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Introduction Générale : 

L’énergie solaire photovoltaïque est l’une des énergies renouvelables les plus 

utilisées. Elle consiste à convertir directement le rayonnement solaire en électricité 

grâce à l'effet photovoltaïque. Les panneaux photovoltaïques (PV) ont la capacité de 

transformer les photons en électrons. L’énergie sous forme de courant continu est 

ainsi directement utilisable. En raison des caractéristiques électriques fortement non 

linéaires des cellules PV et de leurs associations, le rendement des systèmes PV peut 

être amélioré par des solutions utilisant les techniques de recherche du point de 

puissance maximale (dites techniques MPPT). 

Dans ce contexte, nous sommes intéressés dans ce travail essentiellement, à 

l'étude et développement de la poursuite de point de la puissance maximale 

(Maximum Power Point Tracking MPPT) d’un générateur photovoltaïque (GPV), 

pour une bonne exploitation, quelques soient les conditions météorologiques 

(température et éclairement). Ceci nécessite l’implémentation d’une technique de 

poursuite de point maximale de puissance, telle que la méthode de Perturbation-

Observation (P&O). 

Dans ce mémoire nous avons commencé par présenter des notions générales sur 

les systèmes photovoltaïques, Nous avons ensuite présenté dans le deuxième chapitre 

le convertisseur de puissance type DC/DC . Nous avons également présenté . les 

algorithmes de contrôle MPPT d'un système photovoltaïque et leurs classifications. 

dans troisième chapitre commande MPPT d’un système de pompage PV alimentant  

une machine asynchrone et  connectes au réseau électrique : d’Le convertisseur est un 

onduleur triphasé qui sert à convertir le courant continu en courant alternatif pour 

alimenter le groupe motopompe (moteur asynchrone, pompe centrifuge). Et le 

raccordement du système photovoltaïque avec le réseau électrique. 

L'objectif principal de ce mémoire est de développer des stratégies de  contrôles et de 

commandes pour un système photovoltaïque connecté au réseau dans un but 

d'amélioration de la qualité d'énergie et de minimisation les effets néfastes résultants 

de cette  connexion pour avoir les meilleures réponses surtout ce qui concerne le 

couple et la vitesse de la machine asynchrone pour le pompage de l’eau. 
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 I.1. Introduction :  

 L’énergie photovoltaïque résulte de la transformation directe de la lumière du soleil en 

énergie électrique aux moyens des cellules généralement à base de silicium cristallin qui reste 

la filière la plus avancées sur le plan technologiques et industriel, en effet le silicium et l’un 

des éléments les plus abondants sur terre sous forme de silice non toxique. 

Pour définition le mot " photovoltaïque " vient de la grec " photo " qui signifie lumière 

et de "voltaïque" qui tire son origine du nom d’un physicien italien Alessandro Volta (1754 -

1827) qui a beaucoup contribué à la découverte de l’électricité, alors le photovoltaïque 

signifie littérairement la lumière électricité [1]. 

I.2 Energie solaire photovoltaïque : 

L’énergie solaire est une source d’énergie qui est dépendante du soleil. Cela signifie que 

la matière première est le soleil. 

Elle se place dans la catégorie des énergies renouvelables puisqu’on la considère 

comme inépuisable. 

On dit aussi que c’est une énergie 100% verte car sa production n’émet pas directement 

de CO2. 

Grâce à cette énergie, il est possible de produire de l’électricité. Elle sera captée par des 

panneaux solaires ou des centrales thermiques. Ces installations captent les rayons produits 

par le soleil. Elles convertissent ensuite l’énergie du soleil en électricité. 

Plus précisément, le principe est de transformer l’énergie portée par les photons dans la 

lumière, en électricité. 

C’est là que rentre en jeu la cellule photovoltaïque : lorsqu’elle est exposée à la lumière, 

elle absorbe l’énergie des photons lumineux. Ces derniers génèrent un courant électrique 

continu . 

 C’est en 1839 qu’Antoine Becquerel a découvert que les matériaux semi-conducteurs 

étaient capables de transformer l’énergie solaire en électricité ? C’est ce que l’on nomme 

l’effet photovoltaïque [2]. 
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I.3. Rayonnement solaire : 

Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. Il a un diamètre de 1390000 km, soit environ 

50 fois celui de la terre. Il est composé à 80%d’hydrogène, 19%d’hélium et 1% d’un mélange 

de 100 éléments, soit pratiquement tout les éléments chimiques connus depuis que Langevin 

et Perrin, s’appuyant sur la théorie de la relativité d’Einstein, ont émis l’idée il y a une 

soixantaine d’années que c’est l’énergie de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa puissance, 

il est aujourd’hui admis que le soleil est une bombe thermonucléaire hydrogène –hélium 

transformant chaque seconde 564 millions de tonnes d’hydrogène en 560 millions tonnes 

d’hélium; la réaction se faisant dans son noyau à la température d’environ 25 millions de 

degrés Celsius. Ainsi, à chaque seconde, le soleil est allégé de 4 millions de tonnes dispersées 

sous forme de rayonnement [3].  

Sa lumière, à une vitesse de 300000 km/s, met environ 8 minutes pour parvenir à la 

terre, sa distribution spectrale de l’atmosphère est présenté un maximum pour une longueur 

d’onde d’environ 0.5μm, la température de corps noir à la surface du soleil est d’environ 

5780°K [3] : 

Diamètre de soleil Ds = 1.39.109m ; 

Diamètre de la terre Dt = 1.27.107m ; 

Distance moyenne soleil_ terre Lts = 1.5. 1011m . 

I.4. Types de rayonnement : 

I.4.1 Rayonnement direct : 

Flux solaire sous forme de rayons parallèles provenant du disque soleil sans avoir été 

dispersé par l’atmosphère.  

I.4.2 Rayonnement diffus : 

C’est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subi multiples réflexions 

(dispersions), dans l’atmosphère.  

I.4.3 Rayonnement réfléchi : 

C’est la partie de l’éclairement solaire réfléchi par le sol, ce rayonnement dépend 

directement de la nature du sol (nuage, sable...).Il se caractérise par un coefficient propre de la 

nature de lien appelé Albédo(ɛ) .  

I.4.4 Rayonnement global : 

Un plan reçoit de la part du sol un rayonnement global qui est le résultat de la 

superposition des trois compositions direct, diffus et réfléchi[3, 6, 7].  
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Figure.I.1 : Types de rayonnement solaire [4]. 

 
I.5. Spectre du rayonnement solaire : 

Le rayonnement électromagnétique est composé de « grains » de lumière appelés 

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

Le spectre du rayonnement extraterrestre correspond environ à l’émission d’un corps 

noir porté à 5800° K. Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les 

satellites, est  désignée sous le nom de AM0. Sa distribution en énergie est répartie en : 

Ultraviolet UV 0.20 < l < 0.38 mm 6.4% 

Visible 0.38 < l < 0.78 mm 48.0% 

Infrarouge IR 0.78 < l < 10 mm 45.6% 

Le rayonnement solaire reçu au sommet de l’atmosphère, dans un plan perpendiculaire 

aux rayons solaires et pour une distance terre-soleil égale à sa valeur moyenne. Lorsque ce 

rayonnement traverse l’atmosphère pour atteindre la surface terrestre, il est fortement atténué 

en raison des phénomènes d’absorption et de diffusion par les différents constituants de celle-

ci [5]. 

 
Figure.I. 2 : Distribution spectrale du rayonnement solaire. 
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1.6. La cellule PV : 

1.6.1.Types des cellules PV : 

Il existe différents types de cellules photovoltaïques avec des rendements et des coûts 

divers. Cependant, quel que soit leur type, leur rendement reste assez faible de 8 à 23% de 

l’énergie qu’elles reçoivent . On peut citer Trois principaux types de cellules actuellement 

utilisées. 

I.6.1.1 Cellules mono-cristallines :  

Ce sont celles qui ont le meilleur rendement (12-16%), mais aussi celles qui ont le coût 

le plus élevé, du fait d'une fabrication compliquée [6] . 

I.6.1.2 Cellules poly-cristallines : 

 Leur conception étant plus facile, leur coût de fabrication est moins important, 

cependant leur rendement est plus faible : (11% -13%) [8] . 

I.6.1.3 Cellules amorphes : 

 Elles ont un faible rendement (8% - 10%), mais ne nécessitent que de très faibles 

épaisseurs de silicium et ont un coût peu élevé. Elles sont utilisées couramment dans les 

produits de petite consommation telles que les calculatrices solaires ou encore les montres [8] 

. 

I.7. l’effet Photovoltaïque : 

L’énergie photovoltaïque (PV) est la transformation directe de la lumière en électricité. 

A l’encontre de l’énergie solaire passive, qui utilise les éléments structuraux d’un bâtiment 

pour mieux le chauffer (ou le refroidir), et de l’énergie solaire active, qui utilise un 

caloporteur (liquide ou gazeux) pour transporter et stocker la chaleur du soleil (on pense au 

chauffe-eau), l’énergie photovoltaïque n’est pas une forme d’énergie thermique. Elle utilise 

une cellule PV pour transformer directement l’énergie solaire en électricité. 

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

fut observée la première fois, en 1839, par le physicien français Edmond Becquerel. 

Toutefois, ce n’est qu’au cours des années 1950 que les chercheurs de la compagnie Bell 

Téléphone, aux États-Unis, parvinrent à fabriquer la première photopile, l’élément primaire 

d’un système photovoltaïque[8]. 
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I. 8 . Les Principes de Conversion dans les Systèmes PV : 

L’effet photovoltaïque utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement 

l‟énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du 

transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous 

l‟effet de la lumière. Ce matériau comporte deux parties, l‟une présentant un excès 

d‟électrons et l‟autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de 

type p. Lorsque la première est mise en contact avec la seconde, les électrons en excès dans le 

matériau n diffusent dans le matériau p. La zone initialement dopée n devient chargée 

positivement, et la zone initialement dopée p chargée négativement. Il se crée donc entre elles 

un champ électrique qui tend à repousser les électrons dans la zone n et les trous vers     la 

zone p.   

Une jonction (dite p-n) est formée En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n 

et p, une diode est obtenue. Lorsque la jonction est éclairée, les photons d‟énergie égale ou 

supérieure à la largeur de la bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun 

fait passer un électron de la bande de valence dans la bande de conduction et laisse aussi un 

trou capable de se mouvoir, engendrant ainsi un pair électron - trou. Si une charge est placée 

aux bornes de la cellule, les électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la 

connexion extérieure, donnant naissance à une différence de potentiel le courant électrique 

circule [10]. 

 

Figure I.3 : Schéma block d'une cellule PV.  
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Figure I.4 : Jonction PN d'un Cellule Photovoltaique . 

 

I.9. Générateur photovoltaïque GPV : 

Les cellules solaires sont généralement associées en série et en parallèle, puis 

encapsulées sous verre pour obtenir un module photovoltaïque. Un générateur PV est 

constitué de modules interconnectés pour former une unité produisant une puissance continue 

élevée compatible avec le matériel électrique usuel (figure 1.3) . Les modules PV sont 

habituellement branchés en série parallèle pour augmenter la tension et l’intensité à la sortie 

du générateur. Les modules interconnectés sont montés sur des supports métalliques et 

inclinés suivant l’angle désiré en fonction du lieu, cet ensemble est souvent désigné par 

champ de modules [11]. 

 

Figure. I.5 : Composants d’un GPV. 

 



Chapitre I : Généralité sur les systèmes photovoltaïques 

10 
 

I.10. Modélisation D’un Cellule Photovoltaïque : 

I.10.1. Cas d’une cellule idéale : 

Dans le cas idéal, la cellule d’une jonction PN soumise à l’éclairement photovoltaïque 

connectée à une charge peut être schématisée par un générateur de courant en parallèle avec 

une diode. Ce générateur est délivrer un courant Iph selon la Figure )I.6(, qui représente le 

circuit équivalent d’une cellule solaire idéale [6, 7, 12]. 

 
Figure. I 6 . : Schéma équivalent d’une cellule idéale. 

Les équations retenues de ce modèle sont : 

   =    -                                                                       (I.1) 

Le courant Iph est assimilé au courant Isc avec Vpv = 0, courant de court-circuit obtenu 

en court circuitant la charge. 

   =    = 
 

    
                                                                  (I.2) 

                                     

E : L’éclairement absorbé par la cellule ; 

Eréf : L’éclairement de référence (1000 w/  ) ; 

   =    (  

  

- 1 )                                                            (I.3) 

   : Courant de saturation inverse de la diode ; 

   = 
   

 
  

Vt : Tension thermique ; 

N : Facteur d’idéalité de la photopile ; 
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K : Constant de Boltzmann (1,38.       J/K) ; 

q : Charge de l’électron (1,6.       C). 

I.10.2. Cas d’une cellule réelle : 

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaïque réelle tient compte d’effets résistifs 

parasites dues à la fabrication et représenté sur la Figure)I.7). 

Ce schéma équivalent est constitué d'une diode (d) caractérisant la jonction, une source 

de courant (Iph) caractérisant le photo-courant, une résistance série (Rs) représentant les 

pertes par effet Joule, et une résistance shunte (Rsh) caractérisant un courant de fuite entre la 

grille supérieure et le contact arrière qui est généralement très supérieure à (Rs) [13].                                                                                                

 

Figure.I.7 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque réelle. 

 

Dans notre travail, nous avons utilisé le modèle mathématique du module solaire à 

exponentiel simple. 

Le courant de sortie d’une cellule photovoltaïque se met sous la forme mathématique 

suivante: 

   =    -    -                                                                 (I.4) 

    : Courant générer par la cellule photovoltaïque ; 

    : Photo courant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident) ; 

  : Le courant circulant dans la diode, équation (I.3). 

   =    (  
  
  - 1 )                                                             (I.5) 
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  =    (
 

  
)
 

 
*
  

  
(
 

  
  
 

 
)  +

                                             (I.6) 

    : est le courant de court circuit de la cellule à la température de référence    et 

l’éclairement de référence Eréf; 

  : Température de la jonction des cellules PV [°K] ; 

   : Température de référence des cellules PV [°K] ; 

B : facteur d'idéalité de la jonction ; 

Eg : Énergie de gap [ev] ; 

   =     +                                                                 (I.7) 

   : résistance série symbolise la résistance de masse du matériau semi conducteur, ainsi les 

résistances ohmiques et de contact au niveau des connexions des cellules ; 

   : La tension de sortie ; 

  : Le courant circulant dans la résistance    ; 

  : Résistance shunt représente les fuites autour de la jonction p-n dues aux impuretés et sur 

les coins de la cellule. 

En substituant les équations (I.5; I.6) dans l’équation (I.4) le courant     devient : 

   =          ( 
           

     )   
           

  
            (I.8) 

Donc : 

           ( 
           

     )   
           

  
     = 0    (I.9) 
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I.11. Protections D’un Générateur : 

Pour garantir une durée de vie importante d’une installation photovoltaïque destinée à 

produire de l’énergie électrique sur des années, des protections électriques doivent être 

ajoutées aux modules commerciaux afin d’éviter des pannes destructrices liées à l’association 

de cellules en séries et de panneaux en parallèles. Pour cela, deux types de protections 

classiques sont utilisés dans les installations actuelles Figure. (I.8) : 

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

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

connexion directe peut basculer du mode récepteur au mode générateur, par exemple une 

batterie durant la nuit. 

- les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque l’éclairement n’est pas 

homogène évitant ainsi l’apparition de points chauds et la destruction des cellules mal 

éclairées. La mise en conduction de ces diodes affecte la caractéristique de sortie du 

générateur, comme illustré sur la Figure. (I.9) , par la perte d’une partie de la production 

d’énergie et par la présence de deux maximums de puissance [14]. 

                                                                                               . 

 

 
Figure. I.8 : Schématisation d’un GPV élémentaire avec diodes by-pass et diode antiretour. 
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Figure. I.9 : Effet de la diode by-pass sur la caractéristique I(V) d’un générateur 

photovoltaïque. 

 

I.12. simulation d’un module photovoltaïque : 
Sur la base du modèle mathématique de la cellule solaire développé dans l’outil 

MATLAB/ SimPowerSystem. Le bloc schématique de SIMULINK est montré sur la Figure 

(1.10). 

 

 
 

Figure. I.10 : Schéma de simulation d’un module photovoltaïque  
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Figure. I.11 :  Paramètres du bloc Générateur photovoltaïque . 

 

 

Tableaux I.1: Caractéristiques électriques du module PV KC200GT en condition de 

test standard [18]. 

 

 

 

 

 

Nombre de cellule en série par panneau (Ns) 
54 

Puissance maximale (P_max) 200.143 W 

Courant de court-circuit (I_cc) 8.21 A 

Tension de circuit ouvert (v_co) 32.9 V 

Courant au point de MPP (I_op) 7.61 A 

Tension au point de MPP (v_op) 26.3 V 
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. 

Figure. I.12 : Caractéristique I-V d’un module PV. 



Figure. I.13 : Caractéristique P-V d’un module PV. 

 

I.13 . Constitution d’un générateur photovoltaïque (GPV) : 

L’association de plusieurs modules photovoltaïques en série/parallèle donne lieu à un 

générateur photovoltaïque. Si les cellules se connectent en série, les tensions de chaque cellule 

s’additionnent, augmentant la tension totale du générateur. D’une autre part, si les cellules se 

connectent en parallèle , c’est l’ampérage qui augmentera comme représentés sur les figures 

suivantes [15-17]. 

I.13.1. Association De module Photovoltaïques En Série : 

lorsqu’on associe des cellules en série Figure (I.14) , la tension s’ajoute et le même courant 

les traverse. 

 𝑠cc =  𝑐c                                                                     (I.10)                                                                                   

Et 

𝑉𝑐𝑠 = 𝑁𝑠 . 𝑉𝑐                                                              (I.11) 
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Figure. I.14 : Schéma de 3 cellules photovoltaïques associées en série. 

 

 

 

I.13.2. Association de Cellules Photovoltaïques en Parallèle : 

 lorsqu’on les associe en parallèle Figure (I.15) , le courant résultant correspond à 

l’addition des courants générés par chaque cellule  

 𝑝cc = 𝑁𝑝 𝑐c                                                                  (I.12) 

Et 

𝑉𝑝co = 𝑉𝑐o                                                                          (I.13) 

 

 

Figure. I.15 : Schéma de 3 cellules photovoltaïques associées en parallèle. 

 

Pour augmenter la puissance de sortie, les modules PV sont associés dans le panneau. 

Dans cette structure, les modules peuvent être connectés en série, en parallèle ou les deux, 

dans notre cas (NS=5, NP=4). 

Pour visualiser l’influence de l’éclairement, on fixe la température ambiante (T = 25°C) 

et on fait varier l’éclairement dans une gamme suffisante.  

D’après la figure (2.6), on remarque une forte diminution du courant de court-circuit par 

rapport à l’éclairement (E) et une faible diminution de la tension du circuit ouvert. 
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 C’est qui prouve que le courant de court-circuit de la cellule dépend au éclairement, par 

contre la tension de circuit ouvert subit une légère augmentation quand l’éclairement varie de 

200 W/m² a 1000 W/m².  

 

Figure I.16: Résultats de simulation des caractéristiques Courant-Tension Pour 

différents éclairement et une température T=25°C. 

On remarque aussi sur la figure (2.6) que, l’éclairement influe proportionnellement sur 

la puissance et la tension du circuit ouvert du GPV. 
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Figure I.17 : Résultats de simulation des caractéristiques Courant-Tension Pour 

différents température et un éclairement E=1000 W/m
2
. 

On constate d’après la figure (2.7) que l’effet de l’augmentation de la température fait 

diminuer la tension du circuit ouvert du GPV, contrairement au courant de court-circuit qui 

reste constant.  

Le modèle choisi a donné des résultats concordant avec ceux obtenus la littérature et 

reflète bien le comportement physique d’une cellule (PV) vis-à-vis des variations de la 

température et de l’éclairement, ce qui valide le modèle utilisé. 

2.4. Simulation d’hacheur boost : 

 Pour montrer le rôle des convertisseurs boost nous avons utilisé logiciel Matlab pour la 

simulation et nous prenons (E=100V, L= 1e-3 H, R=200, D=variable).  

  



Chapitre I : Généralité sur les systèmes photovoltaïques 

20 
 

La figure2.8. Résultat de simulation d’un convertisseur DC-DC : 

 

Figure. I.18 : Schéma bloc d’un convertisseur DC-DC. 

 

Figure. I.19 : rapport cyclique d’un convertisseur DC-DC. 

 

Figure I.20 : courant sorte d’un convertisseur DC-DC. 
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Figure I.21 : tension de sorte d’un convertisseur DC-DC. 

Les figures (2.11et 2.12) représenté des résultats de simulation de convertisseurs boost 

par une variation paramétrique de rapport cyclique comme le montre la Figure (2.9). 

Où l'on remarque une légère oscillation au décollage d'environ 0,01 seconde pour 

revenir à sa valeur et se fixer à une certaine valeur. Il montre également la relation directe 

entre les changements du rapport cyclique, car son augmentation s'accompagne d'une 

augmentation du niveau de courant et de tension qui sort. 

Donc les résultats du hacheur boost effectué correctement sans rôle puisque la tension 

de sortie d’hacheur boost est supérieur à celle l’entrée. 

1.41. Conclusion : 

 Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur les systèmes photovoltaïques 

comme la cellule solaire, le module photovoltaïque et le panneau solaire.  

Nous avons expliqué le fonctionnement de la cellule photovoltaïque ainsi que ces types. 

Ensuite nous avons présenté la structure des panneaux photovoltaïques plus les différents 

types de systèmes photovoltaïques .la simulation du convertisseurs statiques DC/DC réalise 

pour que la commande MPPT. 
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II.1. Introduction: 

Ce chapitre se concentre sur l'étude de la "Poursuite du point de puissance maximale" (MPPT) 

dans les systèmes photovoltaïques. Le MPPT est une technique cruciale pour optimiser la 

production d'énergie solaire en ajustant en temps réel les paramètres de fonctionnement du 

générateur photovoltaïque afin de maintenir un fonctionnement proche de son point de 

puissance maximale, malgré les variations des conditions d'éclairage et de charge. 

Dans cette section, nous examinons le principe fondamental du MPPT, ainsi que la structure 

et la simulation de la commande numérique "Perturb and Observe" (P&O), l'une des 

méthodes de MPPT les plus couramment utilisées. Nous présentons également les résultats de 

simulations réalisées pour évaluer l'efficacité de cette méthode dans différents scénarios. 

En nous appuyant sur des références clés telles que [16-26], nous renforçons notre analyse et 

fournissons une base solide à nos conclusions. L'objectif principal de cette étude est 

d'améliorer les performances des systèmes photovoltaïques en garantissant un suivi précis du 

point de puissance maximale, ce qui permet une utilisation plus efficace de l'énergie solaire et 

une augmentation du rendement des installations solaires connectées au réseau. 

En évaluant les performances du MPPT dans différentes conditions de fonctionnement et avec 

différentes charges, nous pourrons identifier les avantages, les limitations et les possibilités 

d'amélioration de cette technique. Ces résultats orienteront la conception et l'implémentation 

de systèmes photovoltaïques plus performants, contribuant ainsi à une utilisation plus 

efficiente de l'énergie solaire disponible. 

 

Figure. II.1 : Chaîne élémentaire de conversion photovoltaïque. 
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II.2. Classification MPPT pour les systèmes photovoltaïques: 

La classification des techniques MPPT pour les systèmes photovoltaïques se base sur 

leur capacité à suivre le point de puissance maximale (MPP) en fonction des conditions 

environnementales changeantes. Différentes techniques sont utilisées pour extraire la 

puissance maximale des modules solaires, et elles sont classées en fonction de leur nature de 

suivi dans les convertisseurs photovoltaïques. 

Les techniques classiques de MPPT incluent l'incrémentation de la conductance (InC), 

la tension fractionnelle en circuit ouvert (FOCV), le courant fractionnaire en court-circuit 

(FSCC), l'escalade de pente (HC), la perturbation et l'observation (P&O), la taille variable de 

pas (P&O), la tension constante (CV), la tension de référence adaptative (ARV), le contrôle 

de chute de tension du condensateur DC, le contrôle de corrélation des ondulations (RCC), la 

méthode de recherche de table de référence, le MPPT basé sur la linéarisation et l'algorithme 

de recherche en ligne du MPP. Ces techniques sont faciles à mettre en œuvre en raison de leur 

complexité algorithmique réduite. Elles sont très efficaces dans des conditions d'irradiation 

uniforme où le module photovoltaïque génère un seul point de puissance maximale global 

(GMPP). Cependant, ces algorithmes présentent des oscillations rapides autour du MPP, 

entraînant une perte de puissance. De plus, toutes ces stratégies classiques négligent l'effet des 

conditions spécifiques du système photovoltaïque, ce qui empêche le suivi précis du véritable 

MPP[6-7, 19-21]. 

Les techniques basées sur l'intelligence comprennent le contrôle logique floue (FLC), 

les réseaux de neurones artificiels (ANN), le contrôle par mode glissant (SMC), le MPPT basé 

sur la série de Fibonacci et le MPPT basé sur l'approche Gauss-Newton. Ces techniques sont 

destinées aux conditions météorologiques dynamiques et changent avec une précision élevée. 

Leurs efficacités de suivi, ainsi que leurs vitesses de suivi, sont très élevées. Cependant, ces 

méthodes sont confrontées à une complexité élevée du circuit de commande et à un traitement 

de données important pour la formation préalable du système. Le contrôle logique floue est 

une technique remarquable qui ne nécessite pas de connaissance du système pour 

l'implémentation du MPPT. Les réseaux de neurones artificiels sont plus rapides dans le suivi, 

mais nécessitent une grande quantité de données pour améliorer la précision du suivi. Ils 

utilisent l'irradiation dynamique et la température comme entrées et les stockent sous forme 

d'ensembles de données. Le contrôle par mode glissant est une technologie avancée dont 

l'implémentation est plus facile et qui offre des vitesses de suivi plus élevées. Les méthodes 

basées sur la série de Fibonacci et l'approche Gauss-Newton émergent rapidement en raison 
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de leur intelligence dans le suivi du MPP en mettant à jour instantanément la plage de 

recherche. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. II.2 : Classification de base des techniques de MPPT 

II.3. Principe du MPPT :  

C’est la méthode la plus utilisée du fait de sa simplicité : une boucle de retour et 

peu de mesures sont nécessaires. La tension aux bornes des panneaux est volontairement 

perturbée (augmentée ou diminuée) puis la puissance est comparée à celle obtenue avant 

perturbation. Précisément, si la puissance aux bornes du panneau est augmentée du fait de 

la perturbation, la perturbation suivante est faite dans la même direction. Réciproquement, 

si la puissance diminue, la nouvelle perturbation est réalisée dans le sens opposé  

Comme son nom l’indique, la méthode P&O fonctionne avec la perturbation de la 

tension Vpv et l’observation de l'impact de ce changement sur la puis sance de sortie du 

générateur PV. 

MPPT Techniques 

 PSO 

 GWO 

 ACO 

 ABC MPPT 

 ANN 

 FLC 

 SMC 

 FS MPPT 

 CV  

 ARV 

 FOCV 

 FSSC 

 P&O 

 HC 

 Inc 

 RCC 

Par Optimisation  INTELLIGENT Classique 
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Figure 2.2 : caractéristique Ppv (Vpv) d’un panneau solaire. 

II.4. Structure et simulation de la commande MPPT numérique « P&O » :  

II.4.1 Structure de la commande « perturbation et observation » :  

La méthode de perturbation et d’observation « P/O » est une approche largement 

répandue dans la recherche du MPPT parce qu'elle est simple et exige seulement des mesures 

de tension et du courant du panneau photovoltaïque Vref et Iref respectivement. Elle peut 

déduire le point de puissance maximale même lors des variations de l’éclairement et la 

température. 

C’est l’algorithme de poursuite du point de puissance maximale (MPPT) le plus utilisé, 

et comme son nom l’indique il est basé sur la perturbation du système par l’augmentation ou 

la diminution de Vref ou en agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC-

DC, puis l’observation de l’effet sur la puissance de sortie en vue d’une éventuelle correction 

de ce rapport cyclique [22-24].  

L’avantage de cette méthode c’est qu’elle a la particularité d’avoir une structure de 

régulation simple, et peu de paramètre de mesure. Elle peut déduire le point de puissance 

maximale même lors des variations de l’éclairement et la température, pour toutes ces raisons, 

la méthode P&O est devenue une approche largement répandue dans la recherche du MPPT 

[25-26].  

La figure (2.13) montre l'organigramme de l'algorithme de P&O  et le modèle de 

Simulink est donné par la figure (2.14).  
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Figure 2.3 : Organigramme de l’algorithme Perturbation et Observation (P&O). 

Comme son nom l’indique, la méthode P&O fonctionne avec la perturbation de la 

tension Vpv et l’observation de l'impact de ce changement sur la puissance de sortie du 

générateur PV. 

 

II.4.2 Simulation de la méthode MPPT :  

Nous avons réalisé le modèle de simulation de l’algorithme P&O avec PWM. 

 La figure (2.14) illustre le bloc schématique de SIMULINK de la commande de 

poursuite MPPT :  
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Figure 2. 4 : Schéma de simulation de l’algorithme de perturbation et de l’observation       

  (P et O). 

II.4.3 Bloc du système avec MPPT :  

Le bloc du système avec MPPT est représenté dans la Figure (2.15) du schéma 

SIMULINK. Il montre le générateur photovoltaïque et la commande de poursuite du point de 

puissance maximale (MPP). Dans cette simulation, nous avons utilisé le convertisseur DC/DC 

boost en utilisant les outils SimPower de MATLAB Simulink. Ce bloc permet d'optimiser le 

fonctionnement du système photovoltaïque en maximisant la puissance produite par les 

modules solaires. La commande de poursuite du MPP ajuste en temps réel les paramètres du 

convertisseur pour suivre les variations des conditions environnementales et garantir le 

fonctionnement au point de puissance maximale. Cela permet d'optimiser l'efficacité globale 

du système et de maximiser la production d'énergie solaire. La simulation dans Simulink nous 

permet de visualiser les performances du système avec la commande MPPT et d'évaluer son 

efficacité dans différentes conditions de fonctionnement.  
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Figure 2. 5 : schématique de SIMULINK du générateur photovoltaïque avec MPPT. 

II.4.4 Bloc du système avec MPPT :  

Résultats de simulation :  

 

 

Figure 2. 6 : Variation de l’éclairement. 
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Figure 2. 7: Variation de la température 

 

 

Figure 2. 8 : Résultats de simulation des courbes de puissance 
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Temps(s) 

 

 

Figure 2. 9 : Résultats de simulation du courant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.10 : Résultats de simulation des courbes de tension de PV. 

 

 

Figure 2.21 : Résultats de simulation rapport cyclique (d). 
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Dans le cadre de cette étude, différentes simulations ont été effectuées sous 

l'environnement Matlab/Simulink afin d'analyser l'impact des variations des conditions 

météorologiques (température et irradiation) sur l'obtention de la puissance maximale des 

panneaux photovoltaïques. Les résultats de simulation ont permis de constater que le 

contrôleur MPPT utilisant la méthode P&O présente de meilleures performances, comme le 

montrent les figures précédentes. En effet, on observe des oscillations réduites en régime 

permanent ainsi qu'un temps de réponse plus rapide. 

 

La Figure 2.6 représente la variation de l'éclairement, tandis que la Figure 2.7 montre la 

variation de la température. Les Figures 2.8, 2.9 et 2.10 présentent les résultats de simulation 

des courbes de puissance, du courant et des courbes de tension du panneau photovoltaïque 

respectivement. Enfin, la Figure 2.21 illustre les résultats de simulation du rapport cyclique. 

 

Ces résultats confirment l'efficacité de la méthode P&O en termes d'optimisation de la 

puissance maximale des panneaux photovoltaïques. Ils mettent en évidence la capacité du 

contrôleur MPPT à réagir rapidement aux variations des conditions météorologiques, ce qui 

permet de maximiser la production d'énergie solaire. 

6. Conclusion :  

Le chapitre aborde la poursuite du point de puissance maximale (MPPT) dans les 

systèmes photovoltaïques appliqués au système de pompage avec un moteur asynchrone 

alimenté par un système photovoltaïque. Il présente le principe fondamental du MPPT et 

propose une structure et une simulation de la commande MPPT numérique basée sur la 

méthode "Perturb and Observe" (P&O). Les résultats de simulation démontrent l'efficacité du 

contrôleur MPPT P&O en termes de régulation précise du point de puissance maximale, 

permettant ainsi d'optimiser les performances du système de pompage. Cette étude contribue à 

l'amélioration des performances des systèmes de pompage utilisant l'énergie solaire. 

 



Chapitre III : moteur asynchrone alimente par une source photovoltaique connecte au réseau 

33 
 

 

 

 

Chapitre III : 

Moteur asynchrone alimente par 

une source photovoltaïque 

connecte au réseau 

  



Chapitre III : moteur asynchrone alimente par une source photovoltaique connecte au réseau 

34 
 

III.1. Introduction : 

Le présent chapitre se concentre sur les différents aspects des systèmes de pompage 

photovoltaïque (3.1), la modélisation du moteur asynchrone triphasé (3.2) et le modèle de la 

pompe. Il aborde également l'utilisation du convertisseur continu-alternatif (DC-AC) dans ces 

systèmes. En outre, les résultats des simulations de la MAS (Moteur Asynchrone Triphasé) 

alimentée par un système photovoltaïque sont présentés. Pour soutenir les informations 

fournies, les références [09], [16], [22], [37], [18], et [19], sont utilisées. Ces références 

comprennent des travaux de recherche, des thèses et des mémoires qui fournissent des 

connaissances approfondies dans le domaine de l'énergie photovoltaïque et des systèmes de 

pompage. L'étude comparative de la conversion d'énergie dans une petite éolienne [14], la 

modélisation et la simulation des systèmes photovoltaïques avec une commande MPPT [15], 

et la modélisation et la commande des chaînes de pompage photovoltaïques [16] sont 

quelques-unes des références pertinentes qui seront utilisées pour étayer les résultats et les 

discussions de ce chapitre. 

III.2. Les systèmes de pompage photovoltaïque : 

Beaucoup de populations dans les zones rurales des pays en voie de développement 

affrontent de grands problèmes dus au déficit en eau. Ces problèmes sont spécialement 

accentués dans les zones désertiques. Le déficit en eau dans les zones arides est une question 

vitale pour les populations. L’amélioration des conditions de vie dans ces zones est liée à la 

recherche des solutions adéquates à ce problème. Le pompage photovoltaïque (PV) représente 

la solution idéale pour l’approvisionnement en eau partout où le réseau électrique est absent. 

[9] 

Actuellement, deux systèmes de pompage photovoltaïque son4t utilisés, avec et sans 

batteries. La technologie sans batteries a quelques inconvénients, son principal défaut est 

d’avoir un débit d’eau qui dépend de l’ensoleillement au cours de   la journée.   Nous allons 

faire une étude avec l’ajout de batteries dans le système de pompage photovoltaïque. 
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Figure III.1: Les systèmes de pompage photovoltaïque . 

Trois architectures s'imposent  parmi le système pompage à énergies renouvelables  

 systèmes de pompage photovoltaïque autonome 

le système de pompage solaire est autonome; il est adapté à l’électrification dans les zones ni 

raccordées, ni raccordables au réseau électrique;  

 

 

Figure. III.2:   systèmes de pompage photovoltaïque autonome 

 l'intégration du réseau électrique avec générateur photovoltaïque est réalisé avec un 

convertisseur DC-DC 

commande scalaire 
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Le système est capable d'ajuster le flux de puissance selon les besoins. Et le générateur 

photovoltaïque est connecté au bus CC avec un convertisseur de puissance pour fournir une 

tension de bus CC constante, La figure suivante représente le système. 

 

 

Figure. III.3 Panneaux solaires connectés en parallèle avec moteur à induction 

 -l'intégration du réseau électrique avec générateur photovoltaïque est réalisé avec un 

convertisseur DC-AC 

 

Le moteur à induction  alimentée à partir du PV. Si la puissance   pas suffisamment  alimentation   de 

le moteur  peut être fournie a partirai du réseau électrique. Si la puissance  de système PV  abondant 

,la puissance peut être injectée dans le réseau électrique. 

 

Figure. III. 4  Le générateur photovoltaïque connecté au réseau  et  alimentes   une moteur à induction 

III.3. Modélisation du moteur asynchrone triphasée: 

Dans ce chapitre nous présentons une modélisation de la machine asynchrone. Le moteur 

asynchrone à cage d'écureuil se présente sous la forme d'un carter qui renferme le circuit avec 

des fentes pour recevoir le stator. Le stator multi phase (généralement triphasé) est enroulé 

dans un fil de cuivre isolé. Au sein de ce circuit magnétique, la montre ressemble à un 



Chapitre III : moteur asynchrone alimente par une source photovoltaique connecte au réseau 

37 
 

cylindre creux, séparé par un entrefer, du circuit magnétique tournant, ce dernier recevant 

dans ses fentes des tiges d'aluminium ou de cuivre du boîtier tournant de la montre torsadées à 

chaque extrémité même article. Circuit magnétique installé dans les brides, la partie mobile 

est à travers l'arbre en appui sur la boîte de roulement [22].. 

Hypothèses simplificatrices 

 -L’entrefer constant et L’effet d’encochage négligé 

 -Circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante 

 -Pertes ferromagnétiques négligeables 

 -L’influence de l’effet de peau et de l’échauffement sur les   caractéristiques n’est pas 

prise en compte 

 -Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer 

Les équations électriques : 
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                                                                                               (3-1) 

 

Les équations des flux 
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                                                                                                    (3-2) 

L'équation de couple électromagnétique: 

)iiii(PM
2

3
Ce rssr    

L’équation mécanique : 

 

   -    = ∑  .
   

  
+ ƒ.Ω                                                                    (3.3) 

Où c’est le couple électromagnétique, Cr le couple résistant imposé par la charge, ∑   le 

moment d’inertie total (machine + charge entrainée) et f le frottement proportionnel à la 

vitesse de rotation. 
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L’alimentation a fréquence variable de la machines asynchrone se fait a l'aide d'un 

convertisseur statique généralement continu-alternatif (fig. 2-1). La   source d'entrée peut être 

du type source de courant ou du type source de tension. en sortie du convertisseur, on contrôle 

l'amplitude des tensions ou des courants statoriques ainsi que leur fréquence fs 

 

Pour modéliser l’onduleur de  tension, Fig. 2.2, on considère son alimentation comme 

une source parfait, suppose être constitue de deux générateurs de F.E.M égale a E /2 

connectes entre eux par un point note 0n . 

 

Figure III.5 Schéma de l’onduleur triphasé à deux niveaux. 

La machine a été modélisée a partir des tensions simples que nous notons Van , Vbn  et  

Vcn  

L’onduleur est commande à partir des grandeurs logiques Si. on appelle Ti  et T'
i  

si  Si  = 1, alors Ti est passant et Ti′ est ouvert, les tensions composées sont obtenues a partir 

des sorties de l’onduleur: 

Les tensions composées sont 















U 0aU 0cUca

U 0cU 0bUbc

U 0bU 0aUab

                                                                                      (3-4) 

n :l’indice de point neutre 


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



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



U 0nUcnU 0c 

U 0nUbnU 0b

U 0nUanU 0a

                                                                               (3-5) 

U3 0nUcnUbnUanV 0cV 0bV 0a   
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La charge est équilibrée donc :    0UcnUbnUan                                              (3-6) 

)U 0cU 0bU 0a(
3

1
U 0n                                                                   (3-7) 

en remplaçant (3-5) dans (3-7)on obtient  : 
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                                                                                              (3-8) 

L’état des interrupteurs supposes parfaits  on a donc: 
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                                                                                               (3-9) 

On peut écrire l'équation (3.8) sous la forme matricielle 
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 III.4.Modèle de la pompe : 

La pompe est un élément essentiel des systèmes de pompage. Dans notre travail on a 

utilisé une pompe centrifuge. Son couple de résistance  𝑟 est donné par l'équation suivante : 

Cr=k .ω                                                                                              (3.10) 

Où k est le coefficient de proportionnalité (Nms2 / rad2 ). 

III.5. Système photovoltaïque connecté au réseau proposé : 

Le système que nous proposons pour l’étude et la simulation est schématisé par la 

Figure (3.4)  ,Le modèle se compose d'un générateur PV, 5 modules en série et 4 modules en 

parallèle.  
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Figure III.6 : Schéma de simulation d’un système photovoltaïque connecté au réseau 

électrique. 

- La charge : 

Nous avons choisi une charge équilibrée (RL) sur le côté (AC) Alternatif. 

- Modélisation de l’interface réseaux : 

Les charges sont les éléments consommateurs de puissance électrique dans un système. 

La consommation de cette puissance électrique dépend des caractéristiques de la charge. Une 

modélisation correcte de ces caractéristiques est indispensable pour représenter finement le 

comportement de la charge. La Figure (3.5) nous montre le modèle de la charge connectée à 

l’onduleur de tension : [37] 

Il représente le réseau électrique de distribution publique d’amplitude V = 380 V et de 

fréquence f= 50 H 
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Figure III.7 Schéma de réseau électrique. 

-. Convertisseur continu-Alternatif (DC-AC) 

Dans le cas de la commande MLI on fait varier l’état de l’interrupteur à une cadence qui 

ne dépend pas de la manière dont évoluent les grandeurs relatives aux systèmes interconnectés 

par le convertisseur électronique de puissance, cette cadence étant fixée essentiellement en 

fonction de la vitesse de commutation de l’interrupteur. Sous forme numérique ce type de 

commande est réalisé en fixant à l’aide de « timers » les intervalles de conduction des 

différents interrupteurs sur chaque période où chaque demi-période de modulation, comme le 

montre la figure suivante. [16] 

 

Figure III.8 Schéma de L’onduleur. 

-. Commande par Hystérésis du L’onduleur de Tension 

On application la stratégie de commande par hystérésis sur l’onduleur, avec un 

régulateur classique (PI) de la tension du bus continu. 
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-. Contrôle du courant :  

Le contrôle du courant (Current Control) est recommandé dans toutes les applications 

centrées autour d’un onduleur de tension, parce qu’il assure d’une part une bonne protection 

et stabilité, d’autre part une réponse rapide du système [18]. De plus, il autorise le contrôle de 

la forme d’onde du courant durant une période du réseau ; ce qui permet la compensation des 

perturbations dues aux transitoires de la charge, aux non linéarités et aux retards de 

commutation. En effet, des stratégies de commande sont appliquées pour obtenir une 

modulation rapide de la tension à l’entrée/sortie du convertisseur tel que les techniques MLI. 

Aussi, le contrôle du courant est indispensable dans certaines applications comme le 

redressement et le filtrage actif, où le courant doit être piloté instantanément pour imposer des 

puissances active et réactive données, pour minimiser les courants harmoniques et améliorer 

le facteur de puissance du système [19]. 

Le contrôle du courant par hystérésis (Hysteresis Current Control : HCC) consiste à 

maintenir le courant dans une bande enveloppant sa référence. Chaque violation de cette 

bande donne un ordre de commutation aux interrupteurs. La figure 3.7 illustre le principe de 

contrôle du courant par hystérésis à bande fixe à deux niveaux. La différence entre le courant 

de référence et celui mesuré est appliquée à l’entrée d’un comparateur à hystérésis dont la 

sortie fournit l’ordre de commande du bras correspondant du pont [14]. 

 

Figure III.9 Principe de contrôle du courant par hystérésis. 

Les trois courants à l’entrée du pont sont contrôlés à l’aide de trois comparateurs à 

hystérésis à bande fixe. L’ensemble des trois sorties de ces comparateurs détermine les ordres 

de commande des interrupteurs constituant le pont. En effet, la détermination des instants de 

commutation suit la logique suivante : 

                                 (3.11) 

- Boucle de régulation de la tension du bus continu  
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Le rôle de la boucle de régulation de la tension du bus continu est de maintenir cette 

tension à une valeur de référence constante, La régulation de cette tension s’effectue par 

ajustement de l’amplitude des références des courants prélevés pour contrôler le transit de 

puissance active entre le réseau et le bus continu. 

- Boucle (PLL) 

Les techniques de PLL ont été utilisées pour synchroniser les convertisseurs raccordés 

au réseau électrique. Un PLL idéal peut fournir l’information rapide de synchronisation avec 

un niveau élevé d’immunité aux perturbations, aux harmoniques, aux déséquilibres et aux 

distorsions dans le signal d'entré 

-Filtre :  

Le filtre élimine les harmoniques de découpage presque parfaitement et son 

comportement est quasiment idéal lorsqu’on travaille à vide (courant de sortie nul) et avec des 

signaux de fréquences voisines de la fréquence fondamentale. 

 

Figure III.10 : Le schéma block d'un filtre RL sur Matlab -Simulink. 

 

       III.6  Configuration de Modèle proposé 

       Dans le système hybride présenté à la Figure. 3.11 la puissance fournie par chaque source      

est centralisée sur un bus continu. Ainsi, les générateurs fournissant du courant alternatif        

L'onduleur doit fournir les charges alternatives du bus DC et doit suivre le point de consigne            

de l'amplitude et de la fréquence. 

        Les avantages de cette structure sont : 

Un système de commande plus simple. 

Grâce à l’onduleur, la charge peut être alimentée avec une tension et une fréquence 

adéquates. 

La demande de charge est satisfaite sans interruption. 

 Les inconvénients sont : 

 Le rendement de l’ensemble du système est relativement faible. 
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L’onduleur ne peut pas travailler en parallèle avec machine asynchrone. C’est pourquoi il  doit être 

dimensionné de manière à ce qu’il puisse couvrir les pics de demande de la charge. 

  

 

Figure. III.11:Conception de la simulation du système  PV connexion au réseau électrique et 

pompage d'eau photovoltaïque sur l'environnement MATLAB Simulink. 

III.7 Les résultats de simulation de de la MAS alimente par une système photovoltaïque:  

La figure 3.13 illustre le schéma synoptique du système photovoltaïque global avec les 

différentes commandes utilisées. Le modèle SIMULINK représente le groupement du 

générateur  photovoltaïque, la commande MPPT, le hacheur survolteur, l’onduleur MLI, et le 

moteur à induction. Le modèle est simulé à différents éclairement et différents température , 

avec la tension de bus continué constante  . 
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Variation de la température. 

 

 

 
 

Variation d’éclairement 
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courant   de PV. 

 

 
Tension de PV 

 

 

 
Couple électromagnétique 

 

 
la tension bus continue. 

 

 

 

 

 
Vitesse de rotation rad/sec 
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:  

Zoom de la tension bus continue. 

 

 
Zoom  de les courants ia,ib,ic de la machine   

 

 

 
les courants statoriques ia,ib,ic de la machine 

 

Figure III.12 résultats de simulation de  système de pompage d'eau photovoltaïque 

 

Les résultats de simulations sont montrés par les figures suivantes 

 

 Interprétation : 

La variation de l'éclairement en fonction du temps n'affecte pas directement la vitesse du 

moteur, qui dépend plutôt de la tension optimale fournie. Cependant, cette variation 

d'éclairement peut avoir un impact sur les performances de la pompe, en influençant la 

hauteur et le débit. 

 

Lorsque la température dépasse la valeur optimale, on observe une diminution de la puissance 

et de la tension du panneau photovoltaïque. Néanmoins, les valeurs de la tension de bus 

continu et de la vitesse du moteur restent stables et se maintiennent à des niveaux acceptables. 

Par conséquent, nous pouvons conclure que l'approche présentée garantit un bon 

fonctionnement du système de pompage PV. 

 

Il est à noter que pour de faibles valeurs d'éclairement et des températures élevées, les points 

de fonctionnement s'éloignent de la puissance optimale. Malgré cela, le système continue à 

fonctionner correctement, et le moteur opère en mode normal. 
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Il est intéressant de souligner que la combinaison de modules photovoltaïques fournissant une 

tension élevée permet d'augmenter la vitesse de rotation de l'ensemble moteur-pompe. Cela se 

traduit par une augmentation du couple et de la quantité d'eau pompée. 

 

La puissance fournie par les panneaux photovoltaïques dépend de l'irradiance solaire et de la 

température ambiante. Dans les cas où l'irradiance est faible et que la puissance fournie par le 

PV est insuffisante, il est possible de basculer le système de pompage vers l'alimentation 

électrique du réseau si nécessaire. 

 

III.7.  CONCLUSION : 

Dans ce chapitre, on a présenté une étudié  sous l’environnement Matlab/Simulink  un 

système de pompage d'eau photovoltaïque  a bas de moteur induction. couplé au réseau 

électrique. La proposition Le système consiste à utiliser une méthode de perturbation et 

observation  à taille de pas variable pour ajuster le rapport cyclique. L'efficacité du système 

proposé a été étudiée dans différentes conditions de fonctionnement. Pour plus de précision, 

les résultats obtenus sont satisfaisants. 

 

 

 

 

 

 

 



 Conclusion générale 

 

05 
 

 

 

 

Conclusion générale 

 

  



 Conclusion générale 

 

05 
 

Conclusion générale 

         Notre travail a porté sur la modélisation et la commande d’un système de pompage 

photovoltaïque couplé au réseau. Le système proposé se compose : d’un générateur 

photovoltaïque commandé par un algorithme MPPT pour obtenir le point de puissance 

maximale, un convertisseur statique et un groupe motopompe. Le convertisseur est un 

onduleur triphasé qui sert convertir le courant continu en courant alternatif pour alimenter le 

groupe motopompe (moteur asynchrone, pompe centrifuge. 

Le travail présenté dans ce mémoire concerne les systèmes PV couplé au réseau 

électrique. Qui se compose essentiellement d’un générateur photovoltaïque (GPV), 

convertisseur (DC/DC boost), commande (MPPT) , un onduleur  triphasé commandé par 

hystérésis , et une  réseau. triphasé. 

On a simulé ce système sous Matlab/Simulink, on a pris en compte l’influence de 

variation des conditions climatiques (éclairement et température variable) sur le MPPT où la 

puissance de fonctionnement du système est  maximale. 

Le schéma de commande contrôlé la tension continue de système PV par un onduleur 

triphasé a deux niveaux connectés au réseau .la commande fournit une bonne dynamique.la 

réponse est particulièrement excellente et stables. La tension continue est ajusté aussi vite que 

possible. 

Et le schéma proposé contribue à réduire le DC capacitance et améliorer la fiabilité du 

système ainsi que performances MPPT.. 

Ce travail vise à réaliser une configuration simple et à moindre coût d'un système de pompage 

d'eau photovoltaïque (PV) à l'aide d'un moteur à induction. Le système PV proposé est 

composé de deux étages de convertisseurs dont le premier on assure le point de puissance 

maximum en contrôlant le rapport cyclique perturber et observer (P&O). Une commande par 

hystérise  proposée pour servir l'objectif  la connexion au réseau électrique. Et de faire 

fonctionner un moteur à induction  De plus, le schéma de contrôle proposé est modélisé et 

simulé en détail sous le logiciel MATLAB/Simulink pour évaluer ses performances sous des 

variations rapides d'éclairement et le température . Les résultats de la simulation indiquent que 

le technique  proposé a obtenu les meilleurs résultats en termes de temps de réponse ; pompé 

l'eau, les ondulations des courants de stator sont réduits. 

. 
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Les Annexes 



 

Tableau 1: Le paramètres du convertisseur électrique Boost sont donnés par  le tableau 

suivant   

c Nom Valeur 

 
Inductance du convertisseur 

 

4 mH 

 

 
Capacité d'entrée 

 

4700 uF 

 
Capacité de sortie 470 UF 

R Resistance de charge 200Ω 

 

(NS=5, NP=4). 

Tableau 2: Paramètres du moteur à induction 

 

Tableau 2: Paramètres de la machine asynchrone 

Puissance nominale  1.5KW 

Tension nominale  220V 

Rendement nominal  0.78 

Facteur de puissance nominal  0.8 

Fréquence nominale  50 Hz 

Courant nominal  6.31A 

Résistance statorique  4.85 Ω 

Résistance rotorique  3.805 Ω 

Inductance cyclique 

statorique  
0.274H 

Inductance cyclique rotorique  0.274H 

Inductance mutuelle  0.258H 

Nombre de paires de pôles  2 

Moment d’inertie  0.031 Kg/m2 

Coefficient de frottement  0.008N.m.s/rad 

 



 

 

Résumé 

L’objectif de ce travail est l’évaluation de la performance d’un générateur photovoltaïque 

connecte au réseau  et raccordement avec un moteur asynchrone pour  pompage d’eau sous 

différentes conditions climatiques (température et irradiation). Les    variations 

météorologiques, provoque de perturbation du pompage de l'eau. Une solution possible 

consiste à utiliser un réseau électrique comme source supplémentaire. La puissance  fournie 

par le réseau au cas où le générateur photovoltaïque ne serait pas en répondre à la demande 

de puissance requise. 

Le système proposé permet à un consommateur d'obtenir une quantité d'eau nominale quelle 

que soit la durée ou les conditions climatiques. 

Les résultats des simulations et des tests justifient l'adéquation du système dans différentes 

conditions de fonctionnement. 

Mots de clés: 

Générateur  photovoltaïque,  convertisseurs  DC-DC,  MPPT  ,onduleur,PLL, système de 

pompage. Machine asynchrone    - Pompage d'eau. 

Abstract: 

 The objective of this work is the evaluation of the performance of a photovoltaic generator 

connected to the network and connection with an asynchronous motor for pumping water 

under different climatic conditions (temperature and irradiation). The recurrence of PV 

power outage causes the disturbance in water pumping. One possible solution is to use a 

utility grid as a backup source. The power is delivered by the grid in case the PV array is 

unable to meet the required power demand. The proposed system enables a consumer to get 

a rated quantity of water regardless of duration or the climatic condition. 

Simulated and test results justify the suitability of the system under different operating 

conditions. 

Key Words—PV array, MPPT ,Power Quality, , Boost Converter , inverter, PLL , Induction 

Motor (IM), Water Pumping. 

 الملخص 

هذف هذا اىعَو هى ذقييٌ أداء ٍىىّذ اىطاقح اىشَسيح اىَرصو تاىشثنح واىَرصو تَحزك غيز ٍرشاٍِ ىضخ اىَاء ذحد 

ظزوف ٍْاخيح ٍخريفح )درجح اىحزارج والإشعاع(. ذنزار اّقطاع اىطاقح اىشَسيح يسثة اضطزاتًا في ضخ اىَاء. إحذي 

هي اسرخذاً شثنح اىنهزتاء مَصذر احرياطي. يرٌ ذىفيز اىطاقح ٍِ قثو اىشثنح في حاىح عذً قذرج  اىحيىه اىََنْح

ٍجَىعح اىطاقح اىشَسيح عيً ذيثيح اىطية اىَطيىب ٍِ اىطاقح. يَنِ ىيْظاً اىَقرزح أُ يَنِ اىَسرهيل ٍِ اىحصىه 

 .عيً مَيح ٍحذدج ٍِ اىَاء تغض اىْظز عِ اىَذج أو اىظزوف اىَْاخيح

 .ذثزيز اىْرائج اىَحاماج والاخرثار يثثد ٍلاءٍح اىْظاً ذحد ظزوف اىرشغيو اىَخريفح

، ٍحزك اىحث  PLL، جىدج اىطاقح، ٍحىه سيادج اىجهذ، ٍحىه عامس، MPPTاىطاقح اىشَسيح،  اىنيَاخ اىَفراحيح:

(IMضخ اىَاء ،). 
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