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Résumé: 

Ce projet présente un modèle de simulation de la partie électrique d'un système 

photovoltaïque associé à la commande prédictive d'un onduleur triphasé. Le convertisseur 

DC/DC est une partie très importante pour le bus DC de l'onduleur et il est développé afin 

d'extraire le maximum du générateur photovoltaïque. L'association d'un onduleur avec un 

système photovoltaïque donne de nombreux avantages à ce système lorsque nous pouvons 

être exploités pour de nombreuses applications telles que : charge AC pour les zones isolées, 

utilisation pour l'alimentation sans coupure UPS, préparé pour être connecté au réseau… ect 

Le plan de ce projet sera présenté comme suit : 

-  La littérature sur les énergies renouvelables et les techniques MPPT pour le système 

photovoltaïque.  

-  Le modèle mathématique du système photovoltaïque et de l'onduleur avec sa technique 

de contrôle. 

-  Techniques MPPT liées au système photovoltaïque . 

-  L'association de système photovoltaïque avec onduleur triphasé commandé par 

l'approche prédictive. - Résultats de simulation avec interprétation et discussion. 

 

Mot clé : système photovoltaïque-techniques MPPT- technique de contrôle  prédictive . 

 



 :لملخص ا

حكم طور والمتثي القمنا في هذا المشروع بتطوير نموذج محاكاة للجزء الكهربائي لنظام الطاقة الشمسية المتصل بمحول ثلا

طويره لاستخراج تجزءًا حاسمًا لحافلة التيار المستمر للمحول، وتم  DC/DCبه بواسطة التحكم التنبؤي. يعتبر المحول 

مزايا في ديد من الية العالحد الأقصى من مولد الخلايا الشمسية. بالإضافة إلى ذلك، يقدم ارتباط المحول بنظام الطاقة الشمس

امه كمصدر طاقة في المناطق المعزولة واستخد ACهذا النظام، حيث يمكن استغلاله في تطبيقات عديدة مثل تشغيل أحمال 

 وتحضيره للاتصال بالشبكة. UPS غير قابل للانقطاع

 تشتمل خطة هذا المشروع على النحو التالي:

 شمسية.لأنظمة الطاقة ال MPPTدبيات المتعلقة بالطاقة المتجددة وتقنيات نقطة الطاقة القصوى دراسة شاملة للأ -

 ة.رياضي لنظام الطاقة الشمسية والمحول مع استخدام تقنية التحكم المستخدم تطوير نموذج -

 لطاقة الشمسية.االمرتبطة بنظام  MPPTاستكشاف تقنيات نقطة الطاقة القصوى  -

 لطاقة الشمسية بمحول ثلاثي الطور المتحكم به بواسطة النهج التنبؤي.اارتباط نظام  -

 تحقيق النتائج المحاكية وتفسيرها ومناقشتها. -

  التنبئيالتحكم   -قنيات التحكم في تقنية ت -: النظام الكهروضوئي لمفتاحية الكلمة ا
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𝑴𝑶𝑺𝑭𝑬𝑻 :Transistors à effet de champ à oxyde de métal. 

𝑷𝑴 :puissance maximale. 

FF : Facteur de forme. 

𝑫 :diode de roue libre. 

𝑻𝒄 : Température de la cellule. 

𝑹𝒑 : Résistancesparallèle shunt. 

𝑷𝒎 : La puissance maximale produite (PV). 

𝑽𝒎 : Tension qui correspond à la puissance maximale. 

𝑰𝒎 : Courant qui correspond à la puissance maximale. 

𝑰𝒄𝒄 : Courant de court-circuit (A). 

𝑰𝒑𝒉: Photo-courant (A). 

𝑹𝒔: Résistance série (Ω). 

𝑹𝒔𝒉: Résistance shunt (ou parallèle) (Ω). 

𝑽𝒄𝒐 : Tension en circuit ouvert. 

𝑲 : Constante de Boltzmann. 

𝑻 : Température effective de la cellule [Kelvin]. 

𝑰𝟎 :courant de saturation. 

𝒑𝟎: Puissance incident. 

𝑽𝒔 : la tension de sortie. 

𝑽𝒆:la tension d'entrée. 

𝜶 : Rapport cyclique. 

∆𝑰𝒍: L’ondulation du courant dans l’inductance 
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Introduction générale 

Dans les sociétés modernes , le niveau de développement et de prospérité économique est 

directement mesuré par la production et la consommation d'énergie. L'énergie joue un rôle 

important dans la santé économique des pays , ce qui se manifeste dans le produit national 

brut (PNB).Le revenu national brut par habitant dans le pays est corrélé avec la 

consommation d'énergie par habitant .  Il existe un besoin continu d'augmenter la capacité de 

production d'énergie dans le monde entier en raison de l'augmentation de la consommation 

d'énergie mondiale. Les principales raisons en sont les développements technologiques ,la 

révolution industrielle et l'augmentation de la population . Dans la société moderne et 

développée , l'énergie est utilisée dans toutes les activités humaines .Voici quelques exemples 

principaux : (BONN, june 2004). 

 *Les applications domestiques telles que le chauffage, la cuisson, l'éclairage et la climatisation.  

 *Le transport - voiture de passagers, autobus, trains, camions et avions. 

 *La production de chaleur et d'électricité ainsi que de produits industriels ou destinés à l'utilisateur 

final. 

 *L'irrigation et la fertilisation dans les organisations agricoles. La consommation mondiale. 

D’énergie a augmenté de manière constante et rapide après la révolution industrielle. 

La croissance mondiale de la demande d'énergie et les réserves finies des ressources de 

combustibles fossiles ont conduit à l'utilisation intensive des sources d'énergie renouvelables 

(SER). D'autres problèmes majeurs qui ont fortement stimulé le développement des SER sont 

l'impact croissant des technologies énergétiques sur l'environnement et le fait que les SER 

sont devenues aujourd'hui une technologie mature. La nécessité de disposer de systèmes 

d'énergie durables pour remplacer progressivement les systèmes conventionnels nécessite de 

changer le paradigme de l'approvisionnement en énergie en utilisant des ressources d'énergie 

propres et renouvelables. 

L'énergie solaire se caractérise comme une source d'énergie propre, non polluante et 

inépuisable, qui est également abondamment disponible n'importe où dans le monde. Ces 

facteurs ont contribué à faire de l'énergie solaire la technologie renouvelable la plus 

rapidement en croissance dans le monde. 
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Actuellement, la production photovoltaïque (PV) joue un rôle crucial en tant qu'application 

basée sur l'énergie solaire en raison d'avantages uniques tels que l'absence de coûts de 

combustible, une fiabilité élevée, une simplicité d'installation, une faible maintenance et 

l'absence de bruit et d'usure en raison de l'absence de pièces mobiles. En plus de ces facteurs, 

il y a la baisse du coût des panneaux solaires PV, l'augmentation de l'efficacité des cellules 

solaires PV, l'amélioration des technologies de fabrication et les économies d'échelle. 

Ce projet visait à la modélisation et la simulation d'un système photovoltaïque associé à un 

onduleur contrôlé par des techniques MPPT. Ce travail est présenté en trois parties comme 

suit : 

Le premier chapitre est divisé en trois parties, la première partie traite des ressources d'énergie 

renouvelable et du rayonnement solaire de manière générale. La deuxième partie identifie les 

éléments photovoltaïques et leurs applications, et dans la dernière partie de ce chapitre, une 

étude générale sur le système photovoltaïque est menée afin de connaître les composants et 

les matériaux utilisés pour leur fabrication et leur application. 

Le deuxième chapitre présente les caractéristiques du panneau photovoltaïque, ainsi que le 

principe de fonctionnement de MPPT et leurs différents algorithmes. Ainsi, le convertisseur 

élévateur DC/DC sera modélisé pour être utilisé comme outil pour atteindre le MPPT dans le 

panneau solaire. 

Plusieurs techniques MPPT sont présentées dans la littérature, mais dans ce chapitre, les 

algorithmes P&O et d'augmentation de conductance sont présentés, puis la modélisation et la 

simulation du convertisseur DC/DC Boost sont développées pour être utilisées comme outils 

pour implémenter MPPT dans Simulions dans le prochain chapitre. 

Dans le dernier chapitre de notre projet, la modélisation de l'onduleur triphasé et du 

convertisseur élévateur DC/DC a été développée, puis l'association du convertisseur élévateur 

avec l'onduleur sera effectuée après le contrôle de tension par des techniques PWM. Ensuite, 

nous associerons le système photovoltaïque avec le MPPT en utilisant le convertisseur 

DC/DC Boost converti. Sinon, le MPPT du système photovoltaïque est connecté à l'onduleur 

où il régule la puissance du panneau solaire et est converti de DC en AC par l'onduleur. Dans 

la dernière partie de ce chapitre, nous avons simulé un système MPPT avec un panneau 

solaire PV connecté à un onduleur DC/AC. 
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I Introduction 

           Un système d'énergie solaire photovoltaïque convertit l'énergie solaire en électricité 

utilisable. Il est composé de panneaux solaires contenant des cellules solaires qui produisent 

de l'électricité lorsqu'elles sont exposées à la lumière du soleil. Les panneaux sont connectés à 

un convertisseur qui transforme le courant continu en courant alternatif pour alimenter les 

appareils électriques. Le système est également équipé de batteries pour stocker l'énergie 

produite lors des périodes de faible consommation ou lorsque la production dépasse la 

demande. Les avantages du système solaire photovoltaïque incluent la réduction des coûts 

d'électricité à long terme et une plus grande indépendance énergétique (B.Fléche & 

D.Delagnes, 2007). Dans ce chapitre, une étude générale sur le système photovoltaïque est 

menée afin de comprendre les composants et les matériaux utilisés pour sa fabrication. 

I.2 Sources d'énergie renouvelable 

            Les principales sources d'énergie renouvelable comprennent l'énergie solaire, l'énergie 

éolienne, l'énergie hydraulique, la biomasse et la géothermie (B.Fléche & D.Delagnes, 2007). 

Le tableau suivant résume les différents types des énergies renouvelables : 
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Tableau I. 1Comparaison entre les différents types des énergies renouvelables. 
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I.2.1L’éolienne 

Une éolienne, communément appelée éolienne, est un dispositif qui convertit une partie de 

l'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur l'arbre moteur, qui est ensuite 

convertie en énergie électrique par un générateur (Poitiers, 2003). 

 

Figure I. 1:Conversion de l'énergie cinétique du vent  

I.2.2La biomasse 

      La biomasse est une matière organique d'origine végétale (dont les micro algues), animale, 

bactérienne ou fongique (champignons) pouvant être utilisée comme énergie (bioénergie). 

Cette énergie peut être extraite par combustion directe (ex : bois énergie) ou par combustion 

suite à des procédés de conversion de la matière première comme la méthanisions (biogaz, ou 

sa forme purifiée bio méthane) ou d'autres transformations chimiques (dont la pyrolyse, la 

carbonisation hydrothermale et les procédés de production de biocarburants ou « agro 

carburants »). Il existe trois méthodes de valorisation de la biomasse (Co) : thermique, 

chimique et biochimique. 

La biomasse intéresse de nouveau les pays riches face au changement climatique et à la 

perspective d'une crise des hydrocarbures fossiles ou des ressources en uranium (A.John, 

1991). 
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Figure I.2: La biomasse 

I.2.3énergie hydroélectrique 

      L'eau est également une ressource renouvelable car elle est régénérée par des cycles 

d'évaporation et de précipitations. Il se condense en nuages qui se déplacent avec le vent. Une 

baisse de température sur les continents entraîne des précipitations qui pompent l'eau dans les 

lacs, les rivières et les océans. Sa puissance est connue et exploitée depuis des milliers d'années 

grâce à des barrages, des moulins à eau et des systèmes d'irrigation. Il existe plusieurs techniques 

pour exploiter l'énergie créée par une cascade ou un ruisseau. Les roues à aubes peuvent la 

convertir directement en énergie mécanique (moulins à eau), tandis que les turbines et les 

générateurs la convertissent en énergie électrique. 

Le groupe hydraulique se compose de 3 parties : 

 Les barrages qui stockent l'eau. 

 Centrales électriques. 

 Lignes électriques pour l'évacuation et la transmission de l'énergie électrique. 

 

I.2.4L'énergie géothermique 

             L'énergie géothermique, Pour capter l'énergie géothermique, des fluides circulent 

profondément dans la terre. Ce fluide peut être un fluide issu d'une nappe phréatique naturelle 

captive, ou il peut s'agir d'eau injectée sous pression pour la fracturation d'une roche chaude et 

imperméable. Dans les deux cas, le fluide s'échauffe et monte pour charger les calories 

(énergie calorifique). Ces calories sont directement ou partiellement converties en énergie 

électrique. 

Une centrale géothermique se compose de trois parties : 

 Pompe. 

 Les usines qui produisent de l'électricité. 

Figure I. 3: Unbarraged’eau 
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 Le cordon d'alimentation qui le 

transporte (A.John, 1991). 

 

 

I.2.5Énergie solaire 

         L'énergie générée par la conversion du rayonnement solaire est une source d'énergie 

renouvelable. L'énergie solaire peut être convertie en chaleur ou en électricité. 

          Les centrales solaires utilisent les rayons du soleil comme énergie. Le système absorbe 

l'énergie par la concentration du rayonnement solaire. Celle-ci est collectée à l'aide de 

plusieurs dispositifs adaptés, tels que des capteurs solaires et des panneaux photovoltaïques. 

       L'avantage de la technologie solaire est qu'elle peut faire baisser les prix de l'électricité. 

Des installations de centrales électriques sont déployées sur plusieurs hectares de terrain en 

échange de la production d'électricité suffisante pour alimenter un territoire donné. 

Il existe différents types d'énergie solaire, à savoir  

 L'énérgie thermique. 

 Énergie photovoltaïque. 

 Énergie thermodynamique.  

I.2.6Énergie solaire thermique 

        Le solaire thermique est une forme d'énergie solaire. Elle spécifie l'utilisation de l'énergie 

thermique issue du rayonnement solaire pour chauffer un fluide (liquide ou gaz). L'énergie 

reçue par le fluide peut alors être utilisée directement (eau chaude sanitaire, chauffage, etc.) 

ou indirectement (génération de vapeur d'eau pour entraîner un alternateur pour l'électricité, le 

refroidissement, etc.).

 

Figure I. 5: Types d’énergie solaire 

Figure I. 4:Une centrale géothermie 
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 L'énergie solaire thermique provient de la chaleur transmise par le soleil par rayonnement et 

ne doit pas être confondue avec d'autres formes d'énergie solaire, notamment l'énergie solaire 

photovoltaïque, qui utilise l'effet photoélectrique pour convertir les photons émis par le soleil 

en énergie électrique. 

I.2.7énergie solaire thermodynamique 

            L'énergie solaire thermodynamique génère de l'électricité et stocke l'énergie thermique 

nécessaire dans des centrales solaires à concentration après le coucher du soleil. Elle utilise 

des miroirs pour concentrer la chaleur solaire et chauffer un fluide à haute température, 

produisant ainsi de la vapeur par échange de chaleur. Cette vapeur est ensuite utilisée pour 

générer de l'électricité à l'aide d'une turbine. Le fluide conserve la chaleur pendant plusieurs 

heures après le coucher du soleil, permettant ainsi la production d'électricité en soirée, lorsque 

la demande est la plus élevée (Denoyelle, 2013). 

I.2.8Energie solaire photovoltaïque 

           La technologie photovoltaïque convertit l'énergie solaire en électricité en utilisant des 

matériaux semi-conducteurs. Les modules photovoltaïques sont durables, fiables et 

nécessitent peu d'entretien car ils ne comportent aucune pièce mobile. Le silicium est le 

matériau semi-conducteur le plus couramment utilisé dans les cellules photovoltaïques, que 

l'on trouve généralement dans le sable. Systèmes photovoltaïques connectés au réseau sont 

devenus très importants de nos jours parce qu'ils offrent de bonnes solutions pour surmonter 

les émissions en réduisant l'utilisation de f combustibles fossiles. Surtout en haute puissance 

PV applications (Aboub, 2022). 

La lumière est directement convertie en énergie électrique grâce à l'effet photovoltaïque, où 

les électrons sont libérés par le matériau semi-conducteur (Papadopoulou, 2011) 

I.3 Le rayonnement solaire 

La vitesse de la lumière est de 300000 km/s, donc les rayons du soleil prennent environ 8 

minutes pour atteindre la terre. Le constant solaire est la densité d’énergie solaire qui atteint la 

frontière externe de l’atmosphère faisant face au Soleil, sa valeur est communément prise 

égale à 1 360 W/m2 (bien qu’elle varie de quelques % dans l’année à cause des légères 

variations de la distance Terre-Soleil).  

Le flux reçu par la terre est inférieur aux flux initiaux, c’est à cause de son absorption par le 

gaz atmosphérique et la vapeur d’eau, alors le flux reçu dépend de l’épaisseur de l’atmosphère 
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traversé. On peut diviser cette matière première de l’énergie solaire en trois parties ou 

rayonnements (OUDIAI, 2019):  

 Le rayonnement direct : les rayons du soleil qui nous parviennent en ligne 

droite.  

 Le rayonnement diffus : les rayons qui subissent de multiples réflexions et nous 

parviennent alors de toutes les directions à travers les nuages. Le rayonnement 

solaire est entièrement diffus lorsqu’on ne peut plus voire où se trouve le soleil.  

 Le rayonnement global : c’est la somme du rayonnement direct et du 

rayonnement diffus. 

 Le rayonnement réfléchi : par le sol et les objets qui se trouvent à la surface. 

I.4 Les systèmes photovoltaïques 

Les systèmes photovoltaïques convertissent l'énergie solaire en électricité grâce à des 

panneaux solaires composés de matériaux semi-conducteurs comme le silicium. Ils alimentent 

divers équipements électroniques, bâtiments et infrastructures. Leur avantage réside dans leur 

caractère propre, renouvelable, nécessitant peu d'entretien et offrant une longue durée de vie. 

De plus, l'énergie solaire est disponible partout, en faisant une source d'énergie universelle. 

I.4.1Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire 

 Le principe d’une cellule photovoltaïque est de transformer des photons Absorbes par un 

semi-conducteur en porteurs de charges électriques (électrons et trous). Cette création de 

charges va entrainer la création d’une différence de potentiel aux bornes d’électrodes et d’un 

courant électrique dans un circuit connecte aux électrodes . 

 la cellule contient des charges électrique : négatives dans le type n (excès e- 

électrons), positives dans le type p (défaut e- électrons ) . Ces charges créent un 

champ électrique au niveau de la jonction. 

 Les photons de la lumière solaire arrachent des électrons aux atomes de silicium et 

créent des charges positives et négatives.  

Les charges sont mises on mouvement par le champ électrique crée par la jonction , ce qui 

produit un courant électrique (Lakehal, 2011) .   
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Figure I. 6:  Diagrammes schématiques des bandes d'énergie pour les matériaux typiques. (a) 

Isolateur. (b) Conducteur (métal.) (c) Semi-conducteur 

I.4.2 Caractéristiques d'une cellule photovoltaïque 

 Un générateur photovoltaïque est composé de cellules solaires spécialement traitées pour 

convertir l'énergie solaire en courant électriqueetCapteur de température pour mesurer la 

surfacetempérature du panneau PV (Medekhel, 2022). 

plusieurs travaux scientifiques et recherches visaient à trouver des modèles approximatifs et 

expressifs de ce comportement non linéaire en utilisant des méthodes et des techniques 

modernes pour permettre aux chercheurs de trouver des solutions efficaces à ces situations 

critiques (Boughazala, 2022). 

Lorsqu'elles sont exposées à la lumière, des électrons sont libérés dans le matériau semi-

conducteur, ce qui génère un courant électrique. Une cellule solaire peut être représentée par 

un modèle électrique équivalent à une diode unique (E.Lorenzo, 1994). 

 

       Figure I. 7:Mode cellule solaire unique 
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Figure I.8: Caractéristiques I=f(U) et P=f(U) d’une cellule photovoltaïque . 

Il est difficile de donner un caractère source de courant ou de tension à un module 

photovoltaïque sur toute l’étendue de la caractéristique courant-tension. Par conséquent, le 

module photovoltaïque est considéré comme une source de puissance avec un point Pm . Il est 

important de noter que certains régulateurs solaires réalisent une adaptation d’impédance afin 

qu’à chaque instant on se trouve proche de 24 ce point P où la puissance se trouve être 

maximale. Il est donc intéressant de se placer sur ce point pour tirer le maximum d’énergie et 

ainsi exploiter au mieux la puissance crête installée Pm. Cette caractéristique est décalée vers 

le bas d’un courant Icc (courant de court-circuit). De même, elle coupe l’axe des abscisses en 

Vco (tension maximale de circuit ouvert). 

 On peut regrouper trois zones essentielles (Lakehal, 2011) :  

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.  

La zone 2 : correspondant au coude 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.  

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  

I.4.3Assemblage des cellules photovoltaïques en modules 

Câble des cellules photovoltaïques : les cellules sont connectées entre 

elles par un fin ruban métallique (cuivre étamé), du contact en face avant 
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(-) au contact en face arrière (+) (figure I.10). 

 

Figure I. 9:ruban métallique d'une cellule. 

Les cellules sont encapsulées sous vide entre deux films minces Thermoplastique transparent 

(EVA : éthylène acétate de vinyle). Ce Plus commun est un cadre en aluminium avec des 

joints Dispositifs qui permettent l'expansion. verre trempé avant protège mécaniquement les 

cellules tout en permettant Lumière. Dos en verre ou feuille TEDLER (Mabrouk, 2008) 

 

Figure I. 10:Encapsulation des cellules. 

La boite de connexion étanche regroupe les bornes de raccordement, les diodes by-pass. Les 

deux câbles unipolaires sont raccordés. En associant les cellules PV en série (somme des 

tensions de chaque cellule), ou en parallèle (somme des intensités de chaque cellule), on peut 

constituer un générateur selon les besoins des applications visées. Les deux types de 

regroupement sont en effet possibles et souvent utilisés afin d'obtenir en sortie des valeurs de 
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tension et intensité souhaités. Ainsi, pour Ns cellules en série, constituant des branches elles 

même Np en parallèles, la puissance disponible en série du générateur PV est donnée par : 

𝑃𝑝𝑣 = 𝑁𝑠 . 𝑉𝑝𝑣 . 𝑁𝑝 . 𝐼𝑝𝑣........……….(I.1) 

Avec: 

𝑷𝒑𝒗: la puissance disponible en sortie du GPV. 

𝑽𝒑𝒗: la tension à la sortie du GPV. 

𝐼𝑝𝑣: le courant de sortie du GPV 

 Définitions Le module photovoltaïques 

Un générateur ou module photovoltaïque est constitué d'un ensemble de Cellules 

photovoltaïques primaires connectées en série et/ou en parallèle 37 Afin d'obtenir les 

caractéristiques électriques souhaitées telles que Puissance, courant de court-circuit et tension 

de circuit ouvert (Mabrouk, 2008). 

I.4.4Caractéristiques d'un module photovoltaïque 

           Les caractéristiques électriques des panneaux photovoltaïques sont basées sur En 

fonction de la température, de l'éclairage et de manière générale, environnement de travail. 

Lors de la connexion d'une charge donner. Dans cette section, nous passons brièvement en 

revue les Le comportement des générateurs soumis à une contrainte de débordement. ces 

idées Il faut en effet comprendre le comportement d'une personne Le générateur 

photovoltaïque est alors optimisé pour un fonctionnement (Figure I.10). 

 

Figure I. 11:Les différentes zones de la caractéristique I (V) . 
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       Caractéristiques des générateurs PV composés de plusieurs cellules L'apparence générale 

est équivalente à l'apparence de base, à condition qu'il n'y ait pas Pas de déséquilibre entre les 

propriétés de chaque cellule (irradiation et température uniformes). On peut décomposer la 

caractéristique I(V) du générateur par Le photovoltaïque dans 3 Zone  : [A. Mabrouk08]. 

 Une zone assimilable à un générateur de courant Icc proportionnel à l'irradiation, 

d'admittance interne pouvant être modélisée par 1/Rsh (zone 1). 

 Une zone assimilable à un générateur de tension Vco d'impédance interne équivalente 

à la résistance série Rs (zone 2).  

 Une zone où l'impédance interne du générateur varie très fortement de Rs à Rsh (zone 

3). C’est dans la zone 3 qu'est situé le point de fonctionnement pour lequel la 

puissance fournie par le générateur est maximale. ce point est appelé point de 

puissance optimale, caractérisé par le couple Imax, Vmax et seule une charge dont la 

caractéristique passe par ce point, permet d'extraire la puissance disponible dans les 

conditions considérées (R.P.Mukund, 1999) . 

 

I.5 Applications des systèmes photovoltaïques : 

Le système photovoltaïques est utilisé dans plusieurs domaines, notamment : 

I.5.1Applications agricoles des systèmes photovoltaïques 

      L'origine de l'agriculture de précision (AP) remonte à la fin des années 1980 avec des 

applications précoces dans la fabrication industrielle. Sur la base de la définition présentée par 

Blackmore (Blackmore, 2014), l'AP est une approche systémique avec la objectif de réduire 

l'incertitude décisionnelle grâce à une meilleure compréhension des les raisons des variabilités 

et la gestion des variations incontrôlées des champs agricoles. 

       Ces dernières années, les techniques d'automatisation, les capteurs intelligents et 

l'agriculture robots (ag-robots) ont obtenu un succès remarquable dans les applications 

agricoles et ont suscité beaucoup d'intérêt, ce qui a conduit au développement de des 

machines plus rationnelles et adaptables (B.Zhang & J.Zhou, 2019). Recherche et 

développement en robotique est toujours en évolution et subit des changements en raison de 

évolution des capteurs, réduction des coûts d'équipement et développement de nouveaux 

algorithmes de contrôle (SM.Pedersen, 2006). 

Système agricole avancé (AFS) développé par Case IH et Précision Land Management (PLM) 

de New Holland utilise des systèmes de guidage (Accu Guide, Autopilote et  Intellisteer) qui 

offrent divers GNSS unités de réception et services de correction différentielle par satellite 

disponibles auprès de Trimbale et Omni star (Center point RTX et Range point RTX) 



𝐶ℎ𝑎𝑝𝑖𝑡𝑟𝑒 𝐼:                                      Étude générale sur les systèmes photovoltaïques 

14 

 

(MA.Mujeebu, 2016). Récemment, Case IH a annoncé un service propriétaire de correction 

RTK (AFS RTK+) aux États-Unis et au Canada qui implémente un réseau de stations de base 

RTK dans lequel les corrections peuvent être diffusées via un mobile réseau téléphonique 

(Figure I.13). L'appareil Autopilote permet une intégration directe dans le système électro 

hydraulique du tracteur pour contrôler la direction [Thomasson JA, Baillie19]. 

  

Figure I. 12:(A) Moissonneuse-batteuse équipée d'un système AutoTrac utilisant un 

GreenStar 2630 Display pour faire fonctionner le système de guidage et une foule d'autres 

applications d'agriculture de précision, développé par John Deere et (B) Corrections RTK 

mobiles utilisant les communications 3G/4G [13] 

I.5.1.1Alimentation en eau de pompage à partir d'un système photovoltaïque 

     La sécurité de l'eau est définie comme la possession d'un approvisionnement en eau 

suffisant pour répondre aux demandes actuelles et futures. Il existe plusieurs mesures pour 

atténuer rareté de l'eau et donc assurer la sécurité de l'eau, comme la conservation de l'eau, la 

réparation des infrastructures et l'amélioration de la distribution et du captage systèmes 

(SS.Seyitoglu, 2017). Bien que ces critères soient suggérés comme des exigences, ils ne peut 

qu'améliorer l'utilisation des ressources en eau existantes. Par conséquent, le seul méthode 

applicable pour augmenter les ressources en eau existantes est le dessalement et réutilisation 

de l'eau (O.Elsharnouby, 2013) (P.Sivagurunathan, 2016).Le dessalement est considéré 

comme une assurance eau qui fournit de nouveaux niveaux de sécurité qui réduisent à la fois 

les risques économiques et sociaux de l'eau rareté en réduisant les demandes sur les aquifères 

et les eaux de surface (SS.Seyitoglu, 2017). Le dessalement est principalement devenu la 

source d'eau la plus importante au Moyen-Orient, dans les États du Conseil de coopération du 

Golfe et en Afrique du Nord (MENA), avec plus de 50 % de la capacité mondiale, et certaines 

parties du Les îles des Caraïbes, où l'eau est particulièrement rare (JI.Levene, 2007) 

(A.Sgobbi, 2016).Lors du dessalement, tous les sels et minéraux sont éliminés de l'eau salée 

(eau de mer ou eau saumâtre) et de l'eau douce est produite (M.Carmo, 2013). Au cours des 
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dernières années, la capacité mondiale de dessalement a augmenté rapidement, avec le plus 

haut quantité dans les pays arides [14]. Selon l'International Désaliénation Association (IDA), 

actuellement plus de 18 000 usines de dessalement d'une capacité maximale d'environ 90 

mcma de l'eau produite par jour sont opérant dans le monde entier (L.Bartolucci, 2019). Dans 

ceux-ci, le dessalement de l'eau de mer est prédominant (58,9%) tandis que le reste est 

attribué au dessalement des eaux saumâtres. eaux souterraines (21,2 %) et autres eaux de 

surface salines (19,9 %) (MF.Serincan, 2016) (MS.Guney, 2017). 

I.5.1.2Systèmes de dessalement d'eau de mer à partir de l'énergie photovoltaïque 

           L'utilisation de systèmes de production d'énergie PV est la plus bénéfique dans les 

endroits éloignés avec des applications à faible demande de puissance où la ligne de 

distribution les coûts ne sont pas raisonnables (K.Rajeshwar, 2008). Les cellules PV sont les 

dispositifs semi-conducteurs qui produire de l'électricité en courant continu (CC). Les cellules 

sont ensuite regroupées en modules, avec un capot frontal en verre transparent, un capot 

étanche pour le dos, et souvent un cadre. Les modules peuvent ensuite être combinés pour 

former chaînes et tableaux (M.David, 2019) (AS.Tijani, 2014). Les systèmes PV sont 

généralement classés en deux configurations principales, les systèmes connectés au réseau/sur 

le réseau et les systèmes autonomes/hors réseau. Les systèmes PV autonomes ne transfèrent 

pas d'énergie au réseau lorsqu'ils sont connectés au réseau (connectés au réseau) transmettent 

l'électricité DC générée par l'énergie solaire panneaux à un onduleur, puis dans le système de 

distribution. L'utilisation de la technologie de dessalement alimentée par PV est un excellent 

choix pour fournir l'eau pour les petites et moyennes communautés situées dans des régions 

éloignées et isolées zones à forte disponibilité de rayonnement solaire et d'eau salée. 

I.5.1.3Serres photovoltaïques pour la production de légumes 

      La durabilité des approvisionnements énergétiques et alimentaires est une préoccupation 

mondiale. Les serres améliorent les rendements et la qualité des cultures, mais l'utilisation de 

l'énergie pose un défi. Les systèmes photovoltaïques en serre réduisent la consommation 

d'énergie, mais affectent la photosynthèse des plantes. Des dispositifs sont étudiés pour 

améliorer la compatibilité. Cette revue traite de la culture sous serre, de la demande 

énergétique, des systèmes photovoltaïques et des effets de l'ombrage sur les plantes. 

Perspectives des technologies PV durables sont abordées (SM.Pedersen, 2006). 
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I.5.1.4Éclairage et sécurité des zones agricoles à partir de l'énergie photovoltaïque 

L'agri voltaïque combine agriculture et photovoltaïque sur un même territoire. Cette étude 

évalue la faisabilité technique de l'agri voltaïque et analyse le rendement électrique ainsi que 

la productivité de cultures cultivées dans une installation de recherche en Allemagne. 

L'efficacité des terres a augmenté de 56% à 70% en 2017, avec une augmentation de la 

productivité de près de 90% en 2018. L'écart de 30° par rapport au plein sud permet une 

répartition égale du rayonnement. L'agri voltaïque présente un fort potentiel pour relever les 

défis du 21e siècle (Reviews, 2021) 

I.5.1.5Systèmes d'irrigation à énergie solaire 

           L'irrigation agricole à énergie solaire est une application attrayante des énergies 

renouvelables.  

           Ici, une méthode est présentée pour calculer la faisabilité de l'irrigation à énergie 

photovoltaïque (PVP). La faisabilité est exprimée en fonction de l'emplacement, qui 

comprend les données climatiques, la profondeur et le coût de l'aquifère, y compris les 

politiques politiques locales telles que les taxes sur le carbone (B.Zhang & J.Zhou, 2019). 

 

Figure I. 13:Schéma d'un système d'irrigation PVP. 

I.5.1.6Réfrigération des produits agricoles à partir de l'énergie photovoltaïque 

          Dans les zones agricoles à climat chaud et aride, les pertes de produits agricoles 

augmentent en raison d'un manque d'accès au stockage frigorifique approprié. Dans la zone 

agricole éloignée du réseau, la solution serait des refroidisseurs à absorption solaires. Cet 

article vise à l'optimisation de la conception et à l'amélioration du système de refroidissement 

solaire combiné pour répondre à la charge de refroidissement annuelle requise pour les zones 

éloignées ; compte tenu de l'effet de différents types d'ETC et du volume de stockage de froid 

sur les performances d'un refroidisseur à absorption solaire.  
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         Un tel système a été mis en place à Anand, en Inde, et il fournit la demande en froid d'un 

entrepôt frigorifique de 5 TR. Une comparaison du système avec différents collecteurs montre 

que lorsque le système est intégré à HP-ETC, les performances du système sont beaucoup 

plus efficaces. Les HP-ETC présentent une efficacité supérieure de 16,6 % et 6,2 % à celle 

des FP-ETC et des ETC de type U. L'optimisation montre qu'un refroidisseur 4 TR avec HP-

ETC, une chambre froide de 3 m3 et une température de fonctionnement de 82,5 °C 

fourniraient efficacement la demande de refroidissement requise. Un tel système serait en 

mesure de conserver 180 et 85 tonnes de pommes de terre et de pommes par an avec un taux 

de récupération de 11 ans (Reviews, 2021). 

 

Figure I. 14:(a) Le système mis en œuvre à Anand, en Inde, (b) Schéma du système proposé. 

I.6 Systèmes de stockage d'énergie 

              Le stockage de l’énergie électrique, embarqué ou stationnaire peut rendre service en 

terme de mobilité, d’efficacité énergétique ou d’amélioration du bilan environnemental. Les 

caractéristiques fondamentales des moyens de stockage permettent d’appréhender de façon 

unifiée la diversité des technologies de stockage. Différentes technologies existent ou sont en 

cours de développement (W.Waghorne, 2001). 

I.6.1Principe de fonctionnement des systèmes de stockage d'énergie 
          Nous étudions les systèmes photovoltaïques (PV)-hydrogène/batterie connectés au 

réseau. Les capacités des composants de stockage et les paramètres de stratégie de 

fonctionnement basés sur des règles sont simultanément optimisés par l'algorithme génétique. 

Trois stratégies d'exploitation pour le stockage d'hydrogène, à savoir la stratégie d'exploitation 

conventionnelle, la stratégie d'écrêtement des pics et la stratégie d'exploitation hybride, sont 

comparées selon deux scénarios basés sur les coûts pessimistes et optimistes. 
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          Les résultats indiquent que la stratégie d'exploitation hybride, qui combine la stratégie 

d'exploitation conventionnelle et la stratégie d'écrêtement des pics, est avantageuse pour 

atteindre une valeur actuelle nette (VAN) et un taux d'autosuffisance (SSR) plus élevés. Le 

stockage de l'hydrogène est en outre comparé au stockage sur batterie. Dans le scénario de 

coût pessimiste, le stockage de l'hydrogène entraîne de moins bonnes performances à la fois 

en SSR et en NPV. Alors que dans le scénario de coût optimiste, le stockage de l'hydrogène 

atteint une VAN plus élevée. De plus, en tenant compte de la fluctuation de la puissance du 

réseau, le stockage de l'hydrogène atteint de meilleures performances dans les trois objectifs 

d'optimisation, qui sont NPV, SSR et GI (GridIndicator) (JY.Song, 1999). 

I.6.2Types de batteries utilisées pour le stockage de l'énergie 

             La batterie rechargeable est l'un des EES les plus utilisés technologies dans l'industrie 

et la vie quotidienne. La Figure I. 1montre le schéma simplifié principe de fonctionnement 

d'un système BES typique. Un système BES consiste de plusieurs cellules électrochimiques 

connectées en série ou en parallèle, qui produisent de l'électricité avec une tension souhaitée à 

partir d'une réaction électrochimique. Chaque cellule contient deux électrodes (une anode et 

une cathode) avec un électrolyte qui peut être solide, liquide ou états filants/visqueux 

(W.Waghorne, 2001). Une cellule peut convertir de manière bidirectionnelle l'énergie entre 

l'énergie électrique et l'énergie chimique. Lors de la décharge, les réactions électrochimiques 

se produisent aux anodes et cathodes simultanément. Au circuit externe, les électrons sont 

fournis par les anodes et sont collectés aux cathodes. Pendant charge, les réactions inverses se 

produisent et la batterie est rechargée en appliquant une tension externe aux deux électrodes 

(Figure I. 2) 

 

Figure I. 15: Schematic diagram of a battery energy storage system operation. 
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I.6.2.1Les batteries d’accumulateurs : 

    Les batteries sont utilisées pour stocker l'énergie générée dans le domaine des modules 

photovoltaïques, il est donc nécessaire Gérer le temps non productif. En fait, l'énergie solaire 

a été indisponible pendant toute la période Le fonctionnement du groupe motopropulseur 

nécessite l'utilisation de batteries dans l'unité Auto-stockage d'énergie (JY.Song, 1999).Dans 

les systèmes solaires autonomes on utilise principalement : 

I.6.2.2Les batteries au plomb : 

       Une batterie au plomb est un ensemble de batteries de 2 volts connectées en série pour 

obtenir la tension de fonctionnement souhaitée. Ces éléments comprennent la plaque positive 

et Électrodes négatives, montées en alternance, ces plaques sont recouvertes de matière active, 

le dioxyde Le fil est le pôle positif et le fil spongieux est le pôle négatif, ces électrodes sont 

insérées dans la solution d'acide sulfurique, la quantité de substance formée donne la capacité 

de plus ou plus plus petit. 

        La tension de chaque batterie varie entre 1,7 volt et 2,4 volts selon l'état de charge dans 

les conditions chirurgie générale. Le rendement énergétique de ces accumulateurs est de 

l'ordre de 70 à 85℅. Ils sont réservés aux systèmes photovoltaïques en raison du besoin de 

maintenance force.  

I.6.2.3Les batteries au Cadmium-Nickel : 

La tension de ce type de batterie varie entre 1,15 et 1.45 Volts pour chaque élément suivant 

mise en charge. L'efficacité énergétique est d'environ 70℅. Bien qu'encore prohibitif, ce type 

d'accumulateur offre de nombreux avantages (B.Samia, 2004): 

 Très bonne résistance mécanique.  

 Capacité à résister à une décharge profonde.  

 Pas de vapeurs toxiques dans l'électrolyte.  

 Ne craint pas le gel 

I.6.2.4Les batteries au Nickel-Zinc : 

    Ces accumulateurs sont encore dans le domaine de la recherche, mais ils présentent un 

intérêt Utilisez des matériaux moins chers et moins toxiques, et leur tension varie entre 1 et 1 

Les volts et leurs inconvénients majeurs liés à la longévité sont encore limités par de 

nombreux facteurs rond (W.Waghorne, 2001) (JY.Song, 1999). 
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I.6.2.5Les batteries au Lithium : 

      Ces nouvelles batteries utilisent des électrolytes organiques liquides et leur intérêt réside 

dans Grande capacité par unité de masse, bonne étanchéité et grande stabilité sur la 

température. Leur développement dépend de l'augmentation du nombre de leur cycle 

acceptable  

I.6.3Caractéristiques des batteries utilisées pour le stockage de  l'énergie 

       Comme le marché du stockage évolue rapidement, l'analyse fournit une évaluation à jour 

des différentes options de stockage en termes d'échelle, de fiabilité et de spécificité du site, 

entre autres. 

         Il est conclu que les batteries Li-ion, qui ont aujourd'hui une utilisation limitée dans 

l'environnement bâti, et les batteries Zn-air qui seront commercialisées en 2013/14 sont parmi 

les technologies les plus prometteuses pour les bâtiments en raison de leur densité énergétique 

exceptionnellement élevée. On s'attend à ce qu'ils jouent un rôle important dans la conception 

de bâtiments fiables, économiques et économes en énergie à l'avenir. Les batteries NaNiCl, 

qui sont actuellement utilisées dans les véhicules, sont également considérées comme une 

technologie importante pour les bâtiments, en raison de leur durée de vie élevée et de leur 

capacité de puissance de crête élevée (J.Koskela) 

I.6.4Dimensionnement des systèmes de stockage d'énergie pour les systèmes 

photovoltaïques : 

        Dans cette étude, la rentabilité et le dimensionnement d'un système photovoltaïque avec 

un stockage d'énergie électrique associé sont analysés d'un point de vue économique. La 

nouvelle théorie du dimensionnement pour la rentabilité est présentée et démontrée à l'aide 

d'études de cas d'un immeuble d'appartements et de maisons individuelles en Finlande. Pour 

maximiser les avantages, plusieurs modèles alternatifs de comptage et de tarification de 

l'électricité sont utilisés et comparés.  

         Les résultats ont démontré que la taille optimale du système photovoltaïque pouvait être 

augmentée en utilisant le stockage de l'énergie électrique et une tarification appropriée de 

l'électricité. Cela pourrait conduire à une augmentation de la production photovoltaïque dans 

le secteur résidentiel. De plus, il est possible que lorsque toutes les incitations sont prises en 

compte, le stockage de l'énergie électrique en combinaison avec la production d'énergie 

photovoltaïque serait plus rentable que la production d'énergie photovoltaïque seule.  
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           La production d'énergie photovoltaïque a également augmenté la rentabilité du 

stockage de l'énergie électrique, ce qui pourrait signifier que la mise en œuvre du stockage de 

l'énergie électrique dans le secteur résidentiel pourrait également augmenter. 

I.7 Évaluation de la performance des systèmes photovoltaïques 

         La conversion de l'énergie solaire en électricité est une technique prometteuse, mais la 

température des cellules solaires affecte les performances et la durée de vie des panneaux 

photovoltaïques. Dans cette étude, nous présentons un panneau photovoltaïque auto-refroidi, 

conçu pour améliorer ses performances aux heures chaudes en permettant la ventilation et en 

évitant l'accumulation de poussière. Les résultats montrent que le panneau est plus performant 

sur un sol blanc et incliné. Un modèle CFD 3D confirme ces résultats et montre une meilleure 

production électrique grâce à sa température plus basse, comparée aux panneaux 

photovoltaïques plats (Charfi). 

I.7.1Facteurs influençant la performance des systèmes photovoltaïques 

  L'irradiante solaire, la température du module, l'accumulation de poussière, l'ombrage et les 

facteurs de salissure sont quelques-unes des préoccupations environnementales qui  ont des 

effets majeurs (Fouad). 

I.7.2Mesure de la performance des systèmes photovoltaïques 

Cette étude analyse les performances d'un système photovoltaïque de 9,5 kWc connecté au 

réseau pendant 3 ans. Composé de trois sous-systèmes de 3,2 kWc, il couvre les besoins en 

électricité d'un laboratoire en Algérie. Les résultats montrent un rendement annuel moyen de 

4,67 h/jour, avec des pertes du réseau et du système de 1,16 et 0,13 kWh/kWp/jour. 

L'efficacité du module PV, du système et de l'onduleur est respectivement de 8,62 %, 8,29 % 

et 96 %. Malgré une performance inférieure aux taux acceptables, le système fonctionne 

depuis plus de 14 ans avec un taux de performance de 70%. Une inspection est nécessaire 

pour diagnostiquer les raisons de la faible productivité, notamment l'ombrage proche et le 

type d'onduleur utilisé. L'investissement dans le photovoltaïque raccordé au réseau reste très 

prometteur sur ce site (A.Malek). 

I.7.3Analyse économique des systèmes photovoltaïques dans le sud algérien 

Ette étude présente une simulation technico-économique d'un système solaire photovoltaïque 

avec trois types de stockage différents : batterie plomb-acide, batterie lithium-ion et stockage 

d'hydrogène. L'objectif principal est de couvrir la consommation en électricité des maisons 

d'un village isolé du sud-ouest algérien en utilisant l'énergie solaire. Les résultats montrent 
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que le système de stockage d'hydrogène est le plus performant, avec un faible excès d'énergie 

et une charge non satisfaite minimale. De plus, ce système s'avère économiquement 

avantageux grâce à son faible coût d'investissement et à sa longue durée de vie. Le coût total 

de ce système est estimé à 51 282€ (Ammari). 

I.8 Conclusion 

      Ce chapitre contient tous les détails sur les sources d'énergie renouvelables, le 

rayonnement solaire et une description des éléments photovoltaïques et de leurs applications 

dans divers domaines.  

      À travers cette étude, nous montrons l'importance de l'énergie solaire pour la sécurité 

alimentaire grâce à ses applications dans l'agriculture et la désalinisation de l'eau, ainsi que 

pour la sécurité énergétique grâce à l'adoption d'une énergie propre et durable.  

       D'autre part, nous décrivons de nombreux types de cellules photovoltaïques, leurs 

composants, et comment collecter et protéger les panneaux solaires. 
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II.1.  Introduction 

Le chapitre II de ce document traite des convertisseurs DC/DC et des techniques MPPT pour 

les systèmes PV. Dans un premier temps, nous présentons les caractéristiques des panneaux 

photovoltaïques, leur structure, leur comportement sous différentes conditions 

environnementales et leurs caractéristiques électriques. Ensuite, nous abordons le principe de 

fonctionnement des convertisseurs DC/DC. 

         Nous poursuivons avec les techniques MPPT pour les systèmes PV, expliquant leur 

principe de fonctionnement, les différentes techniques disponibles telles que la perturbation et 

observation (P&O), l'incrément de conductance et leur modélisation pour les simulations. 

        Enfin, nous concluons ce chapitre en abordant la modélisation et la simulation des 

performances des systèmes PV, en expliquant comment modéliser l'ensemble du système PV 

et comment simuler ses performances avec différents types de convertisseurs DC/DC  

II.2.  Caractéristiques du panneau photovoltaïque 

La caractéristique courant-tension dépend fortement de l'insolation et de la température. La 

dépendance, vis-à-vis de la température, est encore amplifiée par les propriétés du photo 

courant et les courants de saturation inverse des diodes qui sont donnés par (Aigrain). 

Une cellule solaire est un dispositif crucial qui convertit efficacement l'énergie des photons en 

électricité propre et respectueuse de l'environnement. En connectant ces cellules dans des 

configurations en série et en parallèle, un module photovoltaïque (PV) est formé. Ces 

modules sont ensuite combinés en séries et en parallèles pour construire des panneaux 

photovoltaïques, responsables de la production d'électricité à la fois propre et durable. Chaque 

cellule solaire individuelle peut être considérée comme un composant d'un circuit électrique. 

Il se compose d'une jonction p-n appelée diode, d'un générateur de photo courant qui produit 

du courant à partir de la lumière et de deux résistances, l'une connectée en série et l'autre en 

parallèle, qui tiennent compte de l'effet Joule et des pertes de recombinaison. Lorsque ces 

éléments sont combinés, on parle de modèle de cellule solaire à diode unique. Lors de 

l'extension de cette approche de modélisation à un module solaire PV, la même méthodologie 

est appliquée. Le modèle de circuit simplifié d'un panneau solaire peut être observé sur la 

figure (II .1). 
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Figure II.1: Circuit équivalent simplifié du panneau PV. 

     Dans un scénario idéal, une cellule solaire fournit une très bonne approximation du courant 

généré par les photons, qui est directement proportionnel à l'intensité d'éclairage et à 

l'irradiante. Cependant, certains paramètres ne sont pas pris en compte dans le modèle de cas 

idéal et ont en fait un impact sur la sortie d'un appareil PV dans des cas réels ou pratiques. 

Dans la sous-section suivante, nous présentons un modèle à une seule diode modifié pour le 

cas réel. 

I.2.4Structure du système photovoltaïque : 

Tout système photovoltaïque peut se composer, comme il est montré sur la figure suivante en 

Plusieurs parties: 

Constitué par un ensemble des cellules photovoltaïques reliées entre elles, un module 

photovoltaïque à lui seul ne peut pas grand-chose en terme de réponse à un besoin défini il 

doit donc être associé à un système complet qui comprend (Aigrain) : 

 une partie de production (panneau photovoltaïque) 

 Un contrôleur de charge ou convertisseur DC/DC (Régulateur) ; 

 Un système de stockage (Batteries) ; 

 Un convertisseur DC/AC (Onduleur)  

 

 

 

 

 

Figure II.2: Synoptique de la structure du système PV 
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II.2.4Modèle mathématique d'une cellule PV (cas de cellule réel/pratique): 

Un modèle de circuit plus réaliste d'une cellule solaire PV est illustré à la Figure II.4. Ce 

modèle est également appelé modèle réel à une seule diode avec résistance série (𝑹𝒔) et 

résistance parallèle (𝑹𝒑). Idéalement, 𝑹𝒔 et 𝑹𝒑 sont ignorés, mais en réalité, il n'est pas 

possible d'ignorer ces résistances car elles affectent l'efficacité de la cellule solaire PV. Ainsi, 

le modèle approprié est représenté dans la  Figure II.3. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3: Equivalent circuit of real model for PV panel: Circuit équivalent du modèle réel 

pour panneau PV 

Tel qu'illustré dans la figure (II.3), le dispositif solaire PV peut être représenté sous la forme 

d'une cellule solaire idéale avec une source de courant (𝑰𝒑𝒉) en parallèle avec la diode. Le 

courant de sortie d'une cellule solaire idéale est défini par l'équation (1)   

I = 𝑰𝒑𝒉 -  𝑰𝒅                                                                                                                           II.(1) 

L'équation mathématique essentielle qui définit les propriétés I-V de la cellule solaire PV, 

connue sous le nom d'équation du courant de diode de Shockley, est dérivée de la théorie des 

semi-conducteurs dans l'équation (2). 

𝑰𝒅  = 𝑰𝒔 [𝒆𝒙𝒑 (
𝒒𝑽𝒐𝒄

𝑵𝒔𝒌𝑨𝑻𝒐
) − 𝟏]                                                                                                 II.(2) 

 

Le courant de sortie I d'une cellule solaire idéale est obtenu en substituant la valeur de 𝑰𝒅 dans 

les équations (1) et (3). 

I = 𝑰𝒑𝒉 − 𝑰𝒔 [𝒆𝒙𝒑 (
𝒒 𝑽𝒐𝒄

𝑵𝒔𝒌𝑨𝑻𝒐
) − 𝟏]                                                                                          II.(3) 
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Lorsqu'un grand nombre de modules PV sont utilisés dans un système solaire photovoltaïque, 

l'influence de 𝑹𝒑 devient apparente. Par conséquent, 𝑹𝒔est pris en compte et 𝑹𝒑 est supposé 

être illimité. 

 L'équation du courant de diode (Eq. (2)) est alors modifiée en Eq. (3) et Eq. (4). 

𝑰𝒅  = 𝑰𝒔 [𝒆𝒙𝒑 (
𝒒(𝑽+𝑰𝑹𝒔)

𝑵𝒔𝒌𝑨𝑻𝒐
) − 𝟏]                                                                                               II.(4) 

I = 𝑰𝒑𝒉 − 𝑰𝒔 [𝒆𝒙𝒑 (
𝒒(𝑽+𝑰𝑹𝒔)

𝑵𝒔𝒌𝑨𝑻𝒐
) − 𝟏]                                                                                        II.(5) 

En considérant des cellules PV connectées dans une configuration série-parallèle, l'équation 

(5) peut être modifiée lorsque le courant de sortie I est calculé, et est présentée comme suit 

dans l'équation (6). 

I=𝑵𝒑+ 𝑰𝒑𝒉 - 𝑵𝑷* 𝑰𝒔[𝒆𝒙𝒑 (
𝒒(𝑽+𝑰𝑹𝒔)

𝑵𝒔𝒌𝑨𝑻𝒐
) − 𝟏]                                                                             II.(6) 

𝑰𝒑𝒉 =[𝑰𝒔𝒄+𝑲𝒊(𝑻𝒐−𝑻𝒓)]×
𝑮

𝑮𝒓𝒆𝒇
                                                                                                      II.(7) 

Il existe divers paramètres qui doivent être déterminés pour la modélisation des cellules PV en 

utilisant les équations mentionnées ci-dessus. La modélisation dépend du modèle de module 

PV utilisé par Bellini et ses collègues. Ce modèle exige que nous suivions les équations (II.8) 

et (II.9). 

𝑰𝒓𝒔 = 𝑰𝒔𝒄 / [𝒆𝒙𝒑 (
𝒒𝑽𝒐𝒄

𝑵𝒔𝒌𝑨𝑻𝒐
) − 𝟏]                                                                                            II. (8)  

𝑰𝒔 = 𝑰𝒓𝒔[𝑻𝒐/𝑻𝒓]3 exp[(
𝒒𝑬𝒈

𝑨𝒌
) (

𝟏

𝑻𝒓
−

𝟏

𝑻𝒐
)]                                                                               II.(9) 

II.3.  Convertisseurs DC/DC pour les Systèmes PV : 

Un hacheur est un dispositif de conversion de puissance continue qui permet de transformer 

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

un autre niveau de tension (ou de courant). Son utilisation est essentielle pour le stockage de 

l'énergie photovoltaïque dans des batteries ou pour alimenter une charge continue. Il est 

composé de condensateurs, d'inductances et de commutateurs. Idéalement, ces composants 

ont un rendement élevé et ne consomment aucune puissance active (Fatiha & Aicha, 2014). 

Les hacheurs sont des convertisseurs continus qui opèrent en effectuant des commutations sur 
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une grandeur d'entrée continue, que ce soit la tension ou le courant, pour obtenir une grandeur 

de sortie également continue ou présentant une faible ondulation.. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4 : Principe de base d’un hacheur 

II.4.  Les différents types de convertisseurs DC/DC utilisés dans les systèmes PV : 

I.2.4Principe de fonctionnement des convertisseurs DC/DC : 

II.4.1.3Convertisseur DC-DC Boost 

Il s'agit d'une alimentation à découpage qui convertit une tension continue en une autre 

tension continue de valeur supérieure (Abderraouf, 2018). Les transformateurs élévateurs sont 

utilisés dans de nombreuses applications à faible puissance, telles que les appareils d'éclairage 

portables. Pour faire fonctionner une diode électroluminescente blanche, celle-ci est 

principalement composée d'un interrupteur K (par exemple un transistor) et d'une diode D. 

L'interrupteur K est commandé par un signal à modulation de largeur d'impulsion (PWM) 

avec une période de commutation fixe Td et un rapport cyclique variable α. 

 

Figure II.5: schéma de base d'un convertisseur Boost 

0 

0 
t 

Ve 

Ve 

Tension 

continue 

fixe 

Tension 

de valeur 

moyenne 

reglable 

0 

0 

E 

αT T 2T 

E 

Vsm=αE 

Vs 



Chapitre 𝐼𝐼:          Convertisseurs DC/DC et Techniques MPPT pour les Systèmes PV 

28 

 

 Principe de fonctionnement 

Le fonctionnement d'un convertisseur Boost peut être divisé en deux phases distinctes en 

fonction de l'état de l'interrupteur S, comme illustré dans la figure II.5 : 

 Phase d'accumulation d'énergie : Lorsque l'interrupteur S (voir figure II.6) est 

fermé (état passant), cela entraîne une augmentation du courant dans 

l'inductance, ce qui permet de stocker de l'énergie sous forme d'énergie 

magnétique. La diode D est bloquée à ce stade, et la charge est déconnectée de 

l'alimentation. 

 Phase de transfert d'énergie : Lorsque l'interrupteur est ouvert, l'inductance se 

trouve en série avec le générateur, et sa force électromotrice (f.é.m) s'ajoute à 

celle du générateur (effet survolteur). Le courant qui traverse l'inductance passe 

ensuite par la diode D, le condensateur C, et la charge R. Cela entraîne le 

transfert de l'énergie accumulée dans l'inductance vers le condensateur, 

alimentant ainsi la charge. 

 

Figure II.6: les deux configurations d'un convertisseur 

Boost suivant l'état de l'interrupteur S. 

 Conduction continue 

Quand un convertisseur Boost travaille en mode de conduction continue, le courant IL 

traversant l'inductance ne s'annule jamais. La figure II.7 montre les formes d'ondes du courant 

et de la tension dans un convertisseur Boost.  
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La tension de sortie est calculée de la façon suivante (en considérant les composants comme 

parfaits) : 

Durant l'état passant, l'interrupteur S est fermé, entraînant l'augmentation du courant suivant 

la relation : 

 

Figure II.7: formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Boost.                                      

𝑽𝒊 = 𝑳
𝒅𝑰𝑳

𝒅𝒕
II.(10) 

À la fin de l'état passant, le courant IL a augmenté de : 

∆𝑰𝑳𝑶𝒏 =  ∫ 𝒅𝑰𝑳
𝜶𝑻

𝟎
=  ∫

𝑽𝒊

𝑳

𝜶𝑻

𝟎
𝒅𝒕 =

𝑽𝒊 .  𝜶 .  𝑻

𝑳
II.(11) 

α étant le rapport cyclique. Il représente la fraction de la période T pendant laquelle 

l'interrupteur S conduit. α   est compris entre 0 (S ne conduit jamais) et 1 (S conduit tout le 

temps). 

Pendant l'état bloqué, l'interrupteur S est ouvert, le courant traversant l'inductance circule à 

travers la charge. Si on considère une chute de tension nulle aux bornes de la diode et un 

condensateur suffisamment grand pour garder sa tension constante, l'évolution de𝑰𝑳est : 

𝑽𝒊 − 𝑽𝟎 = 𝑳
𝒅𝒊𝑳

𝒅𝒕
II.(12) 

Par conséquent, la variation de 𝑰𝑳durant l'état bloqué est : 

https://www.wikiwand.com/fr/Rapport_cyclique
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∆𝑰𝑳𝑶𝒇𝒇 =  ∫ 𝒅𝑰𝑳
(𝟏−𝜶)𝑻

𝟎
=  ∫

(𝑽𝒊−𝑽𝟎)

𝑳

(𝟏−𝜶)𝑻

𝟎
𝒅𝒕 =

(𝑽𝒊−𝑽𝟎) .  (𝟏−𝜶)𝑻

𝑳
II.(13) 

Si on considère que le convertisseur a atteint son régime permanent, la quantité d'énergie 

stockée dans chacun de ces composants est la même au début et à la fin d'un cycle de 

fonctionnement. En particulier, l'énergie stockée dans l'inductance est donnée par : 

𝑬 =  
𝟏

𝟐
𝑳. 𝑰𝑳

𝟐II.(14) 

En conséquence, le courant traversant l'inductance est le même au début et à la fin de chaque 

cycle de commutation. Ce qui peut s'écrire de la façon suivante : 

∆𝑰𝑳𝑶𝒏 +  ∆𝑰𝑳𝒐𝒇𝒇 = 0II.(15) 

En remplaçant ∆𝑰𝑳𝑶𝒏 et ∆𝑰𝑳𝒐𝒇𝒇 par leur expression, on obtient : 

∆𝑰𝑳𝑶𝒏 +  ∆𝑰𝑳𝒐𝒇𝒇 =
𝑽𝒊 .  𝜶 .  𝑻

𝑳
+

(𝑽𝒊−𝑽𝟎) .  (𝟏−𝜶)𝑻

𝑳
= 𝟎II.(16) 

Ce qui peut se réécrire de la façon suivante : 

𝑽𝟎

𝑽𝒊
=

𝟏

𝟏−𝜶
II.(17) 

Grâce à cette dernière expression, on peut voir que la tension de sortie est toujours supérieure 

à celle d'entrée (le rapport cyclique variant entre 0 et 1), qu'elle augmente avec 𝜶, et que 

théoriquement elle peut être infinie lorsque  𝜶 se rapproche de 1. C'est pour cela que l'on parle 

de survolteur. 

II.4.1.3Convertisseur DC-DC Buck 

 Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est une alimentation à découpage qui convertit une 

tension continue élevé à une autre tension continue de plus faible valeur (Forest & Ferrieux, 

1999). 

Le convertisseur Buck possède une seule cellule de commutation, composée d'un interrupteur 

commandable (MOSFET IGBT) et d'une diode qui vont fonctionner simultanément dans des 

modes opposés. 
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Figure II.8: Schéma de base d'un convertisseur Buck  

Il est essentiel de connecter un convertisseur Buck à une charge inductive. En raison de sa 

capacité de stockage d'énergie, cette charge va osciller entre une consommation de tension 

pour son fonctionnement (réduisant ainsi la tension fournie par le générateur disponible au 

circuit en aval) et un comportement similaire à une source de tension (fournissant une tension 

même lorsque le générateur est hors circuit). Le fonctionnement peut être subdivisé en deux 

phases en fonction de l'état de l'interrupteur commandable S (voir figure II.9). 

 

Figure II.9: Les deux configurations d'un convertisseur Buck suivant l'état de l’interrupteur 

 On ferme l'interrupteur S (voir figure II.9). Le courant fourni par le générateur, 

initialement nul, augmente linéairement et traverse l’inductance. L'inductance s'oppose 

à cette augmentation du courant, produisant une tension opposée, et elle stocke 

l'énergie reçue sous forme magnétique. La tension aux bornes de l'inductance vaut 
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𝑽𝑳 = 𝑽𝒊 − 𝑽𝟎 = 𝑳
𝒅𝒊𝑳

𝒅𝒕
II.(18) 

     La diode étant polarisée en inverse avec la tension Vi du générateur, aucun courant ne la 

traverse.   

 L'interrupteur est ouvert. Le générateur est mis hors circuit, plus aucun courant ne le 

traverse. La diode devient passante afin d'assurer la continuité du courant dans 

l'inductance. Le courant traversant l'inductance décroît. L'inductance s'oppose à cette 

réduction du courant, produisant une tension qui la met en situation de source pour le 

circuit aval, en utilisant l'énergie magnétique stockée à la phase précédente. La tension 

aux bornes de l'inductance vaut   𝐕𝐋 = −𝐕𝟎 

 Un circuit de commande de l'interrupteur le fait alterner à un rythme adéquat pour obtenir la 

tension désirée. La diode peut être remplacée par un autre interrupteur. 

    Conduction continue 

Quand un convertisseur Buck travaille en mode de conduction continue, le courant 𝑰𝑳 

traversant l'inductance ne s'annule jamais. La figure II.10  montre les formes d'ondes du 

courant et de la tension dans un convertisseur Buck. 

 

Figure II.10: Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Buck 
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Le taux d'accroissement de IL est donné par : 

𝑽𝑳 = 𝑳
𝒅𝑰𝑳

𝒅𝒕
II.(19) 

Avec  𝑽𝑳 égale 𝑽𝒊 − 𝑽𝟎 pendant l'état passant et −𝑽𝟎  durant l'état bloqué. Par conséquent, 

l'augmentation de IL durant l'état passant est donnée par : 

∆𝑰𝑳𝑶𝒏 =  ∫ 𝒅𝑰𝑳
𝜶𝑻

𝟎
=  ∫

𝑽𝑳

𝑳

𝜶𝑻

𝟎
𝒅𝒕 =

(𝑽𝒊−𝑽𝟎) .  𝜶 .  𝑻

𝑳
II.(20) 

De même, la baisse du courant dans l'inductance durant l'état bloqué est donnée par : 

∆𝑰𝑳𝑶𝒇𝒇 =  ∫ 𝒅𝑰𝑳
𝑻

𝜶𝑻
=  ∫

𝑽𝑳

𝑳

𝑻

𝜶𝑻
𝒅𝒕 = −

𝑽𝟎 .  (𝑻−𝜶 .  𝑻)

𝑳
II.(21) 

Si on considère que le convertisseur est en régime permanent, l'énergie stockée dans chaque 

composant est la même au début et à la fin de chaque cycle de commutation. En particulier, 

l'énergie stockée dans l'inductance est donnée par : 

𝑬 =
𝟏

𝟐
𝑳 × 𝑰𝑳

𝟐II.(22) 

En conséquence, le courant  IL traversant l'inductance est le même au début et à la fin de 

chaque cycle de commutation. Ce qui peut s'écrire de la façon suivante :  ∆𝑰𝑳𝑶𝒏 + ∆𝑰𝑳𝒐𝒇𝒇 = 0 

En remplaçant∆𝑰𝑳𝑶𝒏  et  ∆𝑰𝑳𝒐𝒇𝒇 par leur expression, on obtient : 

(𝑽𝒊−𝑽𝟎) .  𝜶 .  𝑻

𝑳
−

𝑽𝟎 .  (𝑻−𝜶 .  𝑻)

𝑳
= 0II.(23) 

Ce qui peut se réécrire de la façon suivante : 

𝑽𝟎 = 𝜶 𝑽𝒊II.(24) 

Grâce à cette équation, on peut voir que la tension de sortie varie linéairement avec le rapport 

cyclique. Le rapport cycliqueétantcompris entre 0 et 1, la tension de sortie Vo est 

toujoursinférieure à celled'entrée. C'estpourscelaqueleopardleparfoist de devotee. 

II.4.1.3Convertisseur Buck-Boost 

 Le fonctionnement d'un convertisseur Buck-Boost peut être divisé en deux configurations 

suivant l'état de l'interrupteur S (voir figure II.12) : 
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Figure II.11: Schéma de base d'un convertisseur Buck-Boost 

 Dans l'état passant, l'interrupteur S (voir figure II.11) est fermé, conduisant ainsi à une 

augmentation de l'énergie stockée dans l'inductance. 

 Dans l'état bloqué, l'interrupteur S est ouvert. L'inductance est reliée à la charge et à la 

capacité. Il en résulte un transfert de l'énergie accumulée dans l'inductance vers la 

capacité et la charge. 

 Comparé aux convertisseurs Buck et Boost , les principales différences sont: 

 La tension de sortie est de polarité  

inverse de celle d'entrée . 

 La tension de sortie peut varier 

de 0 à - ∞  (pour un convertisseur idéal).  

 

Figure II.12: Les deux configurations d'un  convertisseur Buck-Boostsuivantl'état de 

l'interrupteur S 

https://www.wikiwand.com/fr/Convertisseur_Buck
https://www.wikiwand.com/fr/Convertisseur_Boost
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Conduction continue    

      Lorsqu'un convertisseur Buck-Boost fonctionne en mode de conduction continue, le 

courant IL qui traverse l'inductance ne s'annule jamais. Dans le cas d'un convertisseur Boost, 

la figure II.13 illustre les formes d'onde du courant et de la tension. 

La tension de sortie est calculée de la manière suivante (en supposant que les composants sont 

idéaux): 

Durant l'état passant, lorsque l'interrupteur S est fermé, cela entraîne une augmentation du 

courant selon la relation suivante:𝑽𝒊 = 𝑳
𝒅𝑰𝑳

𝒅𝑻
II.(25) 

À la fin de l'état passant, le courantIL  a augmenté de: 

∆𝑰𝑳𝑶𝒏 =  ∫ 𝒅𝑰𝑳
𝜶𝑻

𝟎
=  ∫

𝑽𝒊.𝒅𝑻

𝑳

𝜶𝑻

𝟎
=

𝑽𝒊 .  𝜶 .  𝑻

𝑳
II.(26) 

α étant le rapport cyclique. Il représente la durée 

de la période T pendant laquelle l'interrupteur S conduit. 

 α  est compris entre 0 (S ne conduit jamais)  

et 1 (S conduit tout le temps). 

 

Figure II.13: Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Buck-Boost 

 

https://www.wikiwand.com/fr/Rapport_cyclique
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      Pendant l'état bloqué, l'interrupteur S est ouvert, le courant traversant l'inductance circule 

à travers la charge. Si on considère une chute de tension nulle aux bornes de la diode et un 

condensateur suffisamment grand pour garder sa tension constante, l'évolution de 𝑰𝑳est: 

𝒅𝑰𝑳

𝒅𝑻
=  

𝑽𝟎

𝑳
II.(27) 

Par conséquent, la variation de 𝐼𝐿 durant l'état bloqué est: 

∆𝑰𝑳𝒐𝒇𝒇 = ∫ 𝒅𝑰𝑳 =
(𝟏−𝜶)𝑻

𝟎
∫

𝑽𝟎  .  𝒅𝑻

𝑳

(𝟏−𝜶)𝑻

𝟎
=

𝑽𝟎(𝟏−𝜶)𝑻

𝑳
II.(28) 

Si on considère que le convertisseur est en régime permanent, l'énergie stockée dans chaque 

composant est la même au début et à la fin de chaque cycle de commutation. En particulier, 

l'énergie stockée dans l'inductance est donnée par :     E = 
𝟏

𝟐
𝑳 × 𝑰𝑳

𝟐II.(29) 

En conséquence, le courant IL traversant l'inductance est le même au début et à la fin de 

chaque cycle de commutation. Ce qui peut s'écrire de la façon suivante : ∆𝑰𝑳𝑶𝒏 + ∆𝑰𝑳𝒐𝒇𝒇 = 0 

En remplaçant ∆𝑰𝑳𝑶𝒏 et ∆𝑰𝑳𝒐𝒇𝒇 par leur expression, on obtient : 

∆𝑰𝑳𝑶𝒏 +  ∆𝑰𝑳𝒐𝒇𝒇=
𝑽𝒊 .  𝜶 .  𝑻

𝑳
+

𝑽𝟎(𝟏−𝜶)𝑻

𝑳
= 𝟎II.(30) 

Ce qui peut se réécrire de la façon suivante : 

𝑽𝟎

𝑽𝒊
= −

𝜶

𝟏−𝜶
II.(31) 

II.5.  Résultats des caractéristiques d'un système photovoltaïque. 

Le comportement du module PV est très sensible aux variations de l'irradiante (G) et de la 

température (T) car ces variations ont un effet significatif sur la puissance fournie par le 

module. La Figure II.14 montre que pour une température constante de 25°C, le courant I PV 

et la tension varient en fonction de la tension V PV pour différentes valeurs d'éclairage, et il 

existe plusieurs courbes P(V) correspondant aux points de puissance maximale MPP 

(𝑉𝑚𝑝,𝐼𝑚𝑝). Selon la Figure II.15 , une tension de circuit ouvert et un courant de court-circuit 

varient proportionnellement à l'éclairement. La Figure II.16 montre que si l'éclairage est 

constant (1000 W/m2) et que la température augmente, la tension 𝑉𝑜𝑐 diminue mais le courant 

𝐼𝑠𝑐 peut varier légèrement. Ainsi, le fonctionnement du module PV dépend essentiellement 

des conditions environnementales auxquelles il est soumis. Pour cela, ces facteurs doivent être 
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pris en compte pour dimensionner correctement le générateur PV afin d'obtenir la puissance 

souhaitée. 

Les effets de l'irradiance sur le module solaire PV sont illustrés dans les courbes 

caractéristiques I-V et P-V de la Figure II.14 et de la Figure II.15 en faisant varier l'intensité 

de l'irradiance de 100 W/m2 à 1000 W/m2 à une température constante de 25°C. On observe 

que le courant reste constant avec l'augmentation de la tension jusqu'à 30 V, après quoi il 

diminue. De plus, le courant augmente avec l'augmentation de l'intensité de l'irradiance. Cela 

démontre que l'irradiance a un effet substantiel sur le courant de court-circuit, tandis que la 

tension de circuit ouvert est assez faible, comme le montre la Figure II.14. La preuve de la 

puissance maximale se trouve sur les courbes de performance de puissance. 

Nous remarquons à partir de cette figure, et lorsque la température varie de 0 à 80°C, que 

lorsque la température augmente, la puissance [W] diminue avec le changement de [V]. 

  

Figure II.14: Caractéristiques I-V, variation 

de l'irradianceàtempérature constante 

Figure II.15: Caractéristiques P-V, 

variation de l'irradiance à    température 

constante. 
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Figure II.16: Caractéristiques I-V, variation 

de la température  à   une radiation solaire 

constante. 

Figure II.17: Caractéristiques P-V, variation 

de la température  à   une radiation solaire 

constante 

II.6.  Techniques MPPT (Maximum Power Point Tracking) du solaire photovoltaïque : 

Le régulateur de charge est composé d'un convertisseur CC/CC à commutation de haute 

efficacité qui remplit trois fonctions : détection de la puissance maximale du champ 

photovoltaïque tant que la batterie n'est pas chargée, conversion CC/CC et régulation de la 

tension de sortie en fonction de la phase de charge (en vrac, absorption et flottante). Pour cela, 

le convertisseur CC/CC est utilisé comme dispositif de réduction de tension. Cela signifie que 

la tension du point de puissance maximale (MPP) du générateur photovoltaïque doit toujours 

être supérieure à la tension de la batterie. Le champ solaire est connecté à l'entrée du 

régulateur et la batterie à sa sortie. Lorsque la tension de la batterie est inférieure à la tension 

de régulation, le régulateur fait fonctionner le générateur photovoltaïque à la puissance 

maximale Pmpp et transfère cette puissance à la sortie. Par conception, le régulateur MPPT 

permet un gain de production de 5 à 30 % par rapport à un régulateur PWM. 

 Ce gain augmente en hiver et pendant les périodes de faible ensoleillement. Le régulateur de 

charge MPPT offre une plus grande flexibilité dans le choix des panneaux. En effet, tous les 

types de modules photovoltaïques peuvent être utilisés tant que l'on reste dans les tolérances 

de tension (V) et de courant (A) du régulateur (j_M.Cottier, 1996). 

Les techniques de suivi du point de puissance maximale (MPPT) pour les éoliennes ont un 

effet significatif sur la production d'énergie renouvelable (Zine, 2022). 
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Le suivi du point de puissance maximale (MPPT) est un algorithme mis en œuvre dans les 

onduleurs photovoltaïques pour ajuster en continu l'impédance observée sur le réseau solaire 

afin qu'il continue à fonctionner à son point de puissance maximale (ou presque) dans des 

conditions variables, telles que les variations de l'irradiance solaire, de la température et de la 

charge. Les ingénieurs qui développent des onduleurs mettent en œuvre des algorithmes 

MPPT pour maximiser la puissance générée par les systèmes photovoltaïques. Les 

algorithmes contrôlent la tension pour garantir que le système fonctionne à son "point de 

puissance maximale" (ou tension maximale) sur une courbe tension/puissance, comme illustré 

ci-dessous. Les algorithmes MPPT sont généralement utilisés dans les contrôleurs des 

systèmes photovoltaïques. Ils prennent en compte des facteurs tels que les variations de 

l'irradiance (ensoleillement) et de la température pour s'assurer que le système photovoltaïque 

génère constamment la puissance maximale. 

I.2.4Perturbation et Observation (P&O) : 

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste à perturber la tension d'une faible 

amplitude autour de sa valeur initiale et à analyser le comportement de la variation de 

puissance résultante. Ainsi, comme illustré dans la Figure II.18, on peut en déduire que si une 

augmentation positive de la tension entraîne une augmentation de la puissance, cela signifie 

que le point de fonctionnement se situe à gauche du PPM (Point de Puissance Maximale) 

(Eddine & slimane, 2015). Si, au contraire, la puissance diminue, cela implique que le 

système a dépassé le PPM. Un raisonnement similaire peut être effectué lorsque la tension 

diminue. À partir de ces différentes analyses sur les conséquences d'une variation de tension 

sur la caractéristique, il est alors facile de localiser le point de fonctionnement par rapport au 

PPM et de le faire converger vers la puissance maximale à travers une commande de 

régulation. 
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Figure II.18: Diagram of convergence towards the PPM by P&O 

Cet algorithme perturbe la tension de fonctionnement pour garantir la puissance maximale. 

Bien qu'il existe de nombreuses variantes avancées et plus optimisées de cet algorithme, voici 

un algorithme MPPT P&O de base. 

 

Figure II.19: Basic MPPT P&O algorithm 
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II.2.4Algorithme MPPT par conductance incrémentale (INC) : 

Dans l'algorithme de conductance incrémentale (INC), le contrôleur mesure les changements 

incrémentiels de la tension et du courant du générateur photovoltaïque pour prédire l'effet 

d'une variation de tension. Cette méthode nécessite davantage de calculs dans le contrôleur, 

mais elle peut suivre plus rapidement les conditions changeantes par rapport à l'algorithme 

P&O (M.El-Sayed, 2014) (M.Lamnad, 2016). Comme l'algorithme P&O, il peut produire des 

oscillations de puissance de sortie. Cette technique utilise la conductance incrémentale 

(ΔI/ΔV) du générateur photovoltaïque pour calculer le signe de la variation de puissance par 

rapport à la tension (ΔP/ΔV). L'algorithme INC calcule le point de puissance maximale en 

comparant la conductance incrémentale (ΔI/ΔV) avec la conductance du générateur (I/V). 

Lorsque ces deux valeurs sont identiques (ΔI/ΔV = I/V), la tension de sortie correspond à la 

tension du point de puissance maximale. Le contrôleur maintient cette tension jusqu'à ce que 

l'irradiation change, puis le processus est répété. L'algorithme INC est basé sur le fait que, au 

point de puissance maximale, ΔP/ΔV = 0 et P = VI. L'algorithme de conductance 

incrémentale ne nécessite que deux capteurs, des capteurs de tension et de courant, qui 

permettent de mesurer respectivement la tension et le courant de sortie du dispositif 

photovoltaïque (FL.Tofoli, DC.Pereira, & WJ.Paula, 2015). Le diagramme de flux pour la 

mise en œuvre de l'algorithme INC est représenté dans la Figure 8. L'équation correspondante 

qui décrit mathématiquement l'algorithme INC peut être exprimée comme suit : la puissance 

de sortie de la source peut être écrite comme suit : 

𝑷 = 𝑽 × 𝑰 

Le fait que P=V⋅I  et la règle en chaîne pour la dérivée des produits par rapport au rendement 

en tension : 
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Figure II.20: Conductance increment command algorithm 

 

II.7.  Conclusion 

Les caractéristiques du système photovoltaïque présentent un comportement fortement non 

linéaire. Par conséquent, les traqueurs du point de puissance maximale (MPPT) jouent un rôle 

important dans l'extraction de l'énergie des panneaux photovoltaïques (PV), car ils tirent le 

maximum de puissance de sortie disponible (MPP) indépendamment des variations continues 

des conditions de température et d'irradiation. Ainsi, le convertisseur élévateur DC-DC 

amplifie la tension DC générée pour être utilisée comme outil dans le MPPT du système 

photovoltaïque. Dans ce chapitre, les algorithmes MPPT Perturbé and Observe (P&O) et de 

l'incrément de conductance ont été présentés afin de les mettre en œuvre dans le chapitre 

suivant. Ensuite, la modélisation et la simulation du convertisseur élévateur DC/DC ont été 

réalisées, où les résultats valident le modèle utilisé. 



 

 

 

V.Chapitre 𝑰𝑰𝑰: PV System 

associé à un onduleur 

contrôlé par MPCIII. 

Modélisation de 

l'onduleurtriphasé 

VI. 
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III.1.  Introduction : 

Le contrôle du courant est un sujet très recherché en électronique de puissance, comme en 

témoignent de nombreuses études (Holtz, 1994) (Mohan, 2003). Par conséquent, il est crucial 

d'étudier l'utilisation de MPC dans un schéma de contrôle actuel dans un premier temps. De 

plus, l'onduleur triphasé à deux niveaux est une topologie bien établie qui est couramment 

utilisée dans de nombreuses applications d'entraînement. 

Le présent chapitre présente une approche MPC pour le contrôle du courant dans un onduleur 

triphasé. L'approche est fondée sur le schéma de contrôle noté dans (́ıguez, 2007). 

Le schéma de contrôle et le principe de fonctionnement de l'approche MPC de contrôle actuel 

seront expliqués plus en détail que d'autres applications dans ce livre. En effet, les mêmes 

concepts et explications peuvent être étendus à tous les exemples présentés dans les chapitres 

suivants. 

III.2.  Méthodes de contrôle prédictif pour les convertisseurs de puissance et les 

variateurs 

Le domaine du contrôle prédictif est vaste et englobe une large gamme de contrôleurs qui ont 

été de plus en plus utilisés dans les convertisseurs de puissance ces derniers temps. Une 

catégorisation des diverses techniques de contrôle prédictif est présentée dans la figure III.1 , 

comme indiqué dans (Corte, 2008).Le contrôle prédictif se distingue principalement par sa 

dépendance à un modèle de système pour prédire le comportement futur des variables 

contrôlées. Ces informations sont ensuite utilisées par le contrôleur pour déterminer le plan 

d'action optimal sur la base d'un critère d'optimisation prédéfini. Dans le contrôle prédictif 

basé sur l'hystérésis, le critère d'optimisation est de maintenir la variable contrôlée dans les 

limites d'une zone d'hystérésis, comme indiqué dans (Stadtfeld, 1983). D'autre part, dans le 

contrôle basé sur la trajectoire, les variables contrôlées sont contraintes d'adhérer à une 

trajectoire prédéfinie, comme indiqué dans (Mutschler, 1998). Dans le contrôle deadbeat, le 

plan d'action idéal est celui qui se traduit par une erreur de zéro dans l'instant 

d'échantillonnage suivant, comme décrit dans (Kawabata, 1990) (Kukrer, 1996).La 

commande prédictive des modèles (MPC) utilise un critère plus flexible, qui s'exprime sous la 

forme d'une fonction de coût à minimiser (Kouro, 2009). 

Le contrôle prédictif offre l'avantage d'avoir des concepts simples et intuitifs, et sa mise en 

œuvre peut être simple selon le type de contrôle prédictif choisi. Le contrôle à temps mort et 
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l'ensemble de contrôle fini MPC, en particulier pour un convertisseur à deux niveaux avec un 

horizon N = 1, sont des exemples d'implémentations relativement simples. Cependant, la mise 

en œuvre du MPC peut être plus complexe si l'ensemble de contrôle continu est pris en 

compte. De plus, les variations de la commande deadbeat pour une robustesse accrue peuvent 

devenir complexes et difficiles à appréhender. 

 Le contrôle prédictif peut obtenir des réponses transitoires rapides sans nécessiter la structure 

en cascade que l'on trouve généralement dans les schémas de contrôle linéaire. Un exemple de 

ceci est le contrôle de la vitesse à l'aide d'un contrôle prédictif basé sur la trajectoire. Les non-

linéarités du système peuvent être prises en compte dans le modèle, supprimant l'exigence de 

linéarisation du modèle à tout point de fonctionnement donné et améliorant les performances 

globales du système. 

 

Figure III.1:Classification des méthodes de commande prédictive utilisées en électronique de 

puissance 

Contrôle prédictif 

Contrôle prédictif du 

modèle (MPC)  
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III.3.  Commande de courant prédictive 

    L'approche de commande prédictive suggérée repose sur la prémisse qu'un convertisseur de 

puissance statique ne peut générer qu'un ensemble limité d'états de commutation. De plus, en 

utilisant des modèles de système, il devient possible d'anticiper le comportement des variables 

pour chaque état de commutation. Pour déterminer l'état de commutation optimal, un critère 

de sélection est nécessaire. Ce critère comprend une fonction de coût, qui évalue les valeurs 

anticipées des variables contrôlées. Des prévisions pour les valeurs futures de ces variables 

sont calculées pour chaque état de commutation imaginable, et par la suite, l'état qui minimise 

la fonction de coût est choisi. 

Cette stratégie de contrôle peut être résumée dans les étapes suivantes : 

• Définir une fonction de coût g. 

• Construire un modèle du convertisseur et de ses états de commutation possibles. 

• Construire un modèle de la charge pour la prédiction. 

Un modèle en temps discret de la charge est nécessaire pour prédire le comportement des 

variables évalués par la fonction de coût, c'est-à-dire les courants de charge. 

III.4.  Fonction de coût 

    L'objectif principal de la stratégie de contrôle actuelle reste inchangé, qui est de réduire 

l'écart entre les courants mesurés et les valeurs souhaitées. Cet objectif peut être formulé 

comme une fonction de coût, représentant l'écart de coordonnées orthogonales, évaluant 

l'écart entre les courants souhaités et les valeurs anticipées. 

𝑔 = |𝑖𝛼
∗ (𝑘 + 1) − 𝑖𝛼

𝑝(𝑘 + 1)| + |𝑖𝛽
∗ (𝑘 + 1) − 𝑖𝛽

𝑝(𝑘 + 1)|                                                  III.(1) 

III.5.  Modèle de convertisseur 

La conversion de l'énergie électrique de la forme continue à la forme alternative est réalisée 

via le circuit d'alimentation de l'onduleur triphasé, en utilisant l'arrangement électrique illustré 

à la figure III.3. Pour éviter tout court-circuit potentiel, les deux interrupteurs de chaque phase 

de l'onduleur fonctionnent de manière complémentaire, assurant le bon fonctionnement du 

système. 
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Figure III.2: Schéma fonctionnel de la commande de courant prédictive 

Tableau 4.1Predictivecurrent control algorithm 

1- On obtient la valeur du courant de référence i^* (k) à partir d'une boucle de 

commande externe, tandis que le courant de charge i(k) est mesuré. 

2- Le modèle du système est utilisé pour prédire la valeur du courant de charge i(k + 1) 

dans le prochain intervalle d'échantillonnage, pour chaque vecteur de tension. 

3- La fonction de coût g évalue l'erreur entre les courants de référence et les prédictions 

pour le prochain intervalle d'échantillonnage, pour chaque vecteur de tension. 

4- On sélectionne la tension qui minimise l'erreur de courant, et les signaux d'état de 

commutation correspondants sont générés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3: Circuit d'alimentation de l'onduleur source de tension 

la source DC, l'état de commutation des interrupteurs de puissance 𝑆𝑥 , avec x = 1,..., 6, peut 

êtrereprésenté par les signaux de commutation𝑆𝑎, 𝑆𝑏 et 𝑆𝑥 définis comme suit : 

𝑆𝑎 = {
1 if S1 on et S4 off 
0  if S1 off et S4 on 

                                                                                                   III.(2) 

𝑆𝑏 = {
1 if S2 on et S5 off 
0  if S2 off et S5 on 

                                                                                                   III.(3) 
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𝑆𝑐 = {
1 if S3 on et S6 off 
0  if S3 off et S6 on 

                                                                                                  III.(4) 

Ces signaux de commutation définissent la valeur des tensions de sortie 

𝑈𝑎𝑛 = 𝑆𝑎𝑉𝑑𝑐                                                                                                                        III.(5) 

𝑈𝑏𝑛 = 𝑆𝑏𝑉𝑑𝑐                                                                                                                        III.(6) 

𝑈𝑐𝑛 = 𝑆𝑐𝑉𝑑𝑐                                                                                                                         III.(7) 

où  𝑉𝑑𝑐 est la tension de la source continue. 

Considérant le vecteur unitaire 𝑎 = 𝑒𝑗2𝜋/3 = −
1

2
+

𝑗√3

2
, qui représente les 120 déphasage 

entre les phases, le vecteur de tension de sortie peut être défini comme 

𝑉 =
2

3
(𝑈𝑎𝑛 + 𝑎𝑈𝑏𝑛 + 𝑎2𝑈𝑐𝑛)                                                                                             III.(8) 

Où 𝑈𝑎𝑛 , 𝑈𝑏𝑛 et  𝑈𝑐𝑛 sont les tensions phase-neutre (N) de l'onduleur. 
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Figure III.4: Configurations de charge équivalente pour différents états de commutation. De cette 

manière, l'état de commutation (𝑆𝑎, 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐) = (0, 0, 0) génère le vecteur tension 𝑉0défini comme 

𝑉0 =
2

3
(0 + 𝑎0 + 𝑎20) = 0                                                                                                III.(9) 
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Et correspond au circuit représenté sur la figure III.4 a 

L'état de commutation (1, 0, 0) génère un vecteur de tension 𝑉1 défini comme 

𝑉1 =
2

3
(𝑉𝑑𝑐 + 𝑎0 + 𝑎20) =

2

3
𝑉𝑑𝑐                                                                                      III.(10) 

Le vecteur de tension V2 est généré par l'état de commutation (1, 1, 0) et est défini comme 

𝑉2 =
2

3
(𝑉𝑑𝑐 + 𝑎𝑉𝑑𝑐 + 𝑎20) =

2

3
 (𝑉𝑑𝑐 + (−

1

2
+

𝑗√3

2
) 𝑉𝑑𝑐) =

𝑉𝑑𝑐

3
+ 𝑗 

√3

3
𝑉𝑑𝑐                     III.(11) 

Et correspond au circuit représenté sur la figure III.4 b 

L'état de commutation (1, 1, 1) génère un vecteur de tension 𝑉7 qui est calculé comme 

𝑉1 =
2

3
(𝑉𝑑𝑐 + 𝑎𝑉𝑑𝑐 + 𝑎2𝑉𝑑𝑐) =

2

3
𝑉𝑑𝑐(1 + 𝑎 + 𝑎2) = 0                                                  III.(12) 

Différentes dispositions de la charge triphasée connectée à la source de courant commutée 

peuvent être réalisées, comme illustré à la Figure III.4 En considérant toutes les combinaisons 

possibles des signaux de porte 𝑆𝑎 𝑒𝑡 𝑆𝑏 𝑒𝑡 𝑆𝑐 un total de huit états de commutation sont 

obtenus, qui produisent en conséquence huit vecteurs de tension, comme indiqué dans le 

tableau II.2. Il est important de noter sur la Fig. III.4 que 𝑉0 = 𝑉7, ce qui conduit à un 

ensemble limité de seulement sept vecteurs de tension distincts dans le plan complexe. 

Compte tenu des techniques de modulation, telles que PWM, il est possible d'approximer 

l'onduleur comme un système linéaire. Cependant, pendant la durée de ce chapitre, l'onduleur 

sera considéré comme un système non linéaire discret, avec seulement sept états distincts 

représentant les sorties possibles. 

Tableau III.2   États de commutation et tension vecteurs 

𝑺𝒂 𝑺𝒃 𝑺𝒄 Vecteur de tension V 

0 0 0 𝑉0 = 0 

1 0 0 
𝑉1 =

2

3
𝑉𝑑𝑐  

1 1 0 
𝑉2 =

𝑉𝑑𝑐

3
+ 𝑗 

√3

3
𝑉𝑑𝑐  

0 1 0 
𝑉3 = −

𝑉𝑑𝑐

3
+ 𝑗 

√3

3
𝑉𝑑𝑐  

0 1 1 
𝑉4 = −

2

3
𝑉𝑑𝑐  

0 0 1 
𝑉5 = −

𝑉𝑑𝑐

3
− 𝑗 

√3

3
𝑉𝑑𝑐  

1 0 1 
𝑉6 =

𝑉𝑑𝑐

3
− 𝑗 

√3

3
𝑉𝑑𝑐  

1 1 1 𝑉7 = 0 



Chapitre 𝐼𝐼𝐼:PV System associé à un onduleur contrôlé par MPC  

49 

 

 

Figure III.5:Vecteurs de tension dans le plan complexe 

Il faut admettre que pour atteindre des fréquences de conversion plus élevées, un modèle de 

transformateur plus complexe peut être utilisé. Ce modèle amélioré peut inclure des facteurs 

tels que la modélisation du temps mort, la tension de saturation de l'IGBT et la chute de 

tension directe de la diode, entre autres. Cependant, dans ce livre, l'accent reste mis sur la 

simplicité, et par conséquent, un modèle direct de l'onduleur sera utilisé. 

III.6.  Charger le modèle 

Compte tenu des définitions des variables du circuit illustré à la Figure III.3, les expressions 

décrivant la dynamique du courant de charge pour chaque phase peuvent être formulées 

comme suit. 

𝑈𝑎𝑛 = 𝐿
𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑎 + 𝑒𝑎 + 𝑈𝑛𝑁                                                                                         III.(13) 

𝑈𝑏𝑛 = 𝐿
𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑏 + 𝑒𝑏 + 𝑈𝑛𝑁                                                                                          III.(14) 

𝑈𝑐𝑛 = 𝐿
𝑑𝑖𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑐 + 𝑒𝑐 + 𝑈𝑛𝑁                                                                                           III.(15) 

Où  R  est la résistance de charge et  L  l'inductance de charge. 

Une équation vectorielle pour la dynamique du courant de charge peut être obtenue en 

substituant les équations (III.13) à (III.15) dans l'équation (III.8). 

𝑉 = 𝐿
𝑑

𝑑𝑡
[

2

3
(𝑖𝑎 + 𝑎𝑖𝑏+𝑎2𝑖𝑐)] + 𝑅(

2

3
(𝑖𝑎 + 𝑎𝑖𝑏+𝑎2𝑖𝑐) +

2

3
(𝑒𝑎 + 𝑎𝑒𝑏+𝑎2𝑒𝑐) +

2

3
(𝑈𝑛𝑁 +

𝑎𝑈𝑛𝑁+𝑎2𝑈𝑛𝑁)                                                                                                                  III.(16) 

En tenant compte de la définition du vecteur spatial donnée dans l'équation (III.8) pour 

latension de l'onduleur, ainsi que des interprétations ultérieures des vecteurs de courant de 

charge et des vecteurs spatiaux de fond. 

𝑖 =  
2

3
(𝑖𝑎 + 𝑎𝑖𝑏+𝑎2𝑖𝑐)                                                                                                      III.(17) 
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𝑒 =  
2

3
(𝑒𝑎 + 𝑎𝑒𝑏+𝑎2𝑒𝑐)                                                                                                    III.(18) 

et en supposant que le dernier terme de (III.16) est égal à zéro 

2

3
(𝑈𝑛𝑁 + 𝑎𝑈𝑛𝑁+𝑎2𝑈𝑛𝑁) = 𝑈𝑛𝑁

2

3
(1 + 𝑎 + 𝑎2) = 0                                                       III.(19) 

alors la dynamique du courant de charge peut être décrite par l'équation différentielle 

vectorielle 

𝑉 = 𝑅𝑖 + 𝐿 
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑒                                                                                                             III.(20) 

Où v est le vecteur tension généré par l'onduleur, i est le vecteur courant de charge, 

etelevecteurload back-emf. 

Please note that for simulation and experimental outcomes, it is assumed that the load's back 

electromotive force (emf) follows a sinusoidal waveform with a consistent amplitude and 

frequency. 

III.7.  Modèle en temps discret pour la prédiction 

Le processus d'estimation de l'équation du courant de charge (III.20) pour le temps 

d'échantillonnage 𝑇𝑠 est décrit dans cette section. Afin de prédire la valeur future du courant 

de charge, le modèle à temps discret utilise les tensions et courants mesurés lors de 

l'échantillonnage k. Il existe plusieurs méthodes d'estimation qui permettent d'obtenir un 

modèle adapté au calcul des prédictions en temps discret. Lorsque la charge peut être 

modélisée comme un système du premier ordre, une approximation dérivée simple peut être 

utilisée pour obtenir le modèle à temps discret. Cependant, pour des systèmes plus complexes, 

cette approximation peut ne pas être suffisante. 

L'approximation directe d'Euler est utilisée pour substituer la dérivée du courant de charge 

di/dt. 

 Dans cette approximation, la dérivée est estimée de la manière suivante : 

𝑑𝑖

𝑑𝑡
≈

𝑖(𝑘+1)−𝑖(𝑘)

𝑇𝑠
                                                                                                                  III.(21) 

La substitution effectuée dans l'équation (III.20) permet d'obtenir une expression qui permet 

de prédire le courant de charge futur au temps k + 1, pour chacune des sept valeurs du vecteur 

de tension 𝑣(𝑘) générées par l'onduleur. Cette expression est 

𝑖𝑝(𝑘 + 1) = (1 −
𝑅𝑇𝑠

𝐿
) 𝑖(𝑘) +

𝑇𝑠

𝐿
(𝑉(𝑘) − 𝑒̂(𝑘))                                                              III.(22) 

Le symbole eˆ (k) représente la contre-féminitude Estimée ،o le exposant p indique les 

variables prédites.L'expression fournie dans l'équation (III.20) peut être utilisée pour calculer 
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la force contre-électromotrice (back-emf) en utilisant les mesures de la tension et du courant 

de charge de la manière suivante: 

𝑒̂(𝑘 − 1) = 𝑉(𝑘 − 1) −
𝐿

𝑇𝑠 
𝑖(𝑘) − (𝑅 −

𝐿

𝑇𝑠
) 𝑖(𝑘 − 1)                                                       III.(23) 

Où  𝑒̂(𝑘 − 1)  est la valeur estimée de (𝑘 −  1) . L'excitation arrière présente (𝑘) , nécessaire 

dans (12.2) , peut être estimée en extrapolant les valeurs passées de l'excitation arrière 

estimée. Alternativement, étant donné que la fréquence de l'excitation arrière est bien 

inférieure à la fréquence d'échantillonnage, nous supposerons qu'elle ne change pas 

considérablement dans un intervalle d'échantillonnage et nous poserons donc 

𝑒̂(𝑘) = 𝑒̂(𝑘 − 1) 

 

Figure III.6: Organigramme du contrôle de courant prédictif 
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III.8.  MPPT du solaire PV pour onduleur associé avec convertisseur boost : 

 

Figure.III.7 : Schéma du MPPT basé sur l'algorithme P&O pour le système solaire PV 

Onduleur associé à un BoostConverter 

III.9.  Simulation et résultats : 

 

Figure.III.8 : Simulation d'un panneau photovoltaïque associé Inverte avec BoostConverter 

Contrôlé par MPPT basé sur P&O 

  
Figure.III.9 : Température d'entrée [C°] Figure.III.10 : Rayons solaires [w/m2] 
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La figure III.9 et affiche figure III.10 la configuration finale du panneau PV couplé à un 

onduleur et un convertisseur élévateur. Le panneau solaire reçoit à la fois la température et la 

lumière du soleil, qui sont régulées par le MPPT. Pour établir la connexion entre le panneau 

solaire et le convertisseur élévateur, nous contrôlons soigneusement la tension du panneau et 

le courant à travers le MPPT. Cela se fait en le comparant à une séquence répétitive pour en 

déduire la valeur de service. Une fois la tension de référence obtenue, elle est appliquée à la 

charge R. La charge R est ensuite chargée selon un rapport proportionnel via le convertisseur 

élévateur, ce qui entraîne le calcul du courant dans la charge R. Tout au long de l'expérience, 

la température reste constante à T=25°C, tandis que l'intensité solaire initiale est de 

1000w/m2 à 0 seconde, et diminue à 700w/m2 après 2 secondes. En conséquence, les 

résultats obtenus sont les suivants 

 

Figure.III.11:PV panel voltage extraction profile based on MPPT P&O 

 

 Figure.III.12 : Tension du panneau PV et convertisseur tension 
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Les Figure III.11 et Figure III.12 mettent en évidence la tension au niveau du panneau solaire 

et du convertisseur boost. Une comparaison des deux figures révèle que la puissance du 

convertisseur boost est plus élevée en raison de sa nature boost, avec des fluctuations 

attribuées à l'inductance de charge et de décharge. De plus, on observe une diminution de la 

puissance du convertisseur boost après 2 secondes, causée par une baisse des rayons solaires 

dont les propriétés sont non linéaires, tandis que la tension au niveau du panneau solaire 

augmente. Lorsque la puissance manque, le système MPPT tente de maximiser la capacité en 

augmentant la valeur de Vin, ce qui nécessite une adaptation de l'expulsion et entraîne une 

valeur plus basse de Vout pour le convertisseur boost. 

 

 

Figure.III.13 : Courant PV correspondant à le contrôleur MPPT basé sur P&O 

 

Figure.III.14 : Rapport cyclique correspondant au contrôleur MPPT basé sur P&O 
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    La figure III.13 illustre les valeurs de courant dans les panneaux solaires et indique une 

diminution de l'énergie au bout de 2 secondes en raison d'une augmentation de la température. 

Lorsque la puissance manque en raison de ce changement de température, le contrôleur MPPT 

tente d'identifier la capacité de puissance maximale en utilisant les caractéristiques des 

panneaux solaires. Par conséquent, la valeur actuelle est inférieure à celle d'avant. 

   Dans la Figure III.14, les valeurs du rapport cyclique obtenues à partir du contrôleur MPPT 

à l'aide de la méthode P&O (Perturb and Observe) sont affichées et comparées à des 

séquences répétées, comme indiqué dans le format fourni. 

 

Figure.III.15 : MPPT basé sur P&O. PV profil d'extraction de puissance du panneau 

La figure III.15 représente les valeurs de puissance du panneau solaire et du convertisseur 

élévateur. Lors de la comparaison, il est évident que le convertisseur élévateur a une valeur de 

puissance plus élevée. Les fluctuations de la puissance du convertisseur élévateur peuvent être 

attribuées à la charge et à la décharge de l'inductance. 

De plus, il y a une baisse de la valeur de puissance à la marque des 3 secondes, qui est le 

résultat d'un ensoleillement insuffisant ou d'une diminution de l'intensité des rayons du soleil 
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Figure.III.16 : Courant du convertisseur Charge RL 

La figure III.16 illustre les valeurs de courant obtenues à la charge RL à partir de l'onduleur 

connecté au convertisseur élévateur. On observe que la forme d'onde du courant ressemble 

étroitement à un signal sinusoïdal. 

 

Figure.III.17 : Tension de l'onduleur 

La figure III.17 présente les valeurs de tension au niveau de l'onduleur associé au 

convertisseur élévateur. Il apparaît que la puissance du convertisseur élévateur présente des 

fluctuations, qui peuvent être attribuées à la charge et à la décharge de l'inductance. 

De plus, il y a une diminution de la valeur de puissance à la marque des 3 secondes, ce qui 

peut être attribué à une augmentation de la température. Le changement de température 

affecte l'efficacité du système, entraînant une diminution de la puissance de sortie. 
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III.10.  Conclusion 

En conclusion, ce chapitre a présenté les méthodes de contrôle prédictif pour les 

convertisseurs de puissance et les variateurs. Nous avons examiné en détail la commande de 

courant prédictive, la fonction de coût, les modèles de convertisseurs et les techniques de 

prédiction en temps discret. En appliquant ces concepts à la maximisation du point de 

puissance pour les systèmes photovoltaïques associés à un onduleur avec un convertisseur 

boost, nous avons constaté des résultats encourageants. Les simulations ont démontré l'impact 

des fluctuations de puissance et de la température sur les performances du système. Les 

méthodes de contrôle prédictif offrent une approche prometteuse pour améliorer l'efficacité et 

la stabilité des systèmes d'énergie renouvelable. Des recherches futures peuvent se concentrer 

sur l'optimisation des paramètres de contrôle et l'intégration pratique de ces techniques pour 

favoriser une utilisation plus répandue de l'énergie solaire. 
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VII.Conclusion générale 
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VIII.Conclusion générale 

Ce chapitre I englobe tous les détails concernant les sources d'énergie renouvelables, en 

mettant l'accent sur le rayonnement solaire et en fournissant une description détaillée des 

composants photovoltaïques et de leurs applications dans divers domaines. Cette étude met en 

évidence l'importance de l'énergie solaire pour assurer la sécurité alimentaire grâce à son 

utilisation dans l'agriculture et la désalinisation de l'eau, ainsi que pour garantir la sécurité 

énergétique grâce à l'adoption d'une source d'énergie propre et durable. Par ailleurs, plusieurs 

types de cellules photovoltaïques sont décrits, en mettant en évidence leurs composants et les 

méthodes de collecte et de protection des panneaux solaires. 

Ce chapitre II  Les caractéristiques des systèmes photovoltaïques présentent un comportement 

hautement non linéaire. Ainsi, les traqueurs du point de puissance maximale (MPPT) jouent 

un rôle crucial dans l'extraction de l'énergie des panneaux photovoltaïques (PV) en optimisant 

la puissance de sortie disponible (MPP), indépendamment des variations continues des 

conditions de température et d'irradiation. Dans cette optique, le convertisseur élévateur DC-

DC amplifie la tension DC générée pour être utilisée dans le MPPT du système 

photovoltaïque. Dans ce chapitre, nous avons présenté les algorithmes Perturbé et Observé 

(P&O) ainsi que l'incrément de conductance pour leur implémentation dans le chapitre 

suivant. De plus, nous avons réalisé la modélisation et la simulation du convertisseur 

élévateur DC/DC, dont les résultats confirment la validité du modèle utilisé. 

Ce chapitre III se focalise sur la modélisation et le contrôle d'un système photovoltaïque (PV) 

utilisant la commande prédictive basée sur le modèle (MPC). Nous abordons les limites des 

systèmes PV conventionnels avec convertisseurs et mettons en avant les avantages des 

approches basées sur le MPC pour ces systèmes. Le MPC est utilisé pour contrôler l'onduleur 

et une modulation spécifique est appliquée. Nous analysons les performances et la puissance 

du système. Le MPC permet d'améliorer significativement les performances des systèmes 

photovoltaïques avec onduleurs, notamment en termes d'efficacité et de stabilité . 
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