
République Algérienne Démocratique et Populaire 
Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique 

Université Mentouri de Constantine 
Faculté des Sciences de l’Ingénieur 

Département d’Electrotechnique 
 
N° d’ordre : ............... 
Série :          ............... 
 

 

MMEEMMOOIIRREE      
 

Pour l’obtention du Diplôme de 
 

MMAAGGIISSTTEERR  EENN  ÉÉLLEECCTTRROOTTEECCHHNNIIQQUUEE  
 
 

OOppttiioonn  ::  MMooddéélliissaattiioonn  EEtt  CCoommmmaannddee    
                          DDeess  MMaacchhiinneess  EElleeccttrriiqquueess  

 
Présenté par : 

 

BBOOUUKKHHEERRSS  DDjjaammiill  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Soutenu publiquement le 28 / 11 / 2007  
 

Président :     BENTOUNSI. A.                                  M.C     (U. Mentouri Constantine) 

Rapporteur :     BOUZID. A.                            Professeur (U. Mentouri Constantine) 

Examinateurs : LATRECHE. M. E.H                      Professeur (U. Mentouri Constantine) 

BOUCHERMA. M.                   HDR, CC (U. Mentouri Constantine) 

  

OPTIMISATION D’UN SYSTEME D’ENERGIE 
PHOTOVOLTAIQUE APPLICATIOU AU 

POMPAGE 



  
  

  
  
  
  
  

  
  

 بسم االله الرحمـــن الرحيم
 قل إن صلاتي ونسكي ومحياي ومماتي الله رب العالمين لا

شريك له وبذلك أمرت وأنا أول المسلمين   
 صدق االله العظيم

 
 
 
 
 
 

 



Avant-propos 

                                                      
Les travaux présentés dans ce mémoire ont été effectués au sein du laboratoire 

d’électrotechnique, du département d’électrotechnique, faculté des sciences de l’ingénieur  de 

l’université Mentouri de Constantine. 

Je remercie monsieur A. BOUZID professeur au département d’électrotechnique de 

l’université de Constantine, pour avoir encadré cette mémoire pour tout le soutient qu’il à 

bien voulu m’accorder tout au long de ce travail. 

Pour leur participation à l’évaluation scientifique de ce travail, je tiens également à 

remercier : 

   - A. BENTOUNSI maître de conférence au département d’électrotechnique de 

l’université de Constantine, pour l’honneur qu’il ma fait en acceptant la présidence du jury de 

ce mémoire.  

  - M.E.H..LATRECHE, professeur au département d’électrotechnique de 

l’université de Constantine pour l’intérêt qu’il a porté à ce travail en me faisant l’honneur de 

participer à ce jury. 

   - M. BOUCHERMA, HDR, chargé de cours au département d’électrotechnique de 

l’université de Constantine pour l’intérêt qu’il a bien voulu porter à ce travail en acceptant de 

siéger dans ce jury. 

 Je remercie également R.CHENNI, chargé de cours au département d’électrotechnique 

de l’université de Constantine, soit vivement remercié pour l’intérêt qu’il manifeste à ce 

travail.  

- A toutes les personnes, qui ont contribué de prés ou de loin, à l’aboutissement à ce 

travail, je les remercie tous, particulièrement ma famille et tous mes amis. 

 

Enfin, je ne pourrais terminer, ces remerciements sans une pensée à l’ensemble de 

mes enseignants qui sont à l’origine de tout mon savoir.                                    



Sommaire 
 

INTRODUCTION GENERALE     ......................................................................................  1 
 

      CHAITRE I    GENERALITES SUR LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES 

I-1-  Introduction  ..............................................................................................................     5 
I-2-  Rayonnement solaire   ...............................................................................................     5 
I-3-  Déclinaison du soleil    ..............................................................................................      6 
I-4-  Modèle simplifié de l’éclairement     .......................................................................      7 
I-5-  Historique de l’énergie photovoltaïque     ..............................................................      8 
I-6-  Principe de la conversion photovoltaïque   ............................................................      8   
I-7- Technologie des cellules photovoltaïques   ..............................................................      9     
I-8-  Étude bibliographique       .......................................................................................    10 
I-9-  Différents configurations des systèmes photovoltaïques   ...................................     11 

               I- 6 -1-Système autonome sans batterie                 .............................................   12 
               I- 6 -2-Système autonome avec batterie                 .............................................   12 
               I  6 -3-Système fonctionnant au fil du soleil          ............................................    12 
               I  6 -4-Système avec appoint électrique                 .............................................   12 
I-10-  Constitution d’un système de pompage photovoltaïque      ........................…...  12 
               I-7-1-Générateur photovoltaïque                          ..............................................   13 
               I-7-2-Moteur d’entraînement                                ............................................     13 
              I-7-3-Pompe de refoulement                                  ..............................................   14 
              I-7-4-Circuit Hydraulique                                     .............................................     14 
I-11-Avantages et inconvénients des systèmes solaires      ............................................. 14 
             I 8 1-Avantages    .................................................................................................   14 
            I 8 -2-Inconvénients   ............................................................................................   15 
I-8 – conclusion     ............................................................................................................   15 

 

CHAITRE II   GENERATEURS PHOTOVOLTAIQUES 
 

II- 1- Introduction          .....................................................................................................  17 
II- 2- Modèle d’une cellule solaire idéale                  ........................................................  17 
II- 3- Modèle d’une cellule solaire réelle                   .......................................................  18 
            II- 3- 1- Modèle à une diode (à une seule exponentielle)   ......................................  18 
            II-3-2- Modèle à une diode sans résistance shunt              ...…………...….........     19 
            II- 3- 3- Modèle à deux diodes (à deux exponentielles)       ..................................    20 



   Sommaire  

            II- 3 -4- Modèle à deux diodes sans résistance shunt          ..................................     20 
II- 4- Caractéristique I-V      ..........................................................................................     22 
II- 5- Constitution d’un module photovoltaïque     ......................................................     22 
II- 6- Caractéristique d’un GPV élémentaire         ........................................................   24 
II- 7- protection d’un GPV élémentaire                 .......................................................     25 
II- 8- Modélisation du module photovoltaïque      .......................................................     25 
            II- 8- 1- Influence de l’éclairement et la température   ........................................     28 
           II- 8- 2- Recherche du point optimal de fonctionnement   .....................................     30 
           II- 8- 3- Influence de la résistance série        ........................................................      31 
           II- 8- 4- Influence du facteur de qualité        ........................................................      32 
II- 9- Conclusion         .....................................................................................................     32 

 

         CHAITRE III   MODELISATION DU GROUPE MOTO-POMPE 
 

III-1-Introduction     ........................................................................................................    34 

III-2-Machines synchrones         .....................................................................................    34 

           III-2-1-Les différents types des machines synchrones       .........................................     35 

           III-2-2-Modèle mathématique de la MSAP     .............................................................     37 

           III-2-3-Rendement de la MSAP     ..........................................................................    41 
III-3-Convertisseur statique      ......................................................................................    42 

III-4-Pompe photovoltaïque     ........................................................................................   44 
           III-4-1-Différentes types des pompes    ...................................................................    45 
                       III-4-1-1-La pompe volumétrique     .................................................................    45 

                      III-4-1-2-La pompe centrifuge        ...............................................................   46 
           III-4-2-Constitution d’une pompe centrifuge    ............................................................    46 
           III-4-3-Fonctionnement d’une pompe centrifuge   ..................................................   47 
III-5-Modélisation de la pompe centrifuge      ................................................................   47 

           III-5-1-Pertes de charges linéaires          .................................................................   47 
           III-5-2-Pertes de charges singulières (locale)     .....................................................   48 
           III-5-3-La caractéristique Q (H) de la pompe    .....................................................    48 
          III-5-3-La caractéristique C (ω) de la pompe    ......................................................     50 
           III-5-5-Calcul de puissance       ...............................................................................   50 
           III-5-6-Calcul du rendement     ................................................................................   50 
III-6-conclusion       ...........................................................................................................   50 

 



   Sommaire  

         CHAITRE IV   COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE 
                                        SYNCHRONE A AIMANT PERMANENT 

 

IV- 1- Introduction     ......................................................................................................    52 
IV- 2- Pourquoi la commande vectorielle     .................................................................     52 
IV- 3- Principe de base de la commande vectorielle      ...............................................     53 
IV- 4- Calcul des paramètres du régulateur PI      ........................................................   55 
           IV- 4 -1- Régulateur de courant      ........................................................................    55 
           IV-4 -2- Régulateur de vitesse      ...........................................................................    56 
IV- 5- Description du système globale         ...................................................................    57 
IV- 6- Résultats de la simulation          ............................................................................   58 
IV- 7- Conclusion        ......................................................................................................    63 

 

         CHAITRE IV   OPTIMISATION DU SYSTEME DE POMPAGE 
                                                      PHOTOVOLTAIQUE 

 

V-1- Introduction    ..........................................................................................................    65 
V-2- Dimensionnement du système photovoltaïque       ...............................................     65 
            V-2-1-Dimensionnement de Moto-Pompe      ........................................................     65 
           V-2-1-Dimensionnement du générateur photovoltaïque      ...................................     66 
V-3- Couplage direct       .................................................................................................     67 
V-4- Philosophie du MPPT      ........................................................................................     68 
V-5- Quelques types d’algorithmes de tracking      ......................................................     70 
           V-5-1- Algorithme de perturbation et observation (P&O-MPPT)  ........................     70 
           V-5-2-Algorithme tension constante (CV-MPPT)       ............................................     72 
           V-5-3- Algorithme courant constant (CC-MPPT)       ............................................     73 
           V-5-4- Algorithme de l’accroissement de la conductance (INC-MPPT) ...............     74 
           V-5-5- Algorithme de capacité parasite (PC-MPPT)   ...........................................    76 

V- 6- Optimisation du systéme de pompage photovoltaique  ........................................     77 
V- 7- Résultats de simulation       ......................................................................................    78  

V- 8- Conclusion         .........................................................................................................    82  
Conclusion générale                      .....................................................................................     84 

Références Bibliographiques       ......................................................................................     89 
Annexe           ......................................................................................................................     92 

Résumé          ......................................................................................................................     94 



Introduction générale 

 1

 

La production d’énergie est un défi de grande importance pour les années à venir, en effet 

les besoins énergétiques des pays industrialisés ne cessent d’augmenter, par ailleurs les pays en 

voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour mener à bien leur 

développement.  

De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée à partir des 

énergies fossiles, la consommation de ces sources donne lieu à des émissions de gaz à effet de 

serre et donc une augmentation de la pollution. Le danger supplémentaire est qu’une 

consommation excessive du stock de ressources naturelles réduit les réserves de ce type 

d’énergie de façon dangereuse pour les générations futures, et aussi face aux multiples crises 

économiques et pétrolières la science s’est intéressée aux ressources dites renouvelables qui 

constituent un secteur stratégique et occupent une place privilégiée dans les domaines de 

recherche et développement. 

Aujourd’hui on distingue plusieurs sources d’énergies renouvelables, l’énergie 

hydroélectrique, l’énergie géothermique, l’énergie de la biomasse, l’énergie éolienne et  

l’énergie photovoltaïque (qui sera étudiée dans ce mémoire). L’avantage principal de ces 

énergies renouvelables est que leurs utilisations ne polluent pas l’atmosphère et elles ne 

produisent pas de gaz à effet de serre comme le dioxyde de carbone et les oxydes d’azote qui 

sont responsables du réchauffement de la terre [1]. 

La moitié de la population  des pays en voie de développement n'ont pas d'accès sûr à l'eau 

potable. Cette dernière est à l'origine de 80 % des maladies et de la pauvreté dans ces pays. Les 

efforts pour surmonter ce problème ont donné à des programmes tels que le pompage de l'eau 

une priorité importante. Dans beaucoup de régions, ce but peut être réalisé seulement par 

l'utilisation des nappes souterraines. Dans les régions éloignées des réseaux électriques, il y a des 

diverses possibilités pour se servir de ces nappes : pompes à main, pompes diesel, pompes 

solaires, etc.  

Aujourd'hui, l'utilisation de l'énergie photovoltaïque pour le pompage de l'eau est une 

technologie naissante caractérisée par des coûts graduellement en baisse. Depuis les premières 

installations à la fin des années 70, les systèmes de pompage solaire ont eu une grande part dans 

les projets d'application de l'énergie solaire et ils appartiennent de nos jours aux applications les 

plus significatives de l'énergie photovoltaïque. Ceci peut être principalement attribué au fait qu'il 

n'est pas économiquement faisable de relier de tels sites éloignés au réseau électrique. 
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L’exploitation de l’énergie photovoltaïque offre un approvisionnement en énergie 

inépuisable mais surtout une énergie propre et non polluante, ce qui constitue un avantage certain. 

L’utilisation de l’énergie solaire pour l’alimentation en eau potable et l’irrigation reste toujours 

le souci quotidien des populations des régions rurales et sahariennes. Ces derniers reçoivent un 

fort ensoleillement où l’eau, faisant défaut, se trouve naturellement stockée sous forme de nappes 

d’eau souterraines ; l’utilisation de l’énergie solaire photovoltaïque pour le pompage de l’eau est 

une solution bien adaptée pour ces régions [2], ce système est justifiée économiquement où 

l’énergie fournie par le générateur est stockée sous forme d’eau pompée durant la journée au lieu 

d’être emmagasinée sous forme d’énergie électrique. 

Trois configurations de système de pompage sont actuellement en service : 

     • Le premier est le système directement couplé. 

     • Le deuxième  est  le  système de pompage utilisant des batteries  permettant  le  

stockage  et  l’appoint de l’énergie. 

    • Le troisième  système  utilise  un  traqueur  du  point  de  puissance  maximum (MPPT)  

afin d’améliorer l'efficacité du système. 

En effet, les moteurs à courant continu ont été les premiers à être utilisées dans les 

systèmes de pompage parce qu’il offre un principal avantage d’être facilement commandables 

grâce au découplage naturel du flux et du couple ; cependant la présence du collecteur et des 

balais à toujours été un inconvénient. Face à cette limitation et avec l’évolution de l’électronique 

de puissance et des aimants permanents, de nouvelles machines ont vu le jour, telles que la 

Machine Synchrone à Aimant Permanent qui a l’avantage d’éliminer les balais et les pertes 

rotorique. Par ailleurs, le couplage existant entre le couple et le flux rend la MSAP difficilement 

commandables [3], mais avec la commande vectorielle (qui assure le découplage entre le flux et 

le couple), la MSAP peut être prise similaire à la machine à courant continu.    

L’énergie photovoltaïque est une possibilité de développement efficace et durable tant que 

le soleil brille encore, c’est pour cela que les recherches scientifiques se développent dans le sens 

de généraliser, améliorer et optimiser l’exploitation des systèmes solaires .L’optimisation des 

systèmes solaires est basés sur des critères de dimensionnement et de maximisation de la 

puissance générée pour avoir un bon rendement. 

Sachant que le but essentiel de toutes les recherches est l’amélioration globale des 

performances des systèmes de conversion photovoltaique (PV), lorsqu’un générateur 

photovoltaïque alimente une charge, quelle que soit sa nature, ceci n’implique pas forcement une 
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mauvaise rentabilité du système global, mais l’équivalence entre le rendement admissible et le 

coût moyen d’exploitation détermine le degré d’efficacité d’utilisation de l énergie solaire.  

Plusieurs critères d’optimisation de l’efficacité de systèmes photovoltaïques ainsi que des 

techniques ont été appliquées afin d’avoir une bonne adaptation et un rendement élevé. Parmi ces 

techniques, on trouve la technique de “Poursuite de Point de Puissance Maximale” ou 

“Maximum Power Point Tracker (MPPT)”.  

Ce travail comporte cinq chapitres ainsi qu’une introduction et une conclusion. 

Le premier chapitre est consacré à l’étude bibliographique pour donner l’état de l’art dans 

le domaine envisagée, ainsi que des notions sur les différents systèmes PV et sur les différentes 

parties constituant notre système de pompage et qui sont le générateur PV et le groupe 

motopompe. 

Le deuxième chapitre est consacré l’étude des cellules photovoltaïques, à la mise au point 

d’un modèle mathématique du panneau photovoltaïque permettant de déterminer la 

caractéristique tension–courant et l’influence des paramètres (température, ensoleillement, 

résistance série, facteur de qualité,…) sur cette caractéristique. 

Le troisième chapitre fera l’objet de l’étude théorique et mathématique de l’ensemble 

motopompe. On présentera d’une manière brève l’actionneur électrique (le moteur représenté 

dans un repère à deux axes), la pompe ainsi que leur alimentation à travers un onduleur de 

tension. 

Dans le quatrième chapitre, on présentera la commande vectorielle de la machine 

synchrone à aimant permanent. 

Dans le cinquième chapitre on présentera quelques méthodes de "tracking" de la puissance 

maximale des panneaux solaires telles que les algorithmes "Perturb & Observe", "Constant 

Voltage", "Incrémental Conductance", et "Parasitic Capacitance" et l’application de la méthode 

« P & O » à notre système. 

Finalement une conclusion générale résumera tous les résultats obtenus dans ce présent 

mémoire. 
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 Généralités sur les systèmes photovoltaïques 

 

I-1- INTRODUCTION :  

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

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

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

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

 En effet le mot " photovoltaïque " vient du grec " photo " qui signifie lumière et de 

" voltaïque " qui tire son origine du nom d’un physicien italien Alessandro Volta (1754 -1827) 

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

littérairement la « lumière électricité »  [1]. 

I-2-  RAYONNEMENT SOLAIRE : 

Malgré la distance considérable qui sépare le soleil de la terre 150.10 6 Km, la couche 

terrestre reçoit une quantité d’énergie importante 180.10 6 GW, c’est pour ça que l’énergie 

solaire se présente bien comme une alternative aux autre sources d’énergie. 

Cette quantité d’énergie quittera sa surface sous forme de rayonnement électromagnétique 

compris dans une longueur variant de 0.22 à 10  m [4], l’énergie associe à ce rayonnement 

solaire se décompose approximativement comme suit: 

         - 9 % dans la bande des ultraviolets (<  à 0.4 m). 

         - 47 % dans la bande visibles (0.4 à 0.8  m). 

         - 44 % dans la bande des infrarouges (> à 0.8 m). 

 

Fig (1-1) : Réponse spectrale d’une cellule (PV), [4] 




