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 ملخص 

 يشكم وانشحُة يىنذ بيٍ  انىشيعة تكيف يعذ. انذراسة يىضىع في وانشحُة انكهزوضىئية يىنذ بيٍ الاتصال يشال لا

بذراسة الأطزوحة هذِ في انًقذو انعًم يتعهق. انشحُة إنً يىنذ يٍ انقصىي انطاقة َقم أساسي بشكم يعُي تكُىنىجي  

. انكهزوضىئية تحىيم سهسهة  

 يىفز اٌ يًكٍ ،لا انكهزوضىئي انًىنذ انسهسهة، في انزئيسي انعُصز أٌ انسهسهة هذِ عُاصز ويحاكاة انذراسة أظهزت

   بيٍ انتكيف يزحهة وإدراج قىة، أقصً َقطة عهً انعثىر أجم يٍ وبانتاني،. انتىتز و انتيار يٍ يعيُة نقيى الا قصىي قىة

خىارسيية و  Boost انًحىل باستخذاو حانتُا في انًزحهة هذِ تحقيق تى. انًحتاجة وانشحُة انكهزوضىئية يىنذ  

MPPT (P&O). 

. MPPT (P&O) ،  انكهزوضىئية يىنذ   الرئيسية الكلمات :يحىل  DC / DC. خىارسيية 

Abstract 

The connection between a photovoltaic generator (GPV) and a load is still a subject of study. 

The impedance matching between a PV generator and a DC load is a technological problem 

that essentially means transferring the maximum power from the PV generator to the load. 

The work presented in this thesis concerns the study of the photovoltaic conversion chain. 

The study and the simulation of the elements of this chain showed that the main element of 

the chain, the photovoltaic generator GPV, can deliver a maximum power only for particular 

values of the current and the voltage. Thus, in order to find the point of maximum power, the 

insertion of an adaptation stage between the GPV and the load is necessary. This stage was 

realized in our case using a Boost DC / DC converter and the MPPT (P & O) algorithm.  

Keywords Simulation : DC / DC converter. MPPT algorithm (P & O), Photovoltaic 

generator (GPV), Irradiance. 

  

Résumé  

La connexion entre un générateur photovoltaïque (GPV) et une charge reste encore un sujet 

d’étude. L’adaptation d’impédance entre un générateur PV et une charge est un problème 

technologique que signifie essentiellement le transfert du maximum de puissance du 

générateur PV à la charge. Le travail présenté dans ce mémoire concerne l’étude de la chaine 

de conversion photovoltaïque. 

 L’étude et la simulation des éléments de cette chaine ont montré que l’élément principal de la 

chaine, le générateur photovoltaïque GPV, ne peut délivrer une puissance maximale que pour 

des valeurs particulières du courant et de la tension. Ainsi, afin de poursuivre le point de 

puissance maximale, l’insertion d’un étage d’adaptation, entre le GPV et la charge est 

nécessaire. Cet étage a été réalisé dans notre cas en utilisant un convertisseur DC/DC Boost et 

l’algorithme MPPT (P&O).   

Mots clés : Simulation. Convertisseur DC/DC. Algorithme MPPT (P&O), Générateur 

photovoltaïque (GPV), Eclairement. 
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Introduction Générale 
La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années à venir. En 

effet, les besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d’augmenter. Par 

ailleurs, les pays en voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour 

mener à bien leur développement. De nos jours, 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. La consommation de ces sources 

donne lieu à des émissions de gaz à effet de serre et donc une augmentation de la pollution. 

En plus, ces ressources deviennent de plus en plus rares, pendant que les demandes 

énergétiques du monde s’élèvent continuellement. Il est estimé que les réserves mondiales 

seront épuisées vers 2030 si la consommation n’est pas radicalement modifiée, et au 

maximum vers 2100 si des efforts sont produits sur la production et la consommation [1] [2].    

Par énergie renouvelable, on entend des énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur 

de la terre, de l’eau ou encore de la biomasse. À la différence des énergies fossiles, les 

énergies renouvelables sont des énergies à ressource illimitée, inépuisables et facilement 

exploitables. En effet, le secteur des énergies renouvelables est le seul qui se distingue par sa 

capacité à réduire les émissions de gaz à effet de serre et la pollution et à exploiter des sources 

d’énergie locales et décentralisées. [3]     

Le soleil fournit une énergie lumineuse grandiose à la Terre. Mais le problème réside 

dans le fait que la forme sous laquelle nous recevons l’énergie n’est pas nécessairement celle 

sous laquelle cette énergie est utilisable. C’est pourquoi, nous devons utiliser des processus de 

conversion de l’énergie. Par exemple, les cellules solaires photovoltaïques permettent de 

convertir l’énergie lumineuse du soleil en énergie électrique et c'est cette dernière énergie 

solaire photovoltaïque qui fait l'objet de ce mémoire [3]. 

De nombreux chercheurs se sont attachés à inventer des systèmes permettant de 

récupérer toujours le maximum d’énergie : c’est le principe nommé maximum power point 

tracker (MPPT) qui est le point le plus essentiel de notre travail.  

L’objectif de ce mémoire est l'étude et l'optimisation du fonctionnement d'un système 

photovoltaïque. De ce fait, le présent travail est décomposé en quatre parties séquentielles, 

dont chacune d’elle définit un chapitre. 

Dans le premier chapitre nous présentons des généralités sur le système  photovoltaïque. 

En commençant par les ressources des énergies renouvelables en basant sur l’énergie solaire 

et les types de cette énergie. Ainsi des notions sur le rayonnement. Dans deuxième temps nous 

montrons les éléments d’un système photovoltaique et l'effet photovoltaïque, ensuite on va 

montrer la modélisation d’une cellule photovoltaïque. Et nous finissons ce chapitre par les 

avantages et inconvénients d’une installation PV.    
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Le deuxième chapitre présente le principe de fonctionnement de conversion 

photovoltaïque aussi bien la simulation de la collection photovoltaïque. Enfin on va montrer 

l'influence de la température, l'éclairement, la résistance série et shunt sur le rendement. 

Dans le troisième chapitre nous présentons les différentes techniques pour suivre et 

optimiser la puissance maximale et les différents types des convertisseurs statiques utilisés 

dans le système photovoltaïque et leur principe du fonctionnement. 

Dans le quatrième et dernier chapitre, nous présentons une simulation complète avec et 

sans optimisation d'un système photovoltaïque alimentant un moteur a courant continue. En 

fin nous terminerons ce travail par une conclusion générale et des perspectives. 
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I-1 Introduction :  
La terre reçoit du soleil, sous forme de lumière, une énergie égale à 7000 fois la 

consommation de l’humanité. Cette lumière peut être décrite comme une myriade de petits 

paquets d’énergie appelés les photons. Donc l’énergie solaire pourrait couvrir plusieurs 

milliers de fois notre consommation globale d'énergie [4]. 

 Le solaire poursuivra ses bienfaits sur terre pendant encore des milliards d’années.  

C'est pourquoi, l'homme cherche depuis longtemps à mettre à profit cette énergie importante 

et diffusée sur l'ensemble de la planète, il est arrivé à réaliser ce but par le moyen dit cellule 

photovoltaïque. 

Le nom Photovoltaïque vient du Grec, il est composé de deux  parties:   

Photos : Lumière.  

Volt : Unité de tension électrique, du nom Alessandro Volta.  

Ce phénomène fut découvert au 19ème siècle par le physicien Alexandre Edmond 

Becquerel. La première cellule photovoltaïque fut développée début 1954 pour l’alimentation 

en énergie des satellites. Depuis 1958, les cellules photovoltaïques alimentent seulement le 

système énergétique des satellites jusqu’à ses premières applications terrestres au début des 

années 70. Le photovoltaïque fut utiliser pour l’alimentation en énergie de petites maisons 

isolées et d’équipements de télécommunications [5]. 

Pour bien comprendre ce phénomène, nous avons rappelé dans ce chapitre quelques 

notions de base sur le rayonnement solaire, l’effet photovoltaïque, Le principe de la cellule 

photovoltaïque et leurs différents modèles.   

Une fois ces rappels théoriques sont faits, il nous sera facile d’expliquer le principe de 

fonctionnement de la cellule photovoltaïque [6]. 

I-2 les ressources des énergies renouvelables : 
Le développement et l'exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte 

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

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

renouvelable [6].  

Au niveau mondial, les énergies renouvelables représentent 13% de l’énergie  primaire. 

Le terme énergie renouvelable est employé pour désigner des énergies qui, à l'échelle 

humaine au moins, sont inépuisables et disponibles en grande quantité. Il existe cinq 

grands types d'énergies renouvelables : l'énergie solaire, l'énergie éolienne, l'énergie 

hydraulique, la biomasse et la géothermie. Leur caractéristique commune est de ne pas 

produire, en phase d'exploitation, d'émissions polluantes (ou peu), et ainsi d'aider à lutter 

contre l'effet de serre et le réchauffement climatique. On les appelle « renouvelables » par 

opposition aux combustibles fossiles dont les stocks sont limités [4]. 

La production d'électricité décentralisée par sources d'énergies renouvelables offre une 

plus grande sûreté d'approvisionnement des consommateurs tout en respectant 

l'environnement [6]. 

https://www.futura-sciences.com/planete/dossiers/developpement-durable-energie-renouvelable-tour-horizon-836/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-energie-renouvelable-6634/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-energie-eolienne-13745/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-energie-hydraulique-6659/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-energie-hydraulique-6659/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/environnement-biomasse-2038/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-geothermie-10706/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-emission-389/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-effet-serre-966/
https://www.futura-sciences.com/planete/questions-reponses/rechauffement-climatique-consequences-rechauffement-climatique-1298/


Chapitre I                                                                        Généralité sur le système  photovoltaïque 

 

 

4 

 

Figure I.1 : Les cinq grands types d'énergies renouvelables. 

I-2-1 Définition d’énergie renouvelable : 
Les énergies renouvelables sont des sources d'énergie dont le renouvellement naturel est 

assez rapide pour qu'elles puissent être considérées comme inépuisables, réutilisables elles 

sont issues des éléments naturels : le soleil, le vent, les chutes d’eau, les marées, la chaleur de 

la Terre, la croissance des végétaux… l’exploitation des énergies renouvelables n’engendre 

pas ou peu de déchets et d’émissions polluantes. Ce sont les énergies de l’avenir [5]. 

 

 

Figure I.2 : Les énergies renouvelables. 

https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-energie-renouvelable-6634/
https://fr.wikipedia.org/wiki/Source_d%27%C3%A9nergie


Chapitre I                                                                        Généralité sur le système  photovoltaïque 

 

 

5 

I-3 L’énergie solaire : 
Aujourd’hui, l’énergie solaire rime avec écologie. Les technologies permettant de 

mettre à profit les rayons du soleil pour en faire de l’énergie, ont énormément évolué ces 

dernières années. Le soleil est une source infinie d’énergie et dont nous pouvons bénéficier en 

abondance. Et ce, pour très longtemps ! Cette énergie passive est simplement captée par des 

panneaux solaires ou photovoltaïques [7]. 

L’énergie solaire est une source d’énergie qui est dépendante du soleil. Cela signifie que 

la matière première est le soleil. 

Elle se place dans la catégorie des énergies renouvelables puisqu’on la considère 

comme inépuisable. 

On dit aussi que c’est une énergie 100% verte car sa production n’émet pas directement 

de CO2. 

Grâce à cette énergie, il est possible de produire de l’électricité. Elle sera captée par 

des panneaux solaires ou des centrales thermiques. Ces installations captent les rayons 

produits par le soleil. Elles convertissent ensuite l’énergie du soleil en électricité [7]. 

Plus précisément, le principe est de transformer l’énergie portée par les photons dans la 

lumière, en électricité. 

C’est là que rentre en jeu la cellule photovoltaïque : lorsqu’elle est exposée à la lumière, 

elle absorbe l’énergie des photons lumineux. Ces derniers génèrent un courant électrique 

continu qui sera converti en courant alternatif à l’aide d’un onduleur. 

Cette électricité produite peut être immédiatement employée pour faire fonctionner vos 

appareils ou vous éclairer [7]. 

Toute installation solaire requiert trois éléments permettant d’assurer la récupération des 

rayons transmis par le soleil, pour ensuite les transformer en électricité et les distribuer : 

 Une installation de type panneaux photovoltaïques ; 

 Un onduleur permettant de convertir l’électricité obtenue en courant alternatif ; 

 Un compteur servant à comptabiliser la quantité de courant ainsi produite et distribuée [7]. 

I-3-1 les types d’énergie solaire :  

I-3-1-1 L’énergie solaire photovoltaïque : 

L’énergie solaire photovoltaïque est obtenue par l’énergie des rayonnements du soleil. 

C’est la raison pour laquelle les panneaux photovoltaïques qui vont les récolter, se trouvent 

installés sur les toits, avec la meilleure orientation possible [7]. 

Le but est qu’ils soient exposés un maximum aux rayonnements du soleil, pour récolter 

les photons du soleil, et en faire ensuite de l’électricité. 

La composition des panneaux solaires est conçue de telle sorte que la superposition des 

couches, chargées négativement ou positivement, produit une tension électrique quand un 

photon les traverse. Un fil raccordé à une borne positive et un autre à la borne négative, un 

peu à l’image d’une pile, permet de mettre à profit l’énergie ainsi produite [7]. 

I-3-1-2 L’énergie solaire thermique : 

Les panneaux solaires thermiques contiennent des fluides caloporteurs. Une fois qu’ils 

sont chauffés par le soleil, les fluides commencent à chauffer le ballon d’eau chaude. 

https://opera-energie.com/panneaux-solaires/
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L’énergie solaire thermique sert aussi bien pour alimenter : 

 Un chauffage solaire. 

 Un chauffe-eau. 

 Une cuisinière [7]. 

 I-3-1-3 L’énergie solaire thermodynamique : 

L’énergie solaire thermodynamique est produite via des centrales solaires à 

concentration. Il s’agit d’un assemblage de miroirs contenant des fluides caloporteurs, couplés 

à un générateur d’électricité solaire. 

À l’image des panneaux solaires thermiques, ce sont les miroirs qui transforment 

l’énergie collectée par les rayons du soleil, en chaleur. 

Cette chaleur a une température très élevée. Bien supérieure à la température à laquelle 

elle a été collectée. Elle peut aller de 250 à 800 degrés selon la technique employée. 

Cette chaleur sera convertie en électricité au moyen d’un turbo-alternateur [7]. 

I-3-2 Rayonnement solaire :  
En tant que source d’énergie, l’ensoleillement est un facteur climatique dont on a intérêt 

à tirer parti (de manière passive, via les ouvertures vitrées, et/ou de manière active pour 

produire de l’énergie) mais dont on doit aussi parfois se protéger pour éviter les surchauffes 

en été. 

La maîtrise de l’énergie solaire nécessite donc de connaître la position correcte du soleil 

(hauteur et azimut) ainsi que l’intensité du rayonnement à tout moment [8]. 

I-3-3 Spectre solaire :  
Afin de quantifier l’énergie développée par le générateur photovoltaïque dans une 

application donnée, il est nécessaire de connaître le spectre du rayonnement solaire reçu sur 

sol. En effet, quatre types de rayonnement ont été répertoriés dans la littérature [5]. 

 Le rayonnement direct :  
Est reçu directement du soleil, sans diffusion par l'atmosphère. Ses rayons sont 

parallèles entre eux, il forme donc des ombres et peut être concentré par des miroirs. Il peut 

être mesuré par un pyrhéliomètre [6]. 

 Le rayonnement réfléchi ou l’albédo du sol : 
 C’est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant à sa 

surface. Cet albédo peut être important lorsque le sol est particulièrement réfléchissant (eau, 

neige, etc.…) [5]. 

 Le rayonnement global :  

Le rayonnement global est subdivisé en rayonnements directs, diffus et reflété par le sol. 

Dans la Figure ci-dessous figure est schématisé l’ensemble des rayonnements solaires reçu sur 

une surface terrestre [9]. 

 

https://energieplus-lesite.be/theories/climat8/ensoleillement-d8/
https://energieplus-lesite.be/etudes-de-cas/climatisation4/maitrise-de-la-surchauffe-grace-au-night-cooling/
https://energieplus-lesite.be/etudes-de-cas/climatisation4/maitrise-de-la-surchauffe-grace-au-night-cooling/
https://energieplus-lesite.be/concevoir/fenetres2/position-et-la-dimension-fenetre/choisir-la-fenetre-comme-capteur-de-lumiere-naturelle-d1/
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Figure I.3 : Types de rayonnement solaire reçus au sol [9]. 

I-3-4 Durée d’insolation :  
La durée d’insolation correspond au nombre d’heures dans la journée, entre le lever et 

coucher du soleil, où celui-ci est bien visible. Le relevé est fait au moyen de l’héliographe de 

Campbell-Stokes dans lequel une sphère de cristal concentre les rayons du soleil sur un papier 

qu’il brûle en se déplaçant. Ainsi, seuls les moments où le soleil est bien visible sont 

enregistrés ; on parle alors de durée d’insolation réelle ou effective et dépend du fait que le 

soleil levé soit visible du point d’observation ou caché par les nuages [10]. 

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

astronomique relatif du soleil et de la terre d’évaluer la durée théorique du jour ; c’est-à-dire, 

celle qu’il y aurait si les nuages ne cachaient pas le soleil. Cette durée est calculée en fonction 

de la latitude du site et de la déclinaison apparente qu’elle-même dépend de la période de 

l’année considérée [10].  

I-4 Description des éléments d’un système photovoltaïque :  

I-4-1 Historique :  
La découverte de l’effet photovoltaïque remonte à 1839, l’année où le physicien 

français Alexandre Edmond Bequeret découvre la possibilité de produire de l’électricité grâce 

à la lumière et la présence de matériaux semi-conducteurs comme le silicium [11]. 

Après 1913, naissent les premières cellules photovoltaïques, mais ce n’est qu’en 1916 

que Robert Millikan parvient à produire un courant continu [11].  

Le premier véritable panneau solaire, avec un rendement de 6%, est développé en 1954 

par les chercheurs des laboratoires Bell. 

Les panneaux solaires sont nés, mais sont encore trop coûteux. La recherche spatiale 

s’empare du sujet afin d’équiper ses satellites qui ont besoin d’une énergie durable. Suite à la 

prouesse des laboratoires Bell, qui étaient parvenus à un rendement de 6%, la recherche 

progresse jusqu’à obtenir un rendement de 9%. En 1958, les premières cellules voyagent à 

bord du satellite Vanguard 1. Puis c’est au tour des premiers panneaux solaires, fixés sur le 

satellite Explorer 6, en 1959 [11].  

La recherche continue son travail afin de pouvoir adapter les panneaux solaires à une 

utilisation terrestre. L’Université Delaware est à l’origine de la première maison alimentée par 

des cellules photovoltaïques en 1973.  
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Plusieurs paramètres font de l’énergie solaire une ressource de plus en plus sollicitée : 

l’augmentation du coût des énergies fossiles et la prise de conscience liée à l’épuisement des 

ressources naturelles en font partie. L’usage domestique des panneaux solaires se développent 

davantage d’année en année [11]. 

I-4-1-1 Constitution de la cellule photovoltaïque :  

La cellule PV ou encore photopile est le plus petit élément d’une installation 

photovoltaïque. Elle est composée de matériau semi-conducteur et transforme directement 

l’énergie lumineuse en énergie électrique. 

 Les cellules photovoltaïques sont constituées [12] : 

- D’une fine couche semi-conductrice (matériau possède une bande interdite, qui joue le rôle 

de la barrière d’énergie que les électrons ne peuvent franchir sans une excitation extérieure, et 

dont il est possible de faire varier les propriétés électroniques) tel que le silicium, qui est un 

matériau présentant une conductivité électrique relativement bonne. 

-D’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires. 

-D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le dessous ou 

anode.  

Les plus récentes possèdent même une nouvelle combinaison de multicouches 

réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant à la lumière de rebondir plus 

longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement [12]. 

 
 

Figure I.4 : Constitution d’une cellule photovoltaïque. 

I-4-1-2 Synthèse des cellules photovoltaïques : 
Pour les applications terrestres, le silicium est devenu le matériau le plus utilisé pour 

fabriquer des cellules PV en raison essentiellement de sa disponibilité et de la connaissance 

acquise sur son comportement électrique. Il est utilisé, pour cela, sous de nombreuses formes 

(monocristallin, poly cristallin, amorphe, en couche mince,…), en fonction des performances 

recherchées [13]. 

 Cellules monocristallines : 

 La cellule monocristalline qui s’approche le plus du modèle théorique : cette cellule est 

effectivement composée d’un seul cristal divisé en deux couches. Ce type de cellule présente 

le plus haut pouvoir de conversion. Les cellules monocristallines permettent d’obtenir de 

hauts rendements, de l’ordre de 15 à 22% [13]. 
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 Ces cellules sont en général d’un bleu uniforme, intense et brillant. Elles sont utilisées, 

mais ne sont pas majoritaires sur le marché de l’énergie photovoltaïque [13]. 

Ces cellules souffrent néanmoins des inconvénients : 

- Méthode de production laborieuse et difficile, et donc très chère. 

- Il faut une grande quantité d’énergie pour obtenir un cristal pur. 

 -Une durée d’amortissement de l’investissement en énergie élevée (jusqu’à 7 ans). 

 
Figure I.5 : Cellule solaire au silicium monocristallin [13].  

 Cellules poly-cristallines : 

 Les cellules poly cristallines sont composées d’un agglomérat de cristaux, ce qui 

diminue leur prix de fabrication. Elles aussi proviennent du sciage de blocs de cristaux, mais 

ces blocs sont coulés et sont dès lors hétérogènes. Ce genre de cellule est également bleu, 

mais pas uniforme. 

Le silicium poly cristallin est devenu aujourd’hui la technologie la plus utilisée. Elle 

représente près de 50% du marché [13].  

Les cellules poly cristallines est caractérisées par : 

- Coût de production moins élevé. 

- Nécessite moins d’énergie. 

- Rendement de 13 et jusqu’à 20% en labo (moins bonne que le monocristalline). 

Les inconvénients des cellules poly-cristallines sont les même que le monocristalline. 

 

Figure I.6 : Cellules poly-cristallines [13]. 

 Cellules amorphes : 

 Le silicium amorphe, apparu en 1976. Sa structure atomique est désordonnée, non 

cristallisée, mais il possède un coefficient d’absorption supérieur à celui du silicium cristallin.      

Cependant, ce qu’il gagne en pouvoir d’absorption, il le perd en mobilité des charges 

électriques (rendement de conversion faible) [13]. 

- Coût de production bien plus. 
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- Rendement de seulement 5%par module et de 14% au laboratoire. 

- Fonctionne sous très faible éclairement. 

- Elles sont moins chères.  

Grâce à la technologie des nouveaux matériaux le tellurure de cadmium (CdTe), 

l’arséniure de gallium (GaAs) ainsi que le di séléniure de cuivre et d’indium (CIS) ont permis 

d’obtenir des rendements de 38% au laboratoire [13]. 

 

 

 Figure I.7 : Cellules Couche mince (Amorphe) [13]. 

I-4-1-3 Principe de fonctionnement d’une cellule :  

La cellule photovoltaïque constitue l'élément de base des panneaux solaires 

photovoltaïques. Dans la majorité des cas, la cellule photovoltaïque est en effet fabriquée à 

partir de deux couches de silicium (matériau semi-conducteur) [14]. 

- Une couche dopée avec du Bore qui possède moins d'électrons que le silicium, cette zone est 

donc dopée positivement (zone P). Elle est couverte d'une plaque qui joue le rôle d'anode. 

- Une couche dopée avec du phosphore qui possède plus d'électrons que le silicium, cette zone 

est donc dopée négativement (zone N). Elle est couverte d'une plaque qui joue le rôle de 

cathode. 

En mettant en contact ces deux plaques polarisées, on obtient une jonction PN 

(Positive-négative). Le fait de créer une telle jonction, fait apparaitre un champ électrique 

interne [14]. 

 

Figure I.8 : La jonction PN. 
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icell : le courant de la cellule. 

vcell : la tension de la cellule. 

I-4-2 L’effet photovoltaïque :  
Le terme « photovoltaïque » vient du Grec et qui signifie Lumière, il est composé de 

deux parties : « photos » (lumière) et du nom de famille du physicien italien (Alessandro 

Volta) qui inventa la pile électrique en 1800 et donna son nom à l’unité de mesure de la 

tension électrique, le volt [13]. 

L'effet photovoltaïque est un des effets photoélectriques. Il est mis en œuvre dans les 

cellules photovoltaïques pour produire de l'électricité à partir du rayonnement solaire. 

 C’est le produit du choc des photons de la lumière sur un matériau semi-conducteur qui 

transmet leur énergie aux électrons qui génèrent une tension électrique [13]. 

L’effet photovoltaïque est obtenu par absorption des photons dans un matériau semi-

conducteur qui génère alors des paires électrons-trous (excitation d'un électron de la bande de 

valence vers la bande de conduction) créant une tension ou un courant électrique. Plusieurs 

types de composants peuvent être créés à partir de ce principe. Ils sont appelés photodiodes, 

phototransistors ou des photopiles. Cet effet photovoltaïque est notamment utilisé dans les 

panneaux solaires photovoltaïques [13]. 

I-5 Le module photovoltaïque :  

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

faible puissance électrique, typiquement de 1 à 3 W avec une tension de moins d'un volt (0,6 

V). Pour produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module ou 

panneau. Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un même 

courant [13]. 

La mise en parallèle des cellules accroît le courant en conservant la tension. Les cellules 

sont connectées entre elles par des fins rubans métalliques, des contacts en face avant (-) au 

contact en face arrière (+).                                                                                                           

Pour obtenir une tension électrique générée qui soit utilisable, on raccorde plusieurs 

cellules en série qui forment alors un string. Un module est composé de plusieurs strings [13]. 

L’association des cellules en modules permet : 

 D’obtenir une tension suffisante 

 De protéger les cellules et leurs contacts métalliques de l’ambiance extérieure 

(humidité,…) 

 De protéger mécaniquement les cellules (chocs,…) 

Les modules les plus courants (communément appelés panneaux) sont généralement 

constitués : 

 

Figure I-9 : Constitution du module photovoltaïque. 
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 D’un cadre de support et un joint d’étanchéité (1 et 2). 

 D’une plaque de verre extra claire (favorisant la transmission lumineuse) (3). 

 De deux couches d’Ethylène-Acétate de Vinyle (EVA) qui enrobent les cellules 

assurant leur protection contre les intempéries et l’humidité. (4) 

 Des différents strings de cellules (5). 

 D’une feuille de tedlar (ou éventuellement du verre) comme face arrière du module. 

Ce polymère à haute résistance aux UV et à la haute température assure au module sa 

résistance mécanique face aux chocs externes (vent, transport,…) (6) [15]. 

I-5-1 Caractéristiques d’un module photovoltaïque :  

Les modules sont généralement des parallélépipèdes rectangles rigides minces 

(Quelques centimètres d’épaisseur), dont les caractéristiques suivantes [6] : 

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

module dans les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m²). 

 La caractéristique I=f (V) : Courbe représentant le courant I débité par le module en 

fonction de la tension aux bornes de celui-ci. 

 Tension à vide, Vco : Tension aux bornes du module en l’absence de tout courant, 

pour un éclairement " plein soleil ". 

 Courant de court-circuit, Icc : Courant débité par un module en court-circuit pour un 

éclairement " plein soleil ". 

  Point de fonctionnement optimum, Pm (Vm, Im) : Lorsque la puissance de crête 

est maximum en plein soleil, Pm = Vm.Im 

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

incidente. 

 Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale 

que peut avoir la cellule : Vco. Icc.  

 I-6 Modélisation d’une cellule photovoltaïque :  

 I-6-1 Cas d’une cellule idéale : 
Dans le cas idéal, la cellule d’une  jonction PN soumise à l’éclairement photovoltaïque 

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

une diode délivrant un courant selon la Figure I.10, qui représente le circuit équivalent d’une 

cellule solaire idéale [5]. 

 

                                Figure I.10 : Schéma équivalent d’une cellule idéale. 

https://energieplus-lesite.be/theories/enveloppe9/transmission-lumineuse/
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Les équations retenues de ce modèle sont: 

           –                                                                                                                                      (I.1) 

Le courant Iph est assimilé au courant Isc avec Vpv = 0, courant de court-circuit obtenu 

en court circuitant la charge [5]. 

           
 

    
                                                                   (I.2) 

E : L’éclairement absorbé par la cellule ; 

Eréf : L’éclairement de référence (1000 w/m2) ; 

       
   

                                                                  (I.3) 

I0 : Courant de saturation inverse de la diode ; 

  
   

 
                                                                             (I.4) 

Vt : Tension thermique ; 
N : Facteur d’idéalité de la photopile ; 
K : Constant de Boltzmann (1,38.10-23J/K) ; 

q : Charge de l’électron (1,6.10-19 C). 

I-6-2 Cas d’une cellule réelle : 
Une cellule PV est une diode de grandes dimensions avec des caractéristiques de 

fabrication bien particulière, son illumination provoque la génération d'un photo-courant Iph. 

En effet une partie de ce courant est dissipée dans la jonction selon l'équation simplifiée de la 

diode ce qui conduit au modèle simplifié de la cellule PV qui est équivalente à une source de 

courant avec une diode. Dans le cas d'une cellule photovoltaïque réelle, d'autres paramètres 

tenant compte des effets résistifs, des recombinaisons, des fuites vers les bords, doivent être 

pris en considération. Le modèle mathématique du générateur photovoltaïque est basé sur le 

circuit équivalent. Ce circuit est représenté sur la Figure I.11 par un générateur de courant Icc, 

une diode et Rsh [16]. 

 Figure I.11: Schéma électrique réel d'une cellule photovoltaïque. 
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Rs : est une résistance série liée à la résistivité volumique et à I’ impédance des électrodes et 

des matériaux. La pente de la courbe courant-tension au point Vco représente I ‘inverse de la 

résistance série (1/Rs). 

 Rsh : est une résistance shunt liée aux effets de bord et aux recombinaisons volumiques. La 

pente de la courbe courant-tension au point /cc représente l'inverse de la résistance shunt 

(1/Rsh). 

 Le photo-courant Iph crée dans la structure par une partie de rayonnement absorbé (ce 

courant est pratiquement le courant de court-circuit de la cellule) [16]. 

     - Le courant direct Id d'obscurité de la jonction.  

     - Le courant J généré par la cellule et fourni à la charge. 

     - Le courant /p correspond au courant des connexions parallèles. 

Cet équilibre s'écrit :              

      –     –                                                                 (I.5) 

Selon le schéma équivalent d'une cellule solaire dans la figure  on a : 

     –   –  
         

    
                                           (I.6) 

     –           
       

   
         

     

    
                                           (I.7) 

 

Avec: 

   
   

 
                                                                                                              (I.8) 

 

Iph: Le photo-courant produit, /S: Le courant de saturation de diode,   

Vt: La potentielle thermodynamique, 

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

q : La charge de l'électron (1,6.10-'9 °C), 

T : La température effective de la cellule en Kelvin, 

J : Le courant fourni par la cellule, 

V : La tension à la borne de la cellule, 

A : Le facteur d'idéalité de la jonction (1 <A<2) [16]. 

I-7 Générateur photovoltaïque : 

I-7-1 Constitution d’un générateur photovoltaïque :  
L’association de plusieurs cellules PV en série/parallèle donne lieu à un GPV. 

La plupart des panneaux PV commerciaux sont constitués par des sous-réseaux de 

cellules connectés en série. Chacun de ces sous-réseaux est lui-même constitué d’un groupe 
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de cellules PV connectés en série. Le nombre de cellules par sous-réseaux est le fruit d’un 

compromis économique entre protection et pertes d’une partie importante du GPV en cas de 

défaut partiel. Nous pouvons remarquer que comme pour une cellule, la caractéristique 

électrique I(V) d’un GPV est non linéaire et présente un point de puissance maximale (PPM). 

Ce point a également un courant et une tension associés appelés Iopt et Vopt respectivement. 

Le point de fonctionnement d’un GPV est fonction de l’impédance de la charge qu’il 

alimente. Cette charge pourrait être une charge résistive ou un bus de tension continue (par 

exemple, connecté sur une batterie). Dans le cas d’une batterie, c’est elle qui impose le point 

de fonctionnement du GPV lors d’une connexion directe [17]. 

I-7-2 Association des cellules photovoltaïque :  

 Association en série : 

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

individuelles et un courant égal à celui d’un seul module [18]. 

 Association Parallèle : 

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

courants individuels et une tension égale à celui d’un seul module [18]. 

 Association mixte (Série + Parallèle) : 

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

groupement mixte, c'est à dire Série-Parallèle [18]. 

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

I-8-1 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 Mégawatt.  

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

combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.  

- La technologie photovoltaïque présente des qualités sur le plan 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 [13]. 

I-8-2 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 par an) avec une limite théorique pour une cellule de 28%. 
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- Les générateurs photovoltaïques ne sont pas compétitifs par rapport aux générateurs diesel 

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

- 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.  

- tributaire des conditions météorologiques [13]. 

I-9 Conclusion : 
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 la cellule 

photovoltaïque basée sur un phénomène physique appelé effet photovoltaïque. La tension 

générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule.     

L’association de plusieurs cellules en série et/ou parallèle donnent lieu à un module 

photovoltaïque qui a une caractéristique courant-tension non linéaire présentant un point de 

puissance maximale.  

Les performances d’un module photovoltaïque sont fortement influencées par les  

conditions climatiques, particulièrement l’irradiation solaire et la température du module.  

    Dans le chapitre suivant, nous allons présenter le fonctionnement de la conversion 

photovoltaïque et la constitution de la chaine de conversion.  

 



 

 

 

 

Chapitre II 

Modélisation d’un systèMe 
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II-1 Introduction : 
Une cellule photovoltaïque (ou photopile) est un dispositif qui transforme l'énergie 

lumineuse en courant électrique.  

Pour adapter la puissance électrique produite, il est nécessaire d’avoir un système 

constitué d’un générateur photovoltaïque et d’un ensemble de composants (convertisseur 

statique, batterie de stockage avec son régulateur de charge, câblage et protection) [5]. 

En effet, les photopiles représentent la solution idéale pour satisfaire les besoins en 

électricité à bord des satellites, ainsi que dans tout site isolé. Actuellement, l’objectif essentiel  

est devenu la production de l'électricité, sans pollution, pour l’alimentation des réseaux de 

distribution [5]. 

II-2 Principe de conversion photovoltaïque :  
        La cellule photovoltaïque est une technologie qui exploite la lumière du soleil pour la 

convertir directement en électricité. Le principe est le suivant : la collision entre un photon et 

un matériau semi-conducteur génère des charges électriques positives et négatives qui 

engendrent un faible courant. 

Une cellule photovoltaïque est un dispositif semi-conducteur généralement a base 

silicium [19]. 

II-3 Principe de fonctionnement : 
Elle est réalisée à partir de deux couches, une dopée P et l’autre dopée N 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 [5]. 

   

Figure II.1: Schéma d’une cellule solaire. 
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II-4 La structure de la chaîne de conversion de l’énergie 

photovoltaïque :  
Notre chaine de conversion photovoltaïque est composée de six panneaux 

photovoltaïques branchés en parallèle, qui jouent le rôle d’un générateur PV, et un 

convertisseur DC/DC à pilotage MPPT (hacheur Boost), ce système alimente une 

charge(Batteries). La structure de notre chaine de conversion photovoltaïque est représentée 

dans la figure suivant [20].   

 

Figure II.2 : Chaîne élémentaire de conversion photovoltaïque. 

II-4-1 Panneaux solaires (générateur PV) : 
Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former un 

module. Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un même 

courant, tandis que la mise en parallèle accroît le courant en conservant la tension. Ces 

cellules sont protégées de l’humidité par encapsulation dans un polymère EVA (éthylène -

vynil- acétate) et protégé sur la surface avant d’un verre, trempé à haute transmission et de 

bonne résistance mécanique, et sur la surface arrière d’une ou de polyéthylène [6]. 

La cellule photovoltaïque ou encore photopile est l’élément constitutif des modules 

photovoltaïques. Un panneau photovoltaïque est constitué de plusieurs modules [21]. 

Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque consiste en une conversion 

d’énergie lumineuse (solaire) en énergie électrique : c’est l’effet photovoltaïque, une des 

propriétés  électriques des semi-conducteurs [21]. 

Les utilisations communes des générateurs photovoltaïques sont classiquement 

subdivisées en courant continu (12, 24 ou 48 Volts DC) et en courant alternatif produit par un 

convertisseur (230 Volts AC monophasé ou 380 Volts AC triphasé) [21]. 
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Figure II.3: Cellule, module, panneau et champ photovoltaïque. 

 

II-4-1-1 Implantation du champ de modules : 

Pour choisir l'implantation du panneau solaire, quatre éléments sont à considérer [22] :  

 L'orientation du champ de modules :  

Favoriser au maximum une orientation sud dans l’hémisphère Nord.  

 L'inclinaison des modules : 

 En fonction de la période de fonctionnement de l’installation, il faudra favoriser soit le 

fonctionnement été (inclinaison de 30° sur l’horizontale) soit le fonctionnement hiver 

(inclinaison de 60°) soit faire un compromis (inclinaison de 45°). 

 L'ombre portée sur le champ de modules :  
Un relevé de profils d’ombre sur le site est primordial au démarrage du projet afin de 

contrôler la qualité de l’ensoleillement.  

 La distance module – batteries :  

En courant continu basse tension, les chutes de tension peuvent être importantes. Une 

distance importante entre les modules et la batterie peut rendre nécessaire la pose de câble de 

sections importantes (10 ou 16 mm² voire plus). Il faut donc limiter au maximum la distance 

entre le champ de modules et les usages en courant continu.  

 II-4-1-2 Zones de fonctionnement du module solaire :  

 La caractéristique fondamentale du générateur photovoltaïque donnée pour un 

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

fonctionnement ; seule la courbe Ipv (Vpv) est fixée. C’est la valeur de la charge aux bornes 

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

figure  représente trois zones essentielles [23] : 

 La zone (1-2) : 

Ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région, le générateur 

photovoltaïque fonctionne comme un générateur de courant.   
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 La zone (2-3) : 

 Correspondant au coude de la caractéristique, la région intermédiaire entre les deux 

zones précédentes, représente la région préférée pour le fonctionnement du générateur, ou le 

point optimal (caractéristique par une puissance maximale) peut être déterminé.  

 La zone (3-4) : 

 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.  

Figure II.4 : Les différentes zones de la caractéristique I (V) [23]. 

II-5 Influence de la température et de l’éclairement : 
La caractéristique d’une cellule PV (ou d’un générateur PV) est directement dépendante 

de l’éclairement et de la température. 

II-5-1 Influence de la température :  
On aperçoit que le courant délivré par chaque cellule dépend de la température interne 

de la jonction PN qui constitue la cellule PV.  Si on considère le réchauffement d'un module 

PV de 10°C à 75°C et si l'on considère en première approximation que la température face 

arrière de chaque cellule est proche de la température de la jonction PN, alors on peut 

considérer l'influence de la température. On aperçoit que la tension de circuit ouvert décroît 

en fonction d'une augmentation de la température. Par conséquent, on perd de la puissance 

disponible aux bornes du module PV. Les graphes suivant représentent des courbes I(V) et 

P(V) pour différentes températures de fonctionnement du module photovoltaïque à une 

irradiation constante [24].   
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Figure II.5 : Caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction de la température [24].   

       

Figure II.6: Caractéristique puissance-tension d’une cellule en fonction de la température [24].   

       

Figure II.7 : Caractéristique puissance-courant d’une cellule en fonction de la température 

[24].   
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II-5-2 Influence de l'éclairement : 
L’énergie électrique produite par une cellule dépend de l’éclairement qu’elle reçoit sur 

sa surface.  

La Figure II.8 représente la caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction de 

l’éclairement, à une température et une vitesse de circulation de l’air ambiant constantes.  

Le courant est directement proportionnel au rayonnement, contrairement à la tension qui 

ne varie que très peu en fonction de l’éclairement [6]. 

       

Figure II.8 : Caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction de l’éclairement [6]. 

     

Figure II.9 : Caractéristique puissance-tension d’une cellule en fonction de l’éclairement [6]. 
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Figure II.10 : Caractéristique puissance- courant d’une cellule en fonction de l’éclairement 

[6]. 

II-5-3 Influence de résistance série :    
Les Figures II.11 et II.12 montrent l’influence de la résistance série sur la 

caractéristique I(V) et P(V) de la cellule  photovoltaïque.  

La résistance série agit sur la pente de la caractéristique dans la zone où la photodiode 

se comporte comme un générateur de tension. Elle  ne modifie pas la tension du circuit 

ouvert, et lorsqu’elle est élevée, elle diminue la valeur de courant de court-circuit [2].  

L’augmentation de la résistance série se traduit par une diminution de pente de la courbe 

de puissance.      
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Figure II.11: Influence de résistance série sur la caractéristique courant-tension [2]. 

 

Figure II.12 : Influence de résistance série sur la caractéristique puissance-tension [2]. 

II-5-4 Influence de la résistance shunt : 
La résistance shunt est une résistance qui prend en compte les fuites inévitables du 

courant qui intervient entre les bornes d’une photopile. En générale, la résistance shunt est 

très élevée, son effet se fait sentir surtout dans la partie génération de courant [2]. 
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Figure II.13 : Influence de résistance parallèle sur la caractéristique courant-tension [2]. 

     

Figure II.14: Influence de résistance parallèle sur la caractéristique puissance-tension [2]. 

L’influence de la résistance parallèle (shunt) sur la caractéristique courant-tension se 

traduit par une légère diminution de la tension de circuit ouvert, et une augmentation de la 

pente de la courbe  I-V de la cellule dans la zone correspondante à un fonctionnement comme 

une source de courant.  

Ceci provient du fait qu’il faut soustraire du photo-courant, outre le courant direct de 

diode, un courant supplémentaire variant linéairement avec la tension développée. La 

puissance fournie par une cellule solaire varie avec sa résistance parallèle, plus cette 

résistance est élevée plus la puissance fournie est importante [2].   
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II-6 Conclusion :  
Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement de la conversion 

photovoltaïque ainsi la composition de la chaine photovoltaïque. 

Nous avons mentionné les éléments nécessaires pour choisir l’implantation du panneau 

solaire et les trois zones essentielles de fonctionnement du module solaire. L’implémentation 

de ces modèles dans un environnement de simulation adapté permettra d’étudier le 

comportement des composants en fonction de certains paramètres.  

 Alors nous avons présenté l’influence des différents paramètres extérieurs sur cette 

caractéristique. Le courant de court-circuit évolue principalement avec l’éclairement et la 

tension à vide avec la température. 

Dans le chapitre qui suit, nous allons présenter le concept et le rôle d’un étage 

d’adaptation qui relie aisément un générateur photovoltaïque (GPV) à une charge de type 

continue (DC). 
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III-1 Introduction : 
La conception d’un étage d’adaptation permet aujourd’hui de relier aisément un 

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

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

fonctions basiques idéalisées d’un convertisseur à découpage continu-continu (DC/DC). Ce 

concept est nommé ainsi à cause des liens que le convertisseur crée entre ses quatre grandeurs 

électriques sur les ports d’entrée et de sortie qui sont ses courants et ses tensions d’entrée et de 

sortie [5]. 

Le branchement d’une charge à un générateur photovoltaïque est le mode de couplage le 

plus  simple qui soit. Un générateur photovoltaïque présente des caractéristiques I-V non 

linéaires avec de point de puissance maximum PPM. Ces caractéristiques dépendent entre 

autre du niveau d’éclairement et de la température de la cellule. De plus, selon les 

caractéristiques de la charge sur laquelle le GPV débite, nous pouvons trouver un très fort 

écart entre la puissance potentielle du générateur et celle réellement transférée à la charge en 

mode connexion directe [5]. 

Afin d’extraire à chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du 

générateur photovoltaïque et de la transférer à la charge, la technique utilisée classiquement 

est d’utiliser un étage d’adaptation entre le générateur photovoltaïque et la charge [5]. 

Cet étage joue le rôle d’interface entre les deux éléments en assurant à travers une 

action de contrôle, le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur pour 

qu’elle soit la plus proche possible de puissance maximale disponible [5]. 

 Dans ce chapitre nous allons citer et expliquer la méthode  du point de puissance 

maximale et en terminant par la méthode qui s’appelle ‘perturbation et observation’, (P&O : 

Perturb-and-Observe).  

III-2 Introduction d’un étage d’adaptation :  
Les hacheurs sont des convertisseurs statiques continu-continu permettant de générer 

une  tension continue variable  à partir d’une tension continue fixe. Le hacheur se compose de 

condensateurs, d’inductances et d’interrupteurs commandables. Tous ces dispositifs dans le 

cas  idéal  ne consomment pas de puissance (pertes de commutation et de conduction nulles). 

 Son utilisation s’avère nécessaire pour stocker l’énergie photovoltaïque dans des 

batteries, ou pour alimenter une charge continue [25]. 

Il existe plusieurs types de convertisseurs DC-DC nous citons : 

 Convertisseur BUCK (hacheur série).  

  Convertisseur BOOST (hacheur parallèle). 

 Convertisseur BUCK-BOOST (hacheur série- parallèle).  

 

Le présent travail est basé sur le convertisseur BOOST. 
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III-3 Le Convertisseurs DC-DC : 

Le convertisseur BOOST est connu par le nom d'élévateur de tension, ou hacheur 

parallèle, est une alimentation à découpage qui convertit une tension continue en une autre 

tension continue de valeur plus forte. La Figure III.1 représente le schéma de base d’un 

convertisseur boost [2]. 

 

Figure III.1 : Le convertisseur BOOST. 

III-3-1 Le Principe de fonctionnement d’un hacheur BOOST : 

Le principe de fonctionnement d'un convertisseur boost est divisé en deux phases 

distinctes selon l'état de l'interrupteur.  

La Figure III.2 montre les schémas des circuits équivalents d’un convertisseur 

survolteur dans les deux cas : l’interrupteur fermé pendant α et l’interrupteur ouvert pendant 

− α [2].   

 

Figure III.2 (a) : Diagramme BOOST en position 1et (b) : diagramme BOOST en position 2. 

En appliquant les lois de Kirchhoff sur les deux circuits de la Figure III.2, on 

obtient les systèmes d’équations suivants [2] : 

 De [0 à αT] (état passant) : le MOSFET est en positon 1, l’inductance stocke le courant 

provenant de la source et la capacité maintient la tension de sortie utilisant l’énergie 

précédemment stockée. Pendant ce temps le courant IL augmente suivant  l’équation 

suivante : Pour la première période αT : 
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                                                                                                                                    (III.1) 

                                      
  

 
                                                             (III.2) 

 De [DT à T] (état bloque) : le MOSFET est en position 2, Lorsque l’interrupteur s’ouvre, 

l’interruption de courant dans l’inductance provoque une surtension qui s’ajoute à celle 

du condensateur. 

                                                                                         (III.3) 

                                         
  

 
                                             (III.4) 

 

Figure III.3 : Signaux typiques de convertisseur BOOST. 

Dans un convertisseur bien conçu dans l’état d’équilibre il devrait n’y avoir aucun 

entraînement significatif sur l’intensité et la tension pendant une période de commutation. Par 

conséquent, il est supposé que l’ondulation de commutation est beaucoup plus petite que le 

DC composantes du courant et de la tension. Cela signifie que le courant et la tension sont les 

mêmes au début et à la fin d’une période de commutation. C’est la petite approximation 

d’entraînement et il mène aux suivantes expressions de la tension de l’inducteur et le courant 

condensateur pendant une période de commutation T [2].     

                           {
∫       
 

 
 

∫       
 

 

                                            (III.5) 

Par conséquent, les expressions de la tension d’inductance et le courant du 

condensateur dans les deux cas de commutation sont évaluées et considéré sur une période de 

commutation [2]. 

                              
  

 
 

 

   
                             (III.6) 

                                                               
 

   
                                 (III.7) 
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 III-3-2 Détermination des paramètres du hacheur Boost : 

On utilise l’inductance de lissage L pour limiter l’ondulation du courant dans le 

convertisseur et dans la source Ve et le condensateur de filtrage permet de limiter les 

ondulations de tension dues au découpage en sortie du convertisseur [2]. 

 Calcule de l’inductance L 

L’ondulation de courant dans l’inductance est calculée en considérant la tension de 

sortie continue, c’est-à-dire en négligeant l’ondulation de tension vis-à-vis de la valeur 

moyenne [2].   

 

Figure III.4 : Ondulation du courant. 

Calculons l’ondulation du courant : 

Pour 0≤ t ≤αT : 

                                 
  

 
                                                     (III.8) 

En t =αT : 

          
  

 
                                                (III.9)

  

D’où :  

                    
  

   
                                   (III.10) 

Or :  

     
  

   
                                                              (III.11) 

Nous pouvons donc écrire : 

                            
      

   
                                                                                              (III.12) 


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Où : 

V : tension aux bornes du générateur(V). 

Vs : Tension de sortie du convertisseur(V). 

T : période de découpage du signal de l’interrupteur  T=   
 

   
 en secondes (s).     

ILmin : Courant minimum dans l’inductance(A). 

ILmax : Courant maximum dans l’inductance(A). 

Δ IL : Ondulation de courant dans l’inductance(A). 

L : Valeur de l’inductance de lissage (H).  

α : Rapport cyclique du signal de l’interrupteur   α=
   

  
 . 

L’ondulation est calculée en fonction de l’ondulation maximale de courant souhaitée. 

L’ondulation maximale de courant est donc donnée par : 

              
  

    
                                                                   (III.13) 

Ainsi l’inductance minimale pour un hacheur survolteur est donnée par la relation : 

    
   

             
                                                                     (III.14) 

 Calcul du condensateur C 

Ce condensateur doit pouvoir tenir le courant à fournir lors des pics de puissance. 

L’ondulation de tension en sortie résulte du courant alternatif dans le condensateur [2].   

 

Figure III.5 : ondulation de tension. 

Calculons l’ondulation de la tension : 

Pour                   

                                     
  

 
                                               (III.15) 

En t=αT : 

                                                         
  

 
                        (III.16) 
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D’où :  

                                          
  

   
                            (III.17)          

 

Or :  

                          
  

                                                                   (III.18) 

Nous pouvons donc écrire : 

                             
      

                                                                                  (III.19) 

Où : 

C : Valeur du condensateur de filtrage(F). 

Vsmin : Tension minimum aux bornes de condensateur(V). 

Vsmax : Tension maximum aux bornes de condensateur(V). 

ΔVs : Ondulation de tension aux bornes de condensateur(V). 

La capacité du condensateur est calculée en fonction de l’ondulation maximale de la 

tension souhaitée. 

L’ondulation maximale de tension est obtenue par un rapport cyclique de 
 

 
 (car : 

    

  
=0 pour  =

 

 
). 

L’ondulation maximale de la tension est donnée par :   

               
  

    
                                                               (III.20) 

Ainsi la capacité minimale pour un hacheur survolteur est donnée par la relation : 

                                    
  

             
                                  (III.21) 

 

    III-4 Simulation du  hacheur parallèle : 
Nous avons utilisé logiciel Matlab pour la simulation Figure III.6 pour montrer le rôle 

des convertisseurs (BOOST). 
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Figure III.6 : schéma bloc de simulation du convertisseur BOOST. 

Le résultat de simulation du convertisseur survolteur de la figure III.7 et 8 est obtenu à 

l’aide du modèle mathématique sous Matlab/Simulink, Figure III.6. 

En basant sur les données suivantes : 

Ve=50v 

L=0,001H 

C=100.10
-6 

F 

R=100OHM 

 

Figure III.7 : Tensions de sortie du convertisseur  BOOST. 
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Figure III.8 : courant de sortie du convertisseur  BOOST. 

La simulation du convertisseur  Boost nous a permis de conclure son rôle élévateur de 

tension, là ou  d’après  la Figure III.7, nous remarquons que la tension de sortie est différente 

de celle d’entrée.  

III-5 Le fonctionnement optimal du générateur photovoltaïque :   
Dans un système électrique comprenant une source et une charge, la recherche du point 

de fonctionnement optimal par des techniques d’optimisation représente ce qui est le plus 

important. Dans le cas du photovoltaïque, cette démarche est plus complexe du fait que la 

caractéristique des cellules dépend fortement de l’ensoleillement et de la température 

ambiante, entre autres. Il faut trouver un dispositif permettant de fonctionner à tout moment 

suivant le point de fonctionnement optimal. Ces dernières années plusieurs dispositifs ont été 

développés, aussi élabores les uns que les autres. Les auteurs passent en revue les différentes 

méthodes de maximisation de puissance classées en deux catégories : les méthodes indirectes 

et les méthodes directes [21].    

 Pour le cas de sources énergétiques, cela se traduit par des points de puissance 

maximum. Ce type de commande est souvent nommé dans la littérature (Recherche du Point 

de Puissance Maximum) ou bien (Maximum Power Point Tracking) en anglo-saxon (MPPT). 

Le principe de ces commandes est d’effectuer une recherche du point de puissance maximal 

(PPM) tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa charge de façon à 

transférer le maximum de puissance [26].    
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III-6 Principe de la recherche du point de puissance maximal :   

III-6-1 Généralités :  
 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 Figure III.9 

représente la trajectoire du point de puissance maximale produite par le générateur [6].   

 

 

Figure III.9 : La caractéristique I-V, P-V et la trajectoire de PPM [6]. 

La figure III.10  présente le schéma de principe d’un module photovoltaïque doté d’un 

étage d’adaptation DC-DC entre le GPV et la charge système plus communément appelé 

système autonome. Il permet le plus souvent d’alimenter une batterie servant de stocke 

l’énergie pour une charge qui ne supporte pas les fluctuations de tension. Cet étage d’adaptat 

Tracking) qui lui permet de rechercher le PPM qui peut fournir un panneau solaire 

photovoltaïque. L’algorithme de recherche MPPT peut être plus ou moins complexe en 

fonction du type d’implantation choisi tous les algorithmes performants doivent jouer sur 

convertisseur de puissance associé [6]. 

      

 

Figure III.10 : Chaîne élémentaire de conversion photovoltaïque [6]. 
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Pour assurer le fonctionnement d'un GPV a son point de puissance maximale (PPM), 

des contrôleurs MPPT sont utilisés, ces contrôleurs sont destinés à minimiser l’erreur entre la 

Puissance de fonctionnement et puissance maximale de référence variable en fonction des 

conditions  climatiques basées sur des méthodes optimales [26]. 

III-7 Gestion de la MPPT :  
La Figure III.11  illustre trois cas de perturbations possibles. Suivant le type de 

perturbation, le point de fonctionnement bascule du point de puissance maximal noté PPM1 

vers un nouveau point  de fonctionnement noté P1, plus ou moins éloigné de l’optimum [27].   

 Pour une variation d’ensoleillement (cas a), il suffit de réajuster la valeur du rapport 

cyclique pour converger vers le nouveau point de puissance maximum qui correspond à 

PPM2. Pour une variation de charge (cas b), impliquant une nouvelle caractéristique de la 

charge, on peut également constater qu’une modification du point de fonctionnement est 

nécessaire pour rechercher une nouvelle position optimale grâce à la recherche d’un nouveau 

rapport cyclique. Un autre cas de variation de point de fonctionnement peut se produire, lié 

par exemple aux variations de température de fonctionnement du GPV (cas c) [27].    

Bien qu’il faille également agir au niveau de la commande en imposant un autre niveau 

de rapport cyclique, ce dernier n’a pas les mêmes contraintes temporelles que les deux cas 

précédents et n’implique aucune contrainte de dimensionnement de la commande. De façon 

générale, le suivi du PPM est réalisé au moyen d’une commande spécifique nommée MPPT 

qui agit sur le rapport cyclique du convertisseur statique (CS) pour rechercher à chaque 

instant le PPM du GPV sans connaitre à priori l’origine de la variation du point de 

fonctionnement [27].   
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Figure III.11 : Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximale a) suite à une 

variation d'éclairement, b) suite à une variation de charge, c) suite à une variation de 

température [27]. 

III-8 Synthèse des différentes MPPT rencontrées dans la littérature :  
Plusieurs publications sur les commandes de recherche du point de puissance maximale 

apparaissent régulièrement dans la littérature depuis 1968. Ces commandes diffèrent par leur 

principe de fonctionnement, leur précision et leur rapidité de recherche.  

Seuls les algorithmes qui nous semblent décrire une méthode de recherche spécifique 

sont reportés dans ce manuscrit et brièvement analysés [24]. 

III-8-1 Les premiers types de commande MPPT : 
En Janvier 1968, A.F. Boehringer a publié la première loi de commande MPPT adaptée 

à une source d’énergie renouvelable de type photovoltaïque. La commande, basée sur un 

algorithme de contrôle adaptatif, permet de maintenir le fonctionnement du système à son 

point de puissance maximale. A partir des mesures du courant délivré par le panneau 

photovoltaïque Iph et de la tension Vph, la méthode consiste à calculer la puissance à l’instant 

Ti et la comparer à la valeur mémorisée à l’instant Ti-1. Par la suite, un nouveau rapport 

cyclique est calculé et est appliqué au convertisseur statique [24]. 
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Figure III.12 : Principe de la première commande MPPT numérique. 

Ce principe de commande est toujours valable, il est appliqué actuellement sur des 

algorithmes numériques plus performants, avec un temps de réaction et une précision de 

recherche PPM améliorés [24]. 

III-8-2 Les commande MPPT à algorithmes performants :   

Dans la littérature, nous pouvons trouver différents types d’algorithmes effectuant la 

recherche du PPM. Les trois méthodes les plus couramment rencontrées sont communément 

appelées respectivement Hill Climbing, Perturb & Observ (P&O) et l’incrément de 

conductance (IncCond) [2].   

III-9 Principe des commandes "Perturb and Observe" (P&O) : 
Le  principe  des  commandes  MPPT  de  type  P&O  consiste  à  perturber  la  tension  

VPV d’une  faible  amplitude  autour  de  sa  valeur  initiale et  d’analyser  le  comportement  

de  la variation  de  puissance  PPV  qui  en  résulte  Ainsi,  comme  l’illustre  la Figure III.13  

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 [28].   

   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 Ppv 

(Vpv), 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 [28]. 
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Figure III.13 : Schéma de converge vers le PPM par P&O [28]. 

La figure III.14  représente l’algorithme classique associé à une commande MPPT de 

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

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

déterminer la puissance du PV à chaque instant [28].   

 

Figure III.14 : Algorithme de MPPT à base de la méthode P&O la nouvelle puissance : Ppvn 

[28]. 

Avec :  

Ppvn: la nouvelle puissance  

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

                                                                                                          (III.22) 
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                                                                                                         (III.23) 

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée pour sa facilité d’implémentation 

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

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

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

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

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

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

commande difficile à optimiser [28]. 

III-9-1 Le bloc de Simulation de l’algorithme perturbation et observation 

(P&O) : 

Nous avons réalisé le modèle de simulation de l’algorithme P&O Figure III.15, en 

basant sur l’organigramme illustré sur la Figure III.14.     

 

Figure III.15 : schéma bloc de simulation de l’algorithme (P&O). 

III-10 Conclusion : 
Dans ce chapitre nous avons étudié un convertisseur DC-DC de type BOOST 

(élévateur). Ensuite, nous avons présenté ses caractéristiques électriques. Puis, nous avons 

présenté les méthodes MPPT qui utilise directement la tension et le courant du panneau 

photovoltaïque pour chercher le point de fonctionnement correspondant à la puissance 

maximale.   

Nous avons conclu par la simulation que la valeur  de la tension de sortie peut être 

ajustée en jouant sur la valeur du rapport cyclique.  

En dernier, nous avons basé sur l’étude des convertisseurs du courant continu (boost) et 

la commande MPPT de type P&O dans le but de les développés dans le chapitre suivante. 



 

 

 

 

Chapitre IV 

Simulation d’un SyStème 

photovoltaïque sous 

MATLAB/SIMULINK 
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IV-1 Introduction : 
Dans ce chapitre, on présentera une étude de modélisation et de simulation d’un système 

photovoltaïque adapté par une commande MPPT numérique « perturbation et observation ». 

Ce système est comprend un générateur photovoltaïque, un convertisseur survolteur DC/DC 

Boost, une commande MPPT « perturbation et observation » ainsi qu’une charge.  

Le contrôle de la puissance, ainsi que la modélisation et la simulation ont été effectués 

sous le logiciel MATLAB/Simulink. 

IV-2 Simulation d’un panneau photovoltaïque avec MPPT et 

convertisseur DC-DC : 

Schéma bloc : 

La figure IV.1 montre le schéma  bloc du système photovoltaïque adapté par la 

commande MPPT sous MATLAB/Simulink. 

 

 

Figure IV.1 : Schéma bloc d’un panneau photovoltaïque munis de la MPPT. 
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IV-2-1 Résultats de la simulation à la sortie du générateur 

photovoltaïque : 
Les Figures IV.2, IV.3, IV.4 et IV.5 représentent les résultats de simulation du système 

photovoltaïque adapté par la commande MPPT «Perturbation et observation ». Ces allures 

représentent la tension et la puissance à la sortie du générateur photovoltaïque. Ainsi, la 

tension et la puissance à la sortie du convertisseur Boost. 

 

Figure IV.2 : Tension de sortie du générateur photovoltaïque. 

 

Figure IV.3 : Puissance de sortie du générateur photovoltaïque. 
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IV-2-2 Résultats à la sortie du convertisseur : 

 

Figure IV.4 : Tension de sortie du convertisseur DC-DC. 

 

Figure IV.5 : Puissance de sortie du convertisseur DC-DC. 

IV-2-3 Interprétation des résultats : 
D’après les résultats de la simulation, nous avons remarqué que la tension à la sortie du  

convertisseur est environ quatre fois supérieure de celle de la sortie du panneau 

photovoltaïque.  
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De là, nous avons  réalisé que le hacheur Boost a le rôle d’élévateur de tension tout en 

gardant la même puissance, avec une faible diminution à cause des pertes au niveau des 

composants et la commande utilisée. 

IV-3 Influence de l’éclairement : 
Afin d’analyser la réaction du système suit a un changement brusque de l’éclairement, 

on procède une perturbation de G=1000 w/m² vers G=400 W/m². 

IV-3-1 Résultats à la sortie du générateur photovoltaïque : 

Figure IV.6 : Tension de sortie du générateur photovoltaïque. 

 

Figure IV.7 : Puissance de sortie du générateur photovoltaïque. 
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IV-3-2 Résultats à la sortie du convertisseur : 

 

Figure IV.8 : Tension de sortie du convertisseur DC-DC. 

 

Figure IV.9 : Puissance de sortie du convertisseur DC-DC. 

IV-3 -3 Interprétation des résultats : 
Il est remarquable sur les Figures IV.6 et Figure IV.8 que la valeur de la tension à 

l’instant t=3s à diminue avec la diminution de l’intensité du rayonnement. 
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La même chose pour la puissance puisque elle dépende de la tension, avec une 

diminution des ondulations. 

Nous avons concluons donc l’influence directe de l’éclairement.   

IV-4 Influence de la température : 
Pour voir en fonction du temps la réaction du système sur le changement brusque de la 

température on applique une perturbation de T=25C° vers T=40C° : 

IV-4 -1 Résultats à la sortie du générateur photovoltaïque : 

 

Figure IV.10 : Tension de sortie du générateur photovoltaïque. 

 

Figure IV.11 : Puissance de sortie du générateur photovoltaïque. 
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IV-4 -2 Résultats à la sortie du convertisseur :

 

Figure IV.12 : Tension de sortie du convertisseur DC-DC. 

 

Figure IV.13 : Puissance de sortie du convertisseur DC-DC. 
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IV-4-3 Interprétation : 
Nous avons remarqué que la tension de sortie avant et après le convertisseur baisse 

assez fortement à l’instant t=2,5 lorsque la température augmente Figure IV.10 et Figure IV-

12. Ce qui fait  lors du dimensionnement d’une installation, la variation de la température du 

site sera impérativement à prendre en compte car la puissance diminue environ de 0.5% par 

chaque degré d’augmentation de la température de la cellule au déçus de 25 C° Figure  IV.11, 

IV.13. 

Donc, nous remarquons l’influence directe de la température sur la tension de sortie. 

Après un régime transitoire, la commande MPPT fait osciller le point de 

fonctionnement autour du point du PPM. La commande MPPT adapte le générateur PV à la 

charge : transfert de la puissance maximale fournie par le générateur PV. 

IV-5 Conclusion :   
La simulation  d’un système photovoltaïque a été faite par le réassemblage du panneau 

photovoltaïque, un convertisseur survolteur DC\DC Boost, une commande 

MPPT « Perturbation et observation » ainsi une charge pour évaluer la caractéristique de 

chaque élément de l’installation.   

L’implémentation de ces modèles dans un environnement de simulation adapté 

permettra d’étudier le comportement des composants en fonction de certains paramètres. 

En dernier, nous avons réalisé que les paramètres extérieurs ont une influence sur le 

comportement du système photovoltaïque.  
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Conclusion générale 
Face à une industrialisation rapide des nations, à la modernisation de la société et à la 

croissance démographique continue des populations, la demande mondiale en énergie 

électrique ne cesse d’augmenter, alors que les sources d’énergie conventionnelles tendent à 

s’épuiser par effet de l’utilisation irrationnelle de l’humanité. Cette extraction incontrôlée des 

énergies naturelles va certainement conduire notre système écologique à l’instabilité. 

Le recours systématique aux carburants fossiles, tel que le pétrole, le charbon et le gaz 

naturel dans la production de l’électricité a un impact désastreux sur l’environnement (la 

production électrique à partir de combustibles fossiles est à l’origine de 40% des émissions 

mondiales de CO2) [24].  

Ce mémoire concerne une étude des plus actuelles des énergies renouvelables, celle de 

l'utilisation de l'énergie solaire photovoltaïque. 

Le premier chapitre a été consacré pour des généralités sur le système  photovoltaïque,  

la constitution de la cellule photovoltaïque, sa synthèse et l’effet photovoltaïque.   

Le travail présenté dans le deuxième chapitre a pour but l’étude de la structure de la 

chaîne de conversion, le principe de fonctionnement ainsi l’influence des paramètres 

extérieures.  

Dans le troisième chapitre nous avons présenté la description générale d’un système de 

conversion photovoltaïque,  l’étage d’adaptation et le convertisseur DC-DC (Boost)  et pour 

terminer le  principe de la recherche du point de puissance maximal. 

 

Finalement dans le quatrième chapitre nous avons simulé le panneau photovoltaïque 

avec MPPT et convertisseur DC-DC pour réaliser le rôle du hacheur BOOST. 

 

Les résultats obtenus montrent l’oscillation instantanée du point de fonctionnement du 

module photovoltaïque autour du PPM indépendamment à des variations de l’éclairement et 

la température.  
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