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Abstract: 

Photovoltaic energy (PV) is increasingly gaining its place in alternative energy sources but 

solar panels, despite the development in manufacturing technologies, suffer from a fairly low 

energy conversion efficiency, this efficiency can be even lower if the photovoltaic generator 

(PVG) does not work around a point called: maximum power point MPP. The pursuit of this 

point, which changes position with climatic conditions, is a very important step in the design 

of a PV system. In this thesis we are going to simulation, optimization and realization of a 

photovoltaic system operating with a booster converter. This study covers the implementation 

of different algorithms of the maximum power point such as by the perturbation and 

observation algorithm (P&O) and Increment de conductance and  Particle swarm optimization 

and  Coucou search. These algorithms gave satisfactory results after study and simulation 

with the photovoltaic system  

Keyworks : Photovoltaic generator, Buck- Booster, P&O, Incrément de conductance , 

Particle swarm optimization ,  Coucou search  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Résumé :  

L'énergie photovoltaïque (PV) gagne de plus en plus sa place dans les sources d'énergie 

alternatives mais les panneaux solaires, malgré l'évolution des technologies de fabrication, 

souffrent d'un rendement de conversion d'énergie assez faible, ce rendement pouvant être 

encore plus faible si le générateur photovoltaïque (PVG) ne fonctionne pas autour d'un point 

appelé : point de puissance maximale MPP. La poursuite de ce point, qui change de position 

avec les conditions climatiques, est une étape très importante dans la conception d'un système 

PV. Dans cette thèse nous allons vers la simulation, l'optimisation et la réalisation d'un 

système photovoltaïque fonctionnant avec un convertisseur booster. Cette étude couvre la 

mise en œuvre de différents algorithmes du point de puissance maximale tels que l'algorithme 

de perturbation et d'observation (P&O) et l'optimisation de l'Incrément de conductance et de 

l'essaim de particules et Coucou search . Ces algorithmes ont donné des résultats satisfaisants 

après étude et simulation avec le système photovoltaïque  

Clétage : générateur photovoltaïque , Buck- Booster , P&O, Incrément de conductance , 

Particle swarm optimization ,  Coucou search 
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Introduction générale 

La production d'énergies renouvelables est un défi de grande importance pour les années à 

venir. En effet, les besoins énergétiques des sociétés industrielles ne cessent d'augmenter et 

l'énergie produite à partir de sources fossiles diminue. De plus, les pays en développement 

auront besoin de plus en plus d'énergie pour mener à bien leur développement. Aujourd'hui, 

une grande partie de la production énergétique mondiale est assurée par des sources fossiles à 

l'aide d'énergies renouvelables. La consommation de ressources fossiles entraîne des 

émissions de gaz à effet de serre et donc une augmentation de la pollution. Le danger 

supplémentaire est que la consommation excessive des stocks de ressources naturelles réduit 

dangereusement les réserves de ce type d'énergie, ce qui complique les choses pour les 

générations futures . 

Par énergie renouvelable, on entend l'énergie du soleil, du vent, de la chaleur de la terre, de 

l'eau ou de la biomasse. Contrairement aux énergies fossiles, les énergies renouvelables sont 

des énergies aux ressources illimitées, continues et inépuisables. Les énergies renouvelables 

regroupent plusieurs secteurs technologiques en fonction de la source d'énergie utilisée et de 

l'énergie utile obtenue .  

L'exploitation directe de l'énergie solaire par des capteurs comprend deux technologies bien 

distinctes : l'une qui produit des calories, qui est l'énergie solaire thermique, et l'autre qui 

produit de l'électricité . 

Ce que l'on sait de l'énergie solaire, c'est que le rendement de conversion réel du module PV 

est faible. Par conséquent, il est nécessaire d'exploiter plus d'énergie que le module solaire ne 

peut fournir. Il existe plusieurs façons de procéder, et nous les aborderons au cours de ce 

message dans lequel nous examinons les meilleurs moyens d'obtenir la plus grande énergie de 

l'énergie solaire . 
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Cette thèse est composée de quatre chapitres  

Le premier chapitre est constitué de généralités sur le système énergétique solaire et ses 

principes de base, les différents types d'énergies renouvelables, la définition de l'énergie 

solaire, la modélisation et la simulation de la cellule photovoltaïque . 

 Dans le deuxième chapitre nous étudions et modélisons les différents types de convertisseurs 

DC/DC . 

 Dans le troisième chapitre, nous avons présenté une étude théorique de plusieurs méthodes 

pour suivre le point d'énergie maximale . 

Dans le quatrième chapitre, nous avons simulé le système photovoltaïque avec les quatre 

algorithmes étudiés dans le chapitre précédent, et ils ont donné des résultats satisfaisants 

Nous terminons cette thèse par une conclusion générale qui résume notre étude dans sa partie 

théorique et simulée . 
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Chapitre I 

Généralités sur les systèmes photovoltaïques 
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Ӏ.1. Introduction: 

Répondre aux besoins énergétiques actuels sans compromettre les besoins des générations 

futures, accroître l'indépendance énergétique des pays en développement et fournir de 

l'énergie aux deux milliards de personnes sur la planète qui vivent encore sans électricité : tels 

sont les enjeux du XXIe siècle .  

Le soleil est une boule de gaz géante qui émet un puissant rayonnement. 

Elle est à l'origine de toutes les sources d'énergie de la planète : le pétrole, le charbon et le gaz 

sont devenus les plus traditionnellement consommés. Ce sont des énergies fossiles : elles sont 

épuisables et polluantes. Il faut alors conserver ces énergies et chercher d'autres sources de 

chaleur : le concept d'énergie solaire est né. S'il faut conserver les ressources épuisables, 

réduire les rejets radioactifs et les émissions de gaz à effet de serre, les énergies renouvelables 

restent une solution potentielle. Exploiter l'énergie solaire pour réaliser le meilleur profit et 

aux meilleures conditions de prix . [1]  

L'énergie photovoltaïque est produite à partir de la conversion directe de la lumière du soleil 

en énergie électrique par des cellules qui reposent généralement sur du silicium cristallin qui 

reste le secteur le plus avancé technologiquement et industriellement, en fait le silicium est 

l'un des éléments les plus abondants sur terre sous forme de non-toxique silice . [2]  

La tension et le courant produits par le GPV peuvent varier en fonction du matériau utilisé 

pour fabriquer la cellule. La connexion de plusieurs cellules photovoltaïques en série/parallèle 

crée un générateur photovoltaïque (GPV) qui a une caractéristique de tension non linéaire    

(I-V) qui présente un point de puissance maximale. [3]   

Dans ce chapitre, nous passons en revue les énergies renouvelables, l'énergie solaire, le 

rayonnement, l'effet photovoltaïque, les ressources énergétiques renouvelables, décrivons les 

éléments d'un système photovoltaïque, la protection des modules solaires, la modélisation des 

cellules photovoltaïques, la simulation du générateur photovoltaïque, les avantages et les 

inconvénients d'une installation photovoltaïque. 
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I.2. Les ressources des énergies renouvelables: 

Le développement et l'exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte croissance 

ces dernières années. D'ici 20-30 ans, tout système énergétique durable sera basé sur 

l'utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux énergies 

renouvelables. Ces énergies satisfont quant à elles 13 % de la demande, dont 10 % pour 

hydraulique. Comparé aux énergies classiques (fossiles et nucléaires), les énergies 

renouvelables présentent le double avantage de ne pas être source d'émissions de gaz à effet 

de serre lors de leur utilisation et de présenter des gisements renouvelables donc inépuisables. 

Ce sont des énergies de flux, par opposition aux énergies dites de stock (gaz, fioul, charbon, 

uranium, …). La production d'électricité décentralisée par sources d'énergies renouvelables 

offre une plus grande sûreté d'approvisionnement des consommateurs tout en respectant 

l'environnement.[4]. 

I.2.1. Définition d’énergie renouvelable: 

On considère qu'une énergie est renouvelable, toute source d'énergie qui se     renouvelle assez 

rapidement pour être considérée comme inépuisable (d'où son nom) c'est- à-dire, sa vitesse de 

formation doit être plus grande que sa vitesse d'utilisation. Les énergies renouvelables sont 

issues de phénomènes naturels réguliers ou constants provoqués principalement par le Soleil 

(l'énergie solaire mais aussi hydraulique, éolienne et biomasse...), la Lune (énergie 

marémotrice, certains courants : énergie hydrolienne...) et la Terre (géothermique profonde...), 

à l'échelle de la durée de vie de humanité .Ce n'est pas le cas pour les combustibles fossiles et 

nucléaires.[3]. 

I.3. L'énergie solaire: 

Le soleil est une source d'énergie presque inépuisable qui envoie un rayonnement à la surface 

de la terre qui représente environ 8 400 fois la consommation énergétique de l'humanité 

chaque année. Cela correspond à une puissance instantanée reçue de 1kWc/m2 répartie sur 

tout le spectre, de l'ultraviolet à l'infrarouge. Les déserts de notre planète reçoivent en 6 

heures plus d'énergie du soleil que l'humanité n'en consomme en un an. 

L'énergie solaire est produite et utilisée de plusieurs façons  

  L'énergie solaire thermique : qui consiste simplement à produire de la chaleur à l'aide de 

panneaux sombres. Vous pouvez également produire avec de la vapeur à partir de la chaleur 

du soleil, puis convertir la vapeur en électricité 
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  L'énergie solaire photovoltaïque : qui consiste à produire de l'électricité directement à 

partir de la lumière grâce à des panneaux solaires. Cette forme d'énergie est déjà exploitée 

dans de nombreux pays, notamment dans les pays ou les régions qui ne disposent pas de 

ressources énergétiques conventionnelles telles que les hydrocarbures ou le charbon 

  énergie solaire passive : est une autre forme d'utilisation de l'énergie solaire qui consiste à 

utiliser la lumière directement pour le chauffage [5] 

I.3.1. Rayonnement solaire: 

Le rayonnement solaire est la matière première de l‟énergie solaire. C‟est une propagation 

d‟une onde de longueur qui varie entre 0.2et 4. m.sans la nécessite d‟un support physique 

pour se déplacer, il arrive au sol après la perte d‟une grande partie de son intensité, à cause 

d‟une partie de l‟ultraviolet, qui s‟absorbent [3]. 

 ♦ Le rayonnement direct: est reçu directement du soleil, sans diffusion par l'atmosphère. 

Ses rayons sont parallèles entre eux, il forme donc des ombres et peut être concentré par des 

miroirs. Il peut être mesuré par un pyrhéliomètre [4]. 

♦ Le rayonnement diffus: est constitué par la lumière diffusée par l'atmosphère (air,  

nébulosité, aérosols). La diffusion est le phénomène qui répartit un faisceau parallèle en une 

multitude de faisceaux partant dans toutes les directions. Dans le ciel, ce sont à la fois les 

molécules d'air, les gouttelettes d'eau (nuages) et les poussières qui produisent cet 

(éclatement) des rayons du soleil. Cela dépend donc avant tout des conditions 

météorologiques [3]. 

♦ Le rayonnement solaire réfléchi: ou l‟albédo du sol est le rayonnement qui est réfléchi par 

le sol ou par des objets se trouvant à sa surface. Cet albédo peut être important lorsque le sol 

est particulièrement réfléchissant (eau, neige) [3]. 

♦ Le rayonnement global : est la somme de tous les rayonnements reçus, y compris le 

rayonnement réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent à sa surface. Il est mesuré par un 

pyranomètre ou un solarimètre sans écran. 

Les stations météorologiques généralement mesurer le rayonnement global horizontal par un 

pyranomètre placé horizontalement à l'endroit requis [4]. 



  
 

  21page 

 

 

Figure (I.1) : Composante du rayonnement global sur un plan horizontal. 

I.3.2. Spectre du rayonnement: 

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

photons. 

L‟énergie de chaque photon est directement liée à la longueur d‟onde : 

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

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

satellites, est désignée sous le nom d'AM0. Sa distribution en énergie est répartie en: [4] 

- Ultraviolet 0.20 < l < 0.38 mm 6.4% Visible 0.38 < l < 0.78 mm 48.0% 

- Infrarouge 0.78 < l < 10 mm 45.6% 

 

Figure (I.2) : Composante du rayonnement global sur un plan horizontal. 
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I.3.3. Durée d’insolation: 

La durée d‟insolation correspond au nombre d‟heures dans la journée, entre le lever 

et le coucher du soleil, où celui-ci est bien visible. Le relevé est fait au moyen de 

l‟héliographe de Campbell- Stokes dans lequel une sphère de cristal concentre les rayons 

du soleil sur un papier qu‟il brûle en se déplaçant. Ainsi, seuls les moments où le soleil est 

biens visible sont enregistrées on parle alors de durée d‟insolation réelle ou effective et 

dépend du fait que le soleil levé soit visible du point d‟observation ou caché par les nuages. 

Au défaut de l‟héliographe, il est possible à partir du calcul du mouvement astronomique 

relatif du soleil et de la terre d‟évaluer la durée théorique du jour ; c‟est-à-dire, celle qu‟il y 

aurait si les nuages ne cachaient pas le soleil [3]. 

I.4. Description des éléments d'un système photovoltaïque: 

I.4.1. Cellule photovoltaïque:  

I.4.1.1. Historique: 

 IL est important de citer les dates les plus importantes dans l‟histoire du photovoltaïque qui 

noté: 

1839:Le physicien français [Edmond becquerel] découvre le processus de l‟utilisation de 

l‟ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide. C‟est l‟effet 

photovoltaïque. 

1875:Werner von siemens expose devant l‟académie des Sciences de Berlin un article sur  
l‟effet photovoltaïque dans les semi-conducteurs. Mais jusqu‟à la Seconde Guerre 

Mondiale, le phénomène reste encore une curiosité de laboratoire. 

1954:Trois chercheurs américains, chapin, Pearson et Prince, mettent au point une cellule 

photovoltaïque à haut rendement au moment où l‟industrie spatiale naissante cherche des 

solutions nouvelles pour alimenter ses satellites. 

1958: Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites 

alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans l‟espace. 

1973:La première maison alimentée par des cellules photovoltaïques est construite à 

l'université de Delaware. 

1983:La première voiture alimentée par énergie photovoltaïque parcourt une distance de 

4000km en Australie .  
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I.4.1.2. Constitution de la cellule photovoltaïque: 

Une cellule photovoltaïque est assimilable à une diode photosensible. Son fonctionnement est 

basé sur les propriétés des matériaux semi-conducteurs. Une cellule est constituée de deux 

couches minces d'un semi-conducteur qui sont dopées différemment, Figure (I.3). Pour la 

couche N, c'est un apport d'électrons périphériques et pour la couche P c'est un déficit 

d'électrons, les deux couches présent ainsi une différence de potentiel. 

L'énergie des photons lumineux captés par les électrons périphériques (couche N) 

leur permet de franchir la barrière de potentiel et d'engendrer un courant électrique continu  

Pour effectuer la collecte de ce courant, des électrodes sont déposées par sérigraphie sur les 

deux couches du semi-conducteur. L'électrode supérieure est une grille permettant le 

passage des rayons lumineux. Une couche anti reflet est ensuite déposée sur cette électrod  

afin d'accroître la quantité de lumière absorbée [3]. 

 

Figure (I.3) : Schéma d'une cellule élémentaire. 
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I.4.2. L’effet photovoltaïque: 

C'est la conversion de l'énergie portée par les photons de lumière lorsqu'ils entrent en collision 

avec des matériaux semi-conducteurs convenablement traités en énergie électrique capable de 

créer un courant d'électrons à travers un circuit externe. La clé pour produire un courant 

électrique utile est d'extraire les électrons qui sont libérés. 

Une méthode consiste à introduire des éléments chimiques dans le matériau semi-conducteur 

qui aident à produire des électrons et des trous en excès. Ces éléments, qui altèrent 

significativement les propriétés intrinsèques du semi-conducteur, sont appelés dopants et le 

matériau est dit dopé lorsque le processus d'incorporation dans le semi-conducteur est terminé 

Un dopant approprié pour le silicium est le bore. La structure créée est appelée semi-

conducteur de type P (positif). Un autre dopant possible pour le silicium est le phosphore. Le 

semi-conducteur est dit de type N (négatif). Si les photons de la lumière incidente 

transmettent de l'énergie aux électrons dans le semi-conducteur, certains électrons peuvent 

traverser la barrière de potentiel, étant expulsés du semi-conducteur vers un circuit externe. 

Cela génère un courant électrique. Les électrons, après avoir parcouru le circuit extérieur, 

reviennent dans le semi-conducteur par la face opposée 

Le matériau semi-conducteur ne stocke donc pas d'énergie électrique mais la génère en 

transformant l'énergie incidente. La physique quantique prédit un rendement théorique pour la 

cellule silicium de 26% mais les cellules commerciales obtenues industriellement ne 

dépassent pas 17%. Ces valeurs, impliquant une limitation de la puissance électrique pouvant 

être obtenue, montrent que seule une petite partie de l'énergie solaire peut générer de 

l'électricité [6].  

I.4.3. La cellule photovoltaïque:  

I.4.3.1. Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaïque: 

 La cellule photovoltaïque est formée par un matériau semi-conducteur de type P-N. 

La taille de chaque cellule varie de quelques centimètres carrés jusqu'à 100 cm2 ou 

plus. Sa forme est circulaire, carrée ou dérivée des deux géométries . 

La tension maximale de la cellule est d'environ 0,6 V pour un courant nul. Cette 

tension est appelée tension de circuit ouvert ( 𝑉𝑜𝑐 ) . Le courant maximal se produit 

lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées, il est appelé courant de court 
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circuit (𝐼𝑠𝑐) et dépend fortement du niveau d'éclairement. Une cellule PV a, comme on 

le voit sur la figure (I.4), une caractéristique non linéaire I = f(v) 

 

Figure (I.4) : Schéma équivalent d'une cellule solaire 

Et par conséquent, une cellule PV composée d'une jonction PN à base de silicium peut être 

modélisée par l'équation suivante : 

I = Iph – ID – Ish                                                                                                         (I.1)           

I = Iph – Is [exp (q
        

   
   ]  – 

        

   
                                                                    (I.2) 

 Vth =  
    

 
                                                                                                                                    (I.3)   

Where: 

 𝐼𝑝ℎ ∶ The photo-current.                                𝑞 ∶ The charge of the electron = 1.6.10-19 C. 

𝐼 : The current generated by the solar cell.   𝐴. ∶ The quality factor of the cell. 

𝑉 : The voltage at the terminals of the cell.  𝐾. ∶ the Boltzmann constant=1.38. 10-23 J /K 

𝑅𝑠 : The series resistance.                              𝑇 ∶ The operating temperature in Kelvin. 

𝑅𝑠ℎ : The shunt resistance.                          𝑉𝑡ℎ ∶ Thermal tension. 

𝐼𝑠 : The saturation curent .  

Cinq paramètres doivent être évalués, quelles que soient les conditions d'éclairage et de 

température, ce sont : 𝑅𝑠 ; 𝐼𝑠 ; 𝑅𝑠ℎ ; 𝐼𝑝ℎ ; 𝑉𝑡ℎ.  
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Nous pouvons les déterminer à savoir: 

la tension en circuit ouvert 𝑉𝑜𝑐 • 

le courant de court-circuit 𝐼𝑠𝑐•  

la puissance caractéristique 𝑃• 

la puissance maximale 𝑃𝑚𝑎𝑥•  

le facteur de forme 𝐹𝐹, et l'efficacité• 

De brèves définitions de ces paramètres, ainsi que leurs déterminations caractéristiques 

sont données ci-dessous [7] 

Le facteur de qualité de la cellule A dépend des mécanismes de recombinaison ; il est 

égal à 2 pour les cellules cristallines et compris entre 1 et 2 pour les cellules amorphes. 

Il est proche de 1 pour les forts courants et passe à 2 pour les faibles courants [8] 

La résistance 𝑅𝑠ℎ provient des pertes par recombinaison principalement dues à 

l'épaisseur, aux effets de surface, ainsi qu'à la non-idéalité de la jonction. En pratique, 

cette résistance est très grande par rapport à la résistance série (de l'ordre du méga 

Ohm), son effet est négligé. Il en résulte un circuit électrique équivalent simplifié 

comme illustré dans la figure ci-dessous: 

  

Figure (I.5) : schéma équivalent simplifié d'une cellule solaire réelle connectée à une charge 

Et son équation originale  devient alors:  

I = Iph – Is [exp (q
        

   
   ]                                                                                          (I.4)
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une cellule PV a, comme on le voit sur la figure (1.6), une caractéristique I = f (V) et P = f (V) 

non linéaire. L'utilisation du modèle électrique de la cellule PV permet de simuler son 

comportement dans l'environnement MATLAB de Math Works 

 

Figure (I.6) : Caractéristiques U-I et P-V d'une cellule photovoltaïque 

a) La résistance série 𝑹𝒔 :  

La résistance série 𝑅𝑠 représente les différentes résistances de contact et de connexion, elle est 

principalement due aux pertes par effets Joule à travers les grilles de collecte et à la résistance 

propre des semi-conducteurs, ainsi qu'aux mauvais contacts (semi-conducteur, électrodes). 

Elle joue un rôle important sur la pente de la courbe (I-V) en circuit ouvert, En pratique, la 

résistance série 𝑅𝑠 est très faible (de l'ordre de quelques milli-ohms). Il a pour relation: 

    (I.5)                                                                                           Rs =  -  
  

  
        

 

   
  

    
   

    
  

    
  𝒉                         (I.6)  
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b) Le courant de saturation 𝑰𝒔 : 

Le courant de saturation Is de la diode à une température T0 est donné par: 

  𝑰𝒔   
    

        𝒉 ⁄   
 
                                                                                                 (I.7)  

ça dépend de la température. Sa valeur pour une température donnée est calculée par 

l'équation suivante: 

(I.8)                                            Is=     .  
 

  
 
 

    
  

   

  
  
 

 
 

 

  
 

 

c) photo actuelle 𝑰𝒑𝒉 :  

La photo actuelle 𝐼𝑝ℎ est directement proportionnelle au rayonnement solaire E (W / 𝑚2) 

pour une température choisie 𝑇0 (° Kelvin). Lorsque la cellule est court-circuitée, un courant 

négligeable traversera la diode. Il est donné par: 

  𝒑𝒉   
  

    

  
                                                                                                                     

          𝒑𝒉   𝒑𝒉   
   (          )                                                                                               

    
       𝑰𝒔  

     
                                                                                                                             

Avec un coefficient de température de  𝐾0 de 𝐼𝑝ℎ (généralement indiqué par le fabricant sur 

la fiche technique en pourcentage de variation par degré Celsius).  

I.4.3.2. Paramètres d’une cellule photovoltaïque: 

 Ces paramètres peuvent être déterminés à partir des courbes courant-tension, ou de l‟équation 

caractéristique 

Les plus usuels sont les suivantes:[6] 

A. Courant de court-circuit (Icc): 

C‟est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV 

est nulle. Dans le cas idéal (Rser nulle et Rshu infinie), ce courant se confond avec le photo 

courant Iph dans le cas contraire, en annulant la tension V dans l‟équation , 

 on obtient: 
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    = Iph – Isat [exp (
   𝑰           

   
   ]  –  

𝑰         

    
                                                  (I.12)   

 Pour la plupart des cellules (dont la résistance série est faible), on peut négliger le terme 

Isat [exp (
    𝒑    𝑰𝒑           

   
   ]                                                                             (I.13)  

devant . L‟expression approchée du courant de court circuit est alors:  

     
     

   
      

    
 
                                                                                                                                    

Quantitativement, il a la plus grande valeur du courant généré par la cellule (pratiquement 

Icc = Iph  [6]. 

B. Tension de circuit-ouvert (Vco): 

 C‟est la tension Vco  pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaïque est nul 

(c‟est la tension maximale d‟une photopile ou d‟un générateur photovoltaïque). 

0 = Icc - Isat [exp (
      

   
   ]- 

     

    
                                                                          (I.15)  

 ]Dans le cas idéal, sa valeur est légèrement inférieur à : [6 

    =     * 
𝑰𝒑𝒉 

𝑰𝒔  
  +                                                                                                                   

C. Rendement énergétique: 

 C‟est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellule  Pmax (Iopt , vopt )  

et la puissance solaire incidente. Il est donné par : 

n = 
     

    
  

𝑰 𝒑    𝒑 
 

    
                                                                                                                  (I.17) 

Avec est égale au produit de l‟éclairement et de la surface totale des photopiles. Ce paramètre 

reflète la qualité de conversion de l‟énergie solaire en énergie électrique [6]. 

D. Facteur de forme: 

On appelle facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage (fill 

factor), le rapport entre la puissance maximum fournie par la cellule ) et le produit du courant 

de court-circuit par la tension de circuit-ouvert (c'est-à-dire la puissance maximale d‟une 

cellule idéale). Le facteur de forme indique la qualité de la cellule ; plus il s‟approche de 

l‟unité plus la cellule est performante, Il est de l‟ordre de 0.7 pour les cellules performantes ; 
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et diminue avec la température. Il traduit l‟influence des pertes par les deux résistances 

parasites et . Il est défini par : [6] 

FF = 
     

       
  

          

       
                                                                                                                        (I.18)  

I.5. La protection des modules solaires:  

Pour garantir une durée de vie importante d‟une installation photovoltaïque destinée a 

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

ajoutées aux modules commerciaux afin d‟éviter des pannes destructrices liées a l‟association 

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

classiques sont utilisés dans les installations actuelles figure (I.7)  [9]. 

I.5.1. La diode anti-retour: 

 Empêchant un courant négatif dans les GPV (pour éviter les courants inverses). Ce 

phénomène peut apparaître lorsque plusieurs modules sont connectés en parallèle, ou bien 

quand une charge en connexion directe peut basculer du mode récepteur au mode générateur 

[9]. 

 

 

Figure (I.7) : Exemple d'association sécurisée de deux modules PV commerciaux en 

parallèle avec leurs diodes de protection 



  
 

  31page 

 

I.5.2. Les diodes by-pass: 

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

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

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

générateur, comme illustré sur la figure (I.8), par la perte d‟une partie de la production 

d‟énergie et par la présence de deux maximums de puissance. Toutefois, il importe de prendre 

quelques précautions car l‟existence de cellules moins efficaces ou l‟occlusion d‟une ou 

plusieurs cellules (dues a de l‟ombrage, de la poussière, etc.) peuvent endommager les 

cellules de façon permanente [9]. 

 

Figure (I.8) : Effet de la diode by-pass sur la caractéristique I(V). 

I.6. Modélisation d’une cellule photovoltaïque:  

I.6.1. Cas d’une cellule idéale: 

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

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

une diode délivrant un courant selon la figure (I.9), qui représente le circuit équivalent d‟une 

cellule solaire e idéale [4]. 
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Figure (I.9) : Schéma équivalent d‟une cellule idéale 

  ♦ Les équations retenues de ce modèle sont:  

Ipv = Iph – Id                                                                                                (I.19) 

♦ Le courant est assimilé au courant avec = 0, courant de court-circuit obtenu en 

court ci cuitant la charge.  

Iph = Isc =  
  

     
                                                                                                              

E: L‟éclairement absorbé par la cellule 

      : L‟éclairement de référence (1000 w/m2) 

Id =  𝑰  (  
  

    )                                                                                                          

 𝑰 : Courant de saturation inverse de la diode  

  𝑰   
   

 
                                                                                                                         

Vt : Tension thermique 

N : Facteur d‟idéalité de la photopile 

K : Constant de Boltzmann (1,38.10-23J/K) 

q : Charge de l‟électron (1,6.10 -19C) 
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I.6.2. Cas d’une cellule réelle: 

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

résistifs parasites dues à la fabrication et représenté sur la figure (I.10).Ce schéma 

équivalent est constitué d'une diode (d) caractérisant la jonction, une source de courant 

( Iph ) caractérisant le photo-courant, une résistance série ( Rser ) représentant les pertes par 

effet Joule, et une résistance shunte (Rshu ) caractérisant un courant de fuite entre la grille 

supérieure et le contact arrière qui est généralement très supérieure à (Rser ) [4]. 

 

Figure (I.10) : Schéma équivalent d‟une cellule photovoltaïque réelle. 

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

exponentiel simple. 

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

suivante:  

  𝑰𝒑  𝑰𝒑   𝑰   𝑰𝒑                                                                                                          

Ipv : Courant générer par la cellule photovoltaïque 

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

Id :  Le courant circulant dans la diode. 

Id =  𝑰  (  
  

    )                                                                                                                

𝑰 = 𝑰   ((
 

  
)
 

 
*
  

  
(

 

  
 

 

 
)+

  )                                                                                         

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

l‟éclairement de référence 

T : Température de la jonction des cellules PV [°K] 
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Tn :  Température de référence des cellules PV [°K] 

B : facteur d'idéalité de la jonction 

Eg : Énergie de gap [ev] 

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

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

Vpv : La tension de sortie 

Ip : Le courant circulant dans la résistance 

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

sur les coins de cellule. 

Les résistances Rs et Rp sont calculées par une boucle de programmation. 

En substituant les équations (I.14; I.15) dans l‟équation (I.13) le courant IPV devient Donc: 

I = Iph – 𝑰  [e (
 𝒑  𝑰𝒑    

  
   ]  –  

 𝒑  𝑰𝒑   

  
                                                         (I.26)   

I.7. Simulation de générateur photovoltaïque: 

 Dans ce simulation nous utilise l'outil Proteus Isis, pour simulie un GPV de 75 (w). 

La puissance généré par cette GPV est affecté par l'éclairement et la température, pour 

change l'éclairement nous utilise une source (Pwlin) et nous change la température dans 

les paramètres de la diode. Nous avons acquis les caractéristique I=f(v) et P=f(v) [3]. 

I .7.1. Plaque signalétiques d'un générateur photovoltaïque de 75(w): 

Puissance Maximum (Pmax)  75 +/- 10% 

Courant Max (Imax)  4.34 A 

Tension Max (Vmax)  17.3 V 

Courent Court Circuit (Icc)  4.67 A 

Tension Circut Overt (Voc)  21.6 

Eclairmetn Standard, G  1000W/ 

Temperateur Standard, T  25℃ 

 

Tableau(I.1) : Plaque signalétiques d'un générateur photovoltaïque de 75(w) 
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I .7.2. Présentation générale de Proteus: 

 Le logiciel PROTEUS est composé de trois modules : 

 L‟éditeur de schéma ISIS 

 Le simulateur LISA 

 L‟outil de conception de circuit imprimé ARES 

ISIS produit d‟une part, une liste d‟équipotentiels qui peut être utilisée par le simulateur LISA 

et l‟outil de conception de circuit imprimé ARES, d‟autre part, une liste de matériel et des 

rapports de contrôle des règles électriques.  

LISA est un ensemble de modules de simulation lié à ISIS. Le noyau de simulation 

PROSPICE est basé sur la version 3F5 du moteur SPICE publié par l‟université de Berkeley. 

ARES est un module de conception de circuit imprimé compatible Windows, 98 2000 et XP. 

Il permet le placement des composants en mode automatique, manuel ou semi-automatique et 

le routage des liaisons sur plusieurs couches en mode automatique manuel ou semi-

automatique [10]. 

I .7.3. Schéma équivalente de (GPV): 

Le schéma de générateur photovoltaïque en l‟environnement Proteus est représenté par : 

 

Figure (I.11) : Schéma équivalent de générateur photovoltaïque à l'aide de Proteuse 

Les résultats de simulation du générateur photovoltaïque représentent par les figures 

(I.12) à (I.15). Ces figures représentent les caractéristiques Courant-Tension et Puissance-

Tension pour différents températures et différents éclairements. 
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I.7.4. l'influentes de température: 

Les figures (I.12) et (I.13) ci-dessous montrent que la tension à vide d'un module photovol-

taïque diminue avec l‟augmentation de la température du module PV. Le courant de court-

circuit, par contre, augmente légèrement avec la température du module PV (de la cellule 

solaire). 

Ces figures montrent clairement la baisse du rendement causée par l‟augmentation de 

la chaleur sur la cellule. On peut remarquer sur la figure (I.13) que l‟augmentation de la 

température se traduit aussi par une diminution de la puissance maximale disponible. 

 
Figure (I.13) : caractéristiques P=f(V) pour 

différent température 

 

 
Figure (I .12) : caractéristiques I=f(V) pour 

différent température 

 

I.7.5. l'influentes de l'éclairement : 

Les figures (I.14) et (I.15) montrent l‟influence de l‟éclairement sur les caractéristiques 

courant-tension et puissance-tension. A une température constante, on constate que le 

courant subit une variation importante, mais par contre la tension varie légèrement. Car le 

courant de court-circuit est une fonction linéaire de l‟éclairement alors que la tension de 

circuit ouvert est une fonction logarithmique 
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Figure (I .15) : caractéristiques P=f(V) pour 

différent clairement 

 

 
Figure (I.14) : caractéristiques I=f(V) pour 

différent clairement 

 

 

I.8. Avantages et inconvénients d’une installation PV:  

a) Avantages: 

 D‟abord une haute fiabilité. L‟installation ne comporte pas de pièces mobiles qui la rend 

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 Mégawatt. 

Le coût de fonctionnement est très faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni 

combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé. 

La technologie photovoltaïque présente des qualités sur le plan écol énérale ogique car le 

produit 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 [11]. 
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b) Inconvénient: 

  La fabrication du module photovoltaïque est de haute technologie et nécessite des 

coûter les investissements 

 Le rendement de conversion réel d'un module est faible, de l'ordre de 10-15 %, avec un 

limite théorique pour une cellule de 28%. Les générateurs photovoltaïques ne sont compétitifs 

qu'avec générateurs diesel pour les faibles besoins en énergie dans les régions éloignées 

  Le faible rendement des panneaux photovoltaïques s'explique par le fonctionnement même 

des cellules. Pour pouvoir déplacer un électron, l'énergie de l'ion doit être d'au moins 

égal à 1 eV. Tous les rayons incidents de plus faible énergie ne seront donc pas transformés 

en électricité. De même, les rayons lumineux dont l'énergie est supérieure à 1 eV perdront 

cette énergie, le reste sera dissipé sous forme de chaleur 

   En fonction des conditions météorologiques 

  Lorsque le stockage d'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est requis, le coût   

du générateur est augmenté. 

  Le stockage de l'énergie électrique pose encore de nombreux problèmes [12]. 

I.9. Conclusion: 

Dans ce chapitre, On a étudié le principe de l‟effet photovoltaïque, la cellule photovoltaïque et 

module photovoltaïque et Influence de température et l'éclairement sur les caractéristiques   

(I-V), (P-V) dans la simulation de générateur photovoltaïque. On a constaté que la tension à 

vide d'un module photovoltaïque diminue avec l‟augmentation de la température du module 

PV, et l‟augmentation de la température se traduit aussi par une diminution de la puissance 

maximale. Ainsi que le courent de court-circuit d‟un module photovoltaïque augmente 

régulièrement selon de l‟ensoleillement, et l‟augmentation de l‟éclairage se traduit aussi par 

une augmentation de la puissance maximale. Dans le chapitre prochain, on présenter une 

étude sur les convertisseurs DC-DC (hacheurs).   
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Chapitre II 

Convertisseur DC/DC 
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II .1. Introduction: 

 La conception d‟un étage d‟adaptation permet aujourd‟hui de relier aisément un générateur 

photovoltaïque (GPV) à une charge de type continue (DC), avec un rendement de conversion 

très élevé. En fait, le concept de cet étage correspond à la modélisation des fonctions basiques 

idéalisées d‟un convertisseur à découpage continu-continu (DC/DC). Ce concept est nommé 

ainsi à cause des liens que le convertisseur crée entre ses quatre grandeurs électriques sur les 

ports d‟entrée et de sortie qui sont ses courants et ses tensions d‟entrée et de sortie [13]. 

Dans ce chapitre nous étudierons la modulation de différent type des convertisseurs 

(DC /DC), et la simulation d‟un hacheur survolteur.  

II .2. Applications des convertisseurs DC/DC: 

Les niveaux de puissance que l‟on trouve dans les convertisseurs vont de moins d‟un watt 

dans les convertisseurs des équipements portables, à une dizaine ou centaine de watts dans les 

alimentations des ordinateurs de bureau, aux kilowatts ou mégawatts dans la commande des 

moteurs à vitesse variable, et jusqu‟aux térawatts dans les centrales électriques du secteur [3]. 

Les convertisseurs DC/DC en général réalisent deux fonctions: modifier le niveau de tension 

(élever ou abaisser) et réguler la tension. L‟électronique de conversion se trouve à l‟interface 

entre les batteries (la source d'énergie en général) et l‟ensemble des blocs constitutifs du 

système considéré, des circuits électroniques numériques et analogiques, des écrans, des 

actionneurs, des claviers, etc. Plus de 5 à 6 niveaux de tensions peuvent cohabiter dans un 

ordinateur portable [14].  

II.3. Convertisseur DC/DC:    

Les dispositifs électroniques de technologie nouvelle doivent satisfaire certains critères tels  

que la haute qualité, la fiabilité, la dimension, le poids et le coût réduit [15]. Les régulateurs 

de  puissance linéaire, dont le principe de fonctionnement est basé sur un diviseur de courant 

ou de  tension, peuvent fournir une tension de sortie de très haute qualité [16]. Cependant, ce 

type  de régulateurs restent inefficaces du fait que leur domaine principal d‟application est à 

des  niveaux de puissance faibles [17]. Les régulateurs de commutation appelés convertisseurs 

DC/DC utilisent des interrupteurs  électroniques, à base de semi-conducteurs tels que : le 

thyristor, transistor de puissance ou  l‟IGBT… etc. parce qu‟ils engendrent une faible perte de 

puissance lors de basculement d‟un état à un autre [18].  
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Ces convertisseurs assurent des rendements élevés de conversion d‟énergie  et ils peuvent 

fonctionner à des fréquences élevées. Les caractéristiques dynamiques des  convertisseurs 

DC/DC s‟améliorent avec l‟augmentation des fréquences de fonctionnement. Les fréquences 

de fonctionnement élevées permettent donc de parvenir à une réponse  dynamique plus rapide 

aux changements rapides dans le courant de charge ou de la tensiond‟entrée [19].  

 

            

D : Rapport cyclique. 

La Figure (II.1): montre le convertisseur DC/DC qui lie la source de tension continue à la 

charge.  

Il est considéré comme un transformateur de grandeurs électriques continues [20]. Les 

performances du convertisseur DC/DC lui permettent de réguler la tension de sortie DC 

malgré  les variations de charge et de ligne et de réduire les harmoniques de la tension de 

sortie DC  au-dessous du niveau toléré [17]. Il existe plusieurs types de hacheurs DC/DC sur 

le marché, dans  ce chapitre, on va passer en revue les convertisseurs suivants 

II.4.Type hacheurs:  

II.4.1. Hacheur survolteur (Boost):  

Le circuit électrique du convertisseur survolteur est illustré à la Figure (II.2)nous supposons 

que les semi-conducteurs sont idéaux. Cela permet que l'état de conduction et le blocage soit 

activés instantanément. Ainsi, le convertisseur présente le comportement suivant: lorsque le 

transistor Q est dans l'état ON, La diode D est inversement polarisée. En conséquence, il n'y a 

pas de connexion entre la source de tension E et la charge système R[21]. 
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Figure(II.2): Schéma électrique de convertisseur survolteur 

II.4.1.1. Fonctionnement:  

Quand l‟interrupteur est fermé pendant la durée 𝛼. 𝑇𝑒, le courant dans l‟inductance croît 

linéairement. La tension aux bornes de S est nulle. Pendant le temps t ϵ [α𝑇𝑒 , 𝑇𝑒 ], 

l‟interrupteur s‟ouvre et l‟énergie emmagasinée dans l‟inductance commande la circulation du 

courant dans la diode de roue libre D. On a alors 𝑉𝑘 = 𝑉0 .  

En écrivant que la tension aux bornes de l‟inductance est nulle, on arrive à [22] : 

Figure(II.3): Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur boost. 
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II.4.1.2. modèle mathématiquee: 

 

Figure(II.4): Tensions et courants d‟entrée et de sortie en D et Ts pour un Boost 

Selon la Figure(II.4), Q se ferme et la diode est polarisée en inverse pour  t ϵ[ 0,DTs]  L se 

charge et le courant délivré par la source commence à augmenter progressivement. Pendant 

cet intervalle de temps on a:  

{
 
 

 
       

      

  
           

      
      

  
       

     
      

  
  𝒔   

                                                                (II.1)  

Pour t  ϵ  [DTs , Ts], S est ouvert et L libère la tension emmagasinée qui s‟ajoute à celle de la  

source pour alimenter la charge. On obtient l‟ensemble suivant d‟équations :  

{
 
 

 
          

  𝒔   

  
           

         
      

  
             

       
      

  
  𝒔         

                                                                      (II.2) 
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A partir des équations (II.1) et (II.2), on peut écrire l‟équation suivante :  

(Vs)DTs= (Vo -Vs) *(1- D)*Ts                                                                            (II.3) 

Le rapport de conversion M(D) s‟écrit sous la forme suivante :  

M(D)=V0/Vs =1/1-D                                                                                            (II.4) 

 II.4.2. Hacheur dévolteur (Buck): 

Le schéma de circuit du convertisseur dévolteur est illustré à la Figure(II.5) ce schéma 

contient un transistor et une diode avec un filtre LC. Son principe de fonctionnement consiste 

à multiplier la tension d'entrée constante E par un facteur scalaire, plus petit que l'unité [23]. 

 

Figure(II.5): Schéma électrique du convertisseur dévolteur. 

II.4.2.1. Fonctionnement: 

 

Figure (II.6): Les deux configurations d'un convertisseur Buck suivant l'état de l'interrupteur. 

 Dans l'état passant, l'interrupteur S est fermé, la tension aux bornes de l'inductance vaut : 

𝑉L   =𝑉𝑖−𝑉0                                                                                                         (II.5) 

Le courant traversant l'inductance augmente linéairement. La tension aux bornes de la diode 

étant négative, aucun courant ne la traverse. 

On note: α : le rapport cyclique des impulsions qui commandent l‟interrupteur. 𝑇𝑒 : étant la 

période des impulsions. 
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Quand l‟interrupteur est fermé pendant la durée αTe y a une tension appliquée aux bornes de 

la diode. L‟interrupteur est commandé à la fréquence de découpage𝑓𝑒 = 1 /𝑇𝑒 La source 𝑉𝑖 

fournit de l‟énergie à la charge et à l‟inductance. Pendant le temps t ϵ [αTe, Te] l‟interrupteur 

s‟ouvre et l‟énergie emmagasinée dans l‟inductance commande la circulation du courant dans 

la diode de roue libre D. La tension à ses bornes est donc nulle [24]. 

Les chronogrammes de la figure (II.7) sont tracés dans le cas d‟une conduction continue, 

(tracés dans le cas idéal) c‟est-à-dire que le courant ne repasse jamais par zéro. Pour calculer 

la relation entre la tension d‟entrée et celle de sortie, on exprime que la tension moyenne aux 

bornes de l‟inductance est nulle [24]. 

V0= 𝛼 . vi 

 

Figure (II.7) : Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur Buck. 
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II.4.2.2. Modèle mathématique:  

 

Figure(II.8): Forme d'ondes des tensions et des courants d‟entrée et de sortie du « Buck » en 

fonction du rapport cyclique D et la période Ts 

La Figure(II.8) représente les formes d‟ondes des courants inductif, capacitif, et de 

commutation. [19] 

L'expression de la tension moyenne d'inductance peut être facilement dérivée de la forme 

d'onde  sur la Figure(II.8). La tension moyenne d'inductance est égale à zéro en régime 

permanent : 

Vl(t)=D(Vs-V0)+(1-D)(-V0)=0                                                                                   (II.6) 

La relation de la tension d‟entrée Vs et de sortie Vo en fonction du rapport cyclique D est  

donnée par l‟équation (II.7) : 

(Vs –Vo) D Ts =Vo (1 – D) Ts                                                                                   (II.7) 
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A partir de l‟équation (II.7), le rapport de conversion du hacheur dévolteur est donné par la  

forme suivant :  

M(D)=V0/Vs=D                                                                                                     (II.8) 

Le rapport de conversion M(D) varie proportionnellement avec le rapport cyclique de  

commutation D.  

Pour étudier le convertisseur abaisseur et extraire son modèle mathématique, on analyse le  

fonctionnement du circuit équivalent pour S ouvert et fermé. 

 Pour T∈ ]0,D.Ts[, Q est fermé : 

{
 
 

 
          

  𝒔   

  
           

         
      

  
             

       
      

  
  𝒔         

                                                                         (II.9) 

• Pour t ϵ [ DTs,Ts], Q est ouvert:  

{
 
 

 
          

  𝒔   

  
      

         
      

  
             

       
      

  
       

                                                                          (II.10) 

II.4.3. Hacheur survolteur – dévolteur:   

Un autre arrangement possible des commutateurs à semi-conducteurs permet d'ajouter un 

autre type de convertisseur DC-to-DC connu sous le nom de convertisseur survolteur- 

dévolteur [25] 

En fait, ce nouveau convertisseur est obtenu en échangeant la diode D et l'inductance L du 

convertisseur dévolteur. Le circuit est illustré à la figure (II. 9). Dans ce type de convertisseur, 

le gain de circuit peut être supérieur ou inférieur à un par rapport au changement de polarité. 

La différence fondamentale de cette classe de convertisseur avec les convertisseurs dévolteur 

et survolteur est que la tension de sortie est de signe opposé à celle de la source constante E 

[26]  
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Figure(II. 9): Schéma du convertisseur dévolteur-survolteu 

II.4.4. Convertisseur Ćuk :  

La Figure (II. 10) montre le convertisseur Ćuk qui doit son nom à son inventeur Slobodan 

Ćuk . Contrairement aux autres convertisseurs vus précédemment, c‟est le condensateur qui 

stocke l‟énergie et non pas l‟inductance. Grâce à ce convertisseur, on obtient une autre tension 

désirée mais de polarité inverse . [27][28]  

 

 Figure (II. 10): Convertisseur Ćuk 

Selon la Figure (II. 11) et pour t  s ] DT,0[ . S est fermé, l‟inductance L1 se charge de la 

source de tension d'entrée et l'inductance L2 est connectée en série avec les condensateurs C1 

et C2.  

Donc on a : 

{
            

                
                                                                                              (II.11) 

Pour  t  DT ,Tss  . S est bloqué et la diode est passante, on a : 

{
                  

         

                                                                                                   (II.12) 
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Les valeurs moyennes de VL1 et VL2 sont obtenues par : 

{

     𝒔                 
                           

    
  

 

                                                               (II.13) 

Le rapport de conversion M(D) est calculé comme suit : 

M(D) = 
  

  
 

 

     
                                                                                                    (II.14) 

 

Figure (II. 11): Signaux de tensions et de courants du convertisseur Ćuk . 
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II.4.5. Convertisseur Sepic : 

De la même façon, on commence par donner le circuit de principe du convertisseur Sepic et 

ses formes d‟ondes de courant et de tension obtenues en mode de conduction continu à la 

figure (II.13). Les caractéristiques de ce convertisseur sont identiques à celles du Cuk, mais il 

n‟est pas inverseur en tension. [29]  

  

 

Figure(II.12): Schéma électrique de convertisseur Sepic  

La tension de sortie moyenne est donnée par 

 𝒔  
 

   
                                                              (II.15) 

L‟expression reliant les valeurs moyennes des courants est : 

𝑰  (
 

   
) 𝑰    (

 

   
) 𝑰𝒔                                           (II.16) 

Les ondulations de courant dans les deux inductances :  

    
    

   
                                                                  (II.17) 

     
    

    
                                                                 (II.18) 

L‟ondulation de la tension de sortie:  

  𝒔  
      

     𝑹   
                                                          (II.19) 

L‟ondulation de la tension aux bornes de C ' 

     
      𝑰 

    
  

      

     𝑹    
                                         (II.20) 
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Les contraintes sur l‟interrupteur commandé et la diode sont :  

                                
   

     
 

          

 
                                              (II.21) 

                     
          

 
                                                                                (II.22) 

 

Figure(II.13): Formes d‟ondes des courants et tensions du convertisseur Sepic. 

II.5. Modèle de le hacheur survolteur :  

 

Figure(II.14): Schéma topologique du convertisseur survolteur. 
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Figure(II.15): Schéma topologique équivalent en utilisant un commutateur idéal du 

convertisseur survolteur. 

En appliquant les lois de Kirchhoff :  

Lorsque la position du commutateur est réglée sur u = 1, nous obtenons les  

équations suivantes : 

L 
  

  
 = E                                                                                                                    (II.23) 

C 
  

  
 = - 

 

𝑹
                                                                                                                   (II.24) 

Lorsque la fonction de position du commutateur est réglée sur u = 0, nous obtenons  

les équations suivantes : 

L 
  

  
                                                                                                                (II.25) 

C 
  

  
    

 

𝑹
                                                                                                             (II.26) 

La dynamique du convertisseur survolteur est ensuite décrite par système d‟équations  

Suivantes : 

L 
  

  
                                                                                                         (II.27) 

C 
  

  
        

 

𝑹
                                                                                                   (II.28) 
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II.6. Etage d’adaptation entre un Générateur PV et une charge: 

L‟introduction d‟un étage d‟adaptation permettant de fixer le point de fonctionnement du 

GPV indépendamment de celui de la charge, permet l‟extraction de la puissance optimale. 

L‟ensemble peut fonctionner de façon idéale, si diverses boucles de contrôle en entrée et en 

sortie de l‟étage d‟adaptation sont prévues. En entrée, elles garantissent l‟extraction à chaque 

instant, du maximum de puissance disponible aux bornes du GPV. Et en sortie, des boucles de 

contrôle spécifiques permettent un fonctionnement optimal de chaque application dans son 

mode le plus approprié[30]. Les techniques utilisées classiquement pour les boucles de 

contrôle en entrée consistent à associer à l‟étage d‟adaptation une commande appelée MPPT 

(Maximum Power Point Tracking) qui effectue une recherche permanente du point 

depuissance.maximale.(MPP).[31] 

 

Figure(II.16): Chaîne de conversion photovoltaïque avec convertisseur (DC-DC) contrôlé par 

une commande (PPM) sur charge DC. 

II.6.1. Adaptation par convertisseurs électroniques  : 

Dans ce paragraphe, on présentera la méthode d'adaptation des tensions la plus utilisée  et qui 

est plus simple que l'adaptation par modification des connexions électriques des  modules 

photovoltaïques. Cette méthode d'adaptation se base sur l'utilisation d'un  convertisseur 

électronique commandé par un signal PWM généré selon les méthodes  MPPT qu'on étudiera 

aux chapitres 5 et 6. L'interrupteur du convertisseur est fermé  (tension nulle) pendant une 

durée aT de la période T. Il est ouvert (courant nul) pendant  le reste (l-a)T de la période. La 

variable a, compris entre 0 et 1, porte le nom de rapport cyclique. L'interrupteur du 

convertisseur est généralement un transistor MOSFET[32].  Dans le cas d'un transistor 

MOSFET idéal (Rm= 0), lorsque le courant est nul ou la  tension est nulle, la puissance 
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dissipée dans l'interrupteur, qui est le produit de la tension  par le courant, est en permanence 

nulle. En pratique la résistance interne du transistor est  non nulle, donc la tension n'est pas 

tout à fait nulle pendant le temps de conduction, et la  commutation d'un état à l'autre n'est pas 

instantanée, ce qui produit une perte d'énergie dans l'interrupteur du convertisseur. Pour cela, 

afin de réduire une perte d'énergie dans le  convertisseur on choisit un transistor à faible 

résistance interne Ron [26].  Comme l'indique la figure , on suppose que l'énergie fournie par 

le générateur  photovoltaïque aux batteries et à la charge DC transite via le convertisseur 

DC/DC sans  pertes de puissance. Dans ce cas, le convertisseur DC/DC est assimilable à un  

transformateur à courant continu avec un le rapport de transformation k réglable. Les  tensions 

et courants d'entrée et de sortie du convertisseur DC/DC sont donnés par les  équations 

suivantes [33][34] :  

Les equations  

  

  
 = k                                                                                   (II.29) 

Et  
𝑰 

𝑰 
                                                                                             (II.30) 

Les équations (II.29) et (II.30)  donnent: 

                                                                                        (II.31) 

 

 

Figure(II.17): Adaptation entre un générateur photovoltaïque et les batteries par 

convertisseur DC/DC. 
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Le convertisseur DC/DC peut être survolteur, dévolteur ou survolteur-dévolteur selon le  

niveau de tension des modules photovoltaïques et des batteries avec ou sans isolation  

galvanique. 

II.7. Problème MPPT :  

Les systèmes photovoltaïques (PV) sont de plus en plus utilisés dans les technologies de 

l'énergie électrique. Le principal les inconvénients des systèmes PV sont le coût de fabrication 

élevé et le faible rendement de conversion d'énergie, qui est en partie causée par leurs V–I et 

P–I non linéaires et dépendant de la température les caractéristiques. Pour pallier ces 

inconvénients, trois approches essentielles peuvent être suivies : 

1) Améliorer les procédés de fabrication des panneaux solaires : de nombreux efforts de 

recherche ont été réalisées en ce qui concerne les matériaux et la fabrication des générateurs 

photovoltaïques 

2) Contrôle de l'entrée d'isolation des panneaux photovoltaïques : l'énergie solaire d'entrée est 

maximisée en utilisant des capteurs solaires à suivi du soleil ou en réorganisant les 

configurations de cellules solaires du PV tableaux en ce qui concerne les changements dans 

les conditions environnementales [35]. 

3) Utilisation du suivi du point de puissance maximale (MPPT) 

Une modification du rayonnement solaire ou de la température entraîne un déplacement du 

MPP sur une large gamme, les conditions d'ombrage instantanées et le vieillissement des 

cellules PV affectent également le MPP lieu. De plus, les caractéristiques électriques de la 

charge peuvent également varier [36] 

Comme mentionné précédemment, le MPPT est la technique qui garantit que le panneau PV 

quel que soit le changement des conditions d'éclairement et de température de la cellule, 

donne le maximum disponible Puissance. En d'autres termes, il est nécessaire de suivre le 

MPP pour maximiser la puissance prélevée du panneau PV en toute circonstance susceptible 

d'entraîner la perte du système règlement [37] 
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II.8.Conclusion:  

Dans ce chapitre, nous avons révélé quelques architectures de base pour les alimentations à 

découpage, et ce sont les différents convertisseurs DC/DC. Ce sont les convertisseurs buck, 

boost, buck, uk et Sepic, qui permettent d'ajuster la valeur de tension (moyenne) d'une source 

de tension 1 DC avec un rendement élevé et peuvent être utilisés dans une installation 

photovoltaïque [24]. Nous avons également vu en détail le fonctionnement et les 

caractéristiques électriques de ces transformateurs. Ensuite nous avons mentionné quelques 

problèmes MPPT et dans le chapitre suivant nous étudierons quelques méthodes MPPT telles 

que perturbation et observation , Incrément de Conductance , optimisation d' essaim de 

particules et recherche de coucou 
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Chapitre III 

méthodes MPPT 
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III.1. Introduction 

Les panneaux solaires, bien qu‟ils soient en plus performants, ont des rendements qui restent 

assez faibles. C‟est pourquoi il faut exploiter le maximum de puissances qu‟ils peuvent 

générer en réduisant au maximum les pertes d‟énergie. Une caractéristique importante de ces 

panneaux est que la puissance maximale disponible est fournie seulement en un seul point de 

fonctionnement appelé le point de puissance maximale (MPP), définie par une tension et un 

courant donnés ; ce point ce déplace en fonction des conditions météorologiques 

(ensoleillement, température, etc.). Extraire le maximum de puissance nécessite donc un 

mécanisme de poursuite de ce point qu‟on appelle MPP Tracker (MPPT). 

Dans ce chapitre nous allons citer les différentes méthodes de poursuite du point de puissance 

maximale et en terminant par notre méthode qui est choisie parmi les précédent s‟appelle 

perturbation et observation (P&O) , Incrément de Conductance (INC) , Particle swarm 

optimization (PSO)  et coucou search (CS) .     

III.2. La commande MPPT : 

C‟est un montage électronique au niveau du régulateur, permettant de tirer le maximum 

d‟énergie d‟une installation solaire photovoltaïque . Le régulateur MPPT permet d‟optimiser 

le rendement des panneaux solaires jusqu‟à30% : pour un panneau photovoltaïque donné, les 

batteries recevront 30% d‟électricité en plus par rapport à un régulateur solaire classique [38]. 

Les cellules PV utilisent pour fournir de l‟énergie dans le but d‟obtenir la puissance maximale 

du panneau. 

Un serveur MPPT est utilisé pour la commande du hacheur. Cette technique a étédéveloppée 

depuis 1968et il a eu un rôle essentiel pour le fonctionnement du panneau.Le principe de la 

commande est de faire varier le rapport cyclique D automatiquementjusqu‟à ce que l‟on 

obtienne la valeur optimale de manière à maximiser la puissance dupanneau, ainsi quels que 

soient les conditions météorologiques T et G, la commande duconvertisseur place le système 

au point de fonction maximum (Vmpp, Impp) [38] 

III.3 Principe de la recherche du point de puissance maximal : 

Il existe un point de fonctionnement ou la puissance débitée est maximale. L'optimisation 

consiste à réaliser ce point en permanence en agissant de façon automatique sur la charge vue 

par le générateur cette adaptation de charge dans le principe seffectue en générale a laide dun 

convertisseur statique dans les pertes doivent être aussi faibles que possible et qui peut, par 
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ailleurs,assurer une fonction de mise en forme dune générateur de sortie, différentes attitudes 

peuvent être envisagées quant à la commande de ladaptateur. 

Ce type de commande est souvent nommé « Recherche du Point de Puissance existe un point 

de fonctionnement ou la puissance débitée est maximal Maximum » ou bien « Maximum 

Power Point Tracking » (MPPT). La Figure (III.1) représente une chaîne élémentaire de 

conversion photovoltaïque élémentaire associée à une commande MPPT. 

 Pour simplifier les conditions de fonctionnement de cette commande, une charge DC est 

choisie. Comme nous pouvons le voir sur cette chaîne, dans le cas de la conversion solaire. 

L'adaptateur peut être réalisé à l'aide d'un convertisseur DC-DC de telle sorte que la puissance 

fournie par le GPV corresponde à la puissance maximale (P max) qu'il génère et quelle puisse 

ensuite être transférée directement à la charge [39] [40] [41]. 

 

 

Figure (III.1):Chaine élémentaire de conversion photovoltaïque. 

La technique de contrôle communément utilisée consiste à agir sur le rapport cyclique de 

manière automatique pour amener le générateur à sa valeur optimale de fonctionnement 

quelles que soient les instabilités météorologiques ou variations brutales de charges qui 

peuvent survenir. 

   La Figure (III.2), illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le point 

de fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un nouveau point P1 de 

fonctionnement plus ou moins éloigné de l'optimum. 

✓ Pour une variation den soleillement (cas a), 

Il suffit de réajuster la valeur du rapport cyclique pour converger vers le nouveau point de 

puissance maximum PPM2. 

✓ Variations de température de fonctionnement du G PV (cas b). 

Bien quil faille également agir au niveau de la commande. 

✓ Pour une variation de charge (cas c), 
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On peut également constater une modification du point de fonctionnement qui peut retrouver 

une nouvelle position optimale grâce à l'action d'une commande. 

En résumé, le suivi du PPM :  

Est réalisé au moyen d'une commande spécifique nommée MPPT qui agit essentiellement sur 

le rapport cyclique du convertisseur statique (CS) pour rechercher et atteindre le PPM du 

GPV. Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins 

performantes basées sur les propriétés du GPV [40] [41] [42]. 

 

Figure (III.2):Recherche et recouvrement du point de puissance maximale. 

III.4.Classification de l'algorithme de suiveur la puissance max : 

La classification des algorithmes du suiveur peut être basée sur la fonction des technique sou 

des stratégies de commande utilisées. Ainsi, deux catégories peuvent être présentées: 

méthodes directes et indirectes .[43] 

III.4.1.Méthodes indirectes :  

Dans les méthodes indirectes, les bases de données regroupant les valeurs physiques du 

panneau PV sont généralement utilisées pour générer les signaux de contrôle dans différentes 

conditions climatiques (température, ensoleillement). Ces méthodes, utilisées uniquement 

pour les systèmes PV sont la méthode de tension en circuit ouvert (Vco), la méthode du 

courant de court-circuit (Icc), ainsi que la méthode MPPT basée sur l'intelligence artificielle 

(IA).  

Ces commandes ont l‟avantage d‟être simples à réaliser. Elles sont plutôt destinées à des 

systèmes peu coûteux et peu précis, devant fonctionner dans des zones géographiques où il y 

a peu de changements climatiques [44]. 
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III.4.1.1. La méthode de la tension de circuit ouvert du générateur : 

Cette méthode est basée sur la tension du générateur PV au point de puissance maximale qui 

est approximativement proportionnelle à sa tension à circuit ouvert Voc. La constante 

proportionnelle k1, dépend de la technologie de cellules photovoltaïques, du facteur de forme 

et des conditions météorologiques. 

   
    

   
                                                                         

La tension de circuit ouvert du générateur PV est mesurée et stockée en arrêtant le système 

cette opération s‟effectuant à une certaine fréquence. Le MPP est calculé suivant l‟équation . 

et la tension de fonctionnement est ajustée sur le point de puissance maximale .[43]  

Bien que cette méthode soit apparemment simple, il est difficile de choisir une valeur 

optimale de k1  Cette méthode souffre donc d‟inexactitude mais présente l‟avantage d‟être 

simple et abas prix. Aussi, l‟interruption de service à la limite des systèmes avec stockage où 

la déconnexion des panneaux est « transparente » pour l‟utilisateur. 

III.4.2.Les méthodes directes : 

Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement optimal (MPP) à partir 

des courants, tensions ou puissances mesurés dans le système. Il peut donc réagir à des 

changements imprévisibles du fonctionnement du GPV. Généralement, ces procédures sont 

basées sur un algorithme de recherche, avec lequel le maximum de la courbe de puissance est 

déterminé sans interruption du fonctionnement. Pour cela, la tension du point de 

fonctionnement est incrémentée dans des intervalles réguliers. Si la puissance de sortie est 

plus grande, alors la direction de recherche est maintenue pour l‟étape suivante, sinon elle 

sera inversée. Le point de fonctionnement réel oscille alors autour du MPP. Ce principe de 

base peut être préservé par d‟autres algorithmes contre des erreurs d‟interprétation. Ces 

erreurs peuvent survenir, par exemple, à cause d‟une mauvaise direction de recherche, 

résultant d‟une hausse de puissance qui est due à une augmentation rapide du niveau de 

rayonnement. La détermination de la valeur de la puissance du générateur PV, indispensable 

pour la recherche du MPP, nécessite la mesure de la tension et du courant du générateur, ainsi 

que la multiplication de ces deux variables. D‟autres algorithmes se basent sur l‟introduction 

de variations sinusoïdales en petit signal sur la fréquence de découpage du convertisseur pour 

comparer la composante alternative et la composante continue de la tension du GPV et pour 

ainsi placer le point de fonctionnement du GPV le plus près possible du MPP. L‟avantage de 

ce type de commandes est leurs précisions et leur rapidité de réaction [45][46].  
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III.4.2.1 Perturbation Et Observation (P&O, Perturb And Observe): 

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste à perturber la tension VPV 

d‟une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d‟analyser le comportement de la 

variation de puissance PPV qui en résulte [47][48] Ainsi, comme l‟illustre la figure III.3, 

onpeut déduire que si une incrémentation positive de la tension VPV engendre un 

accroissementde la puissance PPV, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve à 

gauche du PPM. 

Si au contraire, la puissance décroît, cela implique que le système a dépassé le PPM. 

Unraisonnement similaire peut être effectué lorsque la tension décroît. A partir de ces diverses 

analyses sur les conséquences d‟une variation de tension sur la caractéristique PPV(VPV), il 

estalors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger 

ce dernier vers le maximum de puissance à travers un ordre de commande approprié.En 

résumé, si suite à une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la direction de 

perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre 

laconvergence vers le nouveau PPM. 

 

Figure (III.3):Recherche du PPM par la méthode (P&O). 

La Figure (III.4) représente l‟algorithme classique associé à une commande MPPT de 

Type  P&O, où l‟évolution de la puissance est analysée après chaque perturbation de tension. 

Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires pour 

déterminer la puissance du PV à chaque instant. 
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Figure (III.4):Algorithme de P&O classique 

Avec : 

    : la nouvelle puissance 

    -1:l'enceint puissance dans le temps (t-1) 

    𝒑  -  𝒑                                                                                                                                    

    𝒑  -  𝒑                                                                                                             

La méthode P&O est aujourd‟hui largement utilisée de part sa facilité d‟implémentation 

,cependant elle présente quelques problèmes liés aux oscillations autour du PPM qu‟elle 

engendre en régime établi car la procédure de recherche du PPM doit être répétée 

périodiquement, obligeant le système à osciller en permanence autour du PPM, une fois ce 

dernier atteint. Ces oscillations peuvent être minimisées en réduisant la valeur de la variable 

de perturbation. Cependant, une faible valeur d‟incrément ralenti la recherche du PPM, il faut 

donc trouver un compromis entre la précision et la rapidité. Ce qui rend cette commande 

difficile à optimiser [49]. 
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III.4.2.2.Algorithme de Incrément de Conductance ( IncCond): 

C‟est une méthode basée sur la dérivée de la puissance de sortie du GPV par rapport à la 

tension VPV du GPV qui doit être égale à 0 au point de puissance maximale (MPP). [50][51] 

  

  
  

     

  
      

  

  
     

  

  
     

 

 
                                                                            

Au PPM ces deux membres doivent être égaux. Si le point de fonctionnement n‟est pas sur le 

PPM, alors une inégalité apparait dans l‟équation . Ceci indique que la tension de 

fonctionnement est au-dessus ou au-dessous de la tension optimale comme montré dans la 

Figure (III.5) Cette situation nous conduit aux équations suivantes 

{

  

  
  

     

  
      

  

  
     

  

  
     

 

 
                 

  

  
  

     

  
      

  

  
     

  

  
    

 

 
                  

                              

Si 
  

  
     

 

 
  , le point de fonctionnement est à gauche de MPP, donc il faut augmenter la 

tension pour atteindre le MPP. 

Si 
  

  
    

 

 
   le point de fonctionnement est à droite de MPP, donc il faut diminuer la tension  

pour atteindre le MPP. 

Si              , on a les conditions atmosphériques qui n‟ont pas changées et le MPPT 

fonctionne toujours au MPP. 

Si                alors c‟est l‟ensoleillement qui a augmenté, ceci exige au INC-MPPT 

d‟augmenter la tension de fonctionnement pour retrouver le MPP. 

 

 Figure (III.5): Méthode IncCond pour poursuivre le MPP 

Si ∆𝑉 = 0 et ∆𝐼< 0, c‟est l‟ensoleillement qui a diminué, ceci exige au INC-MPPT de 

diminuer la tension de fonctionnement pour retrouver le PPM. 

Le maximum de puissance peut être alors traqué en effectuant des comparaisons à chaque 
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Figure (III.6): Organigramme de la méthode IncCond 

 

instant de la valeur de la conductance (IPV/VPV) avec celle de l‟incrément de conductance 
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III.4.2.3 Optimisation d’essaim de particules (PSO): 

En 1995, James Kennedy et Russell Eberhart ont développé l‟algorithme d‟optimisation 

d‟essaim de particules (Particle swarm optimization (PSO)). Cet algorithme est une technique 

d‟optimisation stochastique inspirée du comportement des animaux tels que les oiseaux [52] 

[53]. 

La PSO est une méthode méta-heuristiques de recherche globale qui est basée sur l‟activité 

commune et auto-organisationnelle des particules de même groupe [54][55]. Comme le 

montre la Fig. 3.4, cette technique est régie par des règles de déplacement (dans l‟espace des 

solutions), permettant à ces particules de se déplacer progressivement de leur positions 

aléatoires pour atteindre une position locale optimale [56]. Le Tableau 3.2 donne les 

paramètres de la PSO, la position de la particule est corrigée en fonction de sa vitesse 

actualisée (vélocité), la meilleure position personnelle obtenue (PBest) et la meilleure position 

obtenue au voisinage (GBest). 

 La PSO repose sur les règles, de la mise à jour des positions locales et globale de particules et 

du groupe, donnée par les équations . [56] [54][55] 

V i(t+1) = w*(V i(t)+c1*rand1*(PBesti(t)− Pi(t))+c2*rand2*(GBesti(t)−Pi(t)))                         

Pi(t + 1) = Pi(t) + V i(t + 1)                                                                                                        

P : Position de la particule. 

V : Vitesse. 

PBest : Meilleure position de la particule qui correspond à Local-Dbest. 

GBest : Meilleure position du groupe de particule qui correspond à Global-Dbest. 

rand : Variable aléatoire uniformément distribuée sur un intervalle de [0, 1] (fonction definie 

dans Matlab). 
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Figure (III.7): Organigramme de la PSO. 

III.4.2.4 Algorithme de coucou search (CS) : 

L‟algorithme de Coucou search une méthode d‟optimisation méta heuristique bio inspirée. 

Elle se base sur le système productif agressif des oiseaux coucou. Il est calqué sur le 

comportement des femelles coucou lors de la période de couvaison. Les oiseaux coucou sont 

des oiseaux fascinants .Ils se nourrissent principalement d‟insectes et de chenilles velues. Il se 

nourrit dans les arbre set les broussailles, à découvert .Ils vivent aux lisières des forêts et dans 

les clairières, les fermes, les marais, les dunes côtièreset les campagnes ouvertes, les zones 

cultivées avec des arbres et des buissons, et près des roselières. 

Quelques espèces des oiseaux coucou ont un système agressif, en effet : 
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Ils pondent leurs oeufs des nids d‟autres oiseaux, ils peuvent aussi enlever les oeufs des autres 

pour augmenter la probabilité d‟éclosion de leurs propres oeufs. Lorsqu‟un oiseau haut 

découvre qu‟un oeuf étranger est dans le nid, il engage un conflit direct avec les coucou 

parasites, comme il abandonne le nid en cours, ou bien il construit un autre ailleurs. 

La force de CS est sa manière d‟exploiter et d‟explorer l‟espace de solutions à l‟aide des 

coucous. Le coucou montre une certaine intelligence de façon à détecter les meilleures 

solutions 

Donc, il représente un outil de contrôle direct pour intensifier ou diversifier les recherches. 

III.4.2.4.1 Les principales étapes de l’algorithme de recherche coucou: 

L‟algorithme de la recherche du coucou se résume autour des règles idéales suivantes: 

✓Chaque œuf du coucou dans un nid représente une solution. 

✓Chaque oiseau de coucou pondra un seul œuf à la fois, et choisir as ont nid de façon 

aléatoire. Donc, chaque individu de la population des coucous a le droit de générer 

aléatoirement une seule nouvelle solution. 

✓Les meilleurs nids de meilleure qualité d‟œufs nous mèneront vers les nouvelles 

générations. Ici, on a introduit implicitement la notion d‟intensification ou la recherche autour 

des meilleures solutions. 

✓Certaines nouvelles solutions doivent être générées par les vols du Lévy autour de la 

meilleure solution obtenue jusqu‟ici. Cela accélérera la recherche locale. 

✓Le nombre de nids hôtes est fixe, et l‟œuf pondu par l‟oiseau est découvert par l‟hôte avec 

une probabilité Pa ∈[0,1] Dans ce cas, l‟oiseau hôte choisi de se débarrasser de l‟œuf, ou 

d‟abandonner le nid et de reconstruire un autre nid quelque part. 

✓Pour la simplification, cette dernière hypothèse sera approximée par la fraction Pa des n 

nids qui sont remplacées par des nouveaux (nouvelles solutions aléatoires). 

   Une fraction importante des nouvelles solutions doivent êtres générées par randomisation 

vers des régions lointaines et dont les emplacements doivent être assez loin de la meilleure 

solution actuelle, ce qui fera que le système ne sera pas pris au piège dans un optimum local. 

✓Chaque nid peut contenir plusieurs œufs signifiants un ensemble de solutions .La 

probabilité Pa représente la fraction de N nids qui vont être remplacés par de nouveaux nids 

(avec de nouvelles solutions aléatoires dans de nouvelles positions dans l‟espace de 

recherche). La qualité d‟un nid ou d‟une solution est mesurée en fonction de la fonction 

fitness (fonction objective) qui se varie d‟un problème un autre [57] 
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III.5. Définitions des différents rendements d’une chaîne de conversion 

photovoltaïque: 

Selon l‟application, l‟énergie électrique photovoltaïque est soit utilisée telle quelle par une 

charge, soit stockée temporairement ou bien même injectée directement à un réseau 

électrique. Pour les installations solaires devant fournir de l‟énergie à un réseau électrique 

plus puissant ou bien à des sites isolés, la chaîne de conversion de l‟énergie photovoltaïque est 

aujourd‟hui généralement munie d‟un étage de conversion de puissance, associé à une 

commande MPPT et adapté à la nature de la charge. 

III.6. Critères d’évaluation d’une commande MPPT: 

La qualité d'une commande MPPT peut être définie comme la position du point de 

Fonctionnement du système par rapport au PPM. 

La puissance Pin effectivement délivrée par le GPV dépend de la commande utilisée au 

niveau du convertisseur (MPPT, asservissement de tension, connexion directe, . . ..). Le 

rendement du point de fonctionnement qui en découle et que nous noterons ηmpp, permet de 

mesurer l‟efficacité de la commande qui a en charge le contrôle du convertisseur de 

puissance. 

En résumé cela donne le % de pertes de puissance d'un module PV par rapport à la fourniture 

de la puissance maximale quil pourrait produire. 

ηmppt = Pin / Pmax                                                               

Les performances dune commande MPPT ne se résument pas à ce seul paramètre  

(η MPPT).D‟autres critères, présentés dans la suite du document, tels que le temps de réponse 

et son aptitude à fonctionner sur une large gamme de puissance est importante pour évaluer 

les qualités de ce type de commande [58]. 

III.7. Conclusion: 

Dans ce chapitre, nous rappelons brièvement la problématique de la recherche du PPM en 

établissant une classification des commandes MPPT présentes dans la littérature. Comme 

nous l‟avons vu dans ce chapitre, MPPT est un processus important pour le système PV 

fournir une puissance maximale à la charge et aussi pour augmenter l‟efficacité. Dans ce 

chapitre, nous avons étudié la commande MPPT et son principe et les différents types des 

méthodes de poursuite du point de puissance maximal générée par le générateur 

photovoltaïque . 
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IV CHAPITRE 

SIMULATION DE SYSTÈME 
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Introduction: IV.1. 

La simulation est un outil pour l‟évaluation des performances théoriques d‟un système. En 

effet cette partie nous permettra d‟effectuer des simulations d‟un générateur photovoltaïque 

suivi par un convertisseur DC/DC et de tester les commandes MPPT. Ceci nous permet de 

modifier les paramètres du système facilement telles que les conditions métrologiques, et de 

visualiser l‟apport de la commande sur le générateur photovoltaïque. Le logiciel MATLAB et 

son extension graphique associée SIMULINK font partie d‟un ensemble d‟outils intégrés au 

traitement du signal, présentent la possibilité de simuler des systèmes à leurs états continus et 

discrets, il est donc bien adapté pour tester les commandes MPPT numériques. Ce chapitre est 

consacré à la simulation et l‟étude comparative entre les méthodes de commande à fin 

d‟obtenir de meilleurs résultats. 

IV.2. Simulation d’un système photovoltaïque 

Comme nous l‟avons montré dans le chapitre précédente, pour que le générateur photovoltaï-

que (PV) fonctionne dans les conditions optimales, il doit être doté d‟un quadripôle d‟adapta-

tion .Cette adaptation se réalise par la recherche automatique du point de puissance maximale 

(PPM) du générateur PV et ceci lorsque le système est placé dans un environnement où les 

conditions météorologiques (ensoleillement, température) et charge sont stables. 

 

Figure(IV.1):Données sur les caractéristiques électriques du module PV 
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Valeurs convertisseur buck-boost 

100 µF Capacité d‟entrée (Cin)  

0.018 mH Inductance (L)  

100 µF Capacitance (C)  

30 Ω Résistance à la charge (R)  

boost-Paramètre de convertisseur buck.1):IV(Table 

  :Schéma du simulationde système photovoltaique .3IV. 

 

  

 

Schéma Matlab/Simulink du système photovoltaique. ):2.IVFigure( 
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Résultats de la simulation: IV.4. 

: Algorithme PO IV.4.1. 

a) stable radiation (1000w/        

 

 ent de rapport cyclique Changem ):3.IVFigure( 

 

Resultat de simulation de PV puissance. ):4.IVFigure( 
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  Resultat de simulation de  PV tension. ):5.IVFigure( 

 

  Resultat de simulation de  PV courant. ):6.IVFigure( 

b) variable radiation (1000 – 750 – 500 w/     : 

 

 ent de rapport cyclique Changem ):7.IVFigure( 
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Resultat de simulation de PV puissance. ):8.IVFigure( 

Algorithme INC : IV.4.2. 

a) stable radiation (1000 w/     : 

 
 ent de rapport cyclique Changem ):9.IVFigure( 

 
de simulation de PV puissance. Resultat ):0.1IVFigure( 



  
 

  76page 

 

  
  Résultat de simulation de  PV tension. 1):1.IVFigure( 

 
Résultat de simulation de  PV courant ):2.1IVFigure( 

b) variable radiation (1000 – 750 – 500 w/     : 

 

 ent de rapport cyclique Changem ):3.1IVFigure( 
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Resultat de simulation de PV puissance. ):4.1IVFigure( 

Algorithme PSO : IV.4.3. 

 

 ent de rapport cyclique Changem ):5.1IVFigure( 
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Resultat de simulation de PV puissance. ):6.1IVFigure( 

 

  Resultat de simulation de  PV tension. ):7.1IVFigure( 

 

Resultat de simulation de  PV courant ):8.1IVFigure( 
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:Algorithme de coucou search  IV.4.4. 

  

 ent de rapport cyclique Changem ):9.1IVFigure( 

 

de simulation de PV puissance. Résultat ):20 .IVFigure( 

 

  de simulation de  PV tension. Résultat 1):2 .IVFigure( 
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de simulation de  PV courant Résultat ):22.IVFigure( 

IV.5.Conclusion:  

Ce chapitre est pour l'installation et la simulation sous matlab/simulink du système PV, nous 

avons contrôlé le système par différents types d'algorithmes MPPT, on peut conclure qu'en 

utilisant les algorithmes MPPT proposés, le panneau PV peut fournir la puissance maximale 

comme indiqué dans les résultats expérimentaux de PO, INC et CS et POS ont des résultats 

proches et bons, cependant, il a la capacité de réduire la tension perturbatrice lors de la 

reconnaissance du MPP. Cette procédure maintient directement une puissance de sortie plus 

stable par rapport au MPPT conventionnel où la puissance de sortie fluctue autour du MPP. 

Selon la simulation, il peut être déduit à l'aide d'algorithmes professionnels, le panneau 

photovoltaïque peut économiser le maximum de puissance. 
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Conclusion générale 

La demande mondiale d'énergie reste plus importante qu'auparavant et ne cesse d'augmenter, 

et les ressources énergétiques naturelles telles que l'uranium, le gaz et le pétrole diminuent 

constamment et remarquablement en raison de la grande expansion et du développement 

industriels de ces dernières années. pour couvrir les besoins énergétiques . 

Pour cela, nous recherchons d'autres moyens et ressources pour produire de l'énergie qui 

puisse répondre à la demande, ou plutôt se rapprocher de la satisfaction de la demande. Parmi 

ces sources, l'énergie solaire photovoltaïque est une énergie propre, silencieuse, disponible et 

gratuite, et surtout, elle est continue et non organisée . 

 Le travail présenté porte sur une analyse de modélisation et de simulation du fonctionnement 

électrique d'un système photovoltaïque (PV) adapté par commande numérique (contrôleur 

MPPT) qui assure le maintien de la puissance maximale fournie par le générateur PV à partir 

de l'énergie solaire . 

Dans un premier temps, nous avons fourni des informations générales sur les systèmes 

photovoltaïques, le principe de l'effet photovoltaïque et la cellule photovoltaïque. Le 

générateur photovoltaïque et ses performances. Nous avons vu que l'effet de la température et 

du rayonnement sur les propriétés de (I-V), (P-V), et nous concluons que les performances du 

générateur se détériorent avec l'augmentation de la température, une diminution de l'intensité 

de l'éclairage . 

Nous avons examiné pour la deuxième fois certains types de convertisseurs DC-DC utilisés 

dans les systèmes photovoltaïques . 

Ensuite, nous avons étudié les différentes manières de suivre le point de puissance maximale 

fourni par le générateur photovoltaïque et sa structure, et enfin les résultats obtenus ont 

montré que l'utilisation de la commande MPPT peut améliorer considérablement les 

performances des installations photovoltaïques . 
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