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Résumé  

 L’exploitation des potentiels énergétiques (solaire) pour la production de l’électricité s’avère être 
rentable dans les régions isolées, là où l’extension du réseau électrique conventionnel serait impossible et 
onéreuse.  

Nous procédons dans cet article à une modélisation d’un système de pompage photovoltaïque au fil 
du soleil qui comprend un générateur PV avec un convertisseur électronique de puissance permettant une 
poursuite du point de fonctionnement optimum; l’ensemble alimentant un moteur à courant continu 
accouplé à une pompe centrifuge (déversant dans un bassin à partir d’un puit). 

Mots clés: Énergie solaire, panneaux photovoltaïques, pompage, modélisation, 
optimisation. 

 
Abstract   

The exploitation of the solar energy for producing electricity proves to be profitable in the isolated 
areas, where the extension of the conventional electrical supply network would be impossible and 
expensive.  

In this article, we study a model of a photovoltaic pumping system which includes a photovoltaic 
generator coupled to a centrifugal pump through an electronic power converter tracking of the optimum 
working point; the unit supplying a D.C. current motor. 

Keywords: Solar energy, photovoltaic panels, pumping, modeling, optimization.  
 
 
 

ans le cadre de l’optimisation du générateur photovoltaïque et pour 
mieux utiliser l’énergie soutirée, on doit adapter la caractéristique non 

linéaire I-V du générateur photovoltaïque au point de fonctionnement de la 
charge utilisée. Pour avoir le point optimal qui correspond au point de la 
puissance maximale, il est fait appel à la technique de conversion : Hacheur 
qui selon le rapport cyclique approcherait le point optimal de 
fonctionnement du système.  
 
1. MODELE ELECTRIQUE D'UNE CELLULE PHOTOVOLTAÏQUE 
REELLE: 

Le modèle électrique réel d'une cellule solaire se compose d’une diode, 
de deux résistances et d’un générateur de courant [1], [2] et [3]. La relation 
entre la tension V (Volts) et le courant I  (Ampères) est donnée par la 
formule (figure 1). 
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=  où q est la charge de l’électron (1.9.10-19coul), n le 

facteur de qualité de la diode et K la constante de Boltzmann. (1.08.1023). 
Rs et Rsh sont les résistances série et parallèle d'une cellule photovoltaïque. 

 
Figure 1 : Modèle réel d'une cellulle photovoltaique. 
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IL, I0 et I sont le courant photonique, le courant inverse 
de saturation de la diode et le courant de fonctionnement, 
qui dépendent du rayonnement solaire incident et de la 
température des cellules. E. Matagne [4]  propose le modèle 
à quatre paramètres qui néglige la résistance shunt, puisque 
elle est très grande comparée à la résistance série. 

Avec cette supposition l’équation (1) peut être réécrite : 
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Figure 2 : Caractéristique I-V d’une cellule PV. 

Pour décrire la caractéristique I-V du générateur 
photovoltaïque qui contient plusieurs modules connectés en 
série et en parallèle (figure 2), il faut:  

Ig =Np . I et Vg = ns . Ns . V, 
 où ns, NS, Np sont le nombre de cellules en série dans un 
module et de modules en série et en parallèle dans le 
générateur (ns = 36).  

Les caractéristiques du module:  

Pcrète=53W, Voc=20.78V, I=3.5A,  E=1000W/m² à 25°C. 
La charge nominale étant de 700W, nous prévoyons un 

générateur photovoltaïque de puissance Pg=900Wc 
comprenant (Ns = 02) modules en série et sept (Np = 07) 
modules en parallèle. 

La puissance du générateur photovoltaïque est égale à :  

gI.gVgP =                  (3) 

et la puissance maximale est obtenue pour : 
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Les caractéristiques de fonctionnement d’un panneau 
photovoltaïque sont déterminées par la méthode de Newton 
Raphson à partir des relations citées précédemment et en 
utilisant le logiciel Matlab 6p5.  

 

2. INFLUENCE DE L’ECLAIREMENT ET DE LA 
TEMPERATURE SUR LA CARACTERISTIQUE I-V 

Les caractéristiques électriques du module photovoltaïque 
dépendent de l’éclairement et de la température de jonction 
au niveau de la surface exposée, le courant de 
fonctionnement du générateur augmente de façon 
proportionnelle quand l’éclairement augmente (figure 3).  

 
Figure 3 : Influence de  l’éclairement sur I-V. 

Le comportement de la caractéristique I-V d’un 
générateur PV en fonction de la température est complexe; 
lorsque la température augmente, la tension du générateur 
diminue, (pour une augmentation de 15°C, Voc diminue de 
5V), inversement le courant augmente (figure 4). 

 
Figure 4 : Influence de la température sur I-V. 
 

3. COUPLAGE DIRECT DU MOTEUR CC AU 
GENERATEUR PV. 

Les conditions de couplage seront  

occh VV ≤  et ccch II ≤           (6) 

Où, Vch, Ich représentent respectivement la tension et le 
courant du groupe motopompe en régime nominal Voc, Isc 
représentent respectivement la tension en circuit ouvert et le 
courant de court circuit du générateur PV (figure 5). 

 
Figure 5 : Couplage direct. 
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Si le courant et la tension du générateur sont égaux à 
l’intensité et la tension du moteur (figure 6), alors nous 
pouvons écrire,  

gch VV =                                      (7) 

gch II =                                      (8) 

rch CC =                                    (9) 

Avec gV et gI  la tension et le courant du générateur 
photovoltaïque. 
 

 
Figure 6 : Courbes I-V, (1) Imax-V. (2) Charge (motopompe). 
 
4. COUPLAGE A TRAVERS UN CONVERTISSEUR 

Si le groupe motopompe est couplé directement au 
générateur photovoltaïque, le point de fonctionnement du 
groupe motopompe est (V1, I1). En intercalant entre le 
générateur et la charge, un convertisseur DC-DC qui 
consiste en un traqueur de puissance maximale (MPPT) 
plus un régulateur à modulation de largeur d’impulsion 
(MLI) qui va pister le point de fonctionnement maximal du 
générateur photovoltaïque, on optimisera le fonctionnement 
de notre générateur et le couple moteur commence à 
augmenter de manière significative même à des niveaux bas 
de rayonnements.  

Cela se traduit par un glissement du point de 
fonctionnement (V1, I1) vers le point de fonctionnement (V2, 
I2) où la tension et le courant sont plus grands. Le point (V3, 
I3) correspond au point de fonctionnement optimal du 
générateur avant optimisation (figure7). 
 

 
Figure 7 : I-V avant et après optimisation.  
                  (1)  Imax-V,  (2) Charge. 
  

 
Figure 8 : Schéma synoptique du modèle. 
 

Le convertisseur DC-DC est un régulateur de 
conversion de puissance [5] inséré entre le générateur 
solaire et l'induit du moteur et qui fonctionne en modulation 
de largeur d’impulsion (MLI). Le rapport cyclique ρ 
(0 ≤ ρ ≤ 1)  donne le ratio de la tension du générateur à la 
tension aux bornes de la charge (figure 8).  

La fréquence de hachage est suffisamment grande pour 
minimiser l'ondulation du courant, alors 

gch V.V ρ=                             (10) 

gch I.1I
ρ

=                             (11) 

La charge étant un moteur DC à flux constant couplé à 
une pompe centrifuge et dont les caractéristiques 
électriques sont les suivantes  [5]: 

Vn=32V,    In=22A,    Pn=700W,    Ra=0.24Ω. 
En négligeant la réaction d'induit et le phénomène de 

commutation, la tension du moteur sera égale à : 

ω.k
dt

dI
LIRV e

mot
amotamot ++=         (12) 

et le couple du moteur  

motmotmot IkC ⋅=                              (13) 

La pompe centrifuge oppose un couple résistant 

s
2

rr CkC += ω                                (14) 

ke [V/rad.s-1], km [Nm/Ampère] et kr [(Nm/rad.s-1)²] sont 
des coefficients de proportionnalité, D'autre part nous avons 
l'équation mécanique 

rmotmot CC
dt
dJ −=
ω

                       (15) 

Avec mJ , le moment d'inertie du groupe. 

L'expression de la hauteur manométrique totale est 
donnée par : 

2
2r1

2
r0 QaQaah −−= ωω           (16) 

Avec 210 ,, aaa , coefficients donnés par le constructeur 
[6], 
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=0a 4.923410-4 m/(rad/sec)², 

=1a 1.5826.10-5 m/(rad/sec)(m3/h) et  

=2a -18144 m/ (m3/sec)². 

La caractéristique du puits h (Q) : 
2.Qkhh frs +=                          (17) 

Q: le débit de l'eau (m3/sec).                                                                      
Le fonctionnement pour un rapport cyclique donné n'est 

pas constant, la tension d'alimentation varie lorsque 
l'éclairement varie, ce qui nous oblige à asservir la tension 
du générateur à une référence donnée. 

Pour pouvoir s'adapter aux variations de l’éclairement et 
fonctionner au maximum de puissance, une seconde boucle 
de régulation est nécessaire afin de générer cette référence 
de tension du générateur. Elle sera obtenue par l'algorithme 
(A) dont les étapes sont les suivantes : 
- L'information instantanée de l'éclairement et de la 

température détermine la puissance maximale du 
panneau. 

- La détermination du point de fonctionnement Ich., Vch., 
Pch et la comparaison de celui çi au point optimal de 
puissance du générateur PV. On intègre dans le circuit 
un régulateur correcteur (PI) pour corriger le signal de 
référence (à hauteur de 3 % de sa valeur référentielle), 
et à la fin, on compare ce dernier avec un signal 
triangulaire.  

 
5. INFLUENCE DE L’ECLAIREMENT SUR LE 
POINT DE FONCTIONNEMENT OPTIMAL : [7] 

En négligeant les pertes de puissance dues au couple 
statique Cs, (3% de la puissance nominale du moteur), pour 
un éclairement de 400W/m², le gain en puissance est de 
44% après optimisation (figure 9), il sera de 18% à 
700W/m². 

 

 
Figure 9 : Courbes V-I et Vch(t) à 700 W/m². 
                  (1) sans, (2) avec optimisation. 
 

 
Figure 10 : P-V et Pch (t) à 700 W/m². 

              (1) sans, (2) avec optimisation. 
 
 

 
Figure 11 : Courbes I-V et Ich(t) à 400 W/m².  
                    (1), (2) sans et avec optimisation. 
 
 

  
Figure 12 : P-V et Pch(t) à 400 W/m². 
                    (1), (2) sans et avec optimisation.                 
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6. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LE 
POINT DE FONCTIONNEMENT OPTIMAL : 

Pour un éclairement constant de 700W/m², une variation 
positive de 7°C à 27°C, entraîne 8% de pertes en puissance. 

 

 
Figure 13 : Courbes I-V et Ich (t) après optimisation 

              (1) T= 47°C,     (2) 27°C,     (3) T= 7°C. 

 

 
Figure 14 :  P-V et Pch (t) après optimisation. 

              (1) T= 47°C,     (2) 27°C,     (3) T= 7°C. 

Nous avons tracé les deux processus dynamique V-t et 
statique V-I sur le même graphique pour monter l’effet de 
l’optimisation sur les courbes V-t coïncidant avec le point 
optimal de fonctionnement du générateur PV. 

 
5- ETUDE EN REGIME PERMANENT (AVEC ET 
SANS OPTIMISATION): 

À partir des équations (12), (13) et (14), les termes 
contenant les dérivées tendant vers zéro, on obtient la 
caractéristique électrique du moteur: 

mot
r

mot
emota.mot I.

k
k

kIRV ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=            (18) 

Le système d’optimisation améliore le rendement du 
moteur qui va travailler autour du point optimal de 
fonctionnement du générateur, la caractéristique de 
puissance de charge du moteur va glisser vers la bande des 

puissances maximales du générateur, qui se situe entre 30 et 
36V, pour un éclairement variant entre 350 et 1025 W/m².  

La caractéristique hydraulique Q-V est concentrée 
autour des points de fonctionnement de tension optimale 
sus-cités. Sans optimisation, le système met beaucoup de 
temps pour fonctionner, et le débit est médiocre. 

 
Figure 15 :  Courbes P-V et Pch-V. 

 

 
Figure 16 : Caractéristique Q-V sans et avec optimisation. 

 

 
Figure 17 : Rendement global du système avant et après 

optimisation 
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Le rendement du groupe motopompe étant lié à la 
puissance du générateur, au débit et à la hauteur du puits, 
l’optimisation améliore ce rendement lors des bas 
éclairements, il sera du même ordre de grandeur que celui 
du générateur photovoltaïque. 

 
CONCLUSION 

Dans cet article, nous avons présenté les principales 
caractéristiques d'un système photovoltaïque permettant le 
pompage de l'eau avec de l'énergie solaire. Un générateur 
photovoltaïque débitant sur un convertisseur électronique 
de puissance dépistant le point optimal de fonctionnement 
est présenté.  

Le modèle électrique du système, est simulé à l’aide du 
logiciel MATLAB 6p5 pour différentes éclairements et 
températures solaires, et l’influence des paramètres 
éclairement et température sur les caractéristiques I-V et P-
V est présentée.  

Le modèle montre que l’optimisation est plus 
importante aux bas éclairements. Inversement à la 
température qui abaisse le point optimal de fonctionnement. 
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