; 

• on calcule les composantes de Concordia des courants et des tensions statoriques; 

• on estime les composantes de Concordia du vecteur flux statorique  (estimateur du flux 

statorique) ; 

• on estime le couple électromagnétique de la machine grâce aux composantes de Concordia 

du flux statorique et des courants statoriques (estimateur du couple électromagnétique) ; 

• l’erreur entre le flux sttatorique de référence et le flux statorique estimé est introduite dans 

un régulateur hystéries qui génère à sa sortie la variable binaire Cflx; 

• l’erreur entre le couple de référence et le couple estimé est introduit dans un régulateur 

hystéries qui génère à sa sortie une variable logique à trois niveaux Ccpl; 

• Le choix du vecteur statorique ( 0V  à 7V ), et par conséquence, des états des interrupteurs de 

l’onduleur est effectué en utilisant le tableau de commutation (Tableau IV.3). 

• Le calcul du nouveau vecteur tension kV  à appliquer est réalisé à chaque période 

d’échantillonnage Ts.  

 

 

Tableau IV.3 : Tableau de commutation de la DTC classique (I-Takahashi) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cflx Ccpl Secteur 1 

-30°       30° 
Secteur 2 

30°         90° 
Secteur 3 

90°      150° 
Secteur 4 

150°    210° 
Secteur 5 

210°    270° 
Secteur 6 

270°   330° 

1 1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 

1 0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 

1 -1 V6 V1 V2 V3 V4 V5 

0 1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 

0 0 V0 V7 V0 V7 V0 V7 

0 -1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 
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La structure du contrôle direct du couple est alors résumée ci-dessous sur la figure suivante. 

   

   

 

      

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On note que le seul paramètre (de la MAS) utilisé par la commande est la résistance statorique sR . 

La commande est ainsi indépendante des autres paramètres de la machine, ce qui lui confère une 

meilleurs robustesse. 

IV.4.1.5 Estimateurs  

a. Estimation du flux statorique  

L’estimation des deux composantes  ,  du vecteur flux statorique s  peut être réalisée à partir du 

courant statorique triphasé mesuré et de la tension statorique triphasée mesurée (ou estimée), en 

utilisant les équations suivantes :  





ssss

ssss

dt

d
iRV

dt

d
iRV





    →       

 

 dtiRV
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ssss

t

ssss









0

0





                (IV.62) 

 

Figure IV.11 : Structure de la commande directe du couple de la MAS triphasée 

alimentée par un onduleur de tension à deux niveaux 
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Avec : 

 sss VjVV       et     sss ijiI        

 sss j      et    j
2 

= -1                                      

Le module du flux statorique s’écrit comme suit : 

22

 sss                                                                                                          (IV.63) 

Le secteur kS dans lequel se situe le vecteur s est déterminé à partir des composantes s et s . 

L’angle ( s ) entre le référentiel statorique ((As) aligné avec (αs)) et le vecteur s est égal à : 






s

s

s Arctg



                                                                                                                  (IV.64) 

Il existe types de la technique DTC classique (à DTC modifié à 6 secteurs), DTC modifié (à 6 

secteurs) et DTC à 12 secteurs. Pour la DTC classique, l’espace vectoriel (α,β) est divisé en 6 secteur 

comme suit :  

Secteur 1 :  -30° ˂ θs ˂ 30° en (°)  ou    -π/6 ˂ θs ˂ π/6   en (rad) 

Secteur 2 :  30° ˂ θs ˂ 90° en (°)  ou    π/6 ˂ θs ˂ π/2   en (rad) 

Secteur 3 :  90° ˂ θs ˂ 150° en (°)  ou    π/2 ˂ θs ˂ 5π/6   en (rad) 

Secteur 4 :  150° ˂ θs ˂ 210° en (°)  ou    5π/6 ˂ θs ˂ 7π/6   en (rad) 

Secteur 5 :  210° ˂ θs ˂ 270° en (°)  ou    7π/6 ˂ θs ˂ 3π/2   en (rad) 

Secteur 6 :  270° ˂ θs ˂ 330° en (°)  ou    3π/2 ˂ θs ˂ 11π/6  en (rad) 

 

On obtient les tensions  ss VetV  à partir de la transformée de Concordia appliquée aux tensions 

statoriques simples de la MAS : 
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                      (IV.65) 

Avec :  sss VjVV    

Les tensions statoriques simples saV , sbV  et scV  sont calculées par deux méthodes : 

- à partir des commandes des interrupteurs ( 321 ,, SSS ) (calculés par la commande) et de la mesure de 

la tension dcV  du bus continu de l’onduleur alimentant le stator de la MAS, comme suit : 
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               (IV.66) 

- à partir des tensions statoriques composées mesurées, comme suit : 
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               (IV.67) 

On obtient les courants  ss IetI  à partir de la transformée de Concordia appliquée aux courants 

statoriques simples de la MAS : 
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                      (IV.68) 

b. Estimation du couple électromagnétique  

On peut estimer le couple électromagnétique uniquement à partir des composantes ( , ) des 

grandeurs statoriques (flux et courant) comme suit :   

  sssspe iipC                                                              (IV.69) 

IV.4.2. Contrôle de la vitesse rotorique de la MAS 

Dans le système de pompage photovoltaïque au fil du soleil adopté, le moteur asynchrone triphasé 

entrainant la pompe centrifuge d’eau est contrôlé en vitesse (rotorique) (Figure IV.12). La vitesse de 

référence est composée de deux composantes :  

      
                                                              (IV.70) 

      
   : Vitesse rotorique de référence.                                                  

    : Vitesse de référence calculée à partir de la puissance PV (Composante 1 de la vitesse rotorique 

de référence). 
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      : Vitesse de référence issue du régulateur de tension du bus continu (Composante 2 de la 

vitesse rotorique de référence).                                                 

Pour le contrôle de la vitesse rotorique de la MAS, on a utilisé un régulateur PI (Proportionnel 

Intégral) dont la sortie est le couple électromagnétique de référence appliqué à la commande DTC de 

la MAS. 

IV.5. Résultats de simulation du système de pompage adopté et 

interprétations  

Dans le but d’évaluer les performances de la MPPT-DCSC appliquée du système de pompage au fil 

du soleil intégrant la MAS triphasée commandée en vitesse par PI-DTC avec régulation de la tension 

du bus continu (Figure IV.12) ; le système est simulé sous différents modes d’ensoleillement en 

utilisant Matlab/Simulink. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.12 : Structure du système de pompage au fil du soleil étudié avec MPPT-DCSC appliquée 

au système intégrant la MAS triphasée commandée en vitesse par PI-DTC avec régulation de la 

tension du bus continu. 
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IV.5.1. Impact de l'irradiation solaire non uniforme sur la puissance de sortie du 

générateur photovoltaïque 

Pour étudier le comportement du système de pompage PV adopté, on expose le GPV constitué de 6 

modules en série aux différents modes d’irradiation solaire (uniforme/non-uniforme (ombrage 

partiel)) comme indiqué dans le Tableau IV.4. En effet, trois modes d'ensoleillement sont considérés, 

un mode d’ensoleillement uniforme (cas 2) et deux modes différents d’ensoleillement non-uniforme 

(ombrage partiel du cas 1 et du cas 3).  

Les paramètres des modules PV utilisés sont présentés dans le Tableau III.4.  

Module (M) Cas    1 Cas 2 Cas 3 

M-I 200 800 1000 

M-II 400 800 1000 

M-III 600 800 800 

M-IV 800 800 800 

M-V 900 800 600 

M-VI 1000 800 600 

Tableau IV.4 : Modes d’irradiation solaire  (W/m
2
) de chaque module du GPV 

L’impact des trois modes d’ensoleillent sur les caractéristiques I-V et P-V du GPV est présenté dans 

la Figure IV.13. On remarque que :  

 La condition d'irradiation uniforme du cas 2 est caractérisée par la présence d'un seul point de 

puissance maximale avec une puissance de 1199.6 W correspondant à une tension aux bornes 

du GPV qui vaut 183.5 V et un courant qui le parcourt qui vaut 6,53 A (Figure IV.13).   

 La condition d'ombrage partiel du cas 1 est caractérisée par la présence d'un point de 

puissance maximum global et cinq points de puissance maximum locaux. La puissance 

correspondante à ce point maximum vaut de 657.2 W avec une tension aux bornes du GPV 

qui vaut 127.7 V et un courant qui vaut 5.146 A (Figure IV.13). 

 La condition d'ombrage partiel du cas 3 est caractérisée par la présence d'un point de 

puissance maximum global et deux points de puissance maximum locaux. La puissance 

correspondante à ce point maximum vaut de 984 W avec une tension aux bornes du GPV qui 

vaut 190 V et un courant qui vaut 5,179 A (Figure IV.13). 
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Sur la base des observations ci-dessus, pour améliorer l'efficacité de conversion de puissance du 

générateur PV et améliorer le rendement du système de pompage PV, il est nécessaire de contrôler la 

tension de sortie du GPV pour qu'il fonctionne à sa puissance maximale quel que soit les conditions 

d'ensoleillement et de température. Pour ce faire, on utilise la commande MPPT-DCSA qui a prouvé 

sa rapidité et sa fiabilité lorsqu’elle était appliquée à l’association (GPV-Hacheur Boost-Charge 

résistive) dans le chapitre précédent. 

          

Figure IV.13 : Caractéristiques P–V et I–V du GPV pour différents mode d’ensoleillement 

IV.5.2. Résultats de simulation de la commande MPPT-DCSA appliquée au 

système de pompage adopté  

Il s'agit d'évaluer les performances de l'algorithme MPPT-DCSA lorsqu'il est appliqué au système de 

pompage considéré (Figure IV.12), selon les trois modes (cas) d’ensoleillement du Tableau IV.4. Les 

paramètres de la MPPT-DCSA et de l’hacheur Boost sont présentés dans le Tableau III.1. Les 

paramètres du module PV,  de la MAS, de la pompe, des contrôleurs PI et de la commande DTC sont 

présentés dans les annexes.   

L'ensoleillement de chaque mode (cas) dure 1 seconde, en commençant par le premier cas d'ombrage 

partiel (cas 1), où chaque module parmi les 6 modules mises en série constituant le GPV, a un niveau 

d'éclairement différent. Le cas 2 présente un état de rayonnement solaire uniforme de 800 W/m
2
 sur 

la période de temps de t = 1s à t = 2s. Dans, le deuxième ombrage partiel (cas3) de t = 2s à t = 3s, 

chaque deux modules sont exposés au même rayonnement solaire et qui est différent des autres 

modules.     
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Figure IV.14 : Résultats de la simulation de GPV alimentant au groupe motopompe via un 

convertisseur Boost contrôlé par MPPT basé sur DCSA proposé. 

Dans le premier mode d’ensoleillement (cas 1), la DCSA-MPPT a permis d’obtenir une puissance 

PV en régime permanent d'environ 654.5 W, après un temps de réponse de 0,062s (Figure IV.14.a). 

Le DCSA-MPPT a garanti une efficacité énergétique de 99,58 % de la puissance de référence 

maximale calculée (657.2W) correspondant à ce mode d'ombrage partiel (Figure IV.13). La tension 

aux bornes du GPV vaut 127.9 V et le courant qui le parcourt vaut 5.115 A (Figure IV.14.c et Figure 

IV.14.d). Ces grandeurs sont proches des valeurs de la tension et du courant du point de puissance 

maximal de référence qui sont successivement 127.7 V et 5.146 A (Figure IV.13). Le rapport 

cyclique dans ce cas converge vers la valeur de 0.8033 (Figure IV.14.b). 

Sous le deuxième mode d’ensoleillement (cas 2), la puissance PV du régime permanent d'environ 

1196 W est obtenue après un temps de réponse de 0,12s (Figure IV.14.a). Le DCSA-MPPT a assuré 

une efficacité énergétique de 99,69 % de la puissance de référence maximale calculée (1199.6W) 

correspondant à ce mode d’ensoleillement uniforme (Figure IV.13). La tension aux bornes du GPV 

vaut 183.55 V et le courant qui le parcourt vaut 6.51 A (Figure IV.14.c et Figure IV.14.d). Ces 

grandeurs sont proches des valeurs de la tension et du courant du point de puissance maximale de 

(a) (b) 

(c)  (d)  
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référence qui sont successivement 183.5 V et 6,53 A (Figure IV.13). Le rapport cyclique dans ce cas 

se stabilise sur la valeur de 0.7178 (Figure IV.14.b). 

Les mêmes remarques ont été observées pour l'ombrage partiel du cas 3. Le DCSA-MPPT a permis 

au GPV d’atteindre 99,89 % de sa puissance maximale globale réelle (984 Watts) en produisant une 

puissance de 983 Watts (Figure IV.14.a et Figure IV.13). Le temps de réponse du système dans ce 

cas vaut 0,28s. Le rapport cyclique correspondant à ce mode d'ombrage partiel converge vers 0.7062 

(Figure IV.14.b). La tension aux bornes du GPV qui vaut 191 V et le courant qui le parcourt qui vaut 

5.15 A (Figure IV.14.c et Figure IV.14.d), sont proches des valeurs de la tension et du courant du 

point de puissance maximale de référence qui sont successivement 190 V et 5,179 A (Figure IV.13). 

Dans le Tableau IV.5 sont regroupés les résultats quantitatifs de la commande MPPT-DCSA 

appliquée au système de pompage adopté pour trois modes différents d'ensoleillement. Ces résultats 

confirment que la technique de contrôle MPPT-DCSA proposée a réussi à poursuivre efficacement et 

rapidement le point de puissance maximale du GPV lorsqu’il intégré dans le système de pompage 

PV adopté et exposé à trois modes différents d'ensoleillement. 

Tableau IV.5 : Résultats quantitatifs de la commande MPPT-DCSA appliquée au système de 

pompage PV adopté sous trois modes différents d'ensoleillement 
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IV.5.3. Résultats de simulation de la régulation de la tension du bus continu de 

l’onduleur  

La tension du bus continu de l’onduleur alimenté par de l’hacheur Boost (Vdc) est régulée via un 

régulateur PI, dont l’entrée est l’erreur entre la tension du bus continu (Vdc) et sa référence (Vdc
*
), et 

la sortie constitue la vitesse rotorique Ωregul (ΩVdc) (Figure IV.12). Selon la figure IV.15, la tension 

du bus continu oscille légèrement autour de se référence après des pics suivis d’un petit régime 

transitoire qui émergent lors de la variation de l’ensoleillement. Durant ces régimes transitoire, 

l’équilibre entre la puissance PV produite (Ppv) et la puissance mécanique consommée par la 

motopompe (Pm) se déstabilise ce qui conduit le régulateur PI de la tension du bus continu à changer 

(Ωregul) pour influer sur de la vitesse rotorique de référence (Ω = Ωpv - Ωregul) afin de rétablir 

l’équilibre entre (Ppv) et (Pm).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.15 : Tension du bus continu de l’onduleur (tension de sortie du hacheur Boost) et sa 

référence 

IV.5.4. Résultats de simulation de la commande en vitesse via PI-DTC de la MAS 

triphasée entrainant la pompe d’eau  

Puisque le système de pompage adopté est au fil du soleil (sans stockage d’énergie électrique), toute 

la puissance électrique produite par le GPV (Ppv) est directement consommée par la motopompe 

(Pm). Donc l’équilibre entre la puissance (Ppv)  et la puissance (Pm) doit être assuré d’une manière 

continue pour éviter toute instabilité ou dérapage du système. Pour ce faire, il faut contrôler la vitesse 

rotorique de la MAS (vitesse rotative de la pompe d’eau) qui est naturellement liée à la puissance 

mécanique (Pm) du moteur de telle sorte qu’elle soit liée à la puissance photovoltaïque (Ppv) du GPV. 

Vdc
*

 

Vdc 
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Donc, la vitesse de référence (Ωpv) sera calculée à partir de la puissance photovoltaïque (Ppv). Pour la 

régulation de la tension du bus continu, une autre vitesse nommée (Ωregul (ΩVdc)) s’ajouta avec signe 

différent à la vitesse (Ωpv) pour produire la vitesse de référence totale (Ω
*
 = Ωpv - Ωregul); La vitesse 

(Ωregul (ΩVdc)) sert à contrôler la puissance de charge et de décharge du condensateur du bus continu 

afin de maintenir sa tension au voisinage de sa référence (Figure IV.12).    

La figure IV.16.a présente les allures de la vitesse rotorique de référence de la MAS                       

(Ω
*
 = Ωpv - Ωregul),  avec ces deux composantes (Ωpv et Ωregul (ΩVdc)). La figure IV.16.b représente les 

allures de la vitesse rotorique de référence de la MAS (Ω
*
) et la vitesse rotorique réelle de la MAS 

(Ω). Le contrôle de la vitesse rotorique est réalisé par un régulateur PI. Les résultats de simulation 

montrent que : 

- La vitesse (Ωregul (ΩVdc)) démontre des ondulations relativement remarquables pour la raison 

suivante (figure IV.16.a) : 

La vitesse (Ωpv) est calculée en fonction de la puissance (Ppv) en utilisant une équation                  

    (
                  

  
)

 

 
 où le rendement (            ) de l’étage d’adaptation (l’hacheur et 

l’onduleur) et le rendement (  ) du moteur asynchrone sont considérés nominaux et constants ; alors 

qu’ils sont variables en fonction de leurs tensions et leurs courants et de la vitesse rotorique de la 

MAS. De ce fait, la valeur de la vitesse (Ωpv) n’est pas précisément calculée. Par contre la puissane 

(Pm) correspondante sera forcément erronée, ce qui déstabilisé l’équilibré enter la puissance (Ppv) et 

la puissance (Pm). Le régulateur de la tension du bus continu va produire une vitesse (Ωregul (ΩVdc)) 

de telle sorte à compenser l’erreur de calcul de la vitesse (Ωpv) pour rétablir l’équilibre entre la 

puissance (Ppv) et la puissance (Pm). Donc, les ondulations de la vitesse (Ωregul (ΩVdc)) sont dues 

principalement aux erreurs paramétriques de (            ) et (  ). Pour éliminer ces ondulations, il 

faut adapter  les paramètres (            ) et (  ) en fonction de leurs tensions, leurs courants et de la 

vitesse rotorique de la MAS.  

- La vitesse rotorique (Ω) est stable et suit sa référence (Ω
*
) en démontrant la même forme avec peu 

d’ondulations (Figure IV.16.b).  

- Lorsque la puissance PV du GPV augmente (Figure IV.14.a), la vitesse rotorique augmente aussi 

(Figure IV.16) et le couple résistant de la pompe ainsi que le couple électromagnétique de la MAS 

augmentent aussi (Figure IV.17) et vice versa.   
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La Figure IV.17 montre le couple électromagnétique de la MAS oscillant autour du couple résistant 

de la pompe d’eau. 

La Figure IV.18 montre que le module du flux statorique est maintenu presque constant autour de sa 

(1 Wb). 

 

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.17 : Couple électromagnétique de 

la MAS (Ce) et Couple résistant de la pompe 

d’eau (Cr) 

Figure IV.16 : Vitesse rotorique de la MAS (vitesse rotative de la pompe d’eau 

Ω), sa référence Ωref (Ω
*
) et ses composantes ((Ωpv) , (Ωregul ou ΩVdc))  

Ωref (Ω
*) 

Ω 

b. Vitesse rotorique de la MAS (vitesse 

rotative de la pompe d’eau Ω) et sa 

référence Ωref (Ω
*
) 

a. Vitesse (Ωpv) , Vitesse (Ωregul ou ΩVdc) 

et Vitesse rotorique  de référence   

(Ωref (Ω
*
) = Ωpv - ΩVregul) de la MAS  

Figure IV.18 : Flux statorique de la 

MAS et sa référence 

Φs
* 

Φs 
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La Figure IV.19 présente les courants statoriques de la MAS, dont la forme est relativement 

sinusoïdale avec une fréquence et une amplitude qui varient en fonction de la vitesse rotorique et du 

couple électromagnétique de la MAS (Figure IV.16 et La Figure IV.17). 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

         

          

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.19 : Courants statoriques de la MAS 
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IV.5.5. Résultats de simulation des Caractéristiques de la pompe 

Dans cette partie, on présente les variations du débit d’eau de la pompe Q, la hauteur manométrique 

totale (HMT), la puissance hydraulique de la pompe PH, et le rendement global de pompage PV. 

- On constate que, lorsque la puissance électrique du GPV augmente (Figure IV.14.a) : 

- la vitesse rotorique augmente (Figure IV.16),  

- le couple résistant de la pompe ainsi que le couple électromagnétique de la MAS 

augmentent aussi (Figure IV.17), 

- le débit d’eau de la pompe (quantité d’eau pompée) augmente (Figure IV.20),  

- la hauteur manométrique totale (portée de pompage) augmente (Figure IV.21),  

- la puissance hydraulique de la pompe augmente (Figure IV.22),  

- le rendement global de pompage PV augmente (Figure IV.23),  

Et vice versa. 

          

  Figure IV.20 : Q à la sortie de la pompe                  Figure IV.21 : HMT résultante de la pompe 

          

             Figure IV.22 : PH de la pompe                       Figure IV.23 : Rendement de pompage PV 
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IV.6. Conclusion 

Dans ce dernier chapitre, on a étudié les performances de l’algorithme MPPT-CSA appliqué au 

système de pompage PV au fil du soleil qui comporte un GPV alimentant, via l’association 

Convertisseur Boost-Onduleur de tension à deux niveaux, un moteur asynchrone triphasé entrainant 

une pompe d’eau. La MAS est contrôlée en vitesse par un contrôleur PI-DTC et la tension du bus 

continu de l’onduleur est régulée via un régulateur PI.  

La commande MPPT-DTC a démontré une bonne qualité (fiabilité et rapidité) de poursuite du point 

de puissance maximale du GPV pour différents modes d’ensoleillement (uniforme et non-uniforme 

(ombrage partiel)). 

La commande PI-DTC a prouvé de bonnes performances de contrôle de vitesse et de couple 

électromagnétique de la MAS ainsi qu’une bonne qualité de régulation du flux statorique.  

La régulation de la tension du bus continu de l’onduleur a assuré le maintien de cette tension stable 

au voisinage de sa référence.  

Puisque le système pompage adopté est au fil du soleil (sans stockage d’énergie électrique), toute la 

puissance électrique produite par le GPV est directement consommée par la motopompe. Donc 

l’équilibre entre la puissance PV  et la puissance mécanique de la pompe doit être assuré d’une 

manière continue pour éviter toute instabilité ou dérapage du système. Pour ce faire, il faut contrôler 

la vitesse rotorique de la MAS (vitesse rotative de la pompe d’eau) qui est naturellement liée à la 

puissance mécanique (Pm) du moteur de telle sorte qu’elle soit liée à la puissance photovoltaïque  du 

GPV. Donc, la vitesse rotorique de référence est calculée à partir la puissance photovoltaïque du 

GPV. Le calcul exact de la vitesse rotorique de référence en utilisant la puissance PV est basé, d’un 

côté sur le rendement de la MAS et de l’autre coté sur les rendements de l’hacheur et de l’onduleur. 

Ce calcul est très compliqué pour les raison suivantes : 

 - Le rendement de la MAS varie en fonction de la vitesse rotorique de la MAS et de son couple 

électromagnétique (point de fonctionnement de la MAS). 

- Les rendements de l’hacheur et de l’onduleur varient en fonction des pertes par conductions et par 

commutations des deux convertisseurs et qui dépendent des courants et de tensions mises en jeu lors 

de la conduction et de la commutation de composants d’électronique de puissance utilisés.   

En utilisant les valeurs nominales constantes de ces paramètres (rendement de la MAS et rendements 

de l’hacheur et de l’onduleur), la vitesse rotorique de référence a montré des ondulations qui sont dû 
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à la perte d’équilibré entre la puissance électrique produite par le GPV et la puissance mécanique 

consommée par la pompe. Cela a prouvé qu’il faut adapter ces paramètres (rendement de la MAS et 

les rendements de l’hacheur et de l’onduleur) pour éviter le faux calcul de cette vitesse rotorique de 

référence ; et réaliser ainsi, l’équilibre entre la puissance du GPV et la puissance consommée par la 

pompe.  

     

 



      Conclusion 

générale 
 

 

 

 

Conclusion générale 

 

 

 

 

 

 



      Conclusion 

générale 
 

 150 
 

Conclusion générale 

Dans les sites isolés, l’utilisation de l’énergie solaire photovoltaïque pour différentes applications, tel 

que l’électrification des maisons, l’éclairage public et le pompage d’eau, présente un intérêt d’une 

importance capitale. Dans le cadre du pompage d’eau, le pompage photovoltaïque laisse apparaître 

deux solutions : Pompage d’eau avec système de stockage électrique (souvent des batteries solaires), 

et pompage au fils du soleil (sans système de stockage électrique mais avec stockage hydraulique). 

On choisit la technique de pompage d’eau en fonction de :  

- des caractéristiques souhaitées en fonction de l’utilisation : Débit d’eau souhaité (et pression d’eau 

souhaitée) avec possibilité de stockage hydraulique (réservoir d’eau) ou sans possibilité de stockage 

hydraulique (sans réservoir d’eau). 

- du niveau des contraintes techniques et économiques acceptables :  

- (Entretien : Possibilité technique et financière d’entretien, 

- Engagement financier : Possibilité de financier l’achat (remplacement) et l’entretien du 

matériel photovoltaïque notamment les éléments les plus chers (les modules PV et les 

batteries solaires).    

- du taux de vieillissement du matériel PV (les modules PV et les batteries solaires). 

Malgré que chaque créneau d’application a son modèle de pompage particulier, le pompage PV au 

fils du soleil reste un solution très attractive techniquement et économiquement. En effet, l’absence 

des éléments couteux de stockage d’électricité (batteries solaires) remplacés par des éléments moins 

couteuses de stockage hydraulique (réservoir d’eau), permet de réduire le coût d’installation et le 

coût de maintenance de la station de pompage photovoltaïque.  

Malgré le développement technologique des matériaux de fabrication de la cellule photovoltaïque, 

son rendement de conversion photovoltaïque, et par conséquent du générateur PV, reste encore 

médiocre. Pour cela, une optimisation adéquate de l’exploitation des installations photovoltaïques 

s’avère nécessaire. Dans ce cadre, l’optimisation par maximisation de la puissance électrique extraite 

du générateur PV est une tâche obligatoire. Ainsi, quel que soit la charge utilisée (moteur électrique, 

réseau électrique, …etc), le but principal est d’extraire la puissance maximale disponible par le 

générateur photovoltaïque à tout instant et quelques soit les conditions climatiques de 

fonctionnement (ensoleillement et température). Cette tâche est très difficile à assurer par les 
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techniques standards de contrôle vu la forte non-linéarité des systèmes photovoltaïques, leur 

dépendance du temps, et leur caractéristique multi-maximum sous ensoleillement non-uniforme. Le 

recourt aux techniques plus avancées et plus adaptatifs constitue un choix approprié. Les méthodes à 

base des méta-heuristiques sont pari le techniques les plus récemment utilisées pour le résolution des 

problèmes d’optimisation dans les systèmes compliqués.  

Dans ce contexte, le travail de recherche présenté dans cette thèse a porté sur l'amélioration des 

performances, en termes de fiabilité et rapidité, de la technique méta-heuristique à base de 

l’algorithme de recherche de coucou (Cuckoo SearchAlgorithm) dans la poursuite du point de 

puissance maximale globale du GPV. Ce dernier alimentant, via l’association Convertisseur Boost-

Onduleur de tension à deux niveaux, un moteur asynchrone triphasé entrainant une pompe d’eau. Le 

moteur est contrôlé en vitesse par un contrôleur PI-DTC et la tension du bus continu de l’onduleur 

est régulée via un régulateur PI. En plus, une approche d’estimation de l’état de l’ensoleillement 

(uniforme ou non-uniforme) est développée en se basant sur la puissance électrique mesurée du GPV 

et le rapport cyclique de contrôle du convertisseur DC-DC (hacheur).  

La version améliorée de l’algorithme de recherche de coucou est appliquée comme technique MPPT 

dans le système de pompage PV. Elle a prouvé son efficacité de poursuivre rapidement et avec bonne 

fiabilité la puissance maximale du GPV. 

La commande MPPT-DTC a démontré une bonne qualité (fiabilité et rapidité) de poursuite du point 

de puissance maximale du GPV pour différents modes d’ensoleillement (uniforme et non-uniforme 

(ombrage partiel)). 

La commande PI-DTC a prouvé de bonnes performances de contrôle de vitesse et de couple 

électromagnétique de la MAS ainsi qu’une bonne qualité de régulation du flux statorique.  

La régulation de la tension du bus continu de l’onduleur a assuré le maintien de cette tension stable 

au voisinage de sa référence.  

Puisque le système pompage adopté est au fil du soleil (sans stockage d’énergie électrique), toute la 

puissance électrique produite par le GPV est directement consommée par la motopompe. Donc 

l’équilibre entre la puissance PV et la puissance mécanique de la pompe doit être assuré d’une 

manière continue pour éviter toute instabilité ou dérapage du système. Pour ce faire, il faut contrôler 

la vitesse rotorique de la MAS (vitesse rotative de la pompe d’eau) qui est naturellement liée à la 

puissance mécanique du moteur de telle sorte qu’elle soit liée à la puissance photovoltaïque  du 

GPV. Donc, la vitesse rotorique de référence est calculée à partir la puissance photovoltaïque du 
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GPV. Le calcul exact de la vitesse rotorique de référence en utilisant la puissance PV est basé, d’un 

côté sur le rendement de la MAS et de l’autre coté sur les rendements de l’hacheur et de l’onduleur. 

Ce calcul est très compliqué pour les raison suivantes : 

 - Le rendement de la MAS varie en fonction de la vitesse rotorique de la MAS et de son couple 

électromagnétique (point de fonctionnement de la MAS). 

- Les rendements de l’hacheur et de l’onduleur varient en fonction des pertes par conductions et par 

commutations des deux convertisseurs et qui dépendent des courants et de tensions mises en jeu lors 

de la conduction et de la commutation de composants d’électronique de puissance utilisés.   

En utilisant les valeurs nominales constantes de ces paramètres (rendement de la MAS et rendements 

de l’hacheur et de l’onduleur), la vitesse rotorique de référence a montré des ondulations qui sont dû 

à la perte d’équilibré entre la puissance électrique produite par le GPV et la puissance mécanique 

consommée par la pompe. Cela a prouvé qu’il faut adapter ces paramètres (rendement de la MAS et 

les rendements de l’hacheur et de l’onduleur) pour éviter le faux calcul de cette vitesse rotorique de 

référence ; et réaliser ainsi, l’équilibre entre la puissance du GPV et la puissance consommée par la 

pompe.  

Vu les remarques suscitées et dans la sens d’optimisation du système de pompage photovoltaïque, on 

propose comme perspectives : 

- L’adaptation des paramètres variables en fonction du point de fonctionnement considéré  

- Adaptation du rendement de la MAS en fonction de la vitesse rotorique de la MAS et de son 

couple électromagnétique (point de fonctionnement de la MAS). 

- Adaptation des rendements de l’hacheur et de l’onduleur qui varient en fonction des pertes 

par conductions et par commutations des deux convertisseurs et qui dépendent des courants et 

de tensions mises en jeu lors de la conduction et de la commutation de composants 

d’électronique de puissance utilisés.   

- L’utilisation des contrôleurs non-linéaires à la place des contrôleurs PI.  

- L’utilisation des estimateurs de vitesse rotorique du moteur asynchrone (vitesse rotative de la 

pompe). 

- Application de la DCSA-MPPT aux systèmes photovoltaïques intégrés dans d’autres applications : 

- systèmes de pompage photovoltaïque d’eau avec système de stockage électrique. 
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- systèmes photovoltaïques couplé au réseau électrique.  

- Etude d’autres techniques méta-heuristiques pour l’optimisation de la MPPT. 
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Annexe 1 

Paramètres caractéristiques du module PV utilisé (PV Module TP250MBZ) 

Constructeur : Tata Power Solar Systems   Numéro du Modèle: TP250MBZ  

Description: 250W Module Polycrystalline  

Paramètre Valeur 

Puissance à la condition standard (STC) (Standard Test Conditions) 250 W 

Puissance à la condition de test (PTC) (Photovoltaics for Utility Scale 

Applications)  

222.7 W 

 

Densité de puissance à la condition standard (STC) (Puissance 

électrique produite par 1 m
2
 de la surface du module) 

151.515 W/m
2 

 

Densité de puissance à la condition standard (PTC) (Puissance 

électrique produite par 1 m
2
 de la surface du module) 

134.97 W/m
2 

 

Température à la condition standard (STC) (Température ambiante) T = 25 °C 

Température nominale de fonctionnement de la cellule (PTC) 48.8 °C 

Eclairement à la condition standard (STC) E = 1000 W/m
2
 

Courant (Imp) correspondant au point de puissance maximale (Pmp) 8.3 A 

Tension (Vmp) correspondant au point de puissance maximale (Pmp) 30 V 

Tension en circuit ouvert (Voc) 36.8 V 

Courant de court-circuit (Isc) 8.83 A 

Nombre de Cellules par module (Ncellule) 60 

Coefficient de température de la tension du circuit ouvert (Voc) -0.33 %/°C 

Coefficient de température du courant de court-circuit (Isc) (%/deg.C) 0.063805 %/°C 

Coefficient de température de la puissance maximale (Pmp) (%/deg.C) -0.438 %/°C 

Photo-courant IL  8.8382  A 

Courant de saturation des diodes I0  1.0132e-10 

Facteur d'idéalité de la diode 0.94812 

Résistance shunt Rsh  314.7646 Ohms 

Résistance série Rs  0.2914 Ohms 

Tableau A.1 : Caractéristiques du module photovoltaïque Tata Power SolarSystems TP250MBZ 

[82], [83]   
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Le module PV peut est mise en test (versification de caractéristiques) selon de normes : la nome STC 

et la norme PSC comme indiqué dans le tableau précèdent.  

- La condition de test standard (STC) (Standard Test Conditions) est une technique de test et de 

vérification de caractéristiques des systèmes dans le laboratoire (indoor). Une source de lumière est 

calibrée (longueur d’onde) pour produire 1000 W/m
2
 de lumière qui est projetée sur la module PV. 

La température de la cellule est maintenue égale à la température ambiante qui est conditionnée et 

maintenue à (25°C) [84]. 

- La PVUSA (Photovoltaics for Utility Scale Applications) est un projet développé dans les années 

90 pour la conception d’une technique de test et de vérification des caractéristiques des modules PV 

dans les conditions réelles du site d’utilisation (real world conditions). Ces conditions sont appelés 

(Photovoltaics for Utility Scale Applications Test Conditions) ou (PVUSA Test Conditions) connue 

communément sous le  nom de (PTC). Cette technique est basée sur la collecte des données 

météorologiques réelle (ensoleillement, température ambiante et vitesse du vent) du site d’utilisation 

(outdoor) et les grandeurs électriques correspondantes du système PV (Courant, Tension et 

puissance) durant un période de temps ; et  ensuite, sur la régression de la sortie du système (PV) par 

rapport à une combinaison d'ensoleillement, de vitesse du vent et de température ambiante. Les 

conditions standard sélectionnées d'ensoleillement, de vitesse du vent et de température sont 

respectivement 1000 Wm-
2
, 1 m/s et 20 °C [84]. 

La  différence entre ces deux techniques STC et PSC est la température. Pour la STC la température 

est de (25°C). Sous PTC, tout est chauffé comme s'il était au soleil. Les cellules solaires à l'intérieur 

du panneau sont portées à leur "température de fonctionnement normale", qui est généralement 

d'environ (45 °C (48.8 °C (tableau précèdent)). La température ambiante est réglée à 20 °C et la 

vitesse de vent reçu par le panneau PV est réglée (~1 m/s). Voici un résumé les conditions de test des 

deux techniques : 

 
STC PTC 

Ensoleillement 1000 W/m
2
 1000 W/m

2
 

Température de la cellule solaire 25°C 45°C (48.8 °C) 

Température ambiante  25°C 20°C 

Vitesse de vent None 1 m/s 

En raison de la physique des panneaux solaires, lorsqu'ils chauffent, la tension qu'ils peuvent 

produire diminue. Puisque la puissance électrique (watts) = tension x courant, lorsque la tension 

baisse, la puissance baisse. Sous un ensoleillement de 1000 W/m
2
 et une température de cellule        
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25 °C (STC) le module PV produit une puissance de 250 W. Sous le même ensoleillement de       

1000 W/m
2
 et une température de cellule 48.8 °C (PTC) le module PV produit une puissance de 

222.7 W. 

Annexe 2 

Paramètres du Moteur Asynchrone triphasé 

 

Paramètres Valeurs 

Puissance nominale mécanique (Pn) 1000 W 

Puissance Apparente nominale (Sn) 1700 VA 

Vitesse rotorique nominale (Ωntr/min) 2830 tr/min 

Vitesse rotorique nominale (Ωnrad/sec) 296.356 rad/sec 

Vitesse de synchronisme (Ωstr/min) 3000 tr/min 

Vitesse de synchronisme (Ωsrad/sec) 314.159 rad/sec 

Couple nominal  3.37 N.M 

Valeur efficace de la tension simple (Veff) 230 V 

Fréquence nominale (fn) 50 Hz 

Résistance statorique (Rs) 6.3 Ohm 

Inductance statorique totale (Ls)  428.7 10
-3

 H 

Inductance statorique de fuite (Lls) 12.1 10
-3

 H 

Inductance de magnétisation (mutuelle) (Lm) 416.6 10
-3

 H 

Résistance rotorique (Rr) 5.4 Ohm 

Inductance rotorique totale (Lr)  428.7 10
-3

 H 

Inductance rotorique de fuite (Llr) 12.1 10
-3

 H 

Inductance de magnétisation (mutuelle) (Lm) 416.6 10
-3

 H 

Nombre de paires de pôles (pp) 1 

Inertie (J) 0.0055 kg.m
2
 

Facteur de frictions (F) 0.00345 N.m.s 

Flux statorique nominal (Φsn) 1 Wb 

Rendement nominal du moteur (ηm) 0.72 (72%) 

Tableau A.2 : Paramètres du moteur asynchrone triphasé 1 kW [85]   

 



;;;;;;;;;;; Annexe 
 

 157 

 

Annexe 3 

Paramètres de la Motopompe DMP-P4004/13 

 

Paramètres Valeurs 

Puissance nominale mécanique 1.1 kW 

Puissance électrique apparente 2.2 kVA 

Tension triphasée simple 220 (230) V 

Tension triphasée composée 380 (400) V 

Gamme de fréquences 0 to 50 (60) Hz 

Courant nominal 3.4 A 

Débit 6 m
3
/h 

Ht_max 101 M 

Tuyau 1”1/4 Inch 

Vitesse nominale 2850 tr/min 

Vitesse nominale 298.4513 rad/sec 

Couple mécanique nominal 3.686 N.m 

Coefficient Couple-vitesse (Kp) 

Cr = Kp . Ω   

Kp = 4.5380 10
-7

 pour (Ω tr/min) 

Kp= 3.8300 10
-5

  pour (Ω rad/sec) 

 

Tableau A.3 : Caractéristiques de la motopompe DMP-P4004/13 [43] 
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Annexe 4 

Paramètres des convertisseurs statiques utilisés dans le système de pompage PV  

 

- Paramètres de l’hacheur Boost 

Paramètres Valeurs 

Capacité du condensateur d’entrée (C1)  2.3 10
-6

 F 

Capacité du condensateur de sortie (C2) 9.1458 10
-5

 F 

Inductance (L)  0.151805 H 

Fréquence de la porteuse de la commande MLI  

du transistor de l’hacheur Boost (fp) 

50 10
3
 = 50 kHz 

 

- Paramètres du l’onduleur triphasé de tension à deux niveau 

Paramètres Valeurs 

Tension de référence du bus continu 650  V 

 

Rendement nominal                             0.97 (97%) 
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Annexe 5 

Choix des paramètres de l’hacheur Boost  

A.1. Ondulation de la tension (         ) et choix du condensateur de sortie C2 

La variation de la tension aux bornes du condensateur    (ondulation de la tension de sortie du 

convertisseur Boost) est exprimée par la relation suivante (Figure IV.6) [86]: 

          
   

      

  

   
                                         (A.1) 

Avec : 

Rs : est une résistance de charge fictive qui représente le rapport entre la tension de sortie               

(       ) et le courant de sortie (  ). Puisque le convertisseur Boost conserve la puissance (sa 

puissance d’entrée est égale à sa puissance de sortie), donc cette résistance fictive peut aussi 

représenter le rapport entre la tension d’entrée (   ) et le courant d’entrée (   ). Pour dimensionne le 

condensateur C2 pour un point de fonctionnement de puissance maximale nominale du GPV         

(1000 W/m
2
 et 25 °C), correspondant à  une tension d’entrée (       )  et à un courant d’entrée 

(       ), la résistance Rs s’exprime par la relation suivante : 

   
   

  
 
   

  
 
   

   
 
   

   
         (A.2) 

 

Selon l’équation (A.1), l’ondulation de tension de sortie du convertisseur Boost (         ) est 

bien évidemment fonction des paramètres du système, mais également du rapport cyclique D. Dans 

la Figure I.9, on présente la variation du gain en tension (rapport 
1

D

D
) en fonction de D. 

Lorsque les paramètres   ,   , fp et     sont fixés, l'amplitude des ondulations de (         ) est 

d'autant plus grande que le rapport cyclique (D) est élevé. Pour fixer la valeur de (         ) au 

moyen de (  ), on devra donc travailler sur un pire cas, en considérant la valeur maximale que peut 

prendre (D) ; même si cela conduit à sur-dimensionner la capacité de (  ) si le fonctionnement du 

convertisseur se fait à une valeur de (D) nettement en dessous de la valeur considérée lors du 

dimensionnement. 

On notera cependant l'intérêt de choisir pour la fréquence de commutation ( f ) du convertisseur une 

valeur la plus élevée possible. Cela permet en effet de réduire d'autant la capacité du condensateur  . 
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A.2. Ondulation du courant    et choix de l’inductance d’entrée du convertisseur Boost ( )  

On supposant linéaire la variation (   ) du courant    de l’inductance (Figure III.3). Cette variation ou 

ondulation (   ) du courant    est donnée par [86]: 

    
   

   
                               (A.3) 

L’ondulation du courant (  ) est ainsi directement proportionnelles au rapport cyclique (D). Pour 

dimensionner l’inductance ( ), on aura donc considérer la valeur maximale que peut prendre (D), 

afin que (  ) ne dépasse jamais la valeur prescrite. On prendra en compte l'influence de la fréquence 

de commutation ( fp ), que l'on choisira la plus élevée possible : cela permet de réduire avec bénéfice 

la valeur de ( ) permettant de limiter (   ). 

A.3. Choix du condensateur d’entrée    du convertisseur 

La variation de la tension aux bornes du condensateur d’entrée C1 s’exprime par (Figure III.3 et 

Figure IV.6) [86]: 

     
      

   
 

   

     
                     (A.4) 

   
   

       
                                (A.5) 

  

L'amplitude de la variation de la tension d’entrée (    ) est : 

 Proportionnelle à l’amplitude de l’ondulation du courant de l’inductance d’entrée (   ), inversement 

proportionnelle :  

 à la valeur du condensateur (  ), 

 à la valeur de la fréquence de commutation du convertisseur fp (fréquence de la porteuse de la 

commande MLI de l’hacheur Boost),  

Les paramètres (    en régime permanent), (  ) et (fp) sont des paramètres constants. La limitation 

de l’ondulation de la tension d’entrée (    ) peut se faire en augmentant la valeur du condensateur 

d’entrée (  ) et/ou celle de la fréquence de commutation de l’hacheur ( fp ).  
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Annexe 6 

Paramètres des contrôleurs et des régulateurs  

- Paramètres du régleur PI de la tension du bus continu (   )  

Paramètres Valeurs 

Gain Proportionnel du régulateur (kpVdc) 20 

Gain Intégral du régulateur (kIVdc)  10 

Tension de référence du bus continu (Vdc
*
)  650  V 

 

- Paramètres du contrôleur PI de la vitesse rotorique du la MAS (Ω) 

Paramètres Valeurs 

Gain Proportionnel du régulateur (kpΩ) 1 

Gain Intégral du régulateur (kIΩ)  0.8 

Tension de référence du bus continu (Vdc
*
)  650  V 

 

- Paramètres du contrôle DTC de la MAS  

Paramètres Valeurs 

Consigne ou la référence du flux statorique (le module). (
*

s ) 1 Wb 

Largeur d’hystérésis du correcteur du flux statrorique ( sH2
 
 ( sH± ))  ±10

-2
 Wb 

Largeur d’hystérésis du correcteur du couple électromagnétique ( eCH± )  ±0.8 N.m 
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Annexe 7 

Définition de Régulation et d’Assertivement (Commande ou Contrôle) 

On note que :  

La référence de la tension du bus continu est constante (Vdc
*
 = 650 V),  

La référence de flux statorique est constante (Φs
*
 = 1 Wb),  

Alors que la référence de la vitesse rotorique (Ω
*
) est variable : 

             (    )  (
             

    

  
)

 

 

        (    )  

Les termes régulation et commande (asservissement) se diffèrent en dépendant de la nature de la 

référence du signal physique commandé (constante ou variable). Ils sont définis comme suit [87] : 

– Régulation : une grandeur physique doit être maintenue à un niveau constant (référence constante)  

en dépit de la présence de perturbations ((Vdc
*
 = 650 V) et (Φs

*
 = 1 Wb)). 

– Commande (Asservissement) : une grandeur physique doit suivre une évolution temporelle 

(référence variable par rapport au temps) imposée par l’utilisateur du système. 
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Annexe 8 

Calcul des paramètres du contrôleur PI de la vitesse rotorique 

Le schéma bloc du contrôle de la vitesse rotorique du moteur asynchrone est représenté par la figure 

suivante [64] :         

                                       

                                           

 

 

Figure A.1 : Boucle de contrôle de la vitesse rotorique du moteur asynchrone 

Si on néglige le régime transitoire des courants statoriques, la fonction de transfert du système en 

boucle ouverte avec un couple résistant nul ( rC = 0) est donnée par [64] : 
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Alors que la fonction de transfert du système en boucle fermée avec un couple résistant nul (Cr = 0) 

est donnée par [64] : 
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Etant donné que la fonction de transfert en boucle fermée présente un zéro 
)1( pv  du numérateur, 

et pour annuler l’effet de la constante de temps dominant 
f

J
 , on impose : 

f

J

K

K

i

p

v  . 

Ainsi, on élimine le zéro, et la fonction de transfert en boucle fermée devient [64] : 

1

1

1
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            (A.8)

 

En imposant une constante de temps, v , on trouve 
v

i

f
K


        et     

v

p

J
K


   

On remarque que les paramètres (Ki) et (Kp) du contrôleur PI de la vitesse rotorique dépendent des 

paramètres mécaniques de du système (le coefficient du frottement (f) et l’inertie de la partie 

tournante de la motopompe (J)). Les paramètres électriques (résistances et inductances statoriques et 

rotoriques) du moteur asynchrone n’interviennent pas dans le calcul des gains (Ki) et (Kp) du 

contrôleur PI de la vitesse rotorique. Donc, on peut dire que la boucle de contrôle de la vitesse 

rotorique est robuste vis-à-vis les variations des paramètres électriques du moteur asynchrone. 

Cependant, comme expliqué dans le quatrième chapitre, l’estimateur du flux statorique dépend de la 

valeur de la résistance statorique (Rs). Par conséquence, toute variation de cette résistance, si n’est 

pas détectée et introduite dans le processus d’estimation du flux statorique, peut produire une fausse 

estimation de ce flux statorique ce qui dégrade la qualité de sa régulation.     
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