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Résumé : 

En énergie renouvelable, on a trouvé l’énergie solaire est la plus largement utilisée . Les 

utiles utilisés sont connues sous le nom de panneaux solaires, dans ce mémoire, nous allons 

étudier et simuler différents modèles représentés par de panneau solaire reposant sur un 

véritable type. Nous nous référons également à l’utilisation de l’extraction de la puissance 

maximale et le comparer avec le réel pour différents modèles. 

Mots clés: Système PV , Modélisation, Simulation, Suivi maximum du point de 

puissance. 

 

Abstract: 

In renewable energy, solar energy has been found to be the most widely used. the useful 

ones used are known under the name of solar panels, in this memory, we will study and 

simulate different models represented by solar panel resting on a true type. We also refer to 

the use of maximum power extraction and compare it with the real for different models. 

Key words: PV system, Modeling, Simulation,  Maximum power monitoring.. 
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INTRODUCTION GENERALE 

    Les principales sources de production d'énergie dans le monde sont les combustibles 

fossiles (gaz, pétrole, charbon) et les centrales nucléaires. En raison de l'utilisation de 

combustibles fossiles, les gaz à effet de serre (CFC, CH4, O3 mais principalement CO2) 

émettent dans l'atmosphère. De la centrale nucléaire, le carbone est libéré en petite quantité 

(90 grammes équivalent dioxyde de carbone par kilowatt heure). [1] Mais les déchets 

radioactifs restent actifs sur des milliers d'années ce qui est une source potentielle de pollution 

de l'environnement. 

Les statistiques montrent que la production d'électricité est la source de la plus forte 

émission de dioxyde de carbone. Ainsi, la production de cette énergie propre contribue en fait 

le plus au réchauffement climatique. Le réchauffement de la planète ainsi que la pollution de 

l'environnement sont de nos jours la plus grande menace environnementale pour l'être 

humain. D'un autre côté, il y a une crise énergétique alarmante dans le monde entier à mesure 

que les réserves de combustibles fossiles diminuent et que les centrales électriques 

vieillissantes vont fermer dans un proche avenir [1]. De l'aspect du réchauffement de la 

planète et de la pénurie de gaz naturel, les scientifiques et les ingénieurs sont à la recherche 

d'énergies propres et renouvelables. 

Les énergies renouvelables sont des énergies à ressource illimitée. Les énergies 

renouvelables regroupent un certain nombre de filières technologiques selon la source 

d’énergie valorisée et l’énergie utile obtenue. Il existe plusieurs types de sources d’énergies 

renouvelables parmi eux : l’énergie hydroélectrique, l’énergie éolienne, l’énergie de la 

biomasse et l’énergie photovoltaïque. Les sources d’énergies renouvelables proviennent 

directement ou indirectement du soleil. Elles sont donc disponibles indéfiniment tant que 

celui-ci brillera. L’énergie photovoltaïque est la plus jeune des énergies renouvelables, elle a 

l’avantage d’être non polluante, souple et fiable. Les systèmes photovoltaïques sont utilisés 

depuis 40 ans. Les applications ont commencé avec le programme spatial pour la transmission 

radio des satellites. 

Le rayonnement solaire est repartie sur toute la surface de la terre, sa densité n'est pas 

grande et ne cause aucun conflit entre les pays contrairement au pétrole. Les systèmes 

photovoltaïques semblent bien s’imposer comme moyen de conversion de l’énergie solaire 

en énergie électrique. Un tel système se compose d'un champ de modules et d'un ensemble 
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de composants qui adaptent l'électricité produite par les modules aux spécifications des 

récepteurs. 

Lors du fonctionnement d’un générateur Photovoltaïque, le PPM peut être dégradé suite 

aux variations des conditions météorologiques ou de la charge, L’introduction d’un étage 

d’adaptation permettant de fixer le point de fonctionnement du GPV indépendamment de 

celui de la charge .Ainsi il permet l’extraction de la puissance optimale 

Dans ce mémoire, on analyse la modélisation et la simulation du fonctionnement 

électrique d’un système photovoltaïque adapté par une commande numérique (commande 

MPPT) assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le générateur 

photovoltaïque. 

L'objectif de ce travail consiste à étudier et modéliser différents modèles d’un système 

PV sous l’outil Matlab/Simulink. Dans ce travail, aussi nous considérons l’application de la 

théorie de l’MPPT (Maximum Power Point Tracking) présentée par deux méthodes 

traditionnelle  sur les modèles étudies. 

Cette mémoire comporte trois chapitres : 

Dans le premier chapitre, on a fait une généralité sur les générateurs 

photovoltaïques. On présente le principe de l’effet photovoltaïque, la cellule PV et 

ses paramètres. En suite on fait un rappel sur les générateurs PV et leurs 

performances. 

Dans le deuxième chapitre, on va présenter les différents modèles du module 

photovoltaïque permettant d’obtenir la caractéristique I(V) et P(V), qui est importante pour 

l’estimation des performances optimales d’un module photovoltaïque. On utilise les 

programmes du Matlab pour simuler les quatre  modèles, en suite la validation des résultats 

est marche par la comparaison avec un système réel d’un module PV sur leur datasheet. 

Dans le troisième chapitre on étudie quelques types convertisseurs DC-DC 

utilisés dans les systèmes photovoltaïques. Aussi on va étudier les déférents technique de 

suivre le point de fonctionnement d'un system PV et on va les analyser par l’application des 

méthodes traditionnelles présentées par le perturber & observer et l’incrémentale conductance  

dans l’environnement MATLAB/SIMULINK sur le fonctionnement électrique de quatre  
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modèle PV, adapté par convertisseur DC-DC (hacheur élévateur abrié en anglais boost), 

régulé par une commande MPPT. 

Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale qui résume notre 

étude.  
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I.1.Introduction 

 Au cours des 25 dernières années, l'utilisation des sources d'énergie a augmenté et nous 

avons commencé à utiliser nouvelles sources d'énergie renouvelables. Nous avons réalisé que 

nos combustibles fossiles et atomiques ne dureront pas éternellement, et que leur utilisation 

contribue à la pollution de l'environnement. 

Énergie renouvelable - qui provient essentiellement du soleil d'une manière ou d'une 

autre - fournit des opportunités pour un approvisionnement énergétique illimité et durable 

avec un faible impact environnemental. Et l'énergie renouvelable n'est pas seulement quelque 

chose pour l'avenir, mais quelque chose que nous pouvons utiliser dans nos maisons 

aujourd'hui [35].  

Les vraies sources d'énergie renouvelables sont les sources d'énergie qui sont remplis 

par des processus naturels au moins aussi vite que nous utilise comme le soleil. Nous pouvons 

utiliser le soleil directement (comme dans le chauffage solaire systèmes) ou indirectement 

(comme dans l'énergie hydroélectrique, le vent puissance, et puissance des combustibles de 

biomasse). Les sources d'énergie peuvent s'épuiser si nous les utilisons plus vite qu'ils ne se 

reconstituent [35].  

L'utilisation de sources d'énergie renouvelables et alternatives peut nous sauver de 

l'argent, assurer que nos petits-enfants et arrière-petits-enfants auront assez d'énergie, et nous 

libérer des incertitudes de dépendre de l'approvisionnement en énergies dehors notre pays 

[35].  

Les diverses applications qui découlent de l’exploitation des rayons solaires sont 

innombrables. Les technologies solaires les plus répandues s’observent majoritairement dans 

le domaine de l’immobilier : solaire thermique passif, solaire thermique actif, solaire thermo- 

dynamique, solaire photovoltaïque et éclairage naturel [35]. 

Les avantages de l’exploitation à plus grande échelle de l’énergie solaire en Algérie sont 

nombreux : amélioration de l’efficacité énergétique des bâtiments, diminution de la 

consommation en énergie fossile et électrique, création d’emplois à travers les régions de tout 

pays, réduction des émissions des gaz à effet de serre et hausse des exportations d’électricité, 

etc. 

Les énergies renouvelables ont plusieurs ressources. On se limite à cinq ressources 

fondamentales selon l’importance [34] : 

� Energie solaire. 

� Energie éolienne. 
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� Energie hydraulique

� Energie de biomasse

� Energie géothermi e

Dans ce chapitre, n s all s arler et c sacrer l'ét e à l'é er ie s laire se leme t

(photovoltaïque). 

I.2. L'énergie solaire

La distance de la terre a s leil est e ir

lumière est d'un peu plu

8minutesà nous parvenir. La c sta te s laire est la e sité 'é er ie s lair

frontière externe de l'atmos ère faisa t face a s leil Sa ale r est c mm éme t

à 1360	�/�	 à. Au nivea s l la e sité 'é er ie s laire est ré ite à

cause de l'absorption dans l'atm s ère Al ert Ei s

photoélectrique que la lumière 'a ait as ' caractère lat ire mais e s é er ie

est portée par des particules les t s L'é er ie ' t

[2]. 

                              


 : la constante de p la c

� : la vitesse de la lumière

Fig.I
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raulique. 

iomasse. 

E er ie é thermique. 

Da s ce c a itre, nous allons parler et consacrer l'étude à l'éner ie s laire se leme t

L'éner ie solaire 

La ista ce e la terre au soleil est environ 150 million de kilomètres et la itesse e la

l mière est ' eu plus de	300000	
�/
 , les rayons du soleil mette t c e ir

mi tesà s arvenir. La constante solaire est la densité d'énergie s lair

fr tière e ter e e l'atmosphère faisant face au soleil. Sa valeur est c mm éme t

Au niveau du sol, la densité d'énergie solaire est ré ite à

ca se e l'a s r ti n dans l'atmosphère. Albert Einstein à découvert e tra ailla t s r l'effet

t électri e e la lumière n'avait pas qu'un caractère ondulatoire mais e s é er ie

est rtée ar es articules, les photons. L'énergie d'un photon étant ée ar la relati

                                � � 	�.�ʎ                                    

: la c sta te de p lanck, 

: la itesse de la lumière. 

I.1: Le mouvement de la terre autour du soleil
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Da s ce c a itre s all s arler et c sacrer l'ét e à l'énergie solaire seulement 

milli e kilomètres et la vitesse de la 

les ra s  soleil mettent donc environ 

mi tesà s ar e ir La c sta te s laire est la e sité 'énergie solaire qui atteint la 

fr tière e ter e e l'atm s ère faisa t face a s leil Sa ale r est communément prisera le 

A i ea s l la e sité 'é er ie s laire est réduite à 1000	�/�	 à 

tei à éc uvert en travaillant sur l'effet 

t électri e e la l mière 'a ait as ' caractère latoire, mais que son énergie 

n étant donnée par la relation 

                                         (I.1) 

Le m eme t e la terre a t r soleil [36] 
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Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plus l'énergie du photon est grande. Une façon 

Commode d'exprimer cette énergie est : 

                                                           � � �.	�
ʎ                                                               (I.2) 

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur 

d’onde variant de 0,22 à 10 microns(��). L’énergie associée à ce rayonnement solaire se 

décompose approximativement ainsi : 

� 6% dans la bande des ultraviolets(< 0,4��). 

� 46% dans la bande visible (0,4 à	0,8	��). 

� 47% dans la bande des infrarouges(> 0,8��). 

I.3. Rayonnement solaire  

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

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

aune 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 [4]. 

Sa lumière, à une vitesse de	300000	
�/", 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	0.5��, la température de corps noir à la surface du soleil est 

d’environ	5780°
 [4] : 

� Diamètre de soleil Ds=1.39 ∗ 10%� 

� Diamètre de la terre Dt= 1.27 ∗ 10&� 

� Distance moyenne soleil_ terre Lts=1.5 ∗ 10���	
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I.4. Notions préliminaires sur le rayonnement solaire 

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de 

l’ultraviolet (0.2��) à l’infrarouge lointain	(2.5��). On utilise la notion '( pour Air Mass 

afin de caractériser le spectre solaire en termes d’énergie émise. Pour tenir compte de distance 

traversée par les rayons, il est nécessaire d’introduire une notion de masse d’air	('() elle 

correspond à la longueur relative du parcours à travers l’atmosphère terrestre traversée par le 

rayonnement solaire direct. Au niveau du sol le rayonnement global reçu par une surface 

plane d’inclinaison quelconque est constitué de trois composantes principales. [5] ,Nous 

allons le mentionner comme suit : 

I.4.1. Rayonnement direct  

Flux solaire sous forme de rayons parallèles provenant de disque soleil sa savoir été 

dispersé par l’atmosphère. 

I.4.2. Rayonnement diffus  

Le rayonnement diffus c’est le rayonnement solaire provenant de toute la voûte céleste, 

le rayonnement est dû à l’absorption et à la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par 

l’atmosphère (les molécules d’air, les gouttelettes d’eau, les poussières, …) et à sa réflexion 

par les nuages.[39] 

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)	0 ≤ Ɛ	 ≤ 1. 

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. 

Le schéma ci-dessus illustre l'explication  des types de rayonnement solaire Figure (I.2) 
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Fig.I.2 : Com sa te ra eme t l al s r la riz tal

I-5- Description des éléments d'un s stème ph t lt ïque

   I.5.1. Définition Cellule ph t lt ïque

Les photopiles ou cell les t ltaï es

optoélectroniques qui tra sf rme t irecteme t la l mière s laire e électricité

photovoltaïque est formé à artir e e m ts :

� « Phots », qui signifie t l mière

� « Volta », du nom

électrique). 
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Composante du rayonnement global sur un plan riz tal

Descripti n des éléments d'un système photovoltaïque

Cellule photovoltaïque  

les ou cellules photovoltaïques Figure(I.3) 

t électr i es ui transforment directement la lumière solaire e électricité

t ltaï e est formé à partir de deux mots : 

P ts ui signifient lumière. 

V lta u nom du physicien Alessandro Volta (1745 + 1827

Fig.I.3: Cellule photovoltaïque [37] 

 

Réfléchi 

Direct 
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C m sa te ra eme t l al s r n plan horizontal [33] 

Descripti n des éléments d'un s stème ph t ltaïque  

 sont des composants 

t électr i es i tra sf rme t irecteme t la l mière s laire en électricité. Le terme 

1827, inventeur de la pile 

 

Diffuse 
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Appelé aussi « module photovoltaïque » ou	PV, c’est un panneau solaire qui est destiné 

à récupérer les rayonnements du soleil pour les transformer en électricité (Courant 

continu	DC). 

L’effet photovoltaïque GY constitue la conversion directe de l'énergie du rayonnement 

solaire en énergie électrique au moyen de cellules généralement à base de silicium. Pour 

obtenir une puissance suffisante, les cellules sont reliées entre elles et constituent le module 

solaire [6]. 

L’ensemble de panneaux photovoltaïques interconnectés forme le générateur. Celui-ci 

est caractérisé par sa puissance crête exprimée en kilowatt crête (,�-)	[7]. 

I.5.2.Historique de développement      

Le Tableau ci dessous résume les événements importants de l’histoire du photovoltaïque 

[4] : 

Tableau I-1: Evénements notables dans l’histoire du photovoltaïques [4] 

1839 Le physicien français Edmond Becquerel découvre l’effet photovoltaïque 

1883 Fritts réalise des cellules solaires de grande surface à base de Se 

1954 Des rendements de 6% sont obtenus : Si (Bell Lab, USA) and Cu2S/CdS 

(Air Force, USA) 

1955 Hoffman  électroniques  (USA)  propose  des  cellules  Si  à  2		%  de  

rendement  à $1500/� 

1958 Kearns et Calvin ont démontré l’effet photovoltaïque d’une cellule à base de 

MgPh 

1970 Première cellule solaire à hétéro structures GaAs élaborée par Alferov, 

Andrée et al. En URSS 

1973 Première maison alimentée par des cellules photovoltaïques est construite à 

L’université Delaware, USA ; à base de Cu2S 

1980 La première cellule à base de Cu2S/CdS délivrant un rendement > 	10% 

1982 Première unité de production de 1	(�	(Californie, USA) avec des cellules 

Arco Si 

1985 Les cellules à base de Si donnent un rendement > 	20% sous le rayonnement 

solaire 

1994 Des rendements > 	30	% avec des cellules à concentration multi jonctions à 
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base de GaInP/GaAs (NREL, USA) 

1996 Les cellules solaires hybrides à colorants atteignent un rendement de 11% 

(EPFL, Switzerland) 

1998 Cellules couches minces Cu(InGa) Se2 atteignent un rendement de 

19%		(NREL, US) 

2002 Le photovoltaïque installé mondial cumulatif atteint 2000	(� 

2007 Cellules solaires organiques en structure tandem avec un rendement de 

	6,5	%	(UCSB, USA)	
2008 Un rendement homologué de 5,9%	sur une surface active de 2 cm² obtenu 

par Heliatek, BASF et l'Institut de photovoltaïque appliquée (IAPP) de 

l'Université technique de Dresde (Allemagne) 

2009 Cellule polymère simple jonction avec un rendement de 6,1	%	à base de 

PCDTBT et PC70BM (UCSB, USA) Cellule polymère simple jonction avec 

un rendement de 7,4	% à base de PBDTTT-CF et PC70BM (Sol armer 

Energy Inc., Université de California, Université de Chicago, USA) 

 

I.5.3. Constitution de la cellule photovoltaïque  

Le fonctionnement de la photopile est basé sur les propriétés électroniques acquises par 

le silicium quand des atomes étrangers en petit nombre (des impuretés) sont substitués dans 

un réseau cristallin. Cette action est appelée dopage. Si l'atome d'impureté contient plus 

d'électrons que le silicium, le matériau contiendra des électrons libres en excès : il sera dit de 

type N (exemple: silicium dopé au phosphore). Si au contraire, l'atome d'impureté contient 

moins d'électrons que le silicium, le matériau sera déficitaire en électrons: il sera dit de type P 

(exemple: silicium dopé au bore) [8]. 

La fabrication des cellules s'effectue à partir de lingots de silicium. Ces lingots sont 

découpés en fines couches de type P ou N en y diffusant du brome ou du phosphore. 

Une cellule solaire est alors obtenue en constituant une jonction de deux zones de type 

opposé (jonction PN). 

Au voisinage de la jonction apparaît un champ électrique qui maintient la séparation des 

charges positives et négatives. Des contacts métalliques en formes de grille, contacts avant et 

arrière, sont déposés Figure (I.4) [8]. 

. 
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Fig.I

Une cellule photov ltaï e c est is sitif i ermet e tra sf rmer l'é er ie

solaire en énergie électriq e Cette tra sf rmati est asée s r

: Absorption des photons ( t l'é er ie est s érie re a a ) ar le matéria c stit a t le

dispositif ; Conversion de l'é er ie t e é er ie électri e ce i c rres à la

création des pairs électro s/tr s a

générées dans le dispositif [

Le matériau constit a t la cell le t ltaï e it c ssé er e i ea

d'énergie et être assez co cte r r ermettre l'éc leme t

semi-conducteurs pour l'in strie t ltaï e

Afin de collecter les artic les é érées c am électri e ermetta t e iss cier

les pairs électrons / trous créés est écessaire P r cela tilise le

P-N [8]. 

I.6.Les différents types de cellules s l ires (cellules ph t lt ïque)

Il existe un grand m re e tec l ie e fa ricati e cell les t ltaï es

telles que les cellules iss es e la es e silici m cristalli et les cell les te es

directement par des procé és e c c e mi ce

de cellules photovoltaïques e f cti
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I.4 : Représentation schématique d'une cellule s laire

 

U e cell le hotovoltaïque donc est un dispositif qui permet de tra sf rmer l'é er ie

s laire e é er ie électrique. Cette transformation est basée sur les trois méca ismes s i a ts

: A s r ti es otons (dont l'énergie est supérieure au gap) par le matéria c stit a t le

is sitif ; C ersion de l'énergie du photon en énergie électrique, ce i c rres à la

créati es airs électrons/trous dans le matériau semi-conducteur ; C llecte es artic le

é érées a s le ispositif [8]. 

Le matéria constituant la cellule photovoltaïque doit donc ssé er e i ea

'é er ie et être assez conducteur pour permettre l'écoulement du coura t :

c cte rs our l'industrie photovoltaïque. 

Afi e c llecter les particules générées, un champ électrique ermetta t e iss cier

les airs électr s / trous créés est nécessaire. Pour cela on utilise le pl s s e t e j cti

Les différents types de cellules solaires (cellules photov lt ïque)

Il e iste rand nombre de technologie de fabrication de cell les t ltaï es

telles e les cellules issues de plaques de silicium cristallin et les cell les te es

ar es procédés en couche mince , Généralement, on disti e tr is é érati s

e cell les t ltaïques en fonction du développement technologiq e [
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Re rése tati sc émati e ' e cellule solaire [8] 

U e cell le t ltaï e c est is sitif i ermet de transformer l'énergie 

les trois mécanismes suivants 

: A s r ti es t s ( t l'é er ie est s érie re a a ) par le matériau constituant le 

is sitif ; C ersi e l'é er ie t e é er ie électrique, ce qui correspond à la 

c cteur ; Collecte des particules 

Le matéria c stit a t la cell le t ltaï e it donc posséder deux niveaux 

courant : d'où l'intérêt des 

Afi e c llecter les artic les é érées c am électrique permettant de dissocier 

plus souvent une jonction 

Les différents t pes de cellules s l ires (cellules photovoltaïque)  

Il e iste ra m re e tec l ie e fa ricati  de cellules photovoltaïques, 

telles e les cell les iss es e la es e silici m cristallin et les cellules obtenues 

Gé éraleme t on distingue trois générations 

é el eme t tec ologique [9], [10]. 
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 I.6.1. Première génération  

Les cellules de la première génération sont basées sur une seule jonction PN et utilisent 

généralement le silicium sous forme cristalline comme matériau semi-conducteur. La 

méthode de production basée sur les pastilles de silicium est très énergétivore et donc très 

chère. Elle nécessite par ailleurs un silicium d’une grande pureté. Cette technologie est 

subdivisée en deux sous filières : le silicium monocristallin et le silicium poly-cristallin, qui 

sont différentiés par leur procédé d’obtention du cristal. 

L’industrie photovoltaïque est concentrée à plus de 90% [11] sur l’utilisation du 

silicium comme matériau de base. Les cellules au silicium cristallin sont les plus répandues 

puisque que le silicium possède un arrangement parfait des atomes, selon une structure 

ordonnée de type tétraédrique. 

Ce semi-conducteur présente en effet, différents avantages : il est abondant à la surface 

du globe, car facilement extrait à partir du sable ; il n’est pas toxique comme certains semi-

conducteurs; il possède un oxyde naturel	(/01	) présentant d’excellentes propriétés 

électroniques et il peut se doper facilement (avec le phosphore ou le bore). Son seul véritable 

inconvénient est son gap indirect à	1,1	23. Ceci entraîne une absorption du rayonnement plus 

faible qu’avec un matériau à gap direct : pour absorber 90%	du spectre solaire, il faudra 

utiliser une épaisseur de 100	�� pour le silicium [12]. 

I.6.1.1.  Cellule solaire monocristalline 

La cellule monocristalline est constituée d’un seul cristal. Elle est généralement de 

couleur bleue uniforme et est essentiellement utilisée lorsque les espaces sont restreints. Le 

coût est plus élevé que celui d'une autre installation de même puissance. Elle possède un 

meilleur rendement qui varie entre 16 et 18	%. 
I.6.1.2.  Cellule solaire poly-cristalline   

La cellule poly-cristalline se compose de plusieurs cristaux assemblés, et présent el 

‘aspect d’une « mosaïque ». Actuellement c'est le meilleur rapport qualité/prix et la plus 

utilisée. Elle a un rendement inférieur par rapport aux cellules monocristallines de l’ordre 

de13 à 15	% et une bonne durée de vie. 
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I.6.2. Deuxième génération  

Les couches minces (thin film) constituent la seconde génération de technologie 

photovoltaïque. La couche du semi-conducteur est directement déposée sur un substrat, par 

exemple le verre. La production de ce type de cellule est moins coûteuse que celui de la 

première génération puisqu’elle consomme moins de semi-conducteur et ne nécessite pas 

dépasser par l’étape de transformation du silicium en pastille. 

L’inconvénient de ces cellules est leur faible rendement de 6 à 9	% en commerce et 

14%	en laboratoire. Dans cette technologie nous distinguons : 

I.6.2.1.  Cellules au silicium amorphe (a-Si)  

L’organisation des atomes n’est plus régulière comme dans un cristal, et l’ordre 

cristallin n’est maintenu qu’à courte distance. 

Les modules au silicium amorphe auront un bon avenir car ils peuvent être souples etont 

une meilleure production par faible lumière. Le silicium amorphe possède un rendement 

divisé par deux par rapport à celui du cristallin, ce qui nécessite plus de surface pour la même 

puissance installée. Le silicium amorphe présente plus de 8	% du marché mondial. 

I.6.2.2.  Cellules au tellurure de cadium (CdTe)  

Ce matériau est intéressant du fait de son gap optique 1.45	23 et de sa forte absorption 

qui permet en moins de	2	�� d’épaisseur d’absorber la quasi-totalité du spectre visible. 

I.6.2.3.  Cellules au diséléniure de cuivre d’indium (CIS)  

Elles sont encore au stade expérimental, et sont élaborés à bas coût. Mais, 

malheureusement elles contiennent du cadium connu par sa toxicité et déjà interdit dans 

certain pays. 

I.6.3. Troisième génération  

La troisième génération vise à passer la limite maximale de rendement des cellules 

actuelles. Les cellules de la troisième génération sont des cellules organiques et plastiques, 

encore au stade de recherche comprennent la voie des cellules humides dites « Grâtzel » ou la 

voie des polymères organiques dites aussi cellules plastiques. 
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I.7. Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaïque 

La figure suivant Figure(I.5) présente le schéma équivalent d’une cellule 

photovoltaïque sous éclairement. Il correspond à un générateur de courant 45�  monté en 

parallèle avec une diode. Deux résistances parasites sont introduites dans ce schéma. 

Ces résistances ont une certaine influence sur la caractéristique 6	 � 7	(8) de la cellule 

[13]: 

• La résistance série (9:) est la résistance interne de la cellule ; elle dépend 

principalement de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact 

des grilles collectrices et de la résistivité de ces grilles. 

• La résistance shunt (9:�) est due à un courant de fuite au niveau de la jonction ; elle 

dépend de la façon dont celle-ci a été réalisée. 

 

Fig.I.5 : Schéma équivalent d’une cellule PV réelle. 
Le modèle mathématique pour la caractéristique courant-tension d’une cellule PV est 

donné par [5,13]: 

       45;<45�=4:>? @2AB CDEFGHIJKGH∗LMNOPQR S + 1T + FGHIJKGH∗LMN
LMU                                (I.3)     

   

Où 6VWX :est le courant de saturation, Y est la constante de Boltzmann (1,381 ×
10	=	[\/,), ] est la température effective des cellules en Kelvin(K), ^ est la charge de 

l’électron (2 � 1,6 × 10=�%	�), _ est le facteur d’idéalité de la jonction (1 < 	` < 3), 
lorsqu’elle fonctionne en générateur, 8ab est la tension aux bornes de cette même cellule, 

6acest le photo-courant de la cellule dépendant de l’éclairement et de la température ou bien 

courant de (court-circuit), dVc	est la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la 

jonction, dV est la résistance série représentant les diverses résistances de contacts et de 

connexions. 

I 
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I.8. Paramètre des cellules photovoltaïques  

Les paramètres des cellules photovoltaïques (6ee, 8ef, ghWi, j,	77 et k), extraits des 

caractéristiques courant-tension, permettent de comparer différentes cellules éclairées dans des 

conditions identiques. 

I.8.1. Courant de court-circuit 6ee  
         Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (3 � 	0) Il croît 

linéairement avec l’intensité d’illumination de la cellule et dépend de la surface éclairée, de la 

longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la température.  

On peut écrire :  

                                                                       4ll(3 � 0) � 45�                                                                                 (I.4) 

 

I.8.2. Tension à circuit ouvert 3lm  

         La tension à circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul. 

Elle dépend de la barrière d’énergie et de la résistance shunt. Elle décroît avec la température 

et varie peu avec l’intensité lumineuse. 

On peut écrire :  

                            3lm(	4 � 	0) 	� 	'nTp`	(	KGUKq + 	1)                                                    (I.5) 

 

Fig.I.6 : Courbe I(V) à T=25 et un éclairement de 1000W/m². 
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I.8. 3. Puissance maximale  

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaïque sous 

éclairement dépend de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes de la 

cellule). Cette puissance est maximale (notée	st>u) pour un point de fonctionnement st>u 

(4t>u, 3t>u ) de la courbe courant-tension (courants compris entre 0 et 4llet tension comprise 

entre 0 et 3lm).  

I.8.4. Rendement d'une cellule  

On définit le rendement énergétique d'une cellule par le rapport entre la puissance 

maximum et la puissance incidente Avec :  

 

                                         v	 � 	 Kwxy	×	FwxyzM{|x}~�                                                               (I.6) 

 

s:m�>��� : est la puissance maximum mesurée dans les conditions STC (Standard Test Conditions), 

c'est-à-dire sous un spectre '(1., une température de 25°�, et un éclairement de 1000�/	�².  
I.8. 5. Le facteur de remplissage :  

Le facteur de remplissage ou facteur de forme, encore souvent appelé par sa 

dénomination anglaise (Fill Factor) correspond à la puissance maximum délivrée par la 

cellule, divisée par le produit (3lm×4ll), correspondant à la puissance maximale idéale. 

 

                                                  ��	 � 	 s��A3-�	×4--                                                                   (I.7) 

 

Le rendement d'une cellule photovoltaïque est dans le cas général assez faible, de l'ordre 

de 10 à	20%. Des rendements plus importants ont été obtenus à l'aide de nouveaux matériaux 

(en laboratoire, l'arséniure de gallium AsGa donne des rendements supérieurs à 25%) ou de 

techniques expérimentales (technologies multicouches), souvent difficiles et coûteuses à 

mettre en œuvre. Cependant, le matériau photovoltaïque le plus utilisé est le silicium, qui 

représente une solution économique. Pour de telles cellules, le rendement énergétique ne 

dépasse pas les 15%. D'après les caractéristiques courant-tension et puissance-tension, on 

peut déduire d'autres paramètres : 
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� Le courant de court circuit 4ll, soit le courant débité par la cellule quand la tension 

à ses bornes est nulle. En pratique ce courant est très proche du photo courant 45�  .  

� La tension de circuit ouvert 3lm, soit la tension qui apparaît aux bornes de la cellule 

quand le courant débité est nul.  

� Entre ces deux extrêmes, il existe un optimum donnant la plus grande puissance 

st>u ou MPP (Maximum Power Point).  

I.9.  Les zones de caractéristique I(V) d’un générateur photovoltaïque  

La caractéristique fondamentale du générateur photovoltaïque donnée pour un 

éclairement et une température donnée, n’impose ni le courant ni la tension de 

fonctionnement, seule la courbe 4	 � 	�	(3) est fixée. C’est la valeur de la charge aux bornes 

du générateur qui va déterminer le point de fonctionnement du système photovoltaïque. La 

figure suivante représente trois zones essentielles [14] : 

a) La zone (1) : où le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région, 

Le générateur photovoltaïque fonctionne comme un générateur de courant. 

b) La zone (2) : correspondant au code de la caractéristique, la région intermédiaire entre 

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

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

déterminé. 

c) La zone (3) : qui se distingue par une variation de courant correspondant à une 

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

tension. 



Chapitre I   Généralité sur les systèmes photovoltaïques 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 

17 

 

 

Fig.I.7: Les différentes zones de Caractéristique I(V) d’un générateur photovoltaïque 

 

I.10. Module photovoltaïque  

Rappelons tout d’abord que les modules photovoltaïques sont des convertisseurs 

d’énergie lumineuse en électricité, à ne pas confondre avec les capteurs solaires thermiques 

ou capteurs plans, qui eux produisent de la chaleur à partir des rayons solaires. 

Le module photovoltaïque est par définition un ensemble de photopiles assemblées pour 

générer une puissance électrique exploitable lors de son exposition à la lumière. en effet, une 

photopile élémentaire ne génère pas suffisamment de tension entre : 0,5 et 1,5 selon les 

technologies .Il faut presque toujours plusieurs photopiles en série pour générer une tension 

utilisable [16] . 
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Fig.I.8: Module photovoltaïque. 

Fig.I.9 : Câblage des cellules dans un module

Les m les en silicium mono cristallin (64% du marché a ec e efficacité e

C ersi (é er ie électrique produite / énergie solaire incidente) e l’ r re e

28% du marché avec une efficacité de conversi e l’

amorphe (13% du marché avec une efficacité de co ersi e l’ r re e

) éli re t des tensions normalisées (12, 24, 483) et des issa ces c m rises

(Watt- crête : puissance obtenue pour l’ensoleilleme t ma imal)

m les t ltaïques assurent les fonctions suivantes : 

Pr tecti es cellules contre les agents atmosphériques. 

Pr tecti mécanique et support. 

C e i électrique entre cellules et avec l’extérieur [5]. 
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I.10.1. Caractéristiques d’un module [17] 

Les modules sont généralement des parallélépipèdes rectangles rigides minces 

(quelques centimètres d’épaisseur), dont les caractéristiques suivantes : 

� La puissance de crête, Pc : Puissance électrique maximum que peut fournir le 

module dans les conditions standards (25°� et un éclairement de	1000	�/�²). 
� La caractéristique 6 � 7	(8) : Courbe représentant le courant I débité par le module 

en fonction de la tension aux bornes de celui-ci. 

� Tension à vide 3lm: Tension aux bornes du module en l’absence de tout courant, pour 

un Éclairement " plein soleil ". 

� Courant de court-circuit 6ee: Courant débité par un module en court-circuit pour un 

éclairement " plein soleil ". 

� Point de fonctionnement optimum, Pm (Vm×Im) : Lorsque la puissance de crête est 

maximum en plein soleil,	st 	�	3t × 	4t 

� Rendement: Rapport de la puissance électrique optimale à la puissance de radiation 

incidente. 

� Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale st et la puissance maximale 

que peut avoir la cellule : 3lm. 4ll . 

I.10.2. Influence de la Température  

Nous présentons ci-dessous les caractéristiques 4(3) et s(3) figure(I.10) et figure 

(I.11) d’un module photovoltaïque pour un niveau d’ensoleillement � donné et pour 

différentes températures :  
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Fig.I.10 : La caractéristique de I=f(V) en fonction de température. 

 

Fig.I.11 : La caractéristique de P= f(V) en fonction de température. 

 

Pour la Figure(I.10) Nous remarquons que le courant dépend de la température puisque 

le Courant augmente légèrement à mesure que la température augmente, on constate que la 

Température influe négativement sur la tension de circuit ouvert. Quand la température 

augmente la tension de circuit ouvert diminue. Et par contre la puissance maximale du 

générateur subit une diminution lorsque la température augmente Figure(I.11) 

I.10.3. Influence de l’association série des cellules PV  

La cellule individuelle, unité de base d'un système photovoltaïque, ne produit qu'une 

très faible puissance électrique, typiquement de 0.5	� avec une tension de moins d'un volt. 

Pour produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module (ou 

panneau). 

Un module de 36 cellules en série (Type	��1136	 + 	80/2) est suffisant pour obtenir 

une tension compatible avec la charge. Pour avoir plus de tension, il faut assembler Ns 

modules en série, par contre pour le courant généré, un nombre �B de modules en parallèle 

permet d’en ajouter, les diodes de protection série et parallèles protègent le circuit contre le 

retour de courant. L’association en série des cellules délivre une tension égale à la somme des 

tensions individuelles et un courant égal à celui d’une seule cellule [19]. 
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Fig.I.12 : Association de	��  modules solaires en série.[39] 

I.10.4. Influence de l’association parallèle des cellules PV  

L’association en parallèle des photopiles délivre un courant égal à la somme des 

courants individuels et une tension égale à celui d’une seule cellule. 

 

Fig.I.13 : Association de Np modules solaires en parallèle. 

I .10.5. Influence de l’association mixte (Série +Parallèle) des cellules PV : 

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un 

groupement mixte, c'est-à-dire Série-Parallèle [19]. 
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Fig.I.14 : Association mixte Ns*Np modules solaires. 

I.11. Avantages et inconvénients d’une installation PV  

I.11.1. Avantages  

• D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pièces mobiles qui la 

rendent particulièrement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son 

utilisation sur les engins spatiaux. 

• Ensuite le caractère modulaire des panneaux photovoltaïques permet un montage 

Simple et adaptable à des besoins énergétiques divers. Les systèmes peuvent être 

dimensionnés pour des applications de puissances allant du milliwatt au Méga Watt. 

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

incombustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé. 

• La technologie photovoltaïque présente des qualités sur le plan écologique car 

reproduit fini est non polluant, silencieux et n’entraîne aucune perturbation du 

milieu, si ce n’est par l’occupation de l’espace pour les installations de grandes 

dimensions [14] . 

I.11.2. Inconvénients  

• La fabrication du module photovoltaïque relève de la haute technologie et requiert 

désinvestissements d’un coût élevé. 

• Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de l’ordre de 10 a 15	% 



Chapitre I   Généralité sur les systèmes photovoltaïques 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 

23 

 

( soit entre 10 et 15	(�/
�² pour le BENELUX) avec une limite théorique 

Pour une cellule de 28%. Les générateurs photovoltaïques ne sont pas compétitifs 

par rap portaux générateurs diesel que pour des faibles demandes d’énergie en 

régions isolées. 

• Tributaire des conditions météorologiques. 

• Lorsque le stockage de l’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est 

Nécessaire, le coût du générateur est accru. 

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

rendement des panneaux photovoltaïques s’explique par le Fonctionnement même 

des cellules. Pour arriver à déplacer un électron, il faut que l’énergie du 

rayonnement soit au moins égale à	1	23. Tous les rayons incidents ayant une énergie 

plus faible ne seront donc pas transformés en électricité. De même, les rayons 

lumineux dont l’énergie est supérieure à 1	23 perdront cette énergie, le reste sera 

dissipé sous forme de chaleur [14]. 

I.11   Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté le monde de la conversion photovoltaïque qui 

connait depuis quelques années une évolution profonde associée à l’intérêt croissant pour 

l’énergie photovoltaïque. On a étudié le principe de l’effet photovoltaïque, la cellule 

photovoltaïque et les différents types des cellules photovoltaïques.  

Dans les prochains chapitres, nous intéresserons à la modélisation et la commande des 

systèmes  photovoltaïques et ces simulations sous l’outil Matlab/Simulink par la comparaison 

avec un PV réel série UDTS50 où on peut valider le meilleur modèle à choisir.
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II.1. Introduction  

Pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule PV, il est nécessaire de 

comprendre la configuration physique des éléments de la cellule aussi bien que les 

caractéristiques électriques de chaque élément. Selon cette philosophie plusieurs modèles 

électriques ont été proposés pour représenter la cellule photovoltaïque. 

L’objectif de ce chapitre est de présenter les différents modèles du module 

photovoltaïque permettant d’obtenir la caractéristique 4(3) et s(3), qui est importante pour 

l’estimation des  Performances optimales d’un module photovoltaïque. On utilise les 

programmes du Matlab pour simuler les quatre  modèles. Les résultats obtenus seront 

confrontés avec des données expérimentales afin de déduire le modèle le plus fiable. 

II.2. L’outil Matlab/Simulink 

MATLAB est un logiciel scientifique de calcul numérique créé en 1984 qui possède 

aujourd’hui une position dominante en [32] : 

• Recherche 

• Enseignement (universités, écoles d’ingénieurs) 

• Industrie (automobile, avionique, espace, chimie, finance, …) 

Outre le logiciel de base, MATLAB se décline en une quantité de « boîte à outils » 

supplémentaires. 

MATLAB fait également partie d'un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du 

Signal. En complément du noyau de calcul MATLAB, l'environnement comprend des 

modules optionnels qui sont parfaitement intégrés à l'ensemble [31] : 

� Une vaste gamme de bibliothèques de fonctions spécialisées (Toolboxes) 

� Simulink, un environnement puissant de modélisation basée sur les schémas-blocs 

et de simulation des systèmes dynamiques linéaires et non linéaires. 

� Des bibliothèques de blocs Simulions spécialisés (Blocksets). 

� D'autres modules dont un Compilateur, un générateur de code C, un accélérateur. 

� Un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du Signal : le �/s Workshop 

SIMULINK est une plateforme de modélisation et de simulation de systèmes 

dynamiques. Il offre un environnement de développement graphique et une bibliothèque de 
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blocs qui permettent de simuler divers systèmes de contrôle, communication, traitement de 

signaux. Il est entièrement intégré à MATLAB, ce qui procure une grande souplesse 

d’utilisation et il permet de créer des modèles de « haut niveau » avec une décomposition 

hiérarchique en blocs [32]. 

 

Fig.II.1 : Bibliothèque SIMULINK MATLAB R2010b 

II.3. Modèles Photovoltaïques  

Une cellule solaire est constituée par une jonction	s�, lorsque la surface libre est 

éclairée les photons d’énergies supérieures à la largeur de la bande interdite (��) peuvent 

exciter des paires électron-trous dans les régions quasi neutres s et � illustrées dans Figure 

(II.1). Les électrons et les trous créés respectivement dans les régions s et � diffusent et 

atteignent la zone de charge d’espace, accélérer par le champ électrique interne, ils traversent 

la zone de transition. La région � reçoit des électrons et se charge négativement, la région s 

accepte des trous et se charge positivement. Si on relie les cotés de la jonction à une 

charge(9-), un courant (4) la parcourt et une différence de potentiel apparaît [19]. 
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Fig.II.2 : Création de pair électron trous par photo excitation. 

Le courant résultant de la jonction est : 

                                           4 � 45� +	4�(3)			                                                         (II.1) 

Avec :   

� 45� : le photo courant; 

� 4�(3) : courant d’obscurité de la diode. 

Cette relation entre les trois grandeurs	4, 45� et 4�(3) représente la caractéristique 

courant-tension idéale permettant de déterminer quatre grandeurs caractéristiques principales 

du fonctionnement des cellules solaires:  

• Le courant de court-circuit	(4ll); 
• La tension en circuit ouvert (3ml); 
• Le facteur de forme (��); 
• Le rendement de conversion d’énergie photovoltaïque [19].  

II.4. Les différentes modèles électriques d’une cellule photovoltaïque  

Parmi ces modèles on peut citer les suivants 

 

Zone dopée  N Zone dopée  P Zone de transition 
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II.4.1. Modèle général 

Le fonctionnement d’un module photovoltaïque est décrit par le modèle « standard » à 

une diode, établit par Shokley pour une seule cellule PV, est généralisé à un module PV en 

le considérant comme un ensemble de cellules identiques branchées en série ou en 

parallèle [18].  

 

Fig.II.3 : schéma équivalent d’une cellule PV Modèle à une diode [19] 

Le courant fourni par la cellule est donné par la relation (II-2) [19],[21] 

4 � 45� + 4:�2AB(�(3 + 49:)/
�l') + 1� + (3 + 49:)/9:�                  (II.2) 

Avec : 

  4 : Courant fourni par la cellule ['] 

  3	: Tension à la borne de la cellule [3] 

  45� : Photo courant ['], proportionnel à l’irradiance , avec correction selon � 

  4: : Courant de saturation de la diode ['], dépendant de la température ['] 

 	9: : Résistance série [Ω]. 

  9:�	: Résistance shunt (ou parallèle) [Ω]. 

  � : Charge de l’électron = 1.602 × 10=�% Coulomb 

		
 : Constante de ��p����``	 � 	1,38 × 10=	[	\/,	
  ' : Facteur de qualité de la diode, normalement compris entre 1 et 2. 

  �l : Température effective de la cellule [,2p�0`]. 

Il faut noter que ces deux résistances sont liées à la technologie d’élaboration des 

électrodes. Il faut minimiser 	9: de telle sorte que 	9:� soit très important. 
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Le photocourant dépend principalement de l'énergie solaire l'insolation et la 

température de fonctionnement des cellules, qui est décrite comme : 

                                   45� �	 �4:l + KIJ�l + �L��)N�⅄                                                (II.3) 

Avec : 

4:l  : est le courant de court-circuit de la cellule à 25°� and 1
�/�	                                                                             

,K : est le coefficient de température du courant de court-circuit de la cellule                                              

�L�� : est la température de référence de la cellule                                                                                         

⅄  : est l'insolation solaire en 
�/�	 

  D'autre part, le courant de saturation de la cellule varie avec la température de la 

cellule, qui est décrite comme : 

                      4: =4L�(�l �L��⁄ )[ ∗ 2AB����(1 �L�� +	1 �l)/	,'⁄⁄ �                       (II.4) 

Avec : 

4L� : est le courant de saturation inverse de la cellule à un température de référence et un 

rayonnement solaire. 

��  : Energie de Gap de la cellule. (Silicium cristallin	��  = 1,12	23, Silicium amorphe 

�� 	= 1,7	23, �4/ = 1,03	23, ���2 = 1,5	23). [19] 

A : Le facteur A idéal dépend de la technologie PV et est listé dans le Tableau II-1 : 

Tableau II-1 : Facteur A dépendance à la technologie s3 [22] 

La technologie A 

/0 + ��`� 1.2 

/0 + B�p  1.3 

� + /0	: ¢ 1.8 

� + "0	: ¢	��`�2� 3.3 

� + "0	: ¢	�£0Bp2 5 

���2 1.5 

�4/ 1.5 

'"�� 1.3 
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II.4.2. Modèle double exponentiel 	
Nous avons, cette fois-ci, deux diodes pour représenter les phénomènes de polarisation 

de la jonction PN. Ces diodes symbolisent la recombinaison des porteurs minoritaires, 

d’une part en surface du matériau et d’autre part dans le volume du matériau. Le schéma 

du générateur photovoltaïque devient dans le cas de la Figure(II.4). [23] : 

Fig.II.4 : schéma équivalent d’une cellule PV Modèle à deux diodes [24] 

Le courant fourni par la cellule est donné par l’équation (II-5) : 

    4	 � 	+4z� 	+ 	F	=	LMKLMU +	4:� ¤2AB ¥D(F=LMK)¦§R ¨ + 1© + 4:	 	 ¤2AB ¥D(F=LMK	¦§R ¨ + 1©                    (II.5) 

II.4.3. Modèle approprié  

Le modèle à quatre paramètres est un modèle largement utilisé; il a été étudié par 

Townsend [28]. Ce modèle traite la cellule photovoltaïque comme une source de courant, 

dépendante de l’éclairement, connectée en parallèle avec une diode et en série avec une 

résistance série 9:  
Les quatre paramètres apparaissant dans l’équation de la caractéristique 4(3) sont le 

courants photonique 45� , la résistance série9: et deux caractéristiques de la diode  et n. Ces 

paramètres ne sont pas des quantités mesurables et ne sont pas généralement inclus dans les 

données des fabricants. Par conséquent, ils doivent être déterminés à partir des systèmes des 

équations 4(3) pour différents points de fonctionnement  (donnés par les fabricants) [5].  

La résistance de shunt 9:� est inversement proportionnelle à la fuite de shunt Courant 

vers le sol. En général, l'efficacité PV est insensible à la variation de 9:� et la résistance de 

fuite de dérivation peut être supposée se rapprocher de l'infini sans courant de fuite à la terre.   
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D'autre part, une petite variation de 9: affectera significativement la puissance de sortie 

PV. Le modèle approprié de cellule solaire photovoltaïque avec la complexité appropriée est 

montré dans la Figure (II.5)  [23].  

                             

Fig.II.5 : Circuit équivalent du modèle à quatre paramètres. [25] 

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par l’expression suivante [5] 

: 

                                 45; �	 45� +	4: C2ABª
«¬«­®GH.¯M«°± ²S                                              (II.6) 

II.4.4. Modèle simplifié  

Les caractéristiques 4 + 3 d'une cellule solaire ont une caractéristique exponentielle 

similaire à celle d'une diode [26]. Le circuit équivalent idéal de la cellule solaire est une 

source de courant en parallèle avec une seule diode. Ce modèle implique les trois paramètres 

inconnus suivants: `	,	45� et	4:, ce modèle est également appelé ³3s (Lumped, 1 Mechanism 

model with 3 Paramètres) [27]. La configuration de la cellule solaire idéale simulée avec une 

seule diode est représentée à la Figure (II.6) 

   

Fig.II.6 : Schéma équivalent du modèle à une exponentielle, L3P [27]. 
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L'équation caractéristique est déduite directement de la loi de Kirchhoff  [27] 

                                         45; 	� 	 45� +	4�                                                                                  (II.7) 

La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique 4 + 3 est donnée par la relation 

[26]: 

                                    4� � 4":(2AB EF�F?O + 1)                                                (II.8) 

Le courant débité équivaut à [26] : 

                             45; � 45� + 4:(2ABE«GH«°±O + 1)                         (II.9) 

II.5    Module solaire et modèle de matrice 

Etant donné qu'une cellule PV typique produit moins de 2� à 0,53 environ, les cellules 

doivent être connectées en série-parallèle sur un module pour produire suffisamment de  

puissance. Une matrice PV est un groupe de plusieurs modules PV qui sont connectés 

électriquement dans des circuits en série et en parallèle pour générer le courant et la tension 

requis [29]-[30]. Le circuit équivalent pour le module solaire disposé en série parallèle �5 et 

série �:	est représenté sur la Figure (II.7) 

 

Fig.II.7 : Modèle général [31]   

 

L'équation terminale pour le courant et la tension devient comme suit [31] :   

  4 � 	�54z´ + �54:�2ABJ�J3 ��⁄ + 49: �5⁄ N 
�-'⁄ N + 1� + (�z3 ��⁄ + 49�) 9�´⁄     (II.10) 

�:�5 	9: �5 

Iph V �:�5 	9:�N¶
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En fait, l'efficacité s3 est sensible à un faible changement de 9: mais insensible à la 

variation de9�´. Pour un module ou une matrice PV, la résistance série devient apparemment 

importante et la résistance de dérivation se rapproche de l'infini supposé ouvert. Dans la 

plupart des produits PV commerciaux, les cellules photovoltaïques sont généralement 

connectées en série pour former un module PV afin d'obtenir une tension de fonctionnement 

adéquate. Les modules PV sont alors disposés en structure série-parallèle pour obtenir la 

puissance de sortie désirée. Un circuit équivalent approprié pour toutes les cellules, modules 

et réseaux PV est généralisé et exprimé sur la Figure (II.8). On peut montrer que �: = �5= 1 

pour une cellule	s3, �5 = 1 et�:: nombre de cellules en série pour un module PV, et �: et 

�5: nombre en série-parallèle pour un champ PV [31]. 

 

 

Fig.II.8 : Modèle généralisé [31]   

L'équation mathématique du modèle généralisé peut être décrite comme [31] : 

            I � 	N¸I¸¹ +	NºI¶�expJqJv N¶⁄ + IR¶ Nº⁄ N/kT�AN + 1�                        (II.11) 

Le modèle le plus simplifié [6], [12] du module PV généralisé est représenté sur la Figure 

(II.9) 

N¶Nº 	R¶ Nº 
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Fig.II.9 : Modèle approprié [31]   

Le circuit équivalent est décrit dans l'équation suivante :  

          4 � �545� + �z4��2AB(�3 ��
�Ã'⁄ ) + 1�                                      (II.12) 

II.6.   Choix du module photovoltaïque 

Dans notre travail, nous avons choisi le module photovoltaïque du type UDTS 50. Le 

module solaire UDTS 50 est composé de 36 cellules solaires carrées au silicium 

monocristallin, de 10	-� de côté, connectées en série. 

Ainsi nous donnons les caractéristiques électriques du module photovoltaïque dans 

le Tableau (II-2) : 

Tableau II-2 : Performances électriques comparées des modules s3 n��/	50. [58] 

Paramètres Symboles Valeurs 

Température	�°Ä� ] 25 

Courant de court-circuit �j� 4:l 3.43 

Tension de circuit ouvert	�8� 3ml 21.28 

Tension de puissance maximale �3� 3t5 16.65 

Courant de puissance maximale �j� 4t5 3.16 

Puissance maximale �Å� st>u 52.66 

Résistance série	�Æ� 9: 0.9 

Facteur de forme	�%� ÇÇ 72 

Le rendement �%� ke 14.63 

V Iph 

Nº 

I 

N¶
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la surface �ehÈ� / 10 ∗ 	10 

l’éclairement [É/hÈ] � 1000 

Nombre de cellules en série �: 36 

 

II.7.   Résultats de la simulation  

La stratégie de modeler un module PV n'est aucun différent de modeler une cellule PV. 

Les paramètres sont les mêmes de PV UDTS 50 et fixe la température ou fixe l’éclairement. 

Dans le programme Matlab que nous avons utilisé dans cette chapitre exécute les 

calcules itérative quatre fois afin d’assurer la convergence des résultats. La méthode employée 

ici est appliquée dans des programmes script pour la simulation des différents effets sut la 

caractéristique 4(3) et s(3) telle que l’influence de l’éclairement et température. 

Les caractéristiques principales que nous choisissent sont montrées dans le Tableau II-2 

II.7.1   Résultats de Modèle général 

On fixe l’éclairement à 1000	�/�	 

 

Fig.II.10 : Caractéristiques I-V et P-V d’un modèle générale a E= 1000 w/m2 

On fixe la température à 25m� 

0 10 20 30
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Voltage(V)

C
o

u
ra

n
t(

A
)

Irradiance=1000W/m
2

 

 

0 10 20 30
0

10

20

30

40

50

60

Voltage(V)

P
u

is
s

a
n

c
e

(W
)

T=0°C

T=15°C

T=25°C

T=35°C



Chapitre II  La modélisation des systèmes PV  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 

35 

 

 

Fig.II.11 : Caractéristiques I-V et P-V d’un modèle générale a 25o C 

II.7.2   Résultats de Modèle double exponentiel  

On prend :	�1 � �2 

On fixe l’éclairement à 1000	�/�	 

 

Fig.II.12 : Caractéristiques I-V et P-V d’un modèle double exponentiel  a E= 1000 
w/m2 

On fixe la température à 25m� 
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Fig.2.13: Caractéristiques I-V et P-V d’un modèle double exponentiel a 25o C 

II.7.3   Résultats de Modèle approprié  

On fixe l’éclairement à 1000	�/�	 

 

Fig.II.14 : Caractéristiques I-V et P-V d’un modèle approprié  a E= 1000 w/m2 
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  Fig.II.15 : Caractéristiques I-V et P-V d’un modèle approprié  a 25o C 

 

II.7.4.   Résultats de Modèle simplifié  

On fixe l’éclairement à 1000	�/�	 

 

Fig.II.16 : Caractéristiques I-V et P-V d’un modèle simplifié  a E= 1000 w/m2 
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Fig.II.17: Caractéristiques I-V et P-V d’un modèle simplifié a 25o C 

II.8.   Comparaison avec le datasheet de ghWi  

Les puissances des modèles plus proches à la puissance de datasheet sont mentionnées 
en gras : 

Tableau II-3 : Comparaison avec le datasheet de st>u  

Modèle st>u	 Différence 
Général 51.02 1.64 
double exponentiel 48.29 4.37 
Approprié 51.03 1.63 
Simplifié 57.71 5.05 
UDTS 50 52.66  

 

Globalement la simulation a permis d’évaluer le comportement général de l’ensemble 

des Composants. Un modèle PV généralisé Figure (II.8) qui est représentatif de l'ensemble 

de la cellule PV, du module et de la matrice a été développé avec Matlab / Simulink et vérifié 

avec une cellule PV et un module commercial. Le modèle proposé prend l'irradiance du soleil 

et la température de la cellule comme paramètres d'entrée et délivre les caractéristiques 4(3) 
et s(3) dans diverses conditions. 
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D’après les résultats de la simulation avec Matlab et Comparaison avec le datasheet0 

de	st>u , nous avons constaté que les valeurs délivrées par le modèle 3 (Modèle approprié) 

sont en très bon accord avec le modèle de référence. 

II.9.   CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons étudié quatre modèles différents d’un module 

photovoltaïque. Ces modèles sont utilisés par les chercheurs dans le domaine d’énergies 

renouvelables, pour savoir qui est le plus proche de la réalité, nous avons pris des mesures 

réelles « datasheet » d'un système particulier et nous conformés la comparaison par 

l’utilisation l’outil de simulation Matlab/Simulink, dans le chapitre suivant, nous montrerons 

la différence entre ces modèles lors de l'application du commande	MPPT. 
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III.1. Introduction  

Un MPPT, (Maximum Power Point Tracking) est un principe permettant de suivre, 

comme son nom l'indique, le point de puissance maximale d'un générateur électrique non 

linéaire. Les systèmes MPPT sont généralement associés avec les générateurs photovoltaïques 

(GPV) ou encore avec les générateurs éoliens [40]. 

La poursuite du point maximum de la puissance (MPPT) est une partie essentielle dans 

les systèmes photovoltaïques. Plusieurs techniques sont développées depuis 1968 date de 

publication de la première loi de commande de ce type adaptées à une source d’énergie 

renouvelable de type PV. Ces techniques se différent entre eux par leur complexité, nombre 

de capteurs requis, la vitesse de convergence, coût, rendement et domaine d’application [40]. 

Les algorithmes MPPT sont nécessaires dans les applications photovoltaïques car le 

MPP d'un panneau solaire varie en fonction de l'irradiation et de la température. L'utilisation 

d'algorithmes MPPT est donc nécessaire pour obtenir la puissance maximale d'un générateur 

solaire. 

Dans ce chapitre on va étudier les déférents technique de suivre le point de 

fonctionnement d'un générateur photovoltaïque. Parmi ces techniques, les algorithmes P&O et 

INC sont les plus courants. Ces techniques ont l'avantage d'une mise en œuvre facile mais 

elles présentent aussi des inconvénients, Comme nous le verrons plus tard D'autres techniques 

basées sur des principes différents sont le contrôle de logique floue, réseau de neurones, 

tension de circuit ouvert fractionnaire ou courant de court-circuit, balayage de courant, etc.  

La plupart de ces méthodes donnent un maximum local et certains donnez un MPP 

approximatif, pas l'exact. Dans des conditions normales, la courbe P(V) a un seul maximum, 

donc ce n'est pas un problème. 

III.2. Les convertisseurs DC-DC (hacheurs) 

Le hacheur est un convertisseur continue/continue permettant de convertir une énergie 

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

niveau de tension (ou de courant). Son utilisation s’avère nécessaire pour stocker l’énergie 

photovoltaïque dans des batteries, ou pour alimenter une charge continue [40].  

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le cas 

idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison pour 

laquelle on a de bons rendements dans les hacheurs [41]. 
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Les hacheurs sont des convertisseurs continu qui procèdent par découpage d’une 

grandeur d'entrée continue, tension ou courant et dont la grandeur de sortie est également 

continue ou à faible ondulation [40]. 

 

Fig.III.1: Symbole d'un convertisseur DC-DC 

III.3. Type des hacheurs  

Nous traitons dans cette partie des convertisseurs unidirectionnels en courant et en 

tension. Cela implique que la fluence d'énergie ne peut se faire, au sein du convertisseur, que 

dans un seul sens. Cela revient également à considérer [5] : 

� des sources de tension non réversibles, unidirectionnelles en courant. 

� des sources de courant non réversibles, unidirectionnelles en tension. 

Cela conduit à L'étude des convertisseurs DC-DC les plus simples qui puissent être. 

Dans cadre, on distingue deux familles de convertisseurs statiques (ou hacheurs) [5] 

� hacheur abaisseur (ou buck) 

� hacheur élévateur (ou boost)  

Dans la littérature [42] [43] il existe différents types de régulateurs de conversions 

d’énergie électriques appelés convertisseurs: Buck, boost, buck-boost, flyback, etc. Nous 

allons représenter ici les principales caractéristiques de quelques types de régulateurs. 

III.3.1. Convertisseur buck 

Le convertisseur de type Buck, sous sa forme de base, est montré sur la figure (III.2) 

Les composantes clés sont l'inductance,	L, l’interrupteur (switch),	K, la diode D et la capacité 

C. On peut voir sur le timing la largeur du temps ON et OFF en fonction du rapport cyclique α 

(duty cycle). 

DC 

DC 



Chapitre III  Commande du système PV par les algorithmes MPPT  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 

43 

 

 

Fig.III.2 : Circuit de base du convertisseur Buck 

III.3.2.  Convertisseur boost 

Le convertisseur de type buck est un dévolteur il réduit la tension. Cependant, une 

topologie de circuit qui augmente la tension est le convertisseur de type boost comme montré 

sur la Figure (III.3).                      

Le convertisseur boost dans la conduction continue dessine une source de courant 

continu, mais le courant de charge sera discontinu. Cette source de courant continu peut être 

avantageuse pour des applications photovoltaïques, car il réduit le filtrage exigé entre le 

module photovoltaïque et le convertisseur. 

Le convertisseur peut aussi fonctionner en mode discontinu quand la tension de charge 

dépend dans les deux cas du rapport cyclique. Avec le convertisseur boost (ou buck-boost), la 

tension peut monter à une valeur très élevée s'il n'y a aucun courant de charge. 

 

Fig.III.3 : Circuit de base du convertisseur de type Boost 
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III.3.3.  Convertisseur buck-boost 

La troisième topologie de base est montrée sur la figure (III.4), c’est le convertisseur 

buck-boost. Ce convertisseur est utilisé quand on a besoin d’augmenter et de diminuer la 

tension. 

          Quand l’interrupteur K est fermé, on charge toujours la self et lorsque cet interrupteur 

s’ouvre, la tension à travers l'inducteur est renversée et la self tire le courant à travers la diode 

D 

 

Fig.III.4 : Circuit de base du convertisseur buck-boost 

III.4.  Commandes MPPT des convertisseurs DC-DC  

Par définition, une commande MPPT, associée à un étage intermédiaire d’adaptation, 

permet de faire fonctionner un générateur PV de façon à produire en permanence le maximum 

de sa puissance. Ainsi, quels que soient les conditions météorologiques (température et 

l’éclairement), la commande du convertisseur place le système au point de fonctionnement 

maximum (8haa, 6haa ) [40]. 

Nous pouvons classifier d’une manière générale les commandes du MPPT selon le 

type d’implémentation électronique: analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus 

intéressant de les classifier selon le type de recherche qu’elles effectuent et selon les 

paramètres d’entrée de la commande du MPPT. Bien qu’il existe un grand nombre de 

publications scientifiques qui présentent des commandes du MPPT plus ou moins 

complexes [44]. La Figure (III.5) montre le diagramme synoptique d’un système 

photovoltaïque, avec un module MPPT qui a pour entrées la tension et le courant de sortie du 

module [44]. Dans la plupart des cas, on fait une maximisation de la puissance fournie par le 

module solaire. 
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Fig.III.5 : Schéma synoptique d’un système photovoltaïque avec MPPT 

Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de recherche itérative pour trouver le 

point de fonctionnement du module solaire pour que la puissance générée soit maximale 

sans interruption de fonctionnement du système. Elles ne sont pas basées sur des valeurs 

de références prédéfinies ou à partir des paramètres opérationnels, mais sur la 

maximisation permanente de la puissance générée par les modules photovoltaïque PV. 

La puissance extraite du module est calculée à partir des mesures de courant I et de 

tension V du module et la multiplication de ces deux grandeurs s5; � 45;	 ×	35; 

Ces mesures sont utilisées par diverses méthodes qui poursuivent le MPP réel de la ragée  

[44]. Pour cette raison, on va présenter et étudier par la suite les algorithmes de 

commande les plus populaires. 

III.5.  Les algorithmes du point de puissance maximale 

Plusieurs algorithmes ont été proposés pour la réalisation de la commande MPPT : 

III.5.1  Les premiers types de technique MPPT  

L’algorithme mis en œuvre dans les premières commandes MPPT était relativement 

simple. En effet, les capacités des microcontrôleurs disponibles à l’époque étaient faibles et 

les applications surtout destinées au spatial avaient beaucoup moins de contraintes en 

variation de température et d’éclairement que les applications terrestres appliquées 

initialement. 

Panneau 
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Au photovoltaïque, son principe a d’abord été décrit par A.F. Bohringer. Cette 

commande est basée sur un algorithme de contrôle adaptatif, permettant de maintenir le 

système à son point de puissance maximum (PPM) [40]. Ce dernier est décrit en Figure (3.6) 

et peut être implanté entièrement en numérique. 

 

Fig.III.6 : Principe de la première technique MPPT numérique [36] 

Il consiste à calculer la puissance à l’instant t à partir des mesures de IPV et VPV, et de la 

Comparer à celle stockée en mémoire, correspondant à l’instant t n + 1 de là, un nouveau 

rapport cyclique D est calculé et est appliqué au convertisseur statique. Ce principe est 

toujours valable du point de vue théorique et appliqué de nos jours sur des algorithmes 

numériques plus performants. 

Cependant, le temps de réaction a été amélioré ainsi que la précision de la recherche du 

PPM associée à un certain nombre de précautions pour ne pas perdre le PPM même 

temporairement [45]. 

 

D = Do            

P =  Po 

Mesure de :    

Ipv, Vpv  

Calcul de Ppv 

Ppv >  Po D = D - cte D = D + cte 

Sortie  D  

Ppv =  Po 

Oui Non 
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III.5.2  Hill Climbing techniques 

Les algorithmes P&O et InCond sont tous basés sur le principe de "Hill Climbing " qui 

consiste à déplacer le point de fonctionnement du générateur photovoltaïque dans la direction 

où la puissance augmente. Les techniques ‘Hill Climbing’ sont les méthodes MPPT les plus 

populaires en raison de leur facilité de mise en œuvre et de leurs bonnes performances lorsque 

l'irradiation est constante [47]. Les avantages des deux méthodes sont la simplicité et la faible 

puissance de calcul dont ils ont besoin. Les défauts sont également bien connus: des 

oscillations autour du MPP et ils peuvent se perdre et suivre le MPP dans la mauvaise 

direction lors de changements rapides des conditions atmosphériques [46],  Ces inconvénients 

seront expliqués plus tard. 

III.5.2.1  Méthode de perturbation et d'observation (P&O) 

L'algorithme P&O est également appelé "hill-climbing", mais les deux noms se réfèrent 

au même algorithme en fonction de la façon dont il est implémenté. hill-climbing implique 

une perturbation du cycle de fonctionnement du convertisseur de puissance et une 

perturbation de la tension de fonctionnement du circuit intermédiaire entre le générateur 

photovoltaïque et le convertisseur de puissance [48]. Dans le cas de hill-climbing, perturber le 

cycle de fonctionnement du convertisseur de puissance implique de modifier la tension de la 

liaison CC entre le générateur photovoltaïque et le convertisseur de puissance, de sorte que les 

deux noms se réfèrent à la même technique. 

Dans cette méthode, le signe de la dernière perturbation et le signe du dernier incrément 

du pouvoir sont utilisés pour décider quelle devrait être la prochaine perturbation. Comme on 

peut le voir sur la Figure (III.7), à gauche de l'incrémentation MPP, la tension augmente la 

puissance alors que sur la droite décrémentant la tension augmente la puissance. [47] 
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Fig.III.7 : Courbes caractéristiques du panneau PV 

S'il y a un accroissement de la puissance, la perturbation doit être maintenue dans la 

même direction et si la puissance diminue, alors la perturbation suivante devrait être dans la 

direction opposée. Basé sur ces faits, l'algorithme est implémenté [48]. Le processus est répété 

jusqu'à ce que le MPP soit atteint. Ensuite, le point de fonctionnement oscille autour du MPP. 

Ce problème est commun également à la méthode INC, comme mentionné précédemment.  
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Fig.III.8: Organigramme de la méthode «Perturbation et Observation» [36] 

III.5.2.2  Incrémental conductance (INC)  

L'algorithme de conductance incrémentale est basé sur le fait que la pente de la courbe 

puissance vs tension (courant) du module PV est nulle au MPP, positive (négative) à gauche 

de celle-ci et négative (positive) à droite [47], comme on peut le voir sur la Figure (3.7) .  

� ∆V/∆P	 � 	0	(∆I/∆P	 � 	0	) au MPP 

� ∆V/∆P	 > 	0	(∆I/∆P	 < 	0) sur la gauche 

� ∆V/∆P	 < 	0	(∆I/∆P	 > 	0) sur la droite 

En comparant l'augmentation de la puissance par rapport à l'augmentation de la tension 

(courant) entre deux échantillons consécutifs, on peut déterminer la variation de la tension 

MPP. Un schéma de l'algorithme est représenté sur la Figure (III.9). 

Augmenter D Diminution D 

Vpvn  – Vpv(n -1) > 0 

Augmenter D Diminution D 

Ppv(n -1) = Ppvn 

Vpv(n -1) = Vpvn 

Mesures de : Vpv et Ipv 

Calcul de Ppv 

Ppvn  = Ppv(n -1) 

Ppvn– Ppv(n -1) > 0   

Oui 

Oui Non 

Vpvn  – Vpv(n -1) > 0 

Oui Non 
Oui Non 
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Fig.III.9 : Algorithme de la méthode d’incrémentation de conductance[36] 

Dans les deux systèmes P &O et INC, la vitesse d'atteinte du MPP dépend de la taille de 

l'incrément de la tension de référence. 

III.5.2.3   Les inconvénients P&O et INC  

Les inconvénients de ces techniques sont principalement deux. Le premier et le 

principal est qu'ils peuvent facilement perdre la trace du MPP si l'irradiation change 

rapidement. En cas de changement d'étape, ils suivent très bien le MPP, car le changement est 

instantané et la courbe ne change pas. Cependant, quand l'irradiation change suivant une 

pente, la courbe dans laquelle les algorithmes sont basés change continuellement avec 

l'irradiation, comme on peut le voir sur la Figure (III.10), donc les changements de tension et 

de courant ne sont pas seulement dus à la perturbation de la tension. En conséquence, il n'est 

pas possible pour les algorithmes de déterminer si le changement de puissance est dû à son 

propre incrément de tension ou à la variation de l'irradiation [49].  

Entrée V(t) , I(t) , V(t-∆t), I(t-∆t) 
P(t) et P(t-∆t)  calculé à partir d’Input 

∆V = V(t) – V(t -∆t) 
∆P = P(t) – P(t-∆t) 
∆I = I(t) – I(t-∆t) 

∆V/∆P=0 
∆I/∆P =0 

∆V/∆P > 0 
∆I/∆P < 0 

Diminution 
D 

Augmenter 
D 

Retour 

Non 

Oui 
Oui 
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Fig.III

L'autre inconvénient

autour du MPP à l'état stati

tension et le courant ne s t as c stamme t a MPP mais scille t a t r e cel i

taille des oscillations dépe e la taille ta e ariati e la te si e référe ce Pl s il

est grand, plus l'amplitud

est atteint dépend égaleme t e ce ta e ariati et cette é e a ce est i erseme t

proportionnelle à la taille es i créme ts e te si La s l ti tra iti elle est

compromis: si l'incrément est fai le et e les scillati s imi e t al rs le MPP est attei t

lentement et vice versa, do c e s l ti e c m r mis it être tr ée

III.5.2.4  Solutions sug érées u pr blèmes

Pour surmonter ces i c é ie ts

années. En ce qui concerne le c a eme t ra i e es c iti s 'irra iati Ser

dans [51] et [52] une mét e P & O améli rée a elée " P

mesure supplémentaire es

manière, tous les trois éc a till s c séc tifs l'effet e la ert r ati a s la te si

(courant) et l'effet du chan eme t a s les c iti s atm s éri es e e t être é al és e

sorte que l'incrément dans la issa ce tilisée a s l'al rit me e c tie e e l'effet

l'algorithme MPPT. Ensuite la écisi c rrecte s r la irecti e la r c ai e ert r ati

peut être prise. L'efficacité s i i est améli rée Bie e la mét
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Fig.III.10 : Courbe P(V) et I(V) en fonction de l'irra iati

i c vénient des deux méthodes est l'oscillation de la te si et c ra t

a t r MPP à l'état stationnaire. Ceci est dû au fait que le contrôle est iscret et e la

te si et le c ra t ne sont pas constamment au MPP mais oscillent a t r e cel i

taille es scillati s dépend de la taille du taux de variation de la tensi e référe ce Pl s il

est ra l s l'amplitude des oscillations est élevée. Cependant, la vitesse à la elle le MPP

est attei t é e également de ce taux de variation et cette dépen a ce est i erseme t

r rti elle à la taille des incréments de tension. La solution tra iti elle est

is: si l'i crément est faible et que les oscillations diminuent, al rs le MPP est attei t

le teme t et ice ersa, donc une solution de compromis doit être trouvée

III S luti ns suggérées aux problèmes  

P r s rm ter ces inconvénients, certaines solutions ont été liées ces er ières

a ées E ce i concerne le changement rapide des conditions d'irradiati Ser

] ne méthode P & O améliorée, appelée "dP-P & O" a s la elle e

mes re s léme taire est effectuée sans perturbation de la tension et c ra t De cette

ma ière t s les trois échantillons consécutifs l'effet de la pertur ati a s la te si

(c ra t) et l'effet u changement dans les conditions atmosphériques e e t être é al és e

rte e l'i crément dans la puissance utilisée dans l'algorithme ne c tie e e l'effet

l'al rit me MPPT. Ensuite, la décision correcte sur la direction de la r c ai e ert r ati

e t être rise L'efficacité du suivi est améliorée. Bien que la mét
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e f cti e l'irradiation [47] 

es e mét es est l' scillati  de la tension et du courant 

e le contrôle est discret et que la 

te si et le c ra t e s t as c stamme t a MPP mais scillent autour de celui-ci. La 

taille es scillati s é e e la taille ta e ariati e la tension de référence. Plus il 

e es scillati s est éle ée Ce e a t, la vitesse à laquelle le MPP 

est attei t é e é aleme t e ce ta e ariati et cette dépendance est inversement 

r rti elle à la taille es i créme ts e te si La solution traditionnelle est un 

is: si l'i créme t est fai le et e les scillati s iminuent, alors le MPP est atteint 

le teme t et ice ersa c e s l ti e c m r mis it être trouvée [50],. 

certai es s l ti s nt été publiées ces dernières 

a ées E ce i c cer e le c a eme t ra i e es c iti s d'irradiation, Sera et al publie 

P & O", dans laquelle une 

t effect ée sa s ert r ati e la tension et du courant. De cette 

ma ière t s les tr is éc a till s c séc tifs l'effet e la perturbation dans la tension 

(c ra t) et l'effet c a eme t a s les c iti s atm s ériques peuvent être évalués de 

rte e l'i créme t a s la issa ce tilisée a s l'al rithme ne contienne que l'effet 

l'al rit me MPPT E s ite la écisi c rrecte s r la irecti n de la prochaine perturbation 

e t être rise L'efficacité s i i est améli rée Bie e la méthode ait été testée en 
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utilisant des pentes d'irradiation, elles n'étaient pas celles proposées dans le nouveau Norme 

européenne EN 50530 [54] 

Une solution différente est suggérée dans [53], qui considère l'algorithme P&O 

traditionnel, dans lequel l'amplitude de perturbation est constamment ajustée en tenant compte 

des changements précédents dans la puissance. Il comprend également une étape dans laquelle 

le dernier incrément de la puissance est comparé à a dernière amplitude de perturbation pour 

déterminer si l'incrément de puissance était dû à une modification de l'irradiation. Si c'est le 

cas, la perturbation de tension est réglée dans le même sens que le changement de la condition 

de puissance. 

Dans tous les cas, aucune des solutions examinées auparavant ne résout les problèmes 

de manière satisfaisante et aucune n'a été testée sous les pentes proposées dans [54] pour 

tester l'efficacité dynamique des algorithmes MPPT. Ces profils simulent des changements 

environnementaux rapides tels que les nuages. Il est très important de suivre le MPP dans ces 

situations pour obtenir la puissance maximale du module PV. 

III.5.2.5   Autres “hill climbing” méthodes de suivi MPPT  

Il y a trois autres techniques qui peuvent être groupées avec les algorithmes hill 

climbing: contrôle de corrélation d'ondulation, dP/dV ou dP/dI Contrôle de rétroaction et 

contrôle de glissière [47] 

III.5.3.  La logique floue 

Les commandes basées sur la logique floue (dans la littérature anglaise Fuzzy Logic 

Control) sont de plus en plus populaires grâce à l’évolution des microcontrôleurs 

L'utilisation du contrôle par logique floue est devenue populaire au cours des dernières 

années parce qu'elle peut traiter des entrées imprécises, n'a pas besoin d'un modèle 

mathématique précis et peut gérer la non-linéarité.  Les microcontrôleurs ont également 

contribué à la popularisation du contrôle de la logique floue [48]. 

En général, la commande logique floue comprend donc trois étapes 

� la fuzzification, 

� la lecture de la table de vérité 

� la defuzzification 
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Fuzzification compre le r cess s e tra sf rmati es e trées c iffrées méri es

en variables linguistiques e f cti e ré 'a arte a ce à certai s e sem les Les

fonctions d'appartenance, s t tilisées r ass cier e te à c a e terme

Le nombre de fonctions d'a arte a ce é e e la récisi c tr le r mais arie

généralement entre 5 et 7 

Dans la Figure (III.11), 7 i ea fl s s t tilisés

� NB (Negative Big)

� NM (Negative Me i m)

� NS (Negative Small)

� ZE (Zero) 

� PS (Positive Small)

� PM (Positive Medi m)

� PB (Positive Big)

Les valeurs a, b et c s t asées s r les ale rs e la e e la aria le méri e Da s

certains cas, les fonctio s 'a arte a ce s t c isies m i s s métri es même

optimisées pour l'applicati r e meille re récisi [ ]

 

Fi III

Le principe d’une c mma e fl e se ase s r e

E et le changement d’erre r

Les paramètres d’entrées 
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F zzificati comprend le processus de transformation des entrées c iffrées méri es

e aria les li istiques en fonction du degré d'appartenance à certains e sem les Les

f cti s 'a arte ance, , sont utilisées pour associer une note à chaq e terme

Le m re e f ctions d'appartenance dépend de la précision du contr le r mais arie

et 7 [48] .  

, 7 niveaux flous sont utilisés  

NB (Ne ati e Big) 

NM (Ne ative Medium) 

Small) 

PS (P siti e Small) 

PM (P siti e Medium) 

PB (P siti e Big) 

Les ale rs a, b et c sont basées sur les valeurs de plage de la varia le méri e Da s

certai s cas les fonctions d'appartenance sont choisies moins s métri es même

l'a plication pour une meilleure précision [48], 

Fig.III.11 : Structure de base de la commande fl e

une commande floue se base sur deux variables de rées i s t l’

erreur ∆E et une variable de sortie ∆D (variatio ra rt c cli e)

e trées E et ∆E sont liées aux équations suivantes  

� � 	 z(P)=	z(P=�)F(P)=F(P=�)                               

0 

∆� � �(`) + �(` + 1)                     
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ariables denrées qui sont l’erreur 

( ariation du rapport cyclique). 
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En fonction de leurs évolutions et d'une table de vérité comme indiquée dans le tableau 

(III.1), Une valeur est attribuée au paramètre de sortie ∆D. 

La variable linguistique assignée à ∆D, dépend des différentes combinaisons entre E et 

∆E. Par exemple, si les variables d'entrée (E et ∆E), ont comme valeur PB et ZE 

correspondant à un point de fonctionnement très éloigné du PPM, d'après la table de vérité la 

valeur donnée à la variable de sortie ∆D est PB, ce qui implique une forte variation positive 

du rapport cyclique pour atteindre le PPM [55]. 

Tableau III-1 : Exemple d'une table de vérité pour une commande logique floue. 

E\De NB NM NS ZE PS PM PB 

NB NB NB NB NB NM NS ZE 

NM NB NB NB NM NS ZE PS 

NS NB NB NM NS ZE PS PM 

ZE NB NM NS ZE PS PM PB 

PS NM NS ZE PS PM PB PB 

PM NS ZE PS PM PB PB PB 

PB ZE PS PM PB PB PB PB 
 

La dernière étape du contrôle de la logique floue est la defuzzification. Dans cette étape, 

la sortie est convertie à partir d'une variable linguistique en une variable numérique croquante 

en utilisant à nouveau les fonctions d'appartenance comme celles de la Figure (III.11). Il 

existe différentes méthodes pour transformer les variables linguistiques en valeurs nettes. On 

peut dire que le plus populaire est la méthode du centre de gravité. 

Les avantages de ces contrôleurs, outre traiter des entrées imprécises, ne nécessitant pas 

un modèle mathématique précis et traitant la non-linéarité, sont une convergence rapide et des 

oscillations minimales autour du MPP [55]. 

III.5.4.  Les réseaux de neurones 

La technique de réseaux de neurones est, elle aussi, de plus en plus utilisée, car elle 

offre une grande alternative pour résoudre des problèmes complexes. Ces dernières années, 

l’utilisation de cette méthode dans divers domaines d’application ne cesse d’augmenter car 

elle fonctionne à partir dune boite noire qui n’exige pas d’informations détaillées sur le 

fonctionnement du système. Elle établit des relations entre les variables d’entrée et de sortie 
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en analysant les précédentes données mémorisées. Un autre avantage est qu’elle peut traiter 

des problèmes d’une grande complexité grâce à des paramètres interdépendants [55] . 

Les réseaux de neurones sont composés généralement de trois couches différenciées, 

nommées : 

� Couche d’entrée (Input layer), 

� Couche cachée (Hidden layer), 

� Couche de sortie (Output layer). 

Comme le montre la (Figure.III.12) : 

 

 

Fig.III.12 : exemple d’un réseau de neurones [47]   

Le nombre de nœuds au niveau des différentes couches est variable en fonction du 

degré D’apprentissage souhaité et de la précision de la commande souhaitée. Pour une 

commande MPPT, les variables d’entrées peuvent donc être les paramètres caractéristiques 

d’un GPV (3ÑÃ , 4ll) associées ou non à des données atmosphériques comme la température. 

Ou plusieurs signaux de référence comprenant au moins le rapport cyclique permettant de 

commander le CS pour fonctionner le plus souvent possible au PPM. La qualité de la 

recherche du PPM dépend essentiellement de l’algorithme utilisé dans la couche cachée et de 

la construction proprement dite du réseau. Ainsi, L’importance entre deux nœuds de la valeur 

du poids choisi Wij est à prendre en compte. Pour identifier avec précision les différents PPM. 

Éventuels, les poids Wij doivent être initialement déterminés avec le plus de soin possible à 

travers des procédures d’apprentissage laborieuses et spécifiques à chaque GPV, chaque site 

Input 

Output

s 

Input layer Hidden layer Output layer 

i 

j Wij 
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D’implantation et chaque type de charge. De plus, cet apprentissage doit être révisé 

régulièrement (typiquement chaque mois) pour mettre à jour les relations entre les entrées et 

les sorties du réseau Ce qui rend cette comm0ande fastidieuse en entretien et en maintenance. 

Bien qu’il existe une grande quantité de ces commandes MPPT dans la littérature, nous ne 

connaissons pas d’application industrielle les utilisant [56]. 

III.5.5.  Relations de proportionnalité 

Le mode de fonctionnement de ces commandes est basé sur des relations de 

proportionnalité entre les paramètres optimaux caractérisant le point de puissance maximal 

(3m5?	2�	4m5?) et les paramètres caractéristiques du module PV (3ml	2�	4:l). Suivant le 

paramètre contrôlé, on parle alors de commande en régulation de courant ou de tension [55]. 

III.5.6.  Tension de circuit ouvert fractionnaire 

Cette méthode utilise la relation approximativement linéaire entre la tension de MPP 

(3Òzz) et la tension de circuit ouvert (3ÑÃ), qui varie avec l'irradiance et la température [48]: 

                                             3Òzz 	≈ 	,K3ÑÃ                                                            (III.3) 

Où ,K est une constante qui dépend des caractéristiques de la matrice PV et qui doit être 

déterminée au préalable en déterminant le 3Òzzet le 3ÑÃpour différents niveaux d'irradiation 

et différentes températures. D'après [48], la constante ,K est comprise entre 0,71 et 0,78. 

Une fois que la constante de proportionnalité, ,K, est connue, la tension MPP 3Òzz peut 

être déterminée périodiquement en mesurant les 3ÑÃ. Pour mesurer les	3ÑÃ, le convertisseur 

de puissance doit être arrêté momentanément, ce qui entraîne une perte de puissance à chaque 

mesure. un autre problème de cette méthode est qu'elle est incapable de suivre le MPP sous 

des pentes d'irradiation, car la détermination du 3Òzz n'est pas continue. Un autre 

inconvénient est que le MPP atteint n'est pas le vrai parce que la relation n'est qu'une 

approximation [47]. 

Pour pallier ces inconvénients, certaines solutions ont été proposées, comme cela est 

rapporté dans [48]. Par exemple, des cellules pilotes peuvent être utilisées pour obtenir des 

3ÑÃ. Ce sont des cellules solaires qui représentent les cellules du champ photovoltaïque et qui 

ne sont pas utilisées pour produire de l'électricité mais pour obtenir des paramètres 

caractéristiques tels que les 3ÑÃ 	sans interférer avec les convertisseurs de puissance. Ces 
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cellules pilotes doivent être soigneusement choisies et placées pour représenter les 

caractéristiques du champ PV et les conditions d'irradiation. Un inconvénient de l'utilisation 

de ces cellules pilotes est que le coût du système est augmenté. Cette technique peut être 

utilisée car elle est très facile à mettre en œuvre et elle est peu coûteuse - elle ne nécessite pas 

de contrôle DSP ou microcontrôleur et un seul capteur de tension est utilisé [48]. 

III.5.7.   Courant de court-circuit fractionnel 

Tout comme dans la méthode de la tension fractionnée en circuit ouvert, il existe une 

relation, dans des conditions atmosphériques variables, entre le courant de court-circuit 4�Ã	et 

le courant  4Òzz comme le montre [47]: 

                                                  4Òzz ≈	,	4�Ã                                                           (III.4) 

Le coefficient de proportionnalité ,		doit être déterminé en fonction de chaque PV, 

comme dans la méthode précédente avec	,�. D'après [48], la constante ,		est comprise entre 

0,78 et 0,92	
La mesure du courant de court-circuit pendant que le système fonctionne est un 

problème. Il faut généralement ajouter un commutateur supplémentaire au convertisseur de 

puissance pour court-circuiter périodiquement le générateur photovoltaïque et mesurer 4�Ã . 

4�Ã 	est mesuré en court-circuitant le générateur PV avec un transistor à effet de champ 

supplémentaire ajouté entre le générateur PV et le condensateur de liaison CC. Une autre 

option c'est un convertisseur élévateur qui est utilisé et le commutateur du convertisseur est 

utilisé pour court-circuiter le générateur photovoltaïque. Un court-circuit du générateur 

photovoltaïque entraîne également une perte de puissance. Un dernier handicap est que le vrai 

MPP n'est pas atteint parce que la relation proportionnelle est une approximation. De plus, 

,		change si la matrice PV est partiellement ombrée, ce qui se produit en raison des nuances 

ou de la contamination de surface. Pour surmonter ce problème, propose un réglage en ligne 

de ,		et un balayage périodique de la tension PV de circuit ouvert à court circuit pour mettre 

à jour ,		et garantir que le vrai MPP est atteint en présence de multiples maxima qui 

augmente évidemment la complexité du système . La plupart de la littérature utilisant cette 

technique MPPT utilise un DSP comme contrôleur [47] 
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III.5.8.  Calcul du courant et de la tension du point de puissance maximal 

Le calcul 4Òzz	& 3Òzz	 est une technique dans laquelle le MPP est calculé sur la base 

des mesures de l'irradiance et de la température en utilisant un modèle du module PV. Les 

inconvénients sont les mesures supplémentaires nécessaires, qui sont parfois difficiles à 

obtenir, et la nécessité d'un modèle précis de la matrice PV. D'autre part, le MPP est 

correctement suivi même dans des conditions atmosphériques changeantes. Il peut être utilisé 

dans les grandes usines, où l'investissement économique est énorme et un suivi parfait est 

nécessaire pour obtenir la puissance maximale disponible à partir des réseaux solaires [48] . 

III.6.  Résultats de la simulation  

Nous avons vu dans le deuxième chapitre quartes modèles de cellule PV et comme nous 

avons dit avant, nous allons appliquer du commande MPPT pour  montrerons la différence 

entre ces modèles. 

Dans cette chapitre, nous allons appliquer deux méthodes de MPPT sont : 

� algorithme perturber & observer (P&O) 

� inductance incrémentale (INC) 

La figure montre le Modèle de développement de système PV sous MATLAB/Simulink : 

 

Fig.III.13 : système implémenté sous l’outil Matlab/Simulink 
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On a varié l’irradiance rapidement de façon illustré dans la Figure (III.14) pour tester la 
robustesse de chaque commande appliqué au chaque modèle où la température est fixée à 25°�:  

 

Fig.III.14 : Variation d’irradiance 

III.6.1.  Perturber & observer (P&O)  

Les puissances des quartes modèles en même figure : 

 

Fig.III.15 : Puissance du système PV quand appliqué P&O 
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III.6.2.  Inductance incrémentale (INC)  

Les puissances des quartes modèles en même figure : 

 

Fig.III.16 : Puissance du système PV quand appliqué INC 

 L’ensemble des résultats obtenus montre que : 

• Les commandes MPPT ont régulé la puissance fournie par le générateur 

photovoltaïque à sa valeur optimale où reste les meilleur  modèles sont les même 

présentés dans le chapitre II. 

• La technique INC a une rapidité inférieure au technique P&O mais elle est mois 

oscillation. 

• La variation de l’éclairement montre que les deux techniques sont robustes. 

III.7.  CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons étudié plusieurs types de techniques MPPT, Nous avons 

analysé dans l’environnement MATLAB/SIMULINK le fonctionnement électrique de quatre  
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modèles  du système PV par l’application des méthodes traditionnelles, adapté par un 

convertisseur DC-DC. 

Les résultats obtenus montrent que l’utilisation de la commande MPPT permet 

d’améliorer d’une manière considérable le rendement des installations photovoltaïques. 



 

 

Conclusion 

Générale 
 

 



CONCLUSION GENERALE 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 

62 

 

 

CONCLUSION GENERALE 

 

La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de 

l'énergie telles que l'uranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison d'une grande diffusion et 

développement de l'industrie ces dernières années. Pour couvrir les besoins en énergie, des 

recherches ont out conduit à l'énergie renouvelable. Une des énergies renouvelables qui peut 

accomplir la demande est l’énergie solaire photovoltaïque, c’est une énergie propre, 

silencieuse, disponible et gratuite. C’est d’ailleurs ce qui explique que son utilisation connaît 

une croissance significative dans le monde. 

Le travail qu’on a présenté porte sur l’analyse d’une modélisation et simulation du 

fonctionnement électrique d’un système photovoltaïque (PV) adapté par une commande 

numérique (commande MPPT) assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par 

le générateur PV. Dans un premier temps, on a donné des généralités sur les systèmes PV, 

principe de l’effet PV, cellule PV. Ainsi le générateur photovoltaïque et leurs performances. 

On a étudié, dans un deuxième temps on a étudié la modélisation du système 

photovoltaïque. Pour ce la, on a étudié d’abord la modélisation de quatre modèles différents 

du système solaire. Ces modèles sont utilisés par les chercheurs sur le domaine d’énergies 

renouvelables, pour savoir qui est le plus proche de la réalité, nous avons pris des mesures 

réelles « datasheet » d'un système particulier (Dans notre travail, nous avons choisi le module 

photovoltaïque du type UDTS 50) et nous conformés  la comparaison par l’utilisation l’outil 

de simulation Matlab/Simulink. 

Finalement, on a étudié quelques types convertisseurs DC-DC, utilisés dans les 

systèmes photovoltaïques. Ainsi, On a présenté les méthodes MPPT basées sur contre réaction 

de puissance, comme l’algorithme perturbation et observation et l’algorithme 

d’incrémentation de l’inductance. Ces méthodes sont utilisées dans ce travail cause de la 

simplicité, et l’exigence seulement des mesures de tension et du courant du panneau 

photovoltaïque. 

D’après les résultats de la simulation obtenus, on peut dire que : 
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� Les performances du générateur se dégradent avec l’augmentation de la 

température, la diminution de l’intensité de l’éclairement et les variations de la 

charge. Les performances du générateur PV sont évaluées à partir des conditions 

standards (CST) : éclairement 1000�/�� 

� Le convertisseur fournit dans les conditions optimales une tension à sa sortie 

supérieure à celle fournie par le générateur PV. La commande MPPT adapte le 

générateur PV à la charge : transfert de la puissance maximale fournie par le 

générateur PV 

� Comme nous l'avons dit l’utilisation de la commande MPPT permet d’améliorer d’une 

manière considérable le rendement des installations photovoltaïques. 

Comme perspective nous proposons de développé notre système pour des puissances 

assai élevée par le développement des méthodes traditionnelles. Ainsi, l’utilisation des 

techniques d’intelligence artificielle comme la logique floue, les réseaux de neurones 

artificiels et les réseaux neuro-floue. 
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