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Etude et simulation d’un système de chauffage 

photovoltaïque 

 Présenté par :   Sahraoui Hocine 

 Proposé par : Dr. ABDERRAZAK Guettaf                  

         

RESUMES (Français et Arabe) 

 Résume 

      Dans ce travail, on a analysé la modélisation et la simulation du fonctionnement électrique d’un système 

photovoltaïque (PV) adapté par une commande numérique « perturbation et observation », « la logique floue» 

et « La Technique d’Optimisation par Essaims de Particules» assurant la poursuite de la puissance maximale 

fournie par le générateur PV. Dans notre analyse, on a conçu un système PV où le générateur PV que produit, 

dans les conditions standards de test (CST)- une puissance crête, un courant optimal et une tension optimale. 

         Les résultats de simulation sont obtenus sous Matlab_simulink. 

Mots clés : Système PV – Convertisseur survolteur - Commande MPPT –Modélisation –Simulation 

 

 

 



  

 الملخص

العمل، قمنا بتحليل التصميم ومحاكاة الاشتغال الكهربائي للنظام الكهروضوئي وفق الآلية الرقمية ''الاضطراب والملاحظة '' ''المنطق  في هذا

 '' لضمان متابعة الاستطاعة الأعظمية المفرغة عن طريق الكهروضوئي تقنية تحسين الجسيمات الضبابي'' و''

كهربائي أو المولد الكهروضوئي المنتج في شروط التجربة، استطاعة القصوى وتيار وتوتر مثاليين ذوات قيمة في هذا التحليل قمنا بأخذ النظام ال

 معينة 

                                                                                        Matlab simulink نتائج المحاكاة المتحصل عليها تمت بواسطة نظام   

    .المحاكاة التصميم، MPPTالكهروضوئي، المحول الرافع، آلية التحكم  النظام :الكلمات المفتاحية
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Introduction générale 

Comme nous le savons, la plus grande partie de l’énergie consommée actuellement provient 

de l’utilisation des combustibles fossiles comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou encore 

l’énergie nucléaire. Les études et les prévisions récentes nous alertent que l’utilisation massive 

de ces ressources conduira certainement à l’épuisement total de ces réserves. En plus, tout le 

monde est mondialement convaincu par le danger de ce processus sur l’environnement. 

A partir de ce constat, il été nécessaire de chercher d’autres ressources d’énergie de 

remplacement. Les énergies renouvelables, comme l’énergie photovoltaïque, éolienne ou 

hydraulique, représentent une solution de remplacement par excellence et elles sont de plus en 

plus utilisées dans nos jours. Ce type d’énergie n’est pas seulement gratuit et inépuisable, mais 

aussi très propre pour l’environnement. D’ailleurs, on parle souvent d’une énergie «verte», 

puisqu’elle permet d’éviter totalement la pollution produite par les sources traditionnelles [1]. 

Les réseaux de distribution ne peuvent suffire à fournir de l’électricité à toute la population 

mondiale qu’ils soient en pleine montagne ou sur une île, dans les régions les moins habitées 

ou au milieu du désert, les sites difficiles d’accès ou très isolés ne peuvent pas toujours être 

raccordés au réseau, faute de solutions techniques ou de viabilité économique.  

     Ce travail a été réalisé au niveau du centre de recherche, laboratoire de génie Électrique 

LAGE à l’université Mohamed khider-Biskra. L’objectif de ce travail est l’étude et la 

simulation d’un système photovoltaïque chauffage. Ce système PV commandé par trois type de 

commande MPPT assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le module PV. 

Pour décrire cela, ce mémoire est présenté en trois chapitres : 

Dans le premier chapitre, nous effectuons un bref rappel sur l’énergie solaire et les 

générateurs photovoltaïques et parlons sur les avantages et les inconvénients de modules PV. 

Nous présentons ensuite le regroupement des cellules et les trois types de ces cellules. Nous 

terminons par la modélisation et les paramètres électriques du module PV. 

 

Dans le deuxième chapitre, nous présentons quelques types des convertisseurs statiques DC-

DC utilisés dans les systèmes PV, en particulier le convertisseur survolteur utilisé dans ce 

mémoire.  
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Le troisième chapitre, présentera le principe de la recherche de point maximal, les 

classifications de la commande MPPT et des études théoriques de quelques-unes de ces 

méthodes. 

A la fin, on termine ce mémoire par une conclusion général
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CHAPITRE I : 

GENERALITES SUR LES SYSTEMES PHOTOVOLTAÏQUES 

I.1      Introduction : 

L’énergie solaire photovoltaïque provient de la transformation directe d’une partie du 

rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais 

d’une cellule dite photovoltaïque (PV) basée sur un phénomène physique appelé effet 

photovoltaïque qui consiste à produire une force électromotrice lorsque la surface de cette 

cellule est exposée à la lumière. La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé 

pour la fabrication de la cellule. L’association de plusieurs cellules PV en série/parallèle 

donnent lieu à un générateur photovoltaïque (GPV) qui a une caractéristique courant-tension 

(I-V) non linéaire présentant un point de puissance maximale [1].  

I.2       L'énergie solaire : 

         La distance entre la terre et le soleil, est environ 150 million de kilomètres et la vitesse de 

la lumière, est d'environ 3 × 108 m/s ou 300 000 km/s, les rayons du soleil, mettent donc, 

environ 8 minutes à nous parvenir [2].  

La constante solaire, est la densité d'énergie solaire, qui atteint la frontière externe de 

l'atmosphère, faisant face au soleil, sa valeur est communément presque égale à 1360W/m².  

Au niveau du sol, la densité d'énergie solaire, est réduit à 1000 W/m² à cause de l'absorption 

dans l'atmosphère, Albert Einstein à découvert, en travaillant, sur l'effet photoélectrique, que la 

lumière n'avait pas qu'un caractère ondulatoire, mais que son énergie est portée par des 

particules < les photons> [3]. 

L'énergie d'un photon étant donnée par la relation : 

𝐄 =
𝐡.𝐜

 𝛌 
                                                          (I .1)                                                                   

h =  𝟔, 𝟔𝟐. 𝟏𝟎−𝟑𝟒  𝒋𝒔−𝟏 est la constante de Planck.  

C =𝟑. 𝟏𝟎𝟖  𝒎𝒔−𝟏 étant la vitesse de propagation.  

λ : la longueur d’onde de la lumière en(m).  

Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plus l'énergie du photon est grande [3]. 
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I.2.1      Les bande du rayonnement solaire :   

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

d’onde, variant de 0,22 à 10μm, l’énergie associée à ce rayonnement solaire, se décompose 

approximativement ainsi [3], [4] :  

09% dans la bande des ultraviolets (<0,4μm).  

47% dans la bande visible (0,4 à 0,8μm).  

44% dans la bande des infrarouges (>0,8μm).  

 

 

Fig I.1 Analyse spectrale du rayonnement solaire. 

I.2.2      Le rayonnement solaire :  

      Le rayonnement solaire, est la matière première de l’énergie solaire, c’est la propagation 

d’une onde, de longueur qui varie entre 0,2 et 4.10−6 m, qui nécessite aucun support physique 

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

d’une partie de l’ultraviolet, qui s’absorbent [5]. 

I.2.3      Le rayonnement direct :   

      Le rayonnement reçu directement du soleil, sans diffusion par l'atmosphère, ces rayons sont 

parallèles entre eux, ils forment donc des ombres et peuvent être concentrés par des miroirs et 

mesurés par un pyrhéliomètre [5]. 
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I.2.4      Le rayonnement diffus :  

      Le rayonnement constitué, par la lumière diffusée par l'atmosphère (air, nébulosité, 

aérosols), la diffusion est le phénomène, qui répartit un faisceau parallèle, en une multitude de 

faisceaux, partant dans toutes les directions dans le ciel, ce sont à la fois les molécules d'air, les 

gouttelettes d'eau (nuages) et les poussières, qui produisent cet (éclatement) des rayons du 

soleil, cela dépend donc avant tout, des conditions météorologiques [6]. 

I.2.5      Le rayonnement solaire réfléchi ou l’albédo du sol :  

      Le rayonnement réfléchi par le sol, ou par des objets se trouvant à sa surface, cet albédo 

peut être important, lorsque le sol est particulièrement réfléchissant (eau, neige).  

I.2.6      Le rayonnement global :  

      Il est la somme de tous les rayonnements reçus, y compris le rayonnement réfléchi par le 

sol et les objets qui se trouvent à sa surface, il est mesuré par un pyranomètre ou un Solari mètre 

sans écran. Les stations météorologiques généralement mesurent le rayonnement global 

horizontal par un Pyranomètre placé horizontalement à l'endroit requis [4]. 

 

                      Fig I.2 Composante du rayonnement global sur un plan horizontal [2]. 

I.3     Le générateur photovoltaïque GPV :  

      Le générateur photovoltaïque permet de convertir l’énergie solaire, en énergie électrique, 

sous forme de tension et de courant continu variable, selon l’influence de l’éclairement sur les 

panneaux photovoltaïque, le composant de base de cette conversion est la cellule 

photovoltaïque. 
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I.3.1      La Cellule photovoltaïque CPV :   

      Une cellule photovoltaïque est une composante optoélectronique, qui transforme 

directement la lumière solaire en électricité, elle a été découverte par le physicien [Alexandre 

Edmond Becquerel] en 1839 [7].  

La cellule photovoltaïque est constituée de matériau semi-conducteur de type P-N, la taille de 

chaque cellule, est de quelques centimètres carrés, jusqu’à 100 ou plus, sa forme est circulaire, 

carrée ou dérivée des deux géométries [7]. 

 

      Fig.I.3 Schéma d’une cellule photovoltaïque [7]. 

I.3.2      Les différents types des cellules photovoltaïques (CPV) :  

      Il existe un grand nombre de technologies, mettant en œuvre l'effet photovoltaïque, 

beaucoup sont encore en phase de recherche et de développement [8].  

Les principales technologies industrialisées en quantité à ce jour sont :  

• le silicium mono ou poly-cristallin (plus de 80% de la production mondiale).  

• le silicium en couche mince à base de silicium amorphe ou CIS (Cuivre Indium Sélénium).  

I.3.2.1      Le silicium monocristallin :  

      Pour ce genre d’applications technologiques, le silicium pur est obtenu à partir de la silice 

de quartz, ou de sable, par transformation chimique métallurgique.  

Le silicium a un rendement électrique et une durée de vie, de l’ordre de deux fois, que celle du 

silicium amorphe, mais il est nettement plus cher. 
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Fig.I.4 Cellules photovoltaïques monocristallin [8]. 

 

I.3.2.2      Le silicium poly- cristallin :  

Le silicium poly-cristallin est un matériau, composé de cristaux juxtaposés, obtenus par 

moulage, ce dernier est moins coûteux (que le monocristallin). 

 

Fig.I.5 Cellules photovoltaïques poly-cristallin [8]. 

I.3.2.3      Les cellules amorphes :  

      Silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui est projeté sur une feuille de verre, 

la cellule est gris très foncée, c'est la cellule des calculatrices et des montres dites "solaires". 

 

Fig.I.6 Cellules photovoltaïques amorphe [8]. 
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I.3.2.4       Le digramme des différentes technologies de la construction des CPV : 

 

 

         Fig.I.7 Digramme des différentes technologies de la construction des CPV. 

I.4      Regroupement des cellules photovoltaïques : 

I.4.1     Cellules mise en série :  

      Une association de Ns cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur 

photovoltaïque (GPV). Les cellules sont alors traversées par le même courant et la 

caractéristique résultant du groupement série est obtenue par addition des tensions élémentaires 

de chaque cellule, fig.I.8. L’équation (I.2) résume les caractéristiques électriques 

d’une association série de Ns cellules. 

 

 

      Ce système d’association est généralement le plus communément et utilisé pour les modules 

photovoltaïques du commerce. Comme la surface des cellules devient de plus importante, le 

courant par une seule cellule augmente régulièrement au fur et à mesure de l’évolution 

technologique alors que sa tension reste toujours très faible. 

Cellules PV

Silicium

Cristalline

Monocristallin

Poly-cristallin

Amorphe

Composites

Monocristallin

Poly-cristallin

(Silicium, alliage de silicium)  

(SiGe, SiC, etc.) 

(GaAs) 

(CdS, CdTe, CuinGaSe2, etc.) 

𝑽′𝒄𝒐 = Ns. 𝑽𝒄𝒐                                                                                          (I.2) 

 Avec  𝑽𝒄𝒐: la tension du circuit ouvert 
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L’association en série permet ainsi d’augmenter la tension de l’ensemble et donc 

d’accroître la puissance de l’ensemble. Les panneaux commerciaux constitués de cellules de 

première génération sont habituellement réalisés en associant 36 cellules en série 

 (𝑽𝒄𝒐𝒏𝒔= 0.6 V *36= 21.6V) afin d’obtenir une tension optimale du panneau  𝑽𝒐𝒑 proche de 

celle d’une tension de batterie [9]. 

 

      Fig.I.8 Caractéristiques résultantes d’un groupement de NS cellules en série [10]. 

I.4.2      Cellules Mise en parallèle : 

      D’autre part, une association parallèle de Np cellules est possible et permet d’accroître le 

courant de sortie de générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques 

connectées en parallèle, les cellules sont soumises à la même tension et la caractéristique 

résultant du groupement est obtenue par addition des courants, Fig.I.8. L’équation (I.3) résume 

à son tour les caractéristiques électriques d’une association parallèle de Np cellules. 

 

 

𝑰′𝒄𝒄 = Np. 𝑰𝒄𝒄                                                                (I.3) 

Avec   𝑰𝒄𝒄: le courant de court-circuit 
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Fig.I.9 Caractéristiques résultantes d’un groupement de Np cellules en parallèle [10]. 

I.4.3      Regroupement (série et parallèle) : 

      On utilise généralement ce type d’association pour en tirer une tension importante puisque 

l’association en série des photopiles délivre une tension égale à la somme des tensions 

individuelles et un courant égal à celui d’une seule cellule. La caractéristique d’un groupement 

de deux modules solaires est représentée ci-dessous, ce qui peut être généralisé sur une gamme 

de Ns modules solaires en série. Ce genre de groupement augmente le courant. Afin d’obtenir 

des puissances de quelques kW, sous une tension convenable, il est nécessaire d’associer les 

modules en panneaux et de monter les panneaux en rangées de panneaux série et parallèle pour 

former ce que l’on appelle un générateur photovoltaïque [11]. 

I.5      Le principe de fonctionnement :  

      La cellule PV est réalisée à partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au bore) 

et l’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN, avec une barrière de 

potentiel.  

Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux 

atomes de la jonction PN.  

De telle sorte que les électrons de ces atomes, se libèrent et créent des électrons (charges N) et 

des trous (charges P), ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux couches, cette 

différence de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives et négatives de 

la cellule [12].  

A travers une charge continue, on peut en plus récolter des porteurs.  

La tension maximale de la cellule est d’environ 0.6 V pour un courant nul, cette tension est 

nommée tension de circuit ouvert (𝑽𝒄𝒐) [12].  
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Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées, il est appelé 

courant de court-circuit (𝑰𝒄𝒄) et dépend fortement du niveau d’éclairement [12]. 

 

Fig.1.10 schéma de principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque. 

I.6      Paramètres électriques du module photovoltaïque : 

      Les différents paramètres caractérisant un module photovoltaïque sont la tension de circuit 

ouvert, courant de court-circuit, puissance maximale, facteur de forme et rendement. Ils sont 

extraits des caractéristiques courant-tension, permettent de comparer différents modules 

éclairés dans des conditions identiques. 

I.6.1      La tension de circuit ouvert : 

      La tension de circuit ouvert 𝑽𝒄𝒐; est la tension pour laquelle le courant débité par la cellule 

est nul, c’est la tension maximale de la cellule dans le cas idéal [2].                     

          𝑽𝒄𝒐= 𝑁𝑠 × 0,6 𝑉                                        (I.4)   

Ou 0,6V est la tension pour une cellule photovoltaïque élémentaire et Ns est le nombre de 

cellules, on l’obtient en branchant directement un voltmètre aux bornes du module PV, dans 

notre cas le module PV utilisé est le module PV (PW750-70W), sa tension de circuit ouvert est 

𝑽𝒄𝒐=21,3𝑉. (Voir data sheet sur Annexe A) 

I.6.2      La puissance maximale : 

      La puissance fournie à une charge par un module photovoltaïque sous ensoleillement, 

dépend de la résistance de cette charge (résistance externe placée aux bornes du module), cette 

puissance est maximale (Pmax), elle est le produit de courant optimale (𝑰𝒐𝒑𝒕) par la tension 

optimale (𝑽𝒐𝒑𝒕  ) [2]. 
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𝑃𝑆 − P𝑚ax=𝑰𝒐𝒑𝒕  . 𝑽𝒐𝒑𝒕   (I.5) 

  

I.6.3      La puissance de crête :  

      C’est la puissance électrique maximale fournit par le module PV dans les conditions 

standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m²). 

I.6.4      Le facteur de forme : 

      Le facteur de forme ff est le rapport entre la puissance maximale Pmax fournit par le module 

PV et le produit du courant de court-circuit 𝑰𝒄𝒄 par la tension de circuit ouvert 𝑽𝒄𝒐   

(Cas d’un module PV idéal) [2]. 

ff =
𝐈𝐨𝐩𝐭 𝐕𝐨𝐩𝐭  

𝑰𝒄𝒄𝑽𝒄𝒐
=

𝐏𝐦𝐚𝐱

𝐈𝐜𝐜𝐕𝐜𝐨
                                                          (I.6) 

      Le facteur de forme justifie la qualité du module PV, plus il s’approche de l’unité plus le 

module est performant, il est de l’ordre de 0.7 pour les modules performants et diminue avec la 

température [13]. 

I.6.5. Rendement : 

Le rendement énergétique d’un module PV est le rapport entre la puissance électrique 

maximale fournie par le module Pmax (𝑰𝒐𝒑𝒕, 𝑽𝒐𝒑𝒕 ) et la puissance solaire incidente. Il est 

donné par : 

 

𝛒 =
𝐏𝐦𝐚𝐱

𝑷𝒊𝒏𝒄
=

𝑰𝒐𝒑𝒕 𝑽𝒐𝒑𝒕

𝑷𝒊𝒏𝒄
                                                             (I.7) 

 
Avec 𝑷𝒊𝒏𝒄   est égal au produit de l’éclairement et de la surface totale du module PV. Ce 

Paramètre reflète la qualité de conversion de l’énergie solaire en énergie électrique. 

I.7      Modélisation du module photovoltaïque : 

      De nombreux modèles mathématiques de modules photovoltaïques, ont été développés, 

dont le but est l’obtention de la caractéristique Courant-Tension pour l’analyse et l’évaluation 

des performances des systèmes photovoltaïques. 

I.7.1      Modèle électrique idéal : 

      Le module photovoltaïque peut être représenté par le circuit électrique  équivalent 

donné  par  la  fig1.11 composé  d’un  générateur  de  courant   qui   produit   un  courant 

proportionnel à la puissance lumineuse incidente, et d’une diode parallèle qui 

correspond à l’aire de transition P-N du module PV [13]. Le courant généré par le  
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module s’écrit : 

 

FigI.11 Circuit électrique idéal du module PV  

 

             𝑰𝒑𝒗=𝑰𝒑𝒉-𝑰𝒅                                                 (I.8) 

Où  𝑰𝒑𝒗  est le courant délivré par le module PV,   𝑰𝒑𝒉  est le photo-courant et   𝑰𝒅  est le courant 

de la diode. La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique Courant-Tension est 

donnée par la relation. 

𝑰𝒅= 𝑰𝟎(𝒆
𝑽𝒑𝒗

𝒗𝒕 − 𝟏)                                           (I.9) 

Où   𝑰𝟎   est  le  courant  de  saturation de  diode,   𝑽𝒑𝒗  est  la  tension délivré  par  le  module 

PV, 

               𝑽𝒕=
𝒌𝑻

𝒒
  est  la  tension  thermique,  T est  la  température absolue  en K  et 𝑰𝒑𝒉  est  le                                      

photo-courant. Donc, la relation (1.1) sera : 

           𝑰𝒑𝒗=𝑰𝒑𝒉- 𝑰𝟎(𝒆𝒒
     𝑽𝒑𝒗

𝑲𝑻 − 𝟏)                              (I.10) 

 

I.7.2      Modèle électrique réel : 

      Dans le cas réel, on observe une perte de tension en sortie ainsi que des courants de fuite, 

alors le model photovoltaïque précédent ne rendait pas compte de tous les phénomènes présents 

lors de la conversion d’énergie lumineuse. On modélise donc cette perte de tension par une 

résistance en série et les courants de fuite par une résistance en parallèle [13]. La fig.1.12 

représente schéma électrique équivalent d’un module photovoltaïque réel. 
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                                         Fig.I.12 Circuit électrique réel du module PV 

Le courant généré par le module PV est donné par la loi de Kirchhoff : 

𝑰𝒑𝒗=𝑰𝒑𝒉-𝑰𝒅 -  𝑰𝒔𝒉                                                           (I.11) 

  𝑰𝒅= 𝑰𝟎(𝒆
𝒒(𝑽𝒑𝒗+𝑹𝒔.𝑰)

𝑨.𝑲.𝑻𝒄 − 𝟏)                                                 (I.12) 

𝑰𝒔𝒉 =
𝑽𝒑𝒗+𝑹𝒔∗𝑰𝒑𝒗

𝑹𝒔𝒉
                                                             (I.13) 

𝑰𝒑𝒗=𝑰𝒑𝒉- 𝑰𝟎(𝒆
𝒒(𝑽𝒑𝒗+𝑹𝒔.𝑰)

𝑨.𝑲.𝑻𝒄 − 𝟏) -    
𝑽𝒑𝒗+𝑹𝒔∗𝑰𝒑𝒗

𝑹𝒔𝒉
                    (I.14)              

Où 𝑰𝒑𝒗 est le courant fourni par le module PV, 

  𝑰𝒑𝒉=  𝑰𝒄𝒄(
𝑮

𝟏𝟎𝟎𝟎
) est le photo-courant dépendant de l’éclairement (G), K est la constante de 

Boltzmann (1,381.10−23 joule/Kelvin), q est la charge d'électron=1,602. 10−19 C, T est la     

température du module PV en kelvin et A est le facteur d’idéalité de la jonction (1<A<2).  
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I.8      Le montage Simulink du module photovoltaïque : 

 

 
 

Fig .I.13 Schéma de simulation du module PV. 
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I.9      Caractéristique courant-tension d'un module : 

        Le courant produit par un module varie conformément aux diagrammes courant/tension. 

Il dépend de l’éclairement solaire et de la température des cellules. 

 

 

         Fig.I.14 Exemple de caractéristique courant-tension d’un module. 
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I.10      Influence de l’Éclairement : 

      Le fig.1.13 et Le fig.1.14 montrent les résultats de simulation des caractéristiques Courant-

Tension et Puissance-Tension du module photovoltaïque pour différentes valeurs de 

éclairement, température à un constant. 

 

Fig.I.15 La caractéristique I=f(v) en fonction de l’éclairement. 

 

Fig.I.16 La caractéristique P=f(v) en fonction de l’éclairement. 
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 Discussion : 

      On remarque que la variation de l’éclairement influe visiblement sur le courant de court-

circuit et peu sur la tension de circuit ouvert par conséquent la variation de PPM 

Proportionnellement à l’éclairement. 

I.11      Influence de la Température : 

      Nous présentons ci-dessous les caractéristiques I-V et P-V fig. I.15 et I.16 d’un Module 

photovoltaïque pour un niveau d’ensoleillement G donné et pour différentes Températures : 

 

Fig.I.17 La caractéristique de I=f(V) en fonction de température  
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 Fig.I.18 La caractéristique de P= f(V) en fonction de température 

 Discussion : 

      On observe que la tension de circuit ouvert diminue considérablement lorsque la 

température augmente. Par contre, le courant du court-circuit augmente légèrement. On peut 

remarquer que l’augmentation de la température se traduit aussi par une diminution de la 

puissance maximale. 

I.12      Avantages et inconvénients d’une installation PV : 

I.12.1      Avantages : 

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

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

utilisation sur les engins spatiaux. 

 Ensuite le caractère modulaire des panneaux photovoltaïques permet un montage 

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

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

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

combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé. 
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 La technologie photovoltaïque présente des qualités sur le plan écologique car le 

produit fini est non polluant, silencieux et n’entraîne aucune perturbation du milieu, si 

ce n’est par l’occupation de l’espace pour les installations de grandes dimensions [14]. 

I.12.2      Inconvénients : 

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

investissements d’un coût élevé. 

 Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de l’ordre de 10-15 %( soit 

entre 10 et 15 MW/km² pour le BENELUX) avec une limite théorique Pour une 

cellule de 28%. Les générateurs photovoltaïques ne sont pas compétitifs par rapport 

aux générateurs diesel que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées. 

 Tributaire des conditions météorologiques. 

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

Nécessaire, le coût du générateur est accru. 

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

rendement des panneaux photovoltaïques s’explique par le Fonctionnement même des 

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

au moins égale à 1 eV. Tous les rayons incidents ayant une énergie plus faible ne 

seront donc pas transformés en électricité. De même, les rayons lumineux dont 

l’énergie est supérieure à 1 eV perdront cette énergie, le reste sera dissipé sous forme 

de chaleur [14]. 
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I.13      L’utilisation : 

On a résumé dans ce schéma suivant :  

 

 

   

    Aujourd’hui, nous vivons une crise mondiale due à la propagation de ce virus (COVID-19), 

qui a causé de grandes pertes, qu’elles soient humaines, financières et économiques……etc. 

Vous vous demandez tous ce que cette crise a à voir avec ce sujet et la question qui reste dans 

votre esprit : 

Comment utilisons-nous l'énergie solaire pour nous protéger contre  COVID_19 ? 
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1. Masque de protection avancé à énergie solaire.  

 

Fig.I.19 Masque de protection avancé à énergie solaire. 

Ce masque est en silicone et présente les caractéristiques suivantes: 

 Écouteur Bluetooth intégré pour écouter de la musique 

 Un microphone qui vous permet de passer ou de recevoir des appels téléphoniques, sans 

retirer le masque. 

 Deux petits ventilateurs électriques et un filtre lavable multicouche à haute efficacité 

pour créer un environnement d'air propre et frais à l'intérieur du masque. 

 Batterie Lithium rechargeable via USB. 

 Il peut également être connecté à votre application pour smartphone vous donnant accès 

à plus d'informations sur son état, ses filtres, sa batterie, ses données respiratoires et de 

température. 
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2. La conception d'un stérilisateur médical UV spécial utilise l'énergie solaire 

photovoltaïque séparément du réseau pour contrôler la propagation du COVID-19. 

 

Fig.I.20 stérilisateur médical UV. 
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3. Une voie à énergie solaire automatiquement, chaque fois qu'une personne s'en approche, 

et continue de fonctionner même 10 secondes après la sortie de la personne 

 

 

Fig.I.21  La voie à énergie solaire. 
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1-Panneaux solaire 

3-Batterie 
PC 

I.14      Le schéma générale d’un système photovoltaïque :    

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-Régulateur de charge 

4-Onduleur  

Réfrigérateur  

LEDs (DC) 

LEDs (AC) 



 
26 

 

I.15      Conclusion 

      Ce chapitre s’est consacré à présenter le générateur photovoltaïque. Nous avons étudié le 

générateur photovoltaïque pour différentes puissances générées (cellules, modules et champs). 

Ensuite, nous avons modélisé des modules ainsi que paramètres électriques. Et nous avons fait 

une simulation du module photovoltaïque  dans l'environnement MATLAB-SIMULINK et 

étudié les différents effets sur les caractéristiques Courant-Tension et Puissance-Tension telle 

que, l’influence de l’éclairement et la température ainsi l’association des modules PV en série 

et en parallèle. En fin conclue par l’utilisation et le schéma général de système photovoltaïque.  
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CHAPITRE II: 

LES CONVERTISSEURS STATIQUES DC –DC 

II.1      Introduction : 

      Comme on l’a vu dans le chapitre précédent, les caractéristiques d’un module 

photovoltaïque, montrent bien que la puissance maximale générée, dépend fortement de 

l’intensité des radiations solaires, ainsi que de la température, en plus de ces dépendances, le 

module PV ne peut générer sa puissance maximale, que pour une certaine tension et courant de 

fonctionnement, la position de ce point de fonctionnement, dépendant à son tour de 

l’ensoleillement, la température et la charge.  

      Afin que le module PV fournisse sa puissance maximale disponible, il faut une adaptation 

permanente de la charge avec le générateur photovoltaïque, cette adaptation pourra être réalisée 

par l’insertion d’un convertisseur DC-DC (hacheur) contrôlé par un mécanisme de poursuite 

«Maximum Power Point Tracking» (MPPT), afin d’assurer la puissance maximale [15]. La 

figure suivante décrit le système qui nous sera utilisé dans notre travail 

 

 
 

FigII.1 Chaîne de conversion d’énergie solaire comprenant une commande MPPT. 

 

 Le but de ce chapitre est l’étude de quelques types de convertisseurs DC-DC, utilisés 

dans les systèmes photovoltaïques, comme le hacheur dévolteur, le hacheur survolteur et le 

hacheur mixte (dévolteur-survolteur), en se basant sur la simulation et la réalisation d’un 

montage convertisseur DC-DC de type Boost. Parce que Ce type de convertisseur n'est constitué 

que par des éléments réactifs (Selfs, Capacités) qui, dans le cas idéal, ne consomment aucune 

énergie. C’est pour cette raison qu'ils sont caractérisés par un grand rendement. 
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II.2      L’étage d’adaptation entre le générateur PV et la charge: 

      Afin d'extraire le maximum de puissance disponible, aux bornes du GPV et de la transférer 

à la charge, un étage d'adaptation est utilisé, cet étage joue le rôle d'interface entre les deux 

éléments, il assure à travers une action de contrôle, le transfert du maximum de puissance 

fournie par le générateur à la charge.  

      L'adaptateur le plus souvent utilisé en photovoltaïque, est un convertisseur statique 

(convertisseur de puissance DC/DC), sa structure de conversion est choisie en fonction de la 

charge à alimenter, elle peut être survoltrice ou dévoltrice, si par exemple la charge est une 

batterie au plomb, ce sont ses plages de tension de charge et de décharge qui vont permettre 

d'établir la structure la plus adéquate [16]. 

 
 

    Fig.II.2 Étage d’adaptation entre le GPV et la charge. 

 

II.3      Les type des convertisseurs DC-DC : 

Il existe plusieurs types de convertisseurs statiques (DC/DC) dont les plus connus sont :  

Le convertisseur statique dévolteur (Buck), le convertisseur statique survolteur (Boost) 

et le convertisseur mixte dévolteur-survolteur (Buck-Boost).Ces convertisseurs sont utilisés 

fréquemment dans les systèmes PV pour générer les tensions et les courants souhaités ainsi que 

pour l’adaptation des panneaux PV avec les déférentes charges. 
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Il y a différents types de convertisseurs DC-DC. Le tableau suivant donne une idée sur 

la complexité de chaque type de convertisseur : 

Tableau II.1 Complexité de chaque type de convertisseur DC-DC. 

 

 
 

II.3.1      Le convertisseur survolteur (Boost) : 

      Le convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « Boost » ou hacheur parallèle, il 

est utilisé pour convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieure, Son schéma 

de Principe est présenté sur la fig.II.3   [17]. 

 

Fig.II.3 Schéma de principe du convertisseur survolteur (Boost) [17]. 

Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du convertisseur survolteur à l’état d’équilibre, 

il est nécessaire de présenter les schémas équivalents du circuit à chaque position de 

l’interrupteur K. La fig.II.4 représente les deux schémas équivalents du convertisseur 

survolteur pour les deux cycles de fonctionnements [2], [18] 
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Fig.II.4 Schémas équivalents du convertisseur survolteur (Boost). 

(a): K fermé     (b): K ouvert 

Lorsqu’on applique la loi de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du convertisseur 

survolteur des deux phases de fonctionnement, on aura les deux systèmes d’équations suivantes 

:  

α : le rapport cyclique ; Ts : la période ;  𝑽𝒊=  𝑽𝒊𝒏=  𝑽𝒑𝒗;  𝑽𝒐=  𝑽𝒐𝒖𝒕 = 𝑽𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆. 

Pour la première période αTs : 

i𝒄𝟏=𝒄𝟏
𝒅𝑽𝒊𝒏(𝒕)

𝒅𝒕
=𝒊𝒊𝒏(t) - 𝒊𝒍(t) 

i𝒄𝟐=𝒄𝟐
𝒅𝑽𝒐𝒖𝒕(𝒕)

𝒅𝒕
=−𝒊𝒐𝒖𝒕(t)                                                                              (II, 1)         

𝑽𝒍(𝐭)=l
𝒅𝒊𝒍(𝒕)

𝒅𝒕
= - 𝑽𝒊𝒏(t) 

Pour la deuxième période (1-α)Ts : 

i𝒄𝟏=𝒄𝟏
𝒅𝑽𝒊𝒏(𝒕)

𝒅𝒕
=𝒊𝒊𝒏(t) - 𝒊𝒍(t) 

i𝒄𝟐=𝒄𝟐
𝒅𝑽𝒐𝒖𝒕(𝒕)

𝒅𝒕
= 𝒊𝒍(t) - 𝒊𝒊𝒏(t)                     (II, 2) 

𝑽𝒍(𝐭)=l
𝒅𝒊𝒍(𝒕)

𝒅𝒕
=  𝑽𝒊𝒏(t) - 𝑽𝒐𝒖𝒕(t) 

Pour trouver une représentation dynamique valable pour toute la période Ts, on utilise 

généralement l’expression suivante : [18], [16] 

<
𝒅𝒙

𝒅𝒕
> 𝑻𝒔=

𝒅𝒙

𝒅𝒕𝜶𝑻𝒔
α𝑻𝒔+

𝒅𝒙

 𝒅𝒕(𝟏−𝜶)𝑻𝒔
(𝟏 − 𝜶)𝑻𝒔                                                (II, 3)  

Où<
𝒅𝒙

𝒅𝒕
> est la valeur moyenne de la dérivée de x sur une période 𝑻𝒔 cette relation est valide 

si : 
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𝒅𝒙

𝒅𝒕𝜶𝑻𝒔
   Et     

𝒅𝒙

𝒅𝒕(𝟏−𝜶)𝑻𝒔
  sont constants les périodes α𝑻𝒔  et   (𝟏 − 𝜶)𝑻𝒔 respectivement. En 

appliquant la relation (II.3) sur les systèmes d’équations (II.1) et (II.2), on trouve le modèle 

approximé du convertisseur survolteur.  

𝒊𝒍(t) =𝒊𝒊𝒏(t) - 𝒄𝟏
𝒅𝑽𝒊𝒏(𝒕)

𝒅𝒕
                                                             

𝒊𝒐𝒖𝒕(t) =(𝟏 − 𝜶)𝒊𝒍 - 𝒄𝟐
𝒅𝑽𝒊(𝒕)

𝒅𝒕
                                                               (II, 4)  

𝑽𝒊𝒏(𝐭)=l
𝒅𝒊𝒍

𝒅𝒕
= (𝟏 − 𝜶) 𝑽𝒐𝒖𝒕 

Pour une étude en régime continu, en éliminant les dérivées des variables dynamiques et en 

remplaçant ces signaux par leurs valeurs moyennes, le système d’équations devient : 

𝒊𝒐𝒖𝒕(t) =(𝟏 − 𝜶)𝒊𝒍                                               

𝒊𝒍=𝒊𝒊𝒏                                                                                                 (II, 5) 

𝑽𝒐𝒖𝒕(𝐭) = (𝟏 − 𝜶) 𝑽𝒐𝒖𝒕 

Le rapport de conversion est défini comme étant le rapport entre la tension de sortie et la tension 

d’entrée comme suit [18], [16]  

M = 
𝑽𝒐𝒖𝒕

𝑽𝒊𝒏
  =  

𝜶

(𝟏−𝜶)
                                                                              (II, 6)  

Donc le hacheur survolteur est bien élévateur de tension. 
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                                    Fig.II.5 Formes d'ondes tension et courant [19].                                           

II.3.2      Le convertisseur dévolteur (Buck) : 

      Le convertisseur dévolteur peut être souvent trouvé dans la littérature sous le nom de 

hacheur « Buck » ou hacheur série, son application typique est de convertir sa tension d’entrée 

en une tension de sortie inférieure. La fig.II.6 représente le schéma de principe du convertisseur 

dévolteur [17]. 

    

     FigII.6 Schéma de principe du convertisseur dévolteur (Buck) [17]. 
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      Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du convertisseur dévolteur à l’état d’équilibre, il 

est nécessaire de présenter les schémas équivalents du circuit à chaque position de l’interrupteur 

K. 

La fig.II.7 représente les deux schémas équivalents du convertisseur dévolteur pour les deux 

cycles de fonctionnements [20],   [17]. 

                           

         
 

Fig.II.7 Schémas équivalents du hacheur dévolteur. 

      Comme pour le convertisseur survolteur, en appliquant les lois de Kirchhoff sur les deux 

circuits de la fig.II.6, on obtient les systèmes d’équations suivants : 

i𝒄𝟏=𝒄𝟏
𝒅𝑽𝒊𝒏(𝒕)

𝒅𝒕
=𝒊𝒊𝒏(t) - 𝒊𝒍(t) 

i𝒄𝟐=𝒄𝟐
𝒅𝑽𝒐𝒖𝒕(𝒕)

𝒅𝒕
= 𝒊𝒍(t) - 𝒊𝒐𝒖𝒕(t)   (II, 7) 

𝑽𝒍(𝐭)=l
𝒅𝒊𝒍(𝒕)

𝒅𝒕
=  𝑽𝒊𝒏(t) - 𝑽𝒐𝒖𝒕(t) 

Pour la deuxième période (1-α)Ts : 

i𝒄𝟏=𝒄𝟏
𝒅𝑽𝒊𝒏(𝒕)

𝒅𝒕
=𝒊𝒊𝒏(t)  

i𝒄𝟐=l
𝒅𝒊𝒍(𝒕)

𝒅𝒕
= 𝒊𝒍(t) - 𝒊𝒐𝒖𝒕(t)   (II, 8) 

𝑽𝒍(𝐭)=l
𝒅𝒊𝒍(𝒕)

𝒅𝒕
=  - 𝑽𝒐𝒖𝒕(t) 

En appliquant la relation (II.3) sur les systèmes d’équations (II.7) et (II.8), on trouve le modèle 

approximé du convertisseur dévolteur. 
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𝒊𝒐𝒖𝒕(t)= 𝒊𝒍(t) - 𝒄𝟐
𝒅𝑽𝒐𝒖𝒕(𝒕)

𝒅𝒕
  

𝒊𝒍(t) =
𝟏

𝜶
(𝒊𝒊𝒏(t) - 𝒄𝟏

𝒅𝑽𝒊𝒏(𝒕)

𝒅𝒕
)                                                        (II, 9) 

𝑽𝒊𝒏= 
𝟏

𝜶
(l

𝒅𝒊𝒍(𝒕)

𝒅𝒕
 + 𝒄𝟏

𝒅𝑽𝒊𝒏(𝒕)

𝒅𝒕
) 

Pour une étude en régime continu, en éliminant les dérivées des variables dynamiques, et en 

remplaçant ces signaux par leurs valeurs moyennes. Le système d’équations devient: 

𝒊𝒊𝒏= 𝒅𝒊𝒍 

𝒊𝒐𝒖𝒕= 𝒊𝒍                                                                                      (II, 10) 

𝒅𝑽𝒊𝒏(𝒕) = 𝑽𝒐𝒖𝒕 

Le rapport de conversion du convertisseur dévolteur est donné par [20], [17] : 

M = 
𝑽𝒐𝒖𝒕

𝑽𝒊𝒏
  =  𝜶                                                                            (II, 11) 

Donc le hacheur série est bien abaisseur de tension. 

II.3.3      Le convertisseur dévolteur-survolteur (Buck-Boost) : 

      Le convertisseur dévolteur-survolteur a acquis les caractéristiques et les propriétés 

électriques des deux types évoqués précédemment, il présente donc une sortie d’un 

transformateur hybride (abaisseur/élévateur) pour une tension d’entrée/sortie continue ; son 

schéma de base est illustré par la fig.II.8. [20], [17], [15]. 

Fig.II.8 Schéma de base du convertisseur dévolteur-survolteur (Buck-Boost). 

La fig.II.9 montre les deux schémas équivalents du convertisseur dévolteur- survolteur pour les 

deux cycles de fonctionnements [20], [17]. 
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Fig.II.9 Schémas équivalents du Convertisseur dévolteur-survolteur (Buck-Boost). 

(a) : K fermé     (b) : K ouvert 

En appliquant la loi de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du convertisseur dévolteur 

survolteur des deux phases de fonctionnement, on obtient: 

Pour la première période αTs. 

i𝒄𝟏=𝒄𝟏
𝒅𝑽𝒊𝒏(𝒕)

𝒅𝒕
=𝒊𝒊𝒏(t) - 𝒊𝒍(t) 

i𝒄𝟐=𝒄𝟐
𝒅𝑽𝒐𝒖𝒕(𝒕)

𝒅𝒕
= - 𝒊𝒐𝒖𝒕(t)                                                                (II, 12) 

𝑽𝒍(𝐭)=l
𝒅𝒊𝒍(𝒕)

𝒅𝒕
=  𝑽𝒊𝒏(t)  

Pour la deuxième période (1-α) Ts. 

i𝒄𝟏=𝒄𝟏
𝒅𝑽𝒊𝒏(𝒕)

𝒅𝒕
=𝒊𝒊𝒏(t)  

i𝒄𝟐= 𝒄𝟐
𝐝𝐕𝐨𝐮𝐭(𝐭)

𝒅𝒕
= 𝒊𝒍(t) - 𝒊𝒐𝒖𝒕(t)       (II, 13) 

𝑽𝒍(𝐭)=l
𝒅𝒊𝒍(𝒕)

𝒅𝒕
=  𝑽𝒐𝒖𝒕(t)  

En appliquant la relation (II.3) sur les systèmes d’équations (II.12) et (II.13), on trouve le 

modèle approximé du convertisseur dévolteur-survolteur. 

𝒊𝒍(t)  =
𝟏

𝜶
(𝒊𝒊𝒏(t) - 𝒄𝟏

𝒅𝑽𝒊𝒏(𝒕)

𝒅𝒕
)  

𝒊𝒐𝒖𝒕(t) = − (1−𝛼) 𝒊𝒍(𝐭) −  𝐜𝟐
𝐝𝐕𝐨𝐮𝐭(𝐭)

𝐝𝐭
      (II, 14) 

𝑽𝒊𝒏(t) =  
𝟏

𝜶
(− (1−𝛼)  𝐕𝐨𝐮𝐭(t) − l

𝒅𝒊𝒍(𝒕)

𝒅𝒕
  ) 

Comme précédemment, en annulant les dérivées des variables dynamiques, en remplaçant ces 

signaux par leurs grandeurs moyennes. Les systèmes d’équations deviennent: 

 

𝒊𝒊𝒏= 𝒅𝒊𝒍 
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𝒊𝒐𝒖𝒕= − (1−𝛼) 𝒊𝒍                                                                               (II, 15) 

𝒅𝑽𝒊𝒏(𝒕) =− (1−𝛼) 𝑽𝟎                                                                                      

A partir du système d’équations (II.5), on peut calculer le rapport de conversion du 

convertisseur dévolteur-survolteur [20], [17], [15] : 

M = 
𝑽𝒐𝒖𝒕

𝑽𝒊𝒏
  =−  

𝛂

(𝟏−𝛂)
               (II, 16) 

Donc ce convertisseur est bien transformateur hybride (abaisseur/élévateur) de tension. 

II.4      La réalisation d’un convertisseur survolteur (Boost) : 

      Comme nous l’avons vu, la tension moyenne de sortie est supérieure à la tension d’entrée 

dans un convertisseur survolteur, cette structure demande un interrupteur commandé 

l’amorçage et au blocage (IGBT, MOSFET…). La fig.II.10 présente le schéma de 

convertisseur (Boost) réalisé. 

 

Fig.II.10 Schéma du convertisseur (Boost) réalisé. 

II.4.1      Le calcul et le choix des composants du convertisseur : 

      Dans cette partie, nous allons dimensionner les différents composants constituant le circuit 

de puissance à savoir, le transistor de commutation, la diode rapide, l’inductance de lissage, la 

capacité de sortie et la résistance de charge. La détermination de la valeur de ces composants, 

est une étape critique dans l’implémentation du MPPT. Certes, tout composant inadapté peut 

logiquement empêcher un fonctionnement optimal de la carte, mais surtout il risque 

d’occasionner des pertes bien plus importantes. 

II.4.1.1       Transistor : 

      Le transistor doit être dimensionné pour supporter le courant maximal délivré à la charge. 

Nous choisissons un MOSFET«IRF740».Ce MOSFET peut fonctionner avec une tension 

VDSS jusqu’à 400V, et un courant ID allant jusqu’à10A. Il peut aussi fonctionner à une 

fréquence de 1Mhz (voir Data-Sheet sur Annexe B). 

II.4.1.2      Diode : 
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      La diode utilisée doit être rapide et doit supporter le courant maximal fourni à la charge, 

son rôle est d’éviter le retour du courant provenant de la charge. Dans ce travail, nous avons 

implanté une diode de référence « BYT30P ». (Voir Data-Sheet sur Annexe C). 

II.4.1.3      Bobine : 

      Cet élément est le plus délicat à déterminer. En effet, une inductance trop faible ne permet 

pas le fonctionnement de la carte de puissance, et une inductance trop forte quant à elle 

provoquerait d’importantes pertes de puissance par effet Joule. Alors, l’inductance du circuit 

Boost est calculée pour un rapport cyclique de 10% et une fréquence minimale de 1Khz avec 

un courant maximal de 4,5A elle est donnée par [21] : 

L=
𝜶𝑽𝒊𝒏

(𝟎,𝟏.𝑰𝒍.𝒇𝒅
)
=

𝟎,𝟏.𝟏𝟔,𝟕

(𝟎,𝟏.𝟒,𝟓.𝟏𝟎𝟎𝟎)
=3.71Mh                                      (II, 17) 

Le rapport cyclique : α=1−  
𝑽𝒊𝒏

𝑽𝒐𝒖𝒕
  (II, 18) 

I=
𝑽𝒐𝒖𝒕

𝑹𝒄𝒉
   (II, 19) 

Résistance de charge : 𝑅𝑐ℎ=𝐼. 
𝑽𝒐𝒖𝒕

𝟐

𝑷
  (II, 20) 

𝑰𝑳=I. 
𝑽𝒊𝒏

𝑽𝒐𝒖𝒕
   (II, 21) 

 

II.4.1.4      Condensateur : 

      Nous plaçons en sortie un condensateur chimique pour filtrer les variations de la tension de 

sortie. La valeur des capacités est calculée en fonction de l’ondulation voulue, ainsi que des 

grandeurs moyennes désirées:  

Pour des ondulations désirées de 0.1% la valeur du condensateur est de : 

𝑪𝒐𝒖𝒕=
𝜶𝑽𝒊𝒏

(𝟏−𝜶)𝑽𝒐𝒖𝒕.𝟎,𝟎𝟓.𝒇𝒅.𝑹𝒄𝒉
=

𝟎,𝟏.𝟏𝟔,𝟕

(𝟏−𝟎,𝟏)𝟓𝟎.𝟎,𝟎𝟓.𝟏𝟎𝟎𝟎.𝟏𝟓
= 49,48µF          (II.22)  

Où 𝐼=4,2 𝐴 est le courant d’entrée pour un ensoleillement maximal de 1000 w/m²,  𝑰𝑳==4,5 𝐴 

est le courant moyenne de l’inductance pour un pic de 5 A,  𝑰𝒔=0,3 𝐴 est le courant de sortie 

pour un rapport cyclique de 90% dans le cas idéal,  𝑽𝒔=50𝑉 est la tension maximale pour un 

rapport cyclique de 90% [21]. 
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II.5      Simulation du convertisseur survolteur  (Boost) : 

 

 
 

Fig.II.11 Le schéma bloc de la simulation du (Boost). 

  

Tableau II.2 Paramètres du convertisseur DC-DC boost. 

C(F) R(Ω) L(H) 

33e-6 100 1e-3 
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II.6      Les résultats obtenus de la simulation du convertisseur survolteur (Boost) :  

II.6.1      Le courant de sortie et le courant d’entrée: 

 

Fig.II.12 Le courant de sortie et le courant d’entrée. 

II.6.2      La tension de sortie et la tension d’entrée : 

 

Fig.II.13 La tension de sortie et la tension d’entrée. 
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 Discutez des données : 

      D’après les résultats de simulation on remarque convertisseur survolteur (Boost)       

d’obtenir une tension continue réglable à partir d’une source continue fixe.et c’est le   

principe de fonctionnement d’un cette convertisseur.  

 

II.7      Conclusion 

      Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques types des convertisseurs statiques continu-

continu utilisés dans les systèmes Photovoltaïques PV. Comme le convertisseur dévolteur 

(Buck), le convertisseur survolteur (Boost) et le convertisseur mixte (dévolteur-survolteur) 

(Buck-Boost).  

      Nous avons réalisé le convertisseur survolteur (Boost) à l’aide de Mosfet IRF740, après le 

dimensionnement des composants constituants le convertisseur Boost, nous avons fait la 

simulation de ce dernier. Enfin nous avons discuté le résultat obtenu.  
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CHAPITRE III : 

POURSUITE DU POINT DE PUISSANCE MAXIMALE (PPM) 

 

III.1      Introduction : 

      Un générateur photovoltaïque peut fonctionner dans une large gamme de tension et de 

courant de sortes mais il ne peut délivrer une puissance maximale que pour des valeurs 

particulières du courant et de tension. En effet la caractéristique I(V) du générateur dépend de 

l’éclairement solaire et de la température. Ces variations climatiques entrainent la fluctuation 

du point de puissance maximale. A cause de cette fluctuation, on intercale souvent entre le 

générateur et le récepteur un ou plusieurs convertisseurs statiques commandés permettant de 

rattraper à chaque fois le point de puissance maximale. Ce mécanisme connus sous le nom de 

MPPT (maximum power point tracking).assure le couplage entre le générateur PV et le 

récepteur en forçant le premier à délivrer sa puissance maximale [22]. 

III.2      Principe de fonctionnement de MPPT:  

      Un MPPT, de l'anglais « Maximum Power Point Tracking » est un principe permettant de 

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

non linéaire. En conséquence, pour un même éclairement, la puissance délivrée sera différente 

selon la charge. Un contrôleur MPPT permet donc de piloter le convertisseur statique reliant la 

charge (une batterie par exemple) et le panneau photovoltaïque de manière à fournir en 

permanence le maximum de puissance à la charge chaque instant. La fig.III.1 représente la 

trajectoire du point de puissance maximale produite par le générateur [23].  

 

Fig.III.1 La caractéristique I(V), P(V) et la trajectoire de PPM. 
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Cet étage d’adaptation dispose d’une commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) qui 

lui permet de rechercher le PPM que peut fournir un module photovoltaïque. L’algorithme de 

recherche MPPT peut être plus ou moins complexe en fonction du type d’implantation choisi 

et des performances recherchées. Cependant au final, tous les algorithmes performants doivent 

jouer sur la variation du rapport cyclique du convertisseur de puissance associé. 

 

Fig.III.2 Chaîne de conversion d’énergie solaire comprenant un panneau photovoltaïque, un 

convertisseur BOOST, une commande MPPT et une charge. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE III                                               POURSUITE DU POINT DE PUISSANCE MAXIMALE (PPM) 

 

 
43 

La fig.III.3 illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le point de 

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

fonctionnement plus ou moins éloigné de l’optimum. 

 

(a) l’influence de l’éclairement (b) l’influence de la charge (c) l’influence de la température 

Fig.III.3 Recherche et recouvrement du Point Puissance Maximale [22].  
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      Dans ce cas est pour une variation de l'éclairement il suffit de réajuster la valeur du rapport 

cyclique pour converger vers le nouveau point de puissance maximal PPM2. Dans le cas (b) 

pour une variation de la charge on peut également constater une modification du point de 

fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle position optimale grâce à l’action d’une 

commande. Enfin dans le dernier cas (c) de variation de point de fonctionnement peut se 

produire lié aux variations de température de fonctionnement du GPV .Bien qu’il faut 

également agir au niveau de la commande. 

III.3      Classification Des Commandes MPPT :  

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

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

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

d’entrée de la commande MPPT [24]. 

III.3.1      Classification Des Commandes MPPT Selon Les Paramètres D’entrée : 

A) Commandes MPPT fonctionnant à partir des paramètres d’entrée du CS : 

      Il y a un certain nombre de commandes MPPT qui effectue une recherche du PPM selon 

l’évolution de la puissance fournie par le GPV. Comme la méthode de Perturb&Observe, les 

algorithmes d’incrément de conductance qui utilisent la valeur de la puissance fournie par le 

GPV pour l’application d’une action de contrôle adéquate pour le suivi du PPM ou bien Les 

commandes qui sont basé sur des relations de proportionnalité entre les paramètres optimaux 

caractérisant le point de puissance maximal ( 𝑽𝒐𝒑𝒕 et  𝑰𝒐𝒑𝒕) et les paramètres caractéristiques du 

module PV ( 𝑽𝒐𝒄et 𝑰𝒄𝒄).Notamment, les MPPT inspirées des réseaux de neurones. Dans ces 

commandes, soit on fait appel à des systèmes à mémoires informatiques importantes ayant 

stocké tous les cas possibles, soit les commandes sont encore une fois de plus approximatives. 

Toutes ces commandes ont comme avantages leurs précisions et leur rapidité de réaction [24]. 

B) Commandes MPPT fonctionnant à partir des paramètres de sortie du convertisseur : 

      Dans la littérature, il existe également des algorithmes basés sur les paramètres de sortie des 

CS. Par exemple Les commandes MPPT basées sur la maximisation du courant de sortie qui 

sont principalement utilisées quand la charge est une batterie.  

      Dans tous les systèmes utilisant les paramètres de sortie, une approximation de Pmax est 

faite à travers le rendement du convertisseur. En somme, plus l’étage de conversion est bon, 

plus cette approximation est valable. Par contre, en général, tous les systèmes avec un seul 

capteur sont par essence, non précis. La plupart de ces systèmes ont été conçus à l’origine pour 

le spatial [24]. 
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III.3.2      Classification Des Commandes MPPT Selon Le Type De Recherche : 

a. MPPT Indirect : 

      Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées 

( 𝑰𝒔𝒄  ou 𝑽𝒐𝒄), qui peuvent être facilement déterminées, et la position approximative du MPP. Il 

compte aussi les commandes se basant sur une estimation du point de fonctionnement du GPV 

réalisée à partir d’un modèle paramétrique défini au préalable. Il existe aussi des commandes 

qui établissent une poursuite de la tension optimale en prenant en compte uniquement les 

variations de la température des cellules donnée par un capteur .Ces commandes ont l’avantage 

d’être simples à réaliser. Elles sont plutôt destinées à des systèmes peu coûteux et peu précis 

devant fonctionner dans des zones géographiques où il y a peu de changements climatiques.  

b. MPPT Direct : 

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

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

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

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

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

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

grande, alors la direction de recherche est maintenue pour l’étape suivante, sinon elle sera 

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

être préservé par d’autres algorithmes contre des erreurs d’interprétation. Ces erreurs peuvent 

survenir, par exemple, à cause d’une mauvaise direction de recherche, résultant d’une hausse 

de puissance qui est due à une augmentation rapide du niveau de rayonnement. La 

détermination de la valeur de la puissance du générateur PV, indispensable pour la recherche 

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

multiplication de ces deux variables. D’autres algorithmes se basent sur l’introduction de 

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

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

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

ce type de commandes est leurs précisions et leur rapidité de réaction. 
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III.4      Les Algorithmes MPPT : 

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

performantes basées sur les propriétés du GPV. Et Dans ce chapitre, nous nous sommes 

concentrés sur un algorithme 

III.4.1      Perturbation Et Observation (P&O, Perturbe And Observe) : 

      La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa facilité de 

réalisation. Comme son nom l’indique, cette méthode repose sur la perturbation (une 

augmentation ou une diminution) de la tension 𝑽𝒓𝒆𝒇, ou du courant 𝑰𝒓𝒆𝒇, et l’observation de la 

conséquence de cette perturbation sur la puissance mesurée (P=VI) [25]. Cependant, la variable 

idéale qui caractérise le MPP est celle qui varie peu lors d’un changement climatique. La 

variation du rayonnement affecte davantage le courant que la tension photovoltaïque. Par 

contre, la variation de la température modifie plus la tension du GPV. Néanmoins, la dynamique 

de la température est lente et varie sur une plage réduite. Par conséquent, il est préférable de 

contrôler la tension du GPV [25].  

      Le principe de commande P&O consiste à provoquer une perturbation de faible valeur sur 

la tension 𝑽𝒑𝒗, ce qui engendre une variation de la puissance [25]. Fig.III.4 montre qu’on peut 

déduire que si une incrémentation positive de la tension  𝑽𝒑𝒗 engendre un accroissement de la 

puissance 𝑷𝒑𝒗, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve à gauche du PPM. Si au 

contraire, la puissance décroît, cela implique que le système a dépassé le PPM. Un raisonnement 

similaire peut être effectué lorsque la tension décroît. A partir de ces diverses analyses sur les 

conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique P(V), il est alors facile de situer 

le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce dernier vers le 

maximum de puissance à travers un ordre de commande approprié 



CHAPITRE III                                               POURSUITE DU POINT DE PUISSANCE MAXIMALE (PPM) 

 

 
47 

 

Fig.III.4 Recherche du PPM par la méthode (P&O) 

A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la 

caractéristique P(v), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, 

et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance à travers un ordre de commande 

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

nécessaires pour déterminer la puissance du GPV à chaque instant L’utilisation d’un 

microprocesseur est plus appropriée pour la réalisation de la méthode P&O, même si des 

circuits analogiques peuvent être utilisés [25].  
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La Fig.III.5 représente l’algorithme classique d’une commande MPPT de type P&O, où 

l’évolution de la puissance est analysée après chaque perturbation de tension. 

 

 Fig.III.5 Algorithme de MPPT à base de la méthode P&O.  

      La méthode P&O est largement utilisée de par sa facilité d’implémentation, cependant elle 

présente quelques problèmes liés aux oscillations autour du PPM qu’elle engendre en régime 

établi car la procédure de recherche du PPM doit être répétée périodiquement, obligeant le 

système à osciller en permanence autour du PPM, une fois ce dernier atteint [25]. Ces 

oscillations dépendent de la largeur du pas de la perturbation [25]: 

      -Si la largeur du pas est grande, l'algorithme du MPPT répondra rapidement aux 

changements soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront accrues dans 

les conditions stables ou lentement changeantes.  
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      -Si la largeur du pas est très petite, les pertes dans les conditions stables ou lentement 

changeantes seront réduites, mais le système ne pourra plus suivre les changements rapides de 

la température ou de l'insolation.  

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

difficile à optimiser Un autre inconvénient de la méthode P&O lors d’un changement rapide 

des conditions atmosphériques. Fig.III.6 Commençant par un point de fonctionnement A, si les 

conditions climatiques restent constantes, une perturbation ΔV dans la tension V amènera le 

point de fonctionnement au point B, et le sens de la perturbation sera inversé à cause de la 

diminution de la puissance. Par contre, si par exemple l’éclairement augmente et déplace la 

courbe de puissance de P1 à P2, sur un cycle du MPPT, le point de fonctionnement sera déplacé 

de A vers C. Cela représente une augmentation de la puissance, l’algorithme précédent réagit 

comme si cette augmentation est produite par l’effet de perturbation précédente, alors il 

continue dans la même direction qui est une mauvaise direction, ce qu’il éloigne du vrai point 

de puissance maximale. Ce processus continu jusqu’à la stabilité de l’ensoleillement où il 

revient au vrai point de puissance maximale. Ceci cause un retard de réponse lors des 

changements soudains des conditions de fonctionnement et des pertes de puissance [25]. 

 

Fig.III.6 Divergence de la méthode P&O. 
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III.4.1.1      La simulation de l’algorithme MPPT-P&O : 

 

Fig.III.7 Modèle système PV avec la commande MPPT (P&O). 

Tableau III.1 Paramètres de système PV. 

              R0(Ω) L(H) Ci(F) C0(F) 

50 18e-3 470e-6 470e-6 
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III.4.1.2      Simulation d’un GPV: 

 

 Fig.III.8 Modèle de simulation du GPV.  

Les caractéristiques électriques de ce module photovoltaïque sont données dans le tableau 

suivant : 

Tableau III.2 Caractéristiques électriques du module photovoltaïque 

Tension à vide ( 𝑽𝒐𝒄) 64.3 

Courent de court-circuit ( 𝑰𝒄𝒄) 6.02 

Courent optimal ( 𝑰𝒐𝒑) 5.64 

Tension optimal ( 𝑽𝒐𝒑) 54.7 

Nombre série ( 𝑵𝒔)   4 

Nombre parallèle ( 𝑵𝒑)  4 

Résistance série ( 𝑹𝒔) 0.38767 

Résistance shunt ( 𝑹𝒔𝒉) 403.8158 

Facteur d'idéalité de diode 0.94635 

Température de fonctionnement 

(Not) 

45 

Coefficient de température 0.00463 

 

Remarque : On utilise le même modèle de simulation du GPV et les mêmes caractéristiques 

électriques du module photovoltaïque pour toute la méthode étude 
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III.4.1.3       Simulation d’un MPPT: 

 

Fig.III.9 la commande MPPT (P&O). 

III.4.1.4      Les résultats obtenus: 

      Nous avons testé le fonctionnement du système étudié sous une température fixe à 25°C et 

un éclairement 1000W/m2.Les résultats de simulation du fonctionnement du système 

photovoltaïque de la commande MPPT «P&O» sont représentés par les figures suivantes : 

 Le courant de sortie et le courant d’entrée : 

 

Fig.III.10 Le courant de sortie et le courant d’entrée. 
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 La tension de sortie et la tension d’entrée: 

 

Fig.III.11 La tension de sortie et la tension d’entrée. 

 

 La puissance de sortie et la puissance d’entrée: 

 

 

Fig.III.12 La puissance de sortie et à la puissance d’entrée. 
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 Discutez des données : 

      D’après les résultats de simulation obtenus, on constate que les courbes de la 

puissance, de la tension et du courant présentent des oscillations dans le régime 

permanant. En plus, le temps de réponse est moyen. 

III.4.2      Commande MPPT par logique floue : 

      Commander ou optimiser un processus par des méthodes classiques exige la connaissance 

des différents paramètres qui peuvent influer sur celui-ci et, agir en conséquence afin de 

contraindre le système à atteindre et l’objectif fixé. Seulement cette connaissance est souvent 

entachée d’erreurs et d’imprécisions qui accompagnent toute modélisation du processus.  

      De plus, le couplage existant entre les variables du système rend la commande 

d’optimisation plus difficile. Il est possible de résoudre ce problème en utilisant des méthodes 

dites robustes telle que la logique floue.  

La mise en place de ce contrôleur se réalise en trois étapes, qui sont : la fuzzification, 

l’inférence et la défuzzification [26]. 

 

Fig.III.13 Le principe de la commande avec contrôleur logique Floue [26]. 

      La fuzzification : permet de rendre floues les variables d’entrée. Une étape préliminaire 

consiste à définir un intervalle de variation maximale autorisée pour les variables d’entrées. 

Le but de la fuzzification est de transformer les variables d’entrée en variables linguistiques ou 

variables floues. Dans notre cas, on a deux variables d’entrées qui sont l’erreur E(k) et la 

variation d’erreur CE à l’instant k qui sont définis comme suit : 𝑽𝒑𝒗 et𝑰𝒑𝒗. 

      L’inférence est une étape qui consiste à définir un rapport logique entre les entrées et la 

sortie. Enfin, il nous faut réaliser l’opération inverse de la fuzzification [26]. 
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      L’objectif de cette commande est d’extraire et de poursuivre la puissance maximale d’un 

générateur photovoltaïque pour différentes insolations et différentes valeurs de température, la 

puissance maximale qui correspond au point de fonctionnement optimal est déterminée pour 

différentes insolations des rayons solaires, ainsi que pour différentes Variations de température. 

III.4.2.1      Description du régulateur floue : 

Le régulateur floue, proposé pour l’optimisation du système, est représenté par la fig.III.15 

 
 

Fig.III.14 Schéma bloc d’une logique floue [27]. 

 

III.4.2.2      Les fonctions d’appartenances des variables linguistiques : 

Dans le cas du réglage par la logique floue, on utilise dans ce cas, des formes triangulaires 

pour les fonctions d’appartenance. Bien qu’ils n’existent pas de règles précises pour la 

définition des fonctions d’appartenance, quelques directives générales sont données, afin de 

conduire à un choix convenable [27]: 
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Fig.III.15 Fonctions d’appartenances de chacune des variables linguistiques. 

 

III.4.2.3      Les règles floues : 

Les classes des règles floues sont notées comme suit : 

Z : (Zero). 

VS : (Very Small) Très-Petit. 

S : (Small) Petit. 

M : (Medium) Moyen. 

VL : (Very Large) Très Grand.  

L : (Large) Grand. 

H : (High) élevée. 

      Les règles floues permettent de déterminer le signal de sortie du régulateur en fonction des 

signaux d’entrés. Elles relient le signal de sortie aux signaux d’entrés par des conditions 

linguistiques prenant en compte l’expérience ou le savoir-faire acquis par un opérateur humain. 

Ces considérations conduisent à adopter une table de décision anti-diagonale, résumant les 

règles choisies ; cette table qui figure dans la Tableau III.3 : 
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Tableau III.3 : Les règles de contrôle FUZZY. 
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III.4.2.4      La simulation de l’algorithme MPPT- logique floue : 

Nous avons réalisé le modèle de simulation de la commande logique floue fig.III.16 

 
 

Fig.III.16 Modèle Simulink complet avec la commande logique floue. 
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III.4.2.5      Les résultats obtenus : 

      Nous avons testé le fonctionnement du système étudié sous une température fixe à 25°C et 

un éclairement 1000W/m2.Les résultats de simulation du fonctionnement du système 

photovoltaïque de la commande MPPT «LOGIQ FLOU» sont représentés par les figures 

suivantes : 

 Le courant de sortie et le courant d’entrée : 

 

Fig.III.17 Le courant de sortie par rapport au courant d’entré 
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 La tension de sortie et la tension d’entrée :  

 
 

Fig.III.18 La tension de sortie et la tension d’entrée. 

 

 La puissance de sortie et la puissance d’entrée : 

 
 

 

Figure III.19 La puissance de sortie par rapport à la puissance d’entrée. 
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 Discutez des données : 

      D’après les résultats de simulation obtenus, on constate que les courbes de la 

puissance, de la tension et du courant on remarque l’absence des oscillations dans le 

régime permanant, et un temps de réponse plus rapide. 

 

III.4.3    La commande MPPT par le Technique d’Optimisation par Essaims de Particules 

(PSO) : 

III.4.3.1      Introduction : 

      L'optimisation par Essaim de particule (OEP) ou bien (PSO) (Particle swarm optimization), 

a Été inventée par Russel Eberhart (ingénieur en électricité) et James Kennedy (socio 

psychologue) en 1995. Au départ J. Kennedy et R. Eberhart cherchaient à simuler la capacité 

des oiseaux à voler de façon synchrone et leur aptitude à changer brusquement de direction tout 

en restant en une formation optimale. Le modèle qu’ils ont proposé a ensuite été étendu en un 

algorithme simple et efficace d’optimisation. 

III.4.3.2      Optimisation Par Essaims de Particule : 

      L'optimisation par Essaim de particule (OEP) ou bien (PSO Particle swarm optimization) 

est une technique utilisée pour explorer l'espace de recherche d'un problème quelconque pour 

trouver l'ensemble des paramètres qui maximise/minimise un objectif particulier. Cet objectif 

est atteint en suivant un algorithme dédie que l’on verra par la suite. 

III.4.3.3      Définition de l’Optimisation : 

      Un problème d’optimisation se définit comme la recherche du minimum ou du maximum 

(de l’optimum) d’une fonction donnée [28]. 

III.4.3.4      Fonction Objectif : 

      C’est le nom donne à la fonction  f (on l’appelle aussi fonction de cout, critère 

d’optimisation ou fitness). C’est cette fonction que l’algorithme d’optimisation va devoir 

optimiser (trouver un optimum) 

III.4.3.5      Principe de la Technique PSO : 

      L’algorithme de la PSO est extrêmement simple, mais des spécifications et quelques 

paramètres sont toutefois exigés [28]. Chaque agent ou particule est caractérisée par : 

Une position et une vitesse, 

Le coût de la fonction objectif pour sa position acquise en cours ou précédemment 

( 𝒑𝒃𝒆𝒔𝒕), 

La connaissance de ses voisins dont elle fait partie, 
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La meilleure position précédemment du groupe jusqu'à lors ( 𝒈𝒃𝒆𝒔𝒕). 

Dans l'algorithme, la population est initialisée aléatoirement. A chaque itération la particule 

fait un compromis entre trois choix possibles: 

suivre son propre voie, 

retourner vers sa meilleure position obtenue, 

se dirigé vers la meilleure position obtenue dans son voisinage. 

Au départ de l’algorithme, un essaim est reparti au hasard dans l’espace de recherche, chaque 

particule ayant également une vitesse aléatoire. Ensuite, à chaque pas de temps : 

Chaque particule est capable d’évaluer la qualité de sa position et de garder en mémoire sa 

meilleure performance, c’est-à-dire la meilleure position qu’elle a atteinte jusqu’ici (qui peut 

en fait être parfois la position courante) et sa qualité (la valeur en cette position de la fonction 

à optimiser). 

Chaque particule est capable d’interroger un certain nombre de ses congénères de son 

voisinage et d’obtenir de chacune entre elles sa propre meilleure performance. 

A chaque pas de temps, chaque particule choisit la meilleure des meilleures performances 

dont elle a connaissance, modifie sa vitesse en fonction de cette information et de ses propres 

données et se déplace en conséquence. 

      A partir des quelques informations dont elle dispose, une particule doit décider de son 

prochain mouvement, c’est-à-dire décider de sa nouvelle vitesse. 

Pour ce faire, elle combine trois informations : 

Sa vitesse actuelle. 

Sa meilleure position actuelle. 

La meilleure performance (vitesse et position) de ses voisines. 

      Le hasard joue un rôle, grâce à une modification aléatoire limitée des coefficients de 

confiance, ce qui favorise l’exploration de l’espace de recherche. Naturellement, pour pouvoir 

être programmé, tout ceci est formalisé dans des équations de mouvement. Un point intéressant 

est que, contrairement à bien d’autres heuristiques qui restent purement expérimentales, il existe 

une analyse mathématique précisant les conditions de convergence et 

le choix des paramètres [28] 

III.4.3.6      Formulation Mathématique de l’Algorithme PSO : 

L’algorithme de base de la P.S.O. travaille sur une population appelée essaim de solutions 

possibles, elles-mêmes appelées particules. Ces particules sont placées aléatoirement dans 

l’espace de recherche de la fonction objectif. 
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A chaque itération, les particules se déplacent en prenant en compte leur meilleure position 

mais aussi la meilleure position de son voisinage. 

Dans les faits, on calcule la nouvelle vitesse à partir de la formule suivante : 

𝒗𝒊𝒋(t)=w. 𝒗𝒊𝒋(t-1) + 𝒄𝟏. 𝒓𝟏. ( 𝒑𝒊𝒋 𝒃𝒆𝒔𝒕(t-1)-𝒙𝒊𝒋(t-1) + 𝒄𝟐. 𝒓𝟐. ( 𝒈𝒋 𝒃𝒆𝒔𝒕 - 𝒙𝒊𝒋(t-1)), 

j 𝝐 1} …….,D  {      (III.1) 

La position au temps t de la particule i est alors définie par l’équation suivante : 

𝒙𝒊𝒋(t)=𝒙𝒊𝒋(t-1)+ 𝒗𝒊𝒋(t-1)+ 𝒗𝒊𝒋(t),j 𝝐 1} …….,D  {   (III.2)                                                                 Ou : 

𝒗𝒊(t),  𝒗𝒊(t-1) : sont les vitesses de la particule aux itérations t et t-1. 

𝒑𝒊: est la meilleure position de la particule 

𝒈𝒊(t-1) : est la meilleure position de son voisinage a l’itération t-1 

𝒙𝒊(t-1) : est la position de la particule a l’itération t-1 

w : est en général une constante appelée, coefficient d’inertie, 𝒄𝟏 et 𝒄𝟐 sont deux 

constantes appelées coefficients d’accélération, 𝒓𝟏 et 𝒓𝟐 sont deux nombres aléatoires tirés 

uniformément dans [0,1] à chaque itération et pour chaque dimension. 

On génère 𝒙𝒊(0) et 𝒗𝒊(0) au début de notre algorithme. 
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La fig.III.20  montre l’organigramme de la PSO standard, 

 
 

Fig.III.20 Organigramme de la méthode PSO standard. 
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III.4.3.7      La simulation de l’algorithme MPPT-PSO : 

Nous avons réalisé le modèle de simulation de la commande PSO sur fig.III.21 suivante : 

 

 
Fig.III.21 simulation de la commande PSO. 
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III.4.3.8      Le résultat obtenu : 

      Nous avons testé le fonctionnement du système étudié sous une température fixe à 25°C et 

un éclairement 1000W/m2.Les résultats de simulation du fonctionnement du système 

photovoltaïque de la commande MPPT «PSO» sont représentés par les figures suivantes : 

 

 Le courant de sortie et le courant d’entrée : 

 
 

Fig.III.22 Le courant de sortie par rapport au courant d’entré 
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 La tension de sortie et la tension d’entrée : 

 
 

Fig.III.23 La tension de sortie et la tension d’entrée. 

 

 

 La puissance de sortie et la puissance d’entrée : 

 

 
 

         Fig.III.24 La puissance de sortie par rapport à la puissance d’entrée. 
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 Discutez des données : 

      D’après les résultats de simulation obtenus, on constate que les courbes de la puissance, 

de la tension et du courant présentent des grandes oscillations dans le régime permanant. 

En plus, le temps de réponse est rapide. 

III.4.4      La comparaison entre les trois commandes : 

      La comparaison entre les trois méthodes : (P&O) ; (PSO) et (logique floue) avec 

l’ensoleillement de 400 jusqu’à 1000W/𝒎𝟐 a donné les résultats suivants : 

 Le courant de sortie total : 

 

            Fig.III.25 Comparaison des trois méthodes P&O ; PSO et floue sur le courant de 

sortie du convertisseur statique (DC-DC). 
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 La tension de sortie total : 

 

               Fig.III.26 Comparaison des trois méthodes P&O ; PSO et floue sur la tension de sortie 

du convertisseur statique (DC-DC). 

 La puissance de sortie total : 

 
 

              Fig.III.27 Comparaison des trois méthodes P&O ; PSO et floue sur la puissance de 

sortie du convertisseur statique (DC-DC). 
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 Discutez des données : 

L’algorithme P&O est un algorithme classique et simple. En générale, cet algorithme 

dépend fortement des conditions initiales et il présente des oscillations autour de la valeur 

optimale. L’inconvénient majeur de cet algorithme est son mauvais comportement suite à un 

changement brusque de l’éclairement (nuages). L’algorithme PSO semble est amélioré que 

l’algorithme de P&O. En effet, il se comporte mieux lors d’un changement rapide des 

conditions métrologiques. Cependant, c’est un algorithme un plus facile que le précédent. 

L’algorithme basé sur la logique floue est un algorithme robuste et efficace. En effet, cet 

algorithme fonctionne au point optimal sans oscillations. En outre, il est caractérisé par un bon 

comportement en état transitoire. 

III.5      Conclusion  

      Dans ce  chapitre, nous avons entamé la partie la plus importante et la plus délicate de cette 

étude. Nous avons détaillé chaque méthode. Et on a fait modéliser l’ensemble de la chaine de 

conversion sous MATLAB et l’algorithme de recherche du point de puissance maximale 

(MPPT) a été simulé. D’après cette étude, nous avons conclu: 

Les résultats auxquels nous avons aboutis, montrent que l'utilisation de la commande MPPT 

permet d'améliorer de manière considérable et efficace le rendement des installations 

photovoltaïques. Les comparaisons effectuées entre les résultats des trois types de commandes 

confirment que l’utilisation du contrôleur Flou ou celle du contrôleur PSO permet d’un cote, de 

réduire le temps de réponse du système de commande et d’un autre côté d’améliorer le 

rendement du contrôleur MPPT. Cela augmente l’efficacité de ces derniers. 
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Conclusion général 

      Dans ce travail nous avons fait l’étude d’un convertisseur DC/DC (Boost) utilisé dans les 

systèmes photovoltaïques et l'implémentation expérimentale de la meilleure commande étudie 

normalement à l'aide d'une carte Arduino Uno. 

      Dans un premier temps, nous avons étudié le générateur photovoltaïque pour différentes 

puissances générées (cellules, modules et panneaux). Puis, nous avons nous avons modélisé et 

simulé le module photovoltaïque. Sur MATLAB–Simulink et étudié les différentes influences 

sur les caractéristiques Courant-Tension et Puissance-Tension telles que : l’influence de 

l’éclairement et la température ainsi que l’association des modules PV en série et en parallèle. 

      Nous avons étudié, dans un deuxième temps, quelques types des convertisseurs DC_DC, 

utilisés dans les systèmes PV, en particulier le convertisseur survolteur utilisé dans ce travail. 

Ainsi, nous avons fait la simulation de ce dernier.   

      Ensuite, nous avons exposé le principe de la recherche du point de puissance maximale et 

les critères d'évaluation des commandes MPPT. Nous avons présenté les trois méthodes : 

perturbation et observation et la méthode  d’Optimisation par Essaims de Particules (PSO)  aussi 

la logique floue,   

      Et en fin nous avons simulé toutes les méthodes de commande MPPT étudiées et discuté 

les résultats obtenus. 

      Nous pouvons améliore cette étude à travers que On peut mettre un suiveur pour  produire 

une éclairement parfaite  et aussi on peut relier une Automate pour  conserver la température 

ambiante fixée sur 25 c et la manière de celle-ci est à mettre en chaque’  un panneau une tube 

d’eau et vanne et capteur de température et que l’ on ajuste sa valeur sur 25 c   car lorsque la 

température dépasse cette valeur le capteur fonctionne et émet un message  à PLC lequel donne 

l’ ordre  à vanne et l’ eau froid  donc circule  et la température diminue  jusqu’ à la température 

ajustée  et l’eau ne circule plus puisque la vanne devient fermée  et le  fonctionnement arrête et 

lorsque la température diminue à 25 c l’ eau chaud circule correspondant le principe de 

fonctionnement.  
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