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Résumé  
 

 ملخص

 تصمیم وتحقیق تقدیم ھو المشروع ھذا من الھدف. الكھروضوئي للنظام الأمثل التشغیل كیفیة الحالي المشروع عمل یصف

 / Matlab على بتطبیق متبوعة المقترحة للطریقة نظریة دراسة تقدیم تم. MPPT في فیھ والتحكم Boost لمحول أفضل

Simulink وطرق المحاكاة بین مقارنة ثم P&O و IC و FLC .المقترحة الخوارزمیة تنفیذ یتم ذلك، بعد P&O على 

 . PV نظام علیھ في الحصول تم الذي التحكم عنصر إدراج ویتم) dSPACE1104( الحقیقي الوقت في واجھة

) ، ICالسلوك الإضافي () ؛ P&O) ؛ الاضطراب والمراقبة (MPPTاستمرار نقطة القدرة القصوى ( الكلمات المفتاحیة:

 )PV) ؛ نظام الضوئیة (FLCوحدة التحكم الناعمة (
 

Résumé 

Le projet en cours décrit le meilleur fonctionnement du système photovoltaïque. L’objectif de 

ce projet est de fournir et de réaliser une meilleure conception de l’adaptateur Boost et de son 

contrôle en MPPT. Une étude théorique de la méthode proposée suivie d'une application sur 

Matlab / Simulink et une comparaison entre les méthodes de simulation, P&O, IC et FLC. 

Ensuite, l’algorithme proposé P&O est mis en oeuvre sur une interface temps réel 

(dSPACE1104) et la commande obtenue est insérée dans le système PV. 

Mots clé : Poursuite du point de puissance maximale (MPPT) ; Perturbation et Observation 

(P&O); Conductance Incrémentale (IC), Contrôleur Flou (FLC) ; système photovoltaïque 

(PV) 

Abstract 

The current project describes the best operation of the photovoltaic system. The objective of 

this project is to provide and realize a better design of the Boost adapter and its control in 

MPPT. A theoretical study of the proposed method followed by an application on Matlab / 

Simulink and a comparison between simulation methods, P&O, IC and FLC. Then, the 

proposed algorithm P1O IS implemented on a real-time interface (dSPACE1104) and the 

control obtained is inserted in the PV system.  

Keywords: Maximum Power Point Tracking (MPPT); Disruption and Observation (P&O); 

Incremental Conductance (IC), Fuzzy Controller (FLC); Photovoltaic System (PV). 
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Liste des symboles 

tV    KT
q

 potentielle thermique. 

I   : Le courant fourni par la cellule. 

.
1000ph sc

GI I=   : Le photo-courant dépendant de l’éclairement (G). 

sI  : Le courant de saturation de la diode. 

K  : constante de Boltzmann (1,381 .10-23 joule/Kelvin). 

q  : charge d'électron =1,602 .10-19  C. 

n  : Le facteur de qualité de diode. 

T  : La température  de  cellule en kelvin. 

F  : Facteur de forme. 

maxP   (w) : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV. 

coV  (v) : Tension de circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule PV. 

ccI  (A) : Intensité de court circuit mesurée aux bornes de la cellule PV. 

η  : Rendement énergétique. 

E  : Éclairement ( 2/w m  ).  

S  : Surface active de la cellule ( 2m ). 

mP  : Puissance maximale mesurée dans les conditions de référence. 

dV  : Tension aux bornes de la diode (V). 

sR  : Résistance série (Ω). 
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iV  : est la tension d’entrée 

α  : le rapport cyclique  

f : la fréquence de commutation  

C  : Condensateur  

L  : inductance de la bobine 

chR  : La résistance de la charge 

sV∆  : variation de la tension admisible 

sV  : tension sortie 

Ve: tension d’entrée 

sP  :la puissance 

pvI∆  : la variation du courant de l’inductance 

eI  : courant entreé 

Abréviations : 

PV: Panneau Photovoltaïque. 

GPV: Générateur Photovoltaïque. 

FF: Facteur de forme. 

MPPT: Maximum Power Point Tracking. 

P&O: Perturbation et Observation. 

DC: Courant Continu (Direct Current). 

AC: Courant Alternatif (Alternative Current). 

MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor 

IC : Conductance Incrémentée « Incremental Conductance » 

FLC :Contrôleur avec la logique floue «Fuzzy Logic Controller » 

MLI ou PWM :Modulation de Largeur d'Impulsions « Pulse Width Modulation » 

DC : Direct current 

NB : Negative Big. 
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NS : Negative Small.  

ZE : Zero Egal. 

PS : Positive Small. 

PB : Positive Big. 

NM : Negative Means. 

PM : Positive Means. 
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Introduction générale 

       

       La consommation mondiale d’énergie ne cesse de croître, posant des questions cruciales 

sur le problème du réchauffement de la planète dû aux gaz à effet de serre d’une part et sur 

l’épuisement des ressources fossiles d’autre part. Suite à cette prise de conscience, un 

développement économique respectueux de l’environnement s’avère absolument nécessaire. 

En vue de rendre l’approvisionnement en électricité plus écologique, de nouvelles sources 

d’énergies dites « énergies renouvelables » ont émergé. C’est un groupe important de sources 

qui dépendent directement du rayonnement énergétique du soleil. 

      Les énergies renouvelables, telles que l’énergie photovoltaïque, éolienne ou hydraulique 

sont des énergies issues du soleil qui se constituent ou se reconstituent plus rapidement 

qu’elles ne sont utilisées et peuvent être exploitées de manière autogérée (puisqu'elles peuvent 

être utilisés dans le même lieu où elles sont produites)[24]. Ces dernières 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. 

      Un générateur photovoltaïque délivre une tension et un courant proportionnels aux 

changements de la température et de l’éclairement solaire, la puissance qui en résulte en est 

elle aussi dépendante. Il faut aussi savoir qu’à chaque variation de ces paramètres, il existe un 

point où la puissance délivrée par le PV est maximale, il faut donc traquer en permanence ce 

point, quand l’éclairement change, afin de tirer le maximum de puissance du PV.  

     Notre travail concerne l’implémentation en temps réel d’un système photovoltaïque sur 

carte dSpace donc de pouvoir étudier réaliser et enfin commandé un convertisseur boost avec 

la commande MPPT (perturbation et observation) implémentée sur une carte dSpace, afin de 

pouvoir tirer le maximum de puissance du système photovoltaïque.  

Le document présenté est rédigé en quatre chapitres, principaux résumés comme suit : 

 Dans le premier chapitre, nous allons présenter des généralités sur la technologie 

photovoltaïque en commençant par le principe de l'effet photovoltaïque, les 

différents types des cellules PV et l'influence de la température et l'éclairement sur 

le rendement. 

 Dans le deuxième chapitre, nous allons présenter les différents types des 

convertisseurs statiques (DC- DC) utilisé dans le système photovoltaïque et leur 
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principe du fonctionnement. Ensuite, nous allons traiter les commandes MPPT les 

plus utilisées et les principes de ces méthodes. 

 Pour le troisième chapitre, nous allons faire la modélisation et la simulation d’un 

système PV qui se compose d’un générateur photovoltaïque, un contrôleur MPPT 

(Différentes méthodes ont été utilisées : P&O, Incond et FLC), un convertisseur 

statique (DC-DC) et une charge. 

 Dans le dernier chapitre nous allons présenter les différents éléments du hacheur 

boost que nous avons réalisé, puis nous allons implémenter la méthode de 

commande perturbation et observation (P&O) sous dSpace. 
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Chapitre I  

Notion générale sur les systèmes 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 donne lieu à un générateur photovoltaïque (GPV) qui a une caractéristique  

courant-tension (I-V) non linéaire présentant un point de puissance maximale. 

Dans ce chapitre, nous commencerons  par la définition de l’énergie solaire puis la 

construction des cellules photovoltaïques et leur effet ainsi que leur principe de 

fonctionnement.  Puis nous présentons les différents types des cellules photovoltaïques, enfin 

les principaux caractéristiques d’un module photovoltaïque. 

I.2 L'énergie solaire  

Les déserts de notre planète reçoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en 

consomme l’humanité en une année. L'énergie solaire est produite et utilisée selon deux 

procédés qui sont présentée dans la figure. I.1 : 

 

Figure I-1 : Procédé  d'utilisation de l'énergie solaire. 
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I.2.1 L’énergie solaire photovoltaïque  

L’énergie solaire photovoltaïque  est une forme d’énergie renouvelable permettant la 

transformation directe d’une partie du rayonnement solaire, en énergie électrique à courant 

continu grâce à une cellule photovoltaïque [1]. 

 

Figure I-2 : Panneaux photovoltaïque. 

I.2.2 L'énergie solaire thermique  

L'énergie solaire thermique : Consiste tout simplement à produire de la chaleur grâce à des 

panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur à partir de la chaleur du soleil 

puis convertir la vapeur en électricité. 

 

Figure I-3 : Panneaux sombres pour la production de la  chaleur. 

I.3 La cellule photovoltaïque 

Une cellule photovoltaïque est un capteur constitué d’un matériau semi-conducteur (par 

exemple le silicium) absorbant l’énergie lumineuse et la transforme directement en courant 

électrique [5]. 
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I.3.1 L’effet photovoltaïque 

La jonction PN est obtenue en dopant les deux faces d’une tranche de silicium. Sous 

l’action d’un rayonnement solaire, les atomes de la jonction libèrent des charges électriques 

de signes opposés qui s’accumulent de part et d‘autre de la jonction pour former un générateur 

électrique [1].  

 
 

Figure I-4 : L’effet de la conversion photovoltaïque. 

I.3.2 Les différents types des cellules photovoltaïques  

Il existe différents types des cellules solaires ou cellules photovoltaïques, quelque soit le 

type, le rendement reste assez faible : entre 8 et 23 % de l’énergie que les cellules reçoivent 

[5]. 

Les types des cellules solaires sont présentées dans la figure. I.5 : 

 

Figure I-5 : Organigramme des différents types des cellules photovoltaïques. 

 

Cellules 
photovoltaïques
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I.3.2.1 Silicium monocristallin  

Les cellules en silicium monocristallin représentent la première génération des générateurs 

photovoltaïques [5]. Les panneaux à cellules monocristallines ont un  bon rendement de 12% 

à 18%, coût élevé, avec une durée de vie 20 à 30 ans.  

 

Figure I-6 : Silicium monocristallin. 

I.3.2.2 Silicium poly cristallin (multi cristallin)  

Les cellules  poly cristallin Sont élaborées à partir d'un bloc de silicium cristallisé en forme 

de cristaux multiples. Elles ont un rendement de 11 à 15% [5] mais leur coût de production est 

moins élevé que les cellules monocristallines Durée de vie : 20 à 30 ans. 

 

Figure I-7 : Silicium poly cristallin. 

I.3.2.3 Silicium amorphe  

 Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui est projeté sur une feuille de 

verre. La cellule est gris très foncé. Rendement faible en plein soleil, de 6% à 8%. Le 

problème c’est que son rendement 2 à 3 fois plus faible que les cellules monocristallines [5] 

 

Figure I-8 : Silicium amorphe. 
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I.3.3 Influence de l'éclairement  

Les figures (I.9 et I.10) présentent respectivement les caractéristiques I-V et P-V de la 

photopile simulée sous une température de référence de 25 °C et sous divers niveaux 

d’éclairements. 

 

Figure I-9 : Caractéristique I=f(V) en fonction de variation de l’éclairement. 

 

Figure I-10 : Caractéristique P=f(V) en fonction de variation de l’éclairement. 

On remarque que la tension du circuit ouvert coV  reste très peu changée en faisant varier 

l’éclairement G, par contre le courant du court-circuit ccI  varie beaucoup en augmentant 

l’éclairement ce qui engendre une augmentation de la puissance photovoltaïque. 
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I.3.4 Influence de la température 

Les figures (I.11 et I.12) illustrent respectivement les caractéristiques I-V et P-V de la 

photopile simulée sous un éclairement de 1000 W/m² et différentes températures. 

 

Figure I-11 : Caractéristique I=f(V) en fonction de variation de la température. 

 

Figure I-12 : Caractéristique P=f(V) en fonction de variation de la température. 

On remarque que le courant du court-circuit ccI  reste très peu sensible à la variation de la 

température mais la tension du circuit ouvert coV  diminue en augmentant la température ce 

qui cause une diminution de la puissance à la sortie de la photopile. 
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I.4 Modélisation d’une cellule photovoltaïque 

Il existe plusieurs modèles électriques  caractérisant le fonctionnement de la cellule 

photovoltaïque 

I.4.1 Cellule  photovoltaïque idéal 

La cellule sera modélisée par une source du courant phI  en parallèle avec une diode et pour 

optimiser la modélisation de quelques phénomènes au niveau de la cellule, le modèle comme 

le montre la figure I.13 [4]. 

 

Figure I-13 : Modèle de cellule photovoltaïque idéal.[4] 

d'après la loi de nœuds: 

 ph dI I I= −   (I.1) 

Pour un générateur PV idéel, la tension aux bornes de la résistance est égale à celle aux 

bornes de la diode : 

 dV V=   (I.2) 

Si la caractéristique de la jonction est de la forme : 

 1
d

t

V
V

sI I e
 

= −  
 

  (I.3) 

Avec : 

sI   : Le courant de saturation inverse de la diode. 

dV   : La tension à la borne de la diode. 

tV  :  
KT
q

 Potentielle thermique. 
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Donc la relation (I.1) sera : 

 1
qv
kT

ph sI I I e
 

= − − 
 

  (I.4) 

La tension V est donnée par : 

 ln ph s

s

I IkTV I
q I

+ 
= − 

 
  (I.5) 

I.4.2 Cellule photovoltaïque réelle 

C‘est un modèle semblable au modèle simplifié. Comme le montre la figure I.14, une 

source de courant et une diode en parallèle avec une résistance en série, mais dans ce modèle 

une résistance shunt shR est ajoutée ayant une grande influence sur le courant généré par le 

modèle et qui est proche du courant d’une cellule réelle. Physiquement, la résistance shunt 

sert à la modélisation des pertes autour de la jonction dues aux impuretés et sur les coins de la 

cellule [4] 

 

Figure I-14 : Modèle de la cellule photovoltaïque réel [4]. 

Ce modèle est le plus utilisé dans de nombreuses recherches grâce à son comportement qui est 

plus proche à une cellule PV par rapport au modèle à résistance série (simplifié) d’une part, et 

sa simplicité pour le calcul mathématique.[4] 

 ( ) ph d shI v I I I= − −   (I.6) 

 s
sh

sh

V R II
R
+

=   (I.7) 

 .( 1)
sV R I

nVt
d sI I e

+

= −   (I.8) 
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Avec : 

I   : Le courant fourni par la cellule. 

.
1000ph sc

GI I=   : Le photo-courant dépendant de l’éclairement (G). 

sI  : Le courant de saturation de la diode. 

K  : Constante de Boltzmann (1,381 .10-23 joule/Kelvin). 

q  : Charge d'électron =1,602 .10-19  C. 

n  : Le facteur de qualité de diode. 

T  : La température  de  cellule en kelvin. 

Donc (I.6)  sera : 

 ( 1)
sV R I

snVt
ph s

sh

V RI I I e
R

+ +
= − − −   (I.9) 

I.5 Les paramètres photovoltaïques  

Ces paramètres sont caractérisés par ceux des modules constituants le champ 

photovoltaïque, Les paramètres photovoltaïques présentés dans la figure. I.5 : 

 

Figure I-15 : Organigramme des paramètres photovoltaïques. 
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I.5.1 Courant de court-circuit   

Courant de court-circuit ( ccI ), le courant maximum de la cellule ou du module à zéro volts 

Courant varie proportionnellement avec le rayonnement solaire, mais dans les fiches 

techniques est généralement donné pour 21000 /W m  [6]. En annulant la tension V dans 

l’équation (I.9), on obtient: 

 ( 1)
s ccR I

s ccnVt
cc ph s

sh

R II I I e
R

= − − −   (I.10) 

I.5.2 Tension en circuit ouvert  coV   

Tension à circuit ouvert ( coV  ), la tension maximale de la cellule ou du module, connecté à 

une source de tension résistance infinie, sans courant. La tension d'une cellule solaire varie 

inversement avec la température   [6]. 

I.5.3 Point de puissance maximale PPM 

Il existe un point de fonctionnement ( optV , optI ) où la puissance fournie est maximale (

.m opt optP V I= ). C’est le point de puissance maximale du panneau. Il est indiqué en 

watts(W)[9], les caractéristiques I-V, P-V présentés dans les figures I.16, I.17 avec le point de 

puissance maximale  

 

Figure I-16 : Caractéristique courant-tension. 

 

Figure I-17 : Caractéristique puissance-tension. 
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La puissance maximale d’une cellule photovoltaïque éclairée est la grandeur essentielle pour 

évaluer sa performance; elle est donnée par la relation : 

 .m opt optP V I=   (I.11) 

I.5.4 Facteur de forme FF 

Il présente une notion sur la qualité du panneau et sa valeur se trouve normalement entre 

0,7 et 0,8. [9] 

 max

.co cc

PF
V I

=  (I.12) 

Avec :                                                       

F  : Facteur de forme. 

maxP   (w) : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV. 

coV  (v) : Tension de circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule PV. 

ccI  (A) : Intensité de court circuit mesurée aux bornes de la cellule PV. 

I.5.5 Rendement énergétique ɳ  

Le rendement correspond au rapport entre la puissance électrique effectivement  délivrée 

par les cellules PV et la quantité d’énergie solaire reçue. Le rendement caractérisant le taux de 

conversion photons-électrons d’un panneau solaire photovoltaïque [7] 

 
.
mP

E S
η =   (I.13) 

η  : Rendement énergétique. 

E  : Éclairement ( 2/w m  ).  

S  : Surface active de la cellule ( 2m ). 

mP  : Puissance maximale mesurée dans les conditions de référence. 
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I.6 Regroupement des cellules  

Il existe déférentes regroupement des cellules qui sont  montrés dans la figure. I.18 : 

 

Figure I-18 : Organigramme Regroupement des cellules  photovoltaïques. 

I.6.1 Regroupement en série  

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le même courant et la 

caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions à 

courant donné. La figure montre la caractéristique résultante ( sccI , scoV ) obtenue en associant 

en série ns cellules identiques. 

 scc ccI I=   (I.14) 

 V .sco s con V=   (I.15) 

 

Figure I-19: Caractéristique résultante d’un groupement en série de ns cellules 
identiques.[5] 

I.6.2 Regroupement en parallèle  

Les propriétés du groupement en parallèle des cellules sont duales de celles du groupement 

en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en parallèle, les cellules sont 

Regroupement des 
cellules

Regroupement en 
série 

Regroupement en 
parallèle

Regroupement 
(série et parallèle)
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soumises à la même tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par 

addition des courants à tension donnée. La figure (I.19) montre la caractéristique résultante  

( pccI  , pcoV ) Obtenue en associant en parallèle (indice p) pn  cellules identiques [8] 

 Vpco coV=   (I.16) 

 .pcc p ccI n I=   (I.17) 

 ( ) ph d shI v I I I= − −   (I.18) 

 ( )
[ ]

1
sq V R I

sKT
ph s

sh

V RI v I I e
R

+  +
= − − −  

 
  (I.19) 

 

 
Figure I-20: Caractéristique résultante d’un groupement constitué de pN  cellules 

identiques en parallèle.[5] 

I.6.3 Regroupement (série et parallèle) : 

Selon l’association en série et/ou parallèle de ces cellules, les valeurs du courant de court 

circuit total et de la tension à vide totale sont données par les relations [8] 

 .t
cc p ccI N I=   (I.20) 

  .t
co S coV N V=   (I.21) 

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 [6]. 
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I.7 Panneau photovoltaïque  

Un panneau photovoltaïque est formé d’un assemblage de cellules photovoltaïques. 

Parfois, les panneaux sont aussi appelés modules photovoltaïques. [1] 

Pour chaque panneau on peut avoir autant de sorties que de modules, ce qui fait qu’on aura 

besoin de boite de dérivation qui les regroupe, Alors cette boite de dérivation fixée sur une 

structure du montage a comme rôle d’effectuer les connections entre les modules pour obtenir 

une puissance optimale en sortie. [5] 

 

Figure I-21: Constitution d’un générateur photovoltaïque. 

I.8 Les composants d’un système photovoltaïque  

I.8.1 Système photovoltaïque isolé (autonome)  

En site isolé le champ photovoltaïque peut fournir l’énergie électrique nécessaire pour faire 

fonctionner les récepteurs (éclairage et équipement domestique). Un système de régulation et 

une batterie d’accumulateurs permettent de stocker l’énergie électrique en l’absence de soleil 

[5].Il existe trois architectures plus courantes des systèmes PV autonomes avec stockage 

d’énergie alimentant à la fois des charges DC et AC. 

I.8.1.1 Couplage DC 

Dans le cas d'un couplage DC, tous les consommateurs et générateurs sont exclusivement 

couplés aux batteries côté tension (figure I.22). En associant un petit onduleur à l'installation, 

l'utilisateur peut également raccorder des consommateurs AC classiques à son système DC. 

[11] 
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Figure I-22: Installation solaire résidentielle pouvant fournir du courant alternatif.[11] 

I.8.1.2 Systèmes mixtes DC/AC 

Les systèmes mixtes DC/AC permettent notamment de coupler des consommateurs AC de 

puissance moyenne avec des générateurs DC. Les batteries peuvent ainsi être simultanément 

chargées côté DC par l'intermédiaire d'un groupe électrogène (figure I.23). [11] 

 
Figure I-23: Système hybride avec composants à couplage DC.[11] 

I.8.1.3 Couplage AC 

Le couplage de tous les consommateurs et générateurs côté AC (figure I.24) offre un 

avantage décisif : les systèmes peuvent être mis en œuvre et complétés de façon souple et 

modulaire, à l'aide de composants standard. Les installations à couplage AC peuvent 

alimenter des consommateurs à courant alternatif classiques. Elles sont donc particulièrement 

adaptées aux zones rurales des pays en voie de développement et des pays émergents. [11] 
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Figure I-24: Système hybride avec composants à couplage AC.[11] 

I.8.1.4 Fonctionnement 

Raccordés à un parc de batteries, les onduleurs pour site isolé tels que le Sunny Island 

forment le réseau AC du système. Ils assurent la régulation de la tension et de la fréquence 

côté AC. Des consommateurs ainsi que des générateurs sont directement reliés au réseau AC. 

En cas d'excédent d'énergie (par exemple un fort rayonnement solaire et une faible 

consommation), [11] l'onduleur prélève de l'énergie dans le réseau AC afin de charger les 

batteries. 

La  figure I.26 présente le rendement énergétique photovoltaïque et demande des 

consommateurs. 

 
 

Figure I-25: Rendement énergétique photovoltaïque et demande des consommateurs.[11] 
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I.8.2 Système  Photovoltaïque connectés aux réseaux  

Les systèmes raccordés au réseau permettent de réduire la consommation d’électricité 

provenant du service public et, dans certains cas, de lui renvoyer l’énergie excédentaire. Dans 

certains cas, le service public pourrait vous créditer l’énergie retournée au réseau. Étant donné 

que l’énergie est normalement emmagasinée dans le réseau même, les accumulateurs ne sont 

pas nécessaires à moins d'avoir besoin d'une forme autonome d’énergie pendant les pannes 

d’électricité. [7] 

 

Figure I-26: Système photovoltaïque relié au réseau.  

L’installation photovoltaïque se compose de modules PV, générateurs transforment 

directement l’énergie solaire en électricité (courant continu), un ou plusieurs onduleurs 

convertissent le courant continu produit en courant alternatif à 50 Hz et 220 V selon le choix 

retenu, tout ou partie de la production est injecté sur le réseau public, et le reste est consommé 

par le producteur. Lorsque la production photovoltaïque est insuffisante, le réseau fournit de 

l’électricité nécessaire. 

I.9 Conclusion 

  Dans ce chapitre nous avons présenté les principales caractéristiques et les technologiques 

d’un générateur PV. On a étudié le principe de l’effet photovoltaïque, la cellule PV et ses 

paramètres, ainsi nous avons montré l'influence de la température et l'éclairement sur le 

rendement de la cellule et aussi l’installation des systèmes Photovoltaïques (autonome et 

interconnecté).Pour le fonctionnement optimal d’un système photovoltaïque, il est nécessaire 

d’utiliser un étage d’adaptation entre le générateur PV c'est ce qu'on va voir dans le chapitre 

suivant. 
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Chapitre II  
Conversions et commandes d’optimisation des systèmes 

photovoltaïques. 

II.1 Introduction  

Pour obtenir la puissance maximale du panneau solaire, un suiveur de point de puissance 

maximale « Maximum Power Point Tracking» définition du mot (MPPT) est utilisé. C’est une 

commande essentielle pour le fonctionnement optimal du système photovoltaïque. Dans le 

domaine de la conversion d'énergie, la commande MPPT contrôle le convertisseur DC-DC 

assurant l'interface de puissance du générateur photovoltaïque et la charge. 

Dans ce chapitre nous allons présenter différents types de convertisseurs DC-DC et leur 

avantages, Les différentes méthodes de commandes MPPT, leurs principes de 

fonctionnement, les avantages et les inconvénients de ces techniques. 

II.2 Les convertisseurs DC-DC (les hacheurs)  

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

tension élever ou abaisser et réguler la tension. Elles sont utilisées dans de nombreuses 

applications, par exemple : transformer le 24V de la batterie d'un camion en 12V pour 

alimenter une radio fonctionnant à 12V. [12] 

Les différents types des convertisseurs DC-DC présentés sur la Figure II.1 : 

  

Figure II-1: Organigramme des différents types des convertisseurs DC-DC. 

 

types des 
convertisseurs

DC-DC 

Convertisseur Buck 
(série/abaisseur)

Vs<Ve

Convertisseur Boost 
(parallèle/élévateur)

Vs>Ve   

Convertisseur Buck-
Boost

Vs>Ve ou Vs<Ve
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Les éléments de circuit conventionnels mis à disposition du concepteur en électronique de 

puissance sont présentés sur la Figure II.2 : 

 

Figure II-2: Eléments de circuit disponibles pour la conception des convertisseurs. [12] 

II.3 Convertisseur Buck (série/abaisseur) 

Ce convertisseur permet de convertir la tension d'entrée à une tension de sortie inférieur, Il 

est composé essentiellement d’un interrupteur S (comme IGBT ou MOSFET) et d’une diode 

D. L’interrupteur S est commandé par un signal à modulation de largeur d’impulsion (MLI) 

de période de découpage fixe dT  et de rapport cyclique variableα , [12] La topologie et le 

schéma bloc avec matlab sont présentés à la figure II.3 : 

 

 (a) La topologie. (b) Schéma bloc avec matlab. 

Figure II-3: Circuit équivalent du convertisseur DC/DC buck.  

 Vs Vep   (II.1)    

Le cycle de fonctionnement comporte deux étapes dans une  période T: 

• Lorsque l’interrupteur S est fermé pendant une  fraction  Tα   avec : α le rapport  

cyclique 0 1αp p  la source primaire Ve fournit de l’énergie à la charge et à 

l’inductance L et la diode  D assure la continuité du courant et la décharge de 

l’inductance dans la charge.  

• Lorsque l’interrupteur S est ouvert la tension moyenne aux bornes de L est nulle, ce 

qui impose que la tension de sortie Vs est égale à la moyenne de la tension aux bornes 

de la diode. 
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La relation entre la tension d’entrée et celle de sortie est la suivante [13]:    

 
0

1 .
T

Vs Ve dt Ve
T

α

α= =∫   (II.2)    

L’ondulation de courant dans l’inductance: 

 (1 ).
.

e
L

Vi
L f

α α−
∆ =   (II.3) 

L’ondulation de la tension de sortie: 

 2

(1 )
8 8

eL
s

ViV
Cf CLf

α α−∆
∆ = =   (II.4) 

Le courant moyen traversant l’inductance est égal au courant moyen dans la charge : 

 L sI I=   (II.5) 

Les formes d’ondes en courant dans l’inductance conduction continue de la tension aux 

bornes de la diode sont représentées sur la Figure II.4 : [13]        

 

Figure II-4: Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Buck. [13] 

La valeur max en tension: 

 max maxs d eV V V= =   (II.6) 

La valeur max en courant : 

 max max max 2
L

k d L L
iI I I I ∆

= = = +   (II.7) 

maxsI , maxkI maxLI  : Courant de  saturation, courant de l’interrupteur et de l’inductance  
maximal. 
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II.3.1 Convertisseur Boost (parallèle/élévateur)    

Ce convertisseur  permet de convertir la tension d'entrée à une tension de sortie supérieure,  

La topologie et le schéma bloc avec matlab présentées à la figure II.5 : [14] 

 

(a) La topologie                              (b) Schéma bloc avec matlab 

Figure II-5: Circuit équivalent du convertisseur DC/DC boost. 

Le cycle de fonctionnement comporte  deux étapes dans une  période T quand K est fermé et 

D ouvert ; et quand K est ouvert, et D fermé: 

• L’interrupteur  k commandé par un signal à modulation de largeur d’impulsion (MLI) 

de période de découpage fixe T et de rapport cyclique variable α. K est fermé de 

l’instant 0 à Tα  et ouvert de  Tα   à  T. On distingue deux modes de fonctionnement 

selon que le courant dans l’inductance s’annule (conduction discontinue) ou pas 

(conduction continue) [14]. 

La figure II.6 donne le schéma de principe de ce convertisseur et les intervalles de 

conduction: 

 

Figure II-6: Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur boost [14] 
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Lorsque l’interrupteur K est fermé le circuit du convertisseur devient (Figure II.7): 

 

Figure II-7: Circuit équivalent du Boost quand l’interrupteur est fermé [14] 

Lorsque 0 t Tαp p : 

 LdiL Ve
dt

=   (II.8) 

 min
e

L
VI I t
L

= +   (II.9)                                       

A l’instant  t Tα=  : 

 max min
e

d
VI I T
L
α= +   (II.10) 

Lorsque l’interrupteur K est ouvert  le circuit du convertisseur sera comme montré dans la 

Figure II.8 : 

Lorsque T t Tα < < : 

 

Figure II-8: Circuit équivalent du Boost quand l’interrupteur est ouvert. [14] 

 L
e s

diL V V
dt

= −   (II.11)                                                

 max ( )e s
L d

V VI I t T
L

α−
= + −   (II.12) 

A l’instant t T= , le courant dans l’inductance revient à sa valeur minimale: 

 min max (1 )e sV VI I T
L

α−
= + −   (II.13) 
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En faisant l’égalité des valeurs de l’ondulation du courant tirées des équations (II.13) et 

(II.10), on peut déduire la valeur moyenne de la tension de sortie: 

 1
1s eV V

α
=

−
  (II.14)                                                           

La valeur moyenne du courant dans l’inductance: 

 1
1LI Is

α
=

−
  (II.15) 

L’ondulation de courant dans l’inductance : 

 e e
L d

V VI T
L Lf
α α

∆ = =   (II.16)                                                          

L’ondulation de la tension de sortie peut être exprimée par: 

 
. (1 )

s
s

I VeV
C f RCf
α α

α
∆ = =

−
  (II.17) 

La valeur max en courant:                                              

 max max 2 1 2
sL L

K d L
Ii iI I I
α

∆ ∆
= = + = +

−
  (II.18) 

La valeur max en tension: 

 max max max 2 1 2
S e s

k d s s
V V VV V V V

α
∆ ∆

= = = + = +
−

  (II.19) 

II.3.2 Convertisseur Buck-Boost 

Ce convertisseur statique permet d’avoir une tension continue variable supérieure ou 
inférieure à la tension d’entrée qui est fixe. [14] La topologie et le schéma  bloc avec matlab 
présentées à la figure II.9: 

 

(a) La topologie.                                                      (b) schéma bloc avec matlab. 

Figure II-9: Circuit équivalent du convertisseur DC/DC buck-boost. 
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La tension de sortie moyenne est donnée par: 

 
1

e
s

VV α
α

=
−

  (II.20)    

L’ondulation de courant dans l’inductance est donnée par : 

 
1

e
L

VI α
α

∆ =
−

  (II.21)                                                                 

L’ondulation de la tension de sortie: 

 
2

(1 )
s e

s
I VV

Cf RCf
α α

α
∆ = =

−
  (II.22) 

Les formes d’ondes de courant et de tension obtenues de ce convertisseur sont présentées à la 

figure II.10:    

 

Figure II-10: Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur buck- boost.[14] 

La valeur max en courant: 

 max max max 1 2
s L

K d L
I iI I I
α

∆
= = = +

−
  (II.23)                                              

La valeur max en tension : 

 max max max 1 2
e s

k d s e
V VV V V V
α

∆
= = + = +

−
  (II.24) 

II.4 Les  commandes MPPT 

Un MPPT « Maximum Power Point Tracking » est un mot anglais qui indique le point de 

puissance maximale d'un générateur électrique permettant de piloter le convertisseur statique 

reliant la charge et le panneau photovoltaïque pour fournir en permanence le maximum de 

puissance à la charge chaque instant. 
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La figure II.11 suivante montre le schéma de principe d'un système photovoltaïque contrôlé 

par le MPPT: 

 
Figure II-11: Schéma de principe d'un système photovoltaïque contrôlé par le MPPT. 

II.4.1 Les différentes méthodes de commandes MPPT 

Il existe différents types d’algorithmes MPPT, des commandes MPPT à algorithmes 

performants: Méthode perturbation et observation (P&O), hill climbing et l’incrément de 

conductance (IncCond), des commandes sont basés sur des relations de proportionnalité entre 

les valeurs optimales du point de puissance maximale ( optV  et optI ) et les paramètres à vide et 

en court-circuit du module PV ( coV  et ccI  ), les  commandes MPPT basées sur le principe de 

la logique floue. [19] 

Les différentes méthodes de commandes MPPT présentés sur la figure II.12 :  

 
Figure II-12: Organigramme des différentes méthodes de commandes MPPT. 

Méthodes de 
commandes 

MPPT

Commandes 
MPPT à 

algorithmes 
performants

Perturb & Observ 
(P&O) hill climbing

l’incrément de 
conductance 

(IncCond)

Les commandes 
MPPT basées sur 
des relations de 
proportionnalité

Méthode basée 
sur la mesure de 

la tension en 
circuit ouvert

Méthode basée 
sur la mesure du 
courant en court-

circuit

Les commandes 
MPPT basées sur 
le principe de la 

logique floue 
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II.4.1.1 Méthode perturbation et observation (P&O) 

La méthode perturbation et observation (P&O) est une approche largement répandue dans 

la recherche de MPPT, pour obtenir le point de puissance maximum de Module PV [15], 

même lors des variations de l’éclairement et la température [16], elle fonctionne avec la 

perturbation de la tension PVV  , on peut déduire que si une incrémentation positive de la 

tension pvV  engendre un accroissement de la puissance pvP  , 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.  

La figure II.13 donne la caractéristique puissance tension d’un panneau photovoltaïque 

[14] : 

 

Figure II-13: Caractéristique puissance tension d’un panneau photovoltaïque.[14] 

L'algorithme P&O est représenté à la  Figure II.14. A chaque cycle, V(k) et I (k) sont mesurés 

pour calculer P(k) pour les panneaux photovoltaïques. Cette valeur de P (k) est comparée à la 

valeur P (k-1) calculée au cycle précédent, a comme avantage la précision et la rapidité de 

réaction. [14] 

 

Figure II-14: Organigramme de la méthode P&O. 
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Le problème avec cet algorithme est la mauvaise convergence de l'algorithme dans le cas des 

variations brusques de la température et /ou de l'ensoleillement [14].  

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. 

II.4.1.2 Méthode Hill climbing 

La technique de contrôle nommée Hill Climbing est une méthode mathématique 

d’optimisation, consistant à faire « monter » le point de fonctionnement le long de la 

caractéristique du générateur présentant un maximum. Pour cela, deux pentes sont possibles 

[14]. Cette méthode est basée sur la relation entre la puissance du panneau et la valeur du 

rapport cyclique appliqué au convertisseur statique, le PPM est atteint lorsque pvdP
dα

 est forcé 

à zéro par la commande, comme le montre la figure (II.15) : 

 

Figure II-15: Principe de la méthode HC. 

L’algorithme de cette méthode est illustré sur la figure II.16. La variable signe  correspond à 

une variable qui prend la valeur «1» ou «-1» suivant la direction que l’on doit donner à la 

recherche pour augmenter la puissance en sortie du panneau, Une fois le PPM atteint, le 

système oscille autour de ce dernier indéfiniment rejoignant alors les compromis à faire entre 

rapidité et précision comme la méthode précédente et les pertes liées à ces oscillations [16]. 

α   et PPV représentent respectivement le rapport cyclique et la puissance du générateur, a 

symbolise la variable d’incrément du rapport cyclique. 
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Figure II-16: Algorithme de la méthode Hill climbing. 

    L’avantage de cette dernière technique est qu’elle est simple à mettre en œuvre. Par contre 

elle possède les mêmes inconvénients que la méthode P&O : retard de réponse lors des 

changements soudains des conditions de fonctionnement et des pertes de puissance, et la 

mauvaise convergence de l'algorithme dans le cas des variations brusques de la température 

et/ou d'ensoleillement. 

II.4.1.3 Méthode  incrément des conductances (IncCond) 

L’algorithme d’incrémentation de la conductance est basé sur le fait que le point de 

puissance maximale (MPP) n’est atteint que si P
V
∆
∆

 est nulle [10]. Cette technique est basée 

sur la variation de la conductance du GPV et son influence sur la position du point de 

fonctionnement. La conductance et la variation élémentaire de la conductance (incrément) du 

module photovoltaïque sont définies respectivement par [14] : 

 dP dI IV I V I
dV dV V

∆
= + ≈ +

∆
  (II.25) 

 pv

pv

I
G

V
∆

∆ =
∆

  (II.26) 

La puissance maximale est obtenue lorsque la dérivée de la puissance du GPV par rapport à la 

tension s’annule: 
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 dP dI IV I V I
dV dV V

∆
= + ≈ +

∆
  (II.27) 

Trois positions du PF peuvent être distinguées sur la figure II.17 suivant les valeurs de la 

conductance et l'incrément de la conductance: 

 

Figure II-17: Caractéristique de fonctionnement de la méthode IncCond. 

Les  caractéristiques puissance-tension du GPV, permet d’écrire les conditions suivantes : 

• Si 0pv pv pv

pv pv pv

dP dI I
dV dv V

= ⇒ = −  : Le point de fonctionnement est sur le PPM.  

 

• Si 0pv pv pv

pv pv pv

dP dI I
dV dv V

> ⇒ > −  : Le point de fonctionnement est à gauche du PPM.  

 

• Si 0pv pv pv

pv pv pv

dP dI I
dV dv V

< ⇒ < −  : Le point de fonctionnement est à droite du PPM.  

 
 

Figure II-18: Organigramme de la méthode IncCond. 
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L’avantage de cet algorithme (figure II.18) est la précision et la vitesse de recherche du PPM 

quand les conditions atmosphériques changent rapidement. Ceci peut être un remède au 

problème de l’algorithme P&O [14]. 

II.4.1.4 Méthode basée sur la mesure du courant en court-circuit  

Cette technique est basée sur la relation linéaire entre le courant de court-circuit et le 

courant optimal donné par l’équation suivante [17]: 

 2.PM CCI k I=   (II.28) 

Avec  2k  est un facteur de courant dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie 

entre 0.85 et 0.92. 

La figure (II.19) présente l'organigramme de l’algorithme de la méthode basée sur la mesure 

du courant en court-circuit : 

 

Figure II-19: Organigramme de la méthode basée sur la mesure du courant en court-
circuit. 

Le point de fonctionnement optimal est obtenu en amenant le courant du panneau au courant 

optimal, elle possède l’inconvénient de perte d'énergie pendant le temps des courts-circuits 

nécessaires pour la mesure de la référence, et  le courant optimal vaut de 85 à 95 % du courant 

de court-circuit, donc ce n'est pas vraiment linéaire ce qui implique le manque de précision. 

II.4.1.5 Méthode basée sur la mesure de la tension en circuit ouvert 

Cet algorithme est basé sur la relation linéaire entre la tension de circuit ouvert et la tension 

optimale donnée par l’équation suivante [17]: 
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 .ppm v coV K V=   (II.29) 

vK  est un facteur de tension dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie 

entre 0.73 et 0.8. [17] 

Le processus permet d’agir cycliquement sur le rapport cyclique pour atteindre la tension 

optimale [8]. La figure (II.20) présente l’organigramme de l’algorithme FCO. 

 

Figure II-20: Organigramme de la méthode basée sur la mesure de la tension en circuit 
ouvert. 

L’inconvénient de cette technique est qu’il est nécessaire d’effectuer la mesure de coV  de 

temps en temps [14]. La charge doit être donc déconnectée pendant cette mesure, ce qui 

provoque une perte de puissance. Cette méthode est simple et robuste mais ne présente pas 

assez de précisions. 

II.4.1.1 Les commandes MPPT basées sur le principe de la logique floue 

Les commandes basées sur la logique floue sont de plus en plus populaires grâce à 

l’évolution des microcontrôleurs, Le principe d’une des technique de  commande floue se 

base sur deux variables d’entrées qui sont l’erreur E et le changement d’erreur CE et une 

variable de sortie ΔD (variation du rapport cyclique). 

Le Schéma bloc de l’algorithme à base de la logique floue est présenté dans la figure (II.21) : 
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Figure II-21: Organigramme de la méthode basée sur le principe de la logique floue. 

La synthèse du régulateur passe par un ensemble de quatre étapes conventionnelles 

fuzzification, bases de connaissance, inférence floue et défuzzification [18], Durant la 

fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en variables linguistiques 

pouvant prendre les cinq valeurs suivantes : 

NB : Negative Big. 

NS : Negative Small.  

ZE : Zero Egal. 

PS : Positive Small. 

PB : Positive Big. 

Comme le montre la structure de base de la commande logique dans la figure (II.22) : 

 

Figure II-22: Structure de base de la commande floue. 

L’erreur E   et le changement d’erreur CE   sont calculés en fonction des valeurs instantanées 

de la puissance et de la tension comme suit [18] :  

 
( ) ( 1)( )
( ) ( 1)

P k P kE k
V k V k

− −
=

− −
  (II.30) 

 ( ) ( ) ( 1)CE k E k E k= − −   (II.31) 

En résumé, cette méthode s’avère être performante lors du changement des conditions 

climatiques, cependant sa précision en statique est fortement liée à la complexité de la table 
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de vérité employée, entraînant la nécessité du choix obligatoire d’un microcontrôleur ayant 

une grande capacité de calculs tenant compte des nombreuses disparités des paramètres 

électriques du panneau [19]. 

II.5 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté les caractéristiques électriques des convertisseurs 

statiques convertisseur DC-DC. Différentes topologies de convertisseurs DC/DC ont été 

comparées Boost, Buck, et Buck/Boost, La structure de type Boost a été adoptée pour sa 

simplicité et son gain en tension relativement plus élevé. On a détaillé les principes des 

commandes MPPT les plus couramment utilisées et nous avons présenté les avantages et les 

inconvénients des ces techniques. 
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Chapitre III  

Modélisation et simulation d’un système photovoltaïque. 

III.1 Introduction 

La modélisation est une étape fondamentale qui permet d’introduire un certain nombre de 

modèles puis d’évaluer la caractéristique de chaque élément de l’installation ainsi que les 

paramètres constituants. Dans un système énergétique photovoltaïque, on espère toujours 

travailler au voisinage du point de puissance maximale MPP.   

La simulation sert afin de comprendre le comportement opérationnel de ces composants et les 

interactions entre eux. Depuis la simulation de la performance d’un système, on peut tracer 

toutes les étapes de la conversion d’énergie et identifier en détail les pertes à travers le 

système.   

Dans ce chapitre, on va faire la modélisation et la simulation d’un système photovoltaïque 

commandé par un convertisseur Boost avec des techniques de commandes MPPT : 

perturbation et observation(P&O), incrément des conductances (IncCond) et Le principe 

d’une commande par logique floue. 

III.2 Modélisation et simulation d’une cellule photovoltaïque: 

III.2.1 Modélisation d’une cellule photovoltaïque 

C‘est un modèle semblable au modèle simplifié. Comme le montre la figure III.1, une 

source de courant et une diode en parallèle avec une résistance en série, mais dans ce modèle 

une résistance shunt Rp est ajoutée ayant une grande influence sur le courant généré par le 

modèle et qui est proche du courant d’une cellule réelle. 

 
Figure III-1: Circuit électrique équivalent dune cellule photovoltaïque. 



Chapitre III Modélisation et simulation d’un système photovoltaïque. 
 

 
37 

 

La tension V à travers la cellule est réduite à 

*d sV V I R= −  (III.1) 

dV : Tension aux bornes de la diode (V). 

sR : Résistance série (Ω).  

Les équations régissant ce modèle sont : 

 ph P dI I I I= − −  (III.2) 

 
*exp 1 exp 1d s

d s s
V V R II I q I q
nkT nkT

   +    = − = −            
 (III.3) 

 *d s
p

p p

V V R II
R R

+
= =  (III.4) 

 * *exp 1s s
ph s

p

V R I V R II I I q
nkT R

 +  + = − − −    
 (III.5)   

III.2.2 Caractéristique d’une Cellule Photovoltaïque 

Dans ce travail, nous avons simulé le module photovoltaïque ET-M53620 possédant les 

caractéristiques suivantes à 1000 (W/m²) et 25°C. 

Tableau III.1: Caractéristiques électriques du module PV en condition de test standard. 

Grandeurs Valeur 

- Eclairement standard, E. 1000 W/m2 

- Température standard, T. 25° C 

- Puissance crête maximal, Pm. 20W 

- Tension optimal  optV . 17.82V 

- Courant optimal  optI . 1.14A 

- Tension de circuit ouvert coV . 21.9V 

- Courant de court-circuit ccI  1.27A 
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III.3 Modélisation du système photovoltaïque 

La Figure III.2 présente le schéma des blocks de notre système photovoltaïque étudié avec 

l'ensemble des étages simulés: générateur photovoltaïque, convertisseur statique  DC-DC 

boost et le contrôleur MPPT, Enfin ces sous-ensembles peuvent être combinés pour former un 

système d’alimentation photovoltaïque complet avec control MPPT. 

 
Figure III-2: Schéma bloc sous Simulink du système global. 

III.3.1 Simulation d’un GPV 

Pour simuler le comportement du GPV, L’implémentation sous Simulink du modèle 

mathématique du GPV est illustrée sur la Figure III.3 : 
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Figure III-3: Modèle de simulation du GPV. 

Dans ce travail, nous avons simulé un module photovoltaïque qui peut produire une 

puissance maximale de 20 watts à tension de circuit ouvert de  21.9 volts et un courant de 

court-circuit de 1.27 A. Ceci nous a permis de déterminer la puissance en fonction de la 

tension et le courant en fonction de la tension du module. Les caractéristiques du module PV 

dans les conditions de test standards (G=1000 W/m², T= 25 C°) sont représentées sur les 

figures (III.4) et (III.5). 

 
Figure III-4: Résultats de simulation des caractéristiques (Courant –Tension) du GPV. 
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Figure III-5: Résultats de simulation des caractéristiques (Puissance –Tension) du GPV. 

III.3.1.1 L’influence de l’éclairement 

L’énergie électrique produite par une cellule dépend de l’éclairement qu’elle reçoit sur sa 

surface. La figure III.6 et la figure III.7 représente respectivement les caractéristiques I-V et 

P-V de la cellule PV avec variation de l’éclairement, à une température constante T= 25 C°. 

 
Figure III-6: Résultats de simulation des caractéristiques Courant-Tension Pour différents 

éclairement avec une température T=25°C. 
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Figure III-7: Résultats de simulation des caractéristiques Puissance-Tension Pour 

différents éclairement avec une température T=25°C. 

III.3.1.2 L’influence de la température 

Comme on a vu dans le premier chapitre, l’influence de la température est importante et 

elle a des conséquences pour la conception des panneaux et des systèmes photovoltaïques. La 

température est un paramètre essentiel puisque les cellules sont exposées aux rayonnements 

solaires, 

La figure III.8 et la figure III.9 montrent que la tension du circuit ouvert d’une cellule baisse 

fortement avec la température. Plus la température augmente et moins la cellule est 

performante. En revanche, le courant augmente légèrement en intensité : cette augmentation 

reste néanmoins négligeable au point de puissance maximale (E = 1000W/m2) 

 

Figure III-8: Résultats de simulation des caractéristiques Courant-Tension Pour différents 
température avec un éclairement 21000 /G W m= . 
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Figure III-9: Résultats de simulation des caractéristiques Puissance-Tension Pour 

différents températures avec un éclairement 21000 /E W m= . 

III.3.2 Simulation du convertisseur Boost 

Dans cette expérience nous avons utilisé un panneau en série et en charge résistive100Ω

Pour la charge résistive notre choix c’est porté sur un hacheur boost. Pour la détermination 

des valeurs des composant son a les caractéristiques présentée dans le tableau suivant: 

Tableau III.2 : Cahier de charge pour une charge résistive. 

Tension de panneaux( iV ) 17.82V 

Courant de panneaux( iI ) 0-1.14A 

Puissance maximal de panneaux ( maxP ) 20W 

Courant de sortie ( sI ) 0-1.14A 

Tension de sortie ( sV ) 20 à 40V 

Fréquence de hachage 20000hz 

Rapport cyclique 0.1 0.6α≤ ≤  

Pour la déterminationdu rapport cyclique 

1
0.56

s

i

s

i

V
V

V
V

α
−

= =  (III.6) 
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III.3.2.1 Choix del'inductance 

La valeur de inductance est choisie de telle sorte que la variation du courant de l'inductance 

n’est pas supérieur à 21% de la valeur moyenne du courant. L’equation suivante donne la 

variation du courant de l’inductance. 

 
*
e

pv
VI
L f
α

∆ =  (III.7) 

Supposer que la plus mauvaise oscillation du courant se produit dans la condition maximale 

de la puissance. Dans cette condition, le courant eI est 1.14A, et le courant 

d’ondulationest21% de eI  

 0.21*1.14 0.23I∆ = =  (III.8)  

De l’équation (III.6), (III.7) et (III.8) 

2e

pv

VL mH
I f
α

= =
∆

 (III.9) 

III.3.2.2 Choix du condensateur 

Le critère de choix du condensateur est que la tension d’oscillation ne doit pas dépasser les 

0.03%. L’equation suivante donne la variation de la tension admisible. 

 0.0003. 0.0003.37 0.011s sV V V∆ = = =  (III.10) 

La valeurde C est calculée avec l’équation suivante: 

 49.10s

s ch

VC F
V R f
α −= =

∆
 (III.11)  

La figure III.10  représente le modèle de simulation sous Matlab de l’étage d’adaptation Boost 

relié à une charge, avec une tension d’entrée : Ve = 17.82V. 

 

Figure III.10: Schéma de simulation Boost-Charge. 
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D’après la figure ci-dessus, on remarque que la tension de sortie (37V) du BOOST vérifie 

l’équation  

1
1s eV V

α
=

−
 (III.12) 

III.3.3 Modélisation de la commande MPPT 

III.3.3.1 Méthode perturbation et observation (P&O) 

La structure du schéma de simulation d’un système PV associé à une commande MPPT du 

type P&O est représentée par la figure suivante : 

 

Figure III-11: Schéma de block de la commande MPPT (P&O). 

• L’influence sur la charge 

Les figures III.12, III.13 et III.14 ci-dessous montre le courant, tension et la puissance  

transmise à la charge en fonction de temps. Tension de système PV commandée par la 

commande P&O sous les conditions STC T=25°C, 21000 /G W m= . 

 

Figure III-12 : Courant transmis à la charge en fonction de temps. 
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Figure III-13 : Tension transmis à la charge en fonction de temps. 

 
Figure III-14 : Puissance transmis à la charge en fonction de temps. 

 
Figure III-15 : Rapport cyclique en fonction de temps. 

On remarque que dans les conditions standards le système photovoltaïque fournit le maximum de 

la puissance, avec la P&O, le temps de réponse et la précision sont optimisées, et la tension de 

charge augmenté. 

• L’influence de changement de température et l’éclairement sur la charge 

Les changements  de  l’insolation avec la température  influencent directement la valeur de 

la puissance, car le courant et la tension de panneau photovoltaïque dépend de la variation de 

l’éclairement et température donc il provoque une augmentation ou diminution de la 

puissance absorbée par la charge.  
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Figure III-16:Changement de l’éclairement en fonction de temps. 

 

Figure III-17:Changement de température en fonction de temps. 

Les résultats sont présentés dans les figures suivantes : 

 
Figure III-18 : Courant absorbé par la charge lors du changement de la température et 

l’éclairement. 

 
Figure III-19: Tension absorbée par la charge lors du changement de la température et 

éclairement. 
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Figure III-20 : Puissance absorbée par la charge lors du changement de la température et 

l’éclairement. 

 
Figure III-21 : Rapport cyclique lors des changements de la température et l’éclairement. 

On remarque qu’il existe une relation de proportionnalité entre la puissance, l’éclairement 

et la température. 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. 

III.3.3.2 Méthode  incrément des conductances (IncCond) 

La structure du schéma de simulation d’un système PV associé à une commande MPPT du 

type incrément des conductances (IncCond) est représentée par la figure suivante : 

 

Figure III-22 : Schéma de block de la commande MPPT (IncCond). 

Les figures III.23, III.24 et III.25 ci-dessous montre le courant, la tension et la puissance  

transmise à la charge en fonction de temps sous les conditions STC T=25°C, 21000 /G W m= . 
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Figure III-23 : Courant transmis à la charge en fonction de temps. 

 
Figure III-24 : Tension transmis à la charge en fonction de temps. 

 
Figure III-25 : Puissance transmis à la charge en fonction de temps. 

 
Figure III-26 : Rapport cyclique en fonction de temps. 

On remarque que dans les conditions standards, le système photovoltaïque fournit le maximum de 

la puissance, avec la méthode InCcond, le temps de réponse et la précision sont optimisés, et la 

tension de charge a augmenté. 
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• L’influence de changement de température et l’éclairement sur la charge 

Les changements  de  l’insolation avec la température  influence   directement de la valeur 

de la puissance, car le courant et la tension de panneau photovoltaïque dépend à la variation 

de l’éclairement et la température  donc il provoque une augmentation ou diminution de la 

puissance absorbée par la charge. Les résultats de simulation sont  présentée dans les figures 

III-29,III-30,III-31 et III-32 suivantes : 

 
Figure III-27 : Changement de l’éclairement en fonction de temps. 

 
Figure III-28 : Changement de température en fonction de temps. 

 
Figure III-29 : Courant absorbé par la charge lors du changement de la température et 

l’éclairement. 
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Figure III-30 : Tension absorbée par la charge lors du changement de la température et de 

l'éclairement. 

 
Figure III-31 : Puissance absorbée par la charge lors du changement de la température et 

de  l’éclairement. 

 
Figure III-32 : Rapport cyclique lors du changement de la température et de l’éclairement. 

On remarque qu’il existe une relation de proportionnalité entre la puissance et 

l’éclairement et la température. 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 plus rapide que la commande de (P&O). 
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III.3.3.3 Méthode basées sur le principe de la logique floue 

Le principe d’une commande floue se base sur deux variables d’entrées qui sont l’erreur E 

et le changement d’erreur CE et une variable de sortie ΔD (variation du rapport cyclique).La 

structure du schéma de simulation d’un système PV associé à une commande MPPT dutype 

logique floue est représentée par les figures III-33 III-34 : 

 

Figure III-33 : Organigramme de la méthode basée sur le principe de la logique floue. 

 
Figure III-34 : Schéma block de la commande MPPT par logique floue. 

La figure III.35 représente  Les fonction d'appartenance floues des variables d’entrées  

 
Figure III-35 : Structure de base de la commande floue. 
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Tableau III. 3 : Table des règles pour une commande par logique floue. 

 

• L’influence sur la charge 

Les figures III-36, III-37 et III-38 ci-dessous montre le courant, tension et la puissance  

transmise à la charge en fonction de temps sous les conditions STC T=25°C, G=1000W/m2. 

 
Figure III-36 : Courant transmis à la charge en fonction de temps. 

 
Figure III-37 : Tension transmis à la charge en fonction de temps. 

 
Figure III-38 : Puissance transmis à la charge en fonction de temps. 
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On remarque qu’avec la méthode de logique floue, le temps de réponse et la précision sont 

optimisées. 

• L’influence de changement de la température et l’éclairement sur la charge 

Les changements  de  l’insolation avec la température  influencent   directement la valeur 

de la puissance, car le courant et la tension de panneau photovoltaïque dépend à la variation 

de l’éclairement et température donc il provoque une augmentation ou diminution de la 

puissance absorbée par la charge. 

 
Figure III-39 : Changement de l’éclairement en fonction de temps. 

 
Figure III-40 : Changement de température en fonction de temps. 

Les résultats  sont présentés dans les figures suivantes : 

 
Figure III-41 : Courant absorbé par la charge dans le changement de température et 

l’éclairement. 

 
Figure III-42 : Tension absorbée par la charge dans le changement de température et 

éclairement. 
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Figure III-43 : Puissance absorbée par la charge dans le changement de température et 

l’éclairement. 

 
Figure III-44 : Rapport cyclique dans les changements de température et l’éclairement. 

On remarque qu’il existe une relation de proportionnalité entre la puissance et 

l’éclairement et la température. 

III.4 Conclusion 

Ce chapitre a présenté en détails les équations qui forment le modèle d'un GPV. Le but est 

de fournir toutes les informations nécessaires pour élaborer ce modèle sous Matlab/Simulink. 

Nous avons présenté les résultats de la simulation des éléments constituant notre système PV, 

aussi nous avons simulé le système avec trois méthodes MPPT qui sont la méthode P&O, 

IncCond et la méthode de logique floue, leurs performances sous des conditions de 

fonctionnement variables sont évaluées et analysées par simulation à l’aide de 

Matlab/Simulink. Des résultats satisfaisants ont été obtenus avec ces méthodes de 

commandes.  
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Chapitre IV  

Implémentation de la commande MPPT par carte dSpace. 

IV.1 Introduction 

La mise en œuvre de la configuration matérielle du MPPT se fait par, l’utilisation du 

contrôle en temps réel dSpace, Le principal avantage de l’implémentation en temps réel et la 

possibilité de visualiserl’influence de la variation de l’ensoleillement et de la température sur 

la puissance délivrée par le générateur photovoltaïque, L'acquisition des données et le système 

de contrôle sont réalisés à l'aide du logiciel dSpace 1104. 

Dans ce chapitre, nousrelèverons les caractéristiques électriques réelles de notre PV, nous 

allons présenter les éléments du hacheur Boost puis nous allons implémenter sous dSpace la 

méthode de commandeP&O (Perturbation et Observation). 

 
Figure IV- 1: Schéma synoptique du système global. 

IV.2 Présentation de la carte DSPACE 1104  

Les systèmes dSpace sont utilisés dans plusieurs applications nécessitant un pilotage en 

temps réel à l’aide d’un PC de commande. La programmation se fait à l’aide de l’outil de 

modélisation SIMULINK, qui aide à poser le problème d'une manière graphique en utilisant 

les blocs interconnectés. En fait, beaucoup de systèmes de développement en temps réel à 

base de DSP viennent maintenant avec une interface à Simulink par laquelle ils peuvent 

convertir les blocs de Simulink en un code machine qui peut être exécuté sur un système à 

base de DSP. [9] 

Carte dSpace 1104 
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Figure IV- 2: Carte  dSpace 1104[9] 

Ceci réduit considérablement le temps de développement et de prototypage pour le contrôle 

des systèmes. Le prototypage passe alors par trois étapes :  

• Construction du système de commande en utilisant les blocs de Simulink. 

• Simulation du système pour voir les résultats dans différents scénarios.  

• Exécution du modèle en temps réel à travers la carte DS1104.  

La licence est sous forme de clé USB (Dongle)  
 

 

Figure IV- 3: Clé USB sous dSpace. 

IV.2.1 Paramètres de la carte DSPACE 1104 : 

La carte est dotée d'un panneau de connexion qui comporte les périphériques des E/S 

quipermettent la communication avec le système physique (figure IV.4). 

 
Figure IV- 4:Panneau de connexion de la dSpace1104. 

(1) Huit convertisseurs analogiques numériques ADC, quatre (Channel 1, 2, 3, 4) en 12 bits 

etquatre (Channel 5, 6, 7, 8) en 16 bits.  

(2) Huit convertisseurs numériques analogiques DAC de 16 bits pouvant délivrer une 

tension de10V. 

(3) Interface d’entrées sorties numériques, utilisé pour les langages de programmations. 
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(4) Interface d’entrées sorties, du DSP chargé de la génération des signaux de commande 

MLI. 

(5) Portes séries (RS 232, RS 422 et RS 485) servent à connecter en série la carte avec 

diversappareils électroniques, telle les automates ou avec une autre carte DS.   

(6) Deux codeurs permettent la communication avec les capteurs de position.  

(7) Ornée également d’une quarantaine de lampes Led indiquant les portes actives sur 

lepanneau. 

 
Figure IV- 5: Leds indiquant les E/S de la dSpace 1104 utilisée. 

Cette composition donne à la dSpace 1104 la caractéristique d’un outil de contrôle, qui met 

à jour l’ordinateur à un système de développement pour le prototypage rapide, L'illustration 

suivante donne un aperçu de l'architecture et les unités fonctionnelles de la DS1104 [24] [25]: 

 
Figure IV- 6: Architecture d’une carte dSpace : cas du DS1104. 
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IV.2.2 Quelques caractéristiques de la carte dSpace 1104 

Tableau IV.1. Caractéristiques de la cartedSpace 1104 

 

IV.2.3 Programmation de la carte dSpace 

Dans le but de programmer la DS1104, il faut réaliser son schéma sur la boîte à outils 

Simulink de Matlab. Une bibliothèque spéciale « DS1104 Real Time Library » regroupe les 

différentes fonctions utiles pour gérer la dSpace.A l’aide de la commande « Build », dans « 

Simulation Paramètres », nous chargeons le code directement dans la dSpace. Le logiciel 

Control Desk offre une interface qui permet de visualiser et de modifier en temps réel les 

différentes variables du schéma Simulink [24]. 

Simulink est un logiciel avec lequel on peut faire la conception de base. Les ports d'E/S de 

DS1104 sont accessibles depuis l'intérieur du navigateur de la bibliothèque Simulink. Lorsque 

le modèle Simulink est conçu en temps réel, il génère un fichier (*. Sdf). Ce fichier donne 

accès à des variables du modèle Simulink dans le logiciel pupitre de commande. Dans ce 

logiciel, un panneau de commande peut être créé, afin de communiquer avec DS1104 [25]. 
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IV.2.3.1 Présentation du logiciel Control Desk 

Control Desk est une interface qui permet de visualiser en temps réel différentes variables 

du programme développé sous Simulink et de modifier également des paramètres définissant 

le mode de fonctionnement des blocs constituant le schéma Simulink. 

 

Figure IV- 7 : Logiciel Control Desk utilisé dans labo. 

Il existe trois modes de fonctionnement sous Control Desk [25] : 

• Le mode Edit : mode de construction de Layout. 

• Le mode Test : mode permettant de tester la validité des connexions entre le Layout et 

les variables Simulink.  

• Le mode animation : mode d’exécution du programme contenu dans le DSP avec le 

layout comme IHM.  

Les différentes fenêtres rencontrées du ControlDesk sont : 

 Fenêtre de navigation (Navigator). 

  Aire de travail : sur laquelle on crée une Layout, elle permet d’afficher les différents 

instruments virtuels que nous voulons utiliser. 

  Virtual instruments : elle comporte les différents instruments. 

 Fenêtre d’outils (toolwindow) : elle permet de charger les différentes variables à partir 

du bloc réalisé sous Matlab-Simulink. Elle comprend : 

 Log viewer: affiche les messages générés par Control Desk ou par la 

carte en temps réel. 

 File selector: permet de sélectionner une application et de pouvoir la 

téléchargerdans la carte dSpace 1104.Ceci évite de devoir effectuer la 

commande « Build »à partir du schéma Simulink. 

IV.2.3.2 Construction du Model SIMULINK 

Avant de créer un model sous Simulink, démarrez le programme Maltab puis choisissez le 

model de votre carte DSPACE à l’ouverture de Matlab. 
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Figure IV- 8: Model de notre carte dSpace à l’ouverture de Matlab. 

Démarrez ensuite le programme Simulink dans Matlab. Pour ajouter des blocs de la librairie 

RTI1104, ouvrez la librairie en tapant la commande RTI1104, ou à partir de Simulink 

Librairy Brower. 

 
Figure IV- 9: Navigateur de bibliothèque Simulink. 

IV.2.3.3 Sauvegarder des données sur fichier et la conversion vers Matlab 

Vous venez de créer un projet. Ensuite il faut créer un ou plusieurs Layout associé à ce 

projet. Un Layout est une interface graphique à laquelle on peut ajouter divers instruments de 

contrôle et/ou de visualisation,[9] dans le but de visualiser et/ou modifier en temps réel les 

différentes variables du projet. Exemple, on peut modifier en temps réel les paramètres d’un 

correcteur, modifier une consigne, etc… 

Pour faire la mesure d’une variable, il faut connecter la variable à un Virtual Instrument. 

Le fait d’avoir une mesure correcte confirme que votre application ControlDesk Next 

Generation fonctionne correctement. Insérez dans le Layout un « plotter » et des 
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«numerical input », ensuite glissez les variables correspondantes à chaque instrument 

virtuel. Pour augmenter la durée de visualisation des mesures,[9] allez dans ‘’Measurement 

Configuration > Triggers >Duration Trigger1’’ puis changer ‘’Duration’’ to 1s. 

Pour enregistrer les données (mesures) dans votre ordinateur allez sur Measurement puis 

View Measurement Configuration, puis dans Recorders puis choisissez Create New 

Recorder. Nommer l’enregistrement puis glisser les variables que vous voulez mesurer dans 

le tableau Recorder. [9] Le nom du fichier d’enregistrement par défaut est rec1.idf. Pour 

exporter les données vers un fichier Matlab, allez dans Project, Experiment1, Measurement 

Data et cliquez droit sur le fichier .idf créé puis export en choisissant bien le type de fichier 

.mat dans l’onglet Save as Type.[9] 

IV.3 Caractéristique du système photovoltaïque 

IV.3.1 Caractéristique expérimental par montage Volt-Ampèremètre 

Dans cette expérience : nous allons relever les caractéristiques du système PV. Le panneau 

a été connecté à une résistance variable de 100 Ohm avec un ampèremètre en série et un 

voltmètre en parallèle (figure IV.10) pour pouvoir étudier l’évolution du courant I délivré en 

fonction de la tension V. 

 

Figure IV- 10: Montage Volt-Ampèremètre. 

IV.3.1.1 Matérielles utilisée 

Nous avons utilisée plusieurs appareilles nécessaire pour obtenue les résultats dans des 

conditions  de température et éclairement donnés.ces appareils sont représentée dans 

l’ensemble des figures suivant : 
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Figure IV- 11 : Matérielles utilisés dans notre expérience. 

 

• Module photovoltaïque ET-M53620 

Le module que nous avons utilisé pour nos essais est fabriqué par ET solar :ET-

M53620fabrique en chine. Ces principales caractéristiques électriques (mesurée en STC) sont 

résumées dans le tableau ci-dessous: 

Montage des équipements 

Hand Pyranometer 4890.20 Thermomètre ST-613 

Résistance variable 100 ohm  1.8A Module photovoltaïque ET-M53620 

   Multimètre  True Rms 
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Tableau IV.2: Caractéristiques électriques du module photovoltaïque ET-M53620 

Puissance 
Maximal 
( maxP  ) 

 

20W Tolérance d’énergie 

% 

-3 à 3  

Tension en circuit 
ouvert ( coV  ) 

 

21.96 V Système de tension 

maximal 

DC1000V 

Intensité du court-
circuit ( ccI  ) 

 

1.27 A fusible série 10A 

Tension à puissance 
max ( mppV  ) 

 

17.82V Classement  au  feu C 

Intensité à puissance 
max  

 

1.14A charge structurelle 45lb/ 2f t  

• Hand Pyranometer  4890.20 

L'instrument est conçu pour les mesures sur le terrain de l'irradiation solaire globale. Il est 

livré avec une carte numérique d'affichage pour la lecture directe de l'éclairement énergétique 

en watts par mètre carré.L'appareil est alimenté par une batterie de 9 volt[20]. 

 Caractéristiques techniques 

 Dimensions : 185 x 108 x 56 mm. 

 Alimentation électrique : Batterie 9V.                    

 Plage de mesure : 0-1999 W/m2. 

 Résolution : 1 W/m2.  

 Précision : +/-5% de la pleine échelle. 

• Thermomètre ST-613 

ST613 est un thermomètre à deux entréesthermocouples type K pour la mesure des 

températuresdans la gamme –50°C à 1300°C.La résolution est de 0,1°C sur toute la plage-

50°C à 1000°C.Le double affichage indique les températures surchacune des sondes, ou la 

différence de températureentre les deux sondes.[21] 

 Caractéristiques techniques 

 Affichage : 10 000 points. 

 Unités de température : °C, °F, °K. 

 Capture de la valeur Max. 

 Enregistrées sur une période réglable de 1s à 99min 59s. 

 Alimentation : pile 9V standard à pressions. 

 

 

Figure IV- 12 : Hand Pyranometer 4890.20. 

 

 Figure IV- 13: Thermomètre ST-613. 
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 Arrêt automatique. 

 Grands digits 17 mm. 

 Dimensions : 165 x 76 x 43 mm 400g. 

 2 sondes avec manche thermocouple type K : tube inox Ø3, 2mm. 

 Gamme T1 et T2 ΔT = T1-T2. 

 -50 à -100°C 0,5% + 2°C 0,5% + 1°C. 

 -100 à 1300°C 0,15% + 1°C 0,5% + 1°C. 

IV.3.1.2 Résultats  obtenues  

Lorsque la résistance est à sa valeur minimale, la valeur du courant est égale au courant de 

court-circuit ccI , Et lorsque la résistance est à sa valeur maximale pv coV V= ,Alors dans la 

valeurde résistance minimale le PV se comporte comme un générateur de courant, Et dans la 

valeur maximale de résistance le PV se comporte comme un générateur de tension. 

Des mesures sont effectuées dans des conditions réelles qui sont représentée dans le tableau 

suivant : 

Tableau IV.3 : Conditions réelles et résultats  des mesures  

T (°C) 29 30 30 29 31 31 31 31 30 30 30 29 

G 
2( / )W m  

900 880 890 880 870 900 860 700 600 850 860 800 

Charge 

(ohm) 

CC 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 CO 

( )pvV V  0 12.2 17 17.85 18.63 18.8 18.9 18.97 19.04 19.07 19.6 20 

( )chV V  0 12.2 17 17.75 18.27 18.50 18.64 18.70 18.82 19 19.54 19.9 

( )pvI A  1.25 1.2 0.87 0.61 0.46 0.37 0.31 0.27 0.23 0.19 0.04 0 

Nous avons ensuite tracé les caractéristiques I(V) et P(V) du panneau sont représentée par les 

figures IV-14,IV-15: 
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Figure IV- 14: Résultats d’expérience les caractéristiques (Courant –Tension) du GPV. 

 
Figure IV- 15: Résultats d’expérience les caractéristiques (Puissance –Tension) du GPV. 

IV.3.2 Caractéristique expérimentale par carte dSpace 

Pour pouvoir faire une implémentation sous dSpace nous avons : Capté la tension et le 

courant du générateur photovoltaïque (panneau photovoltaïque de type ET-M53620 à l’aide 

des capteurs qui ont été étalonnées.Ils sont reliés directement aux entrées de la dSpace (Mux 

ADC).  

 

Figure IV- 16 : Bloc d’implémentation sous dSpace. 
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Figure IV- 17: Signaux d’implémentation sous Control Desk. 

Dans ce test nous avons fait fonctionner le système sans MPPT jusqu’à t=20s, dansles 

conditions  l'ensoleillement (E=800 W/m²) et une température de (T= 33C).Nous a obtenues 

les résultats suivants : 

 
Figure IV- 18: Tension d’entrée de panneaux en fonction du temps. 

 
Figure IV- 19: Courant d’entrée de panneaux en fonction du temps. 

 
Figure IV- 20: Puissance d’entrée de panneaux en fonction du temps. 
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Nous avons obtenues les résultats suivants par prendre des points de test en variant la 

valeur de la  résistance charge de la valeur maximal a une valeur minimal : 

 

Figure IV- 21: Caractéristique Puissance-Tension : implémentation par dSpace. 

 

Figure IV- 22 :Caractéristique Courant-Tension : implémentation par dSpace. 

Lorsque la résistance est à sa valeur minimale, la valeur du courant est égale au courant de 

court-circuit ccI , Et lorsque la résistance est à sa valeur maximale pv coV V=  . 

IV.3.1 Comparaison entre les trois méthodes 

Nous avons fait une comparaison des trois méthodes, les résultats obtenues sont ci-dessous  

 
Figure IV- 23 : Caractéristique Puissance-Tension :Comparaison des trois méthodes de 

calcul. 
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Figure IV- 24 : Caractéristique Courant-Tension : Comparaison des trois méthodes de 

calcul. 

On remarque que les résultats sont pratiquement identiques à une déférence prés lors de 

l'essai au point coV  

IV.4 Réalisation du hacheur boost 

Ce convertisseur  permet de convertir la tension d'entrée à une tension de sortie supérieure. 

IV.4.1 Partie puissance 

Déterminer les caractéristiques de la carte de puissance est une étape cruciale dans la 

construction  du hacheur, car tout composant inadapté peut logiquement empêcher un 

fonctionnement optimal de cette carte de puissance.La figure IV.25 présente la carte de 

puissance et leurs composantes 

 
Figure IV- 25: Circuit de puissance du hacheur boost. 

IV.4.1.1 Dimensionnement des composants 

Le cahier des charges correspondant à notre application est le suivant : 
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Tableau IV.4:Cahier des charges des composants : 

Puissance 
nominale 

 

20 W Ondulation du 
courant 

 

21% 

Tension d’entrée 
( eV ) 

 

17.82V Ondulation de la 
tension 

 

0.03% 

Courant d’entrée 
( eI ) 

 

1.14A Fréquence de 
hachage ( pwmF ) 

 

20KHZ 

Tension de sortie 
( sV ) 

 

37.91V Rapport cyclique 
(α) 

 

0.3 à 0.56 

 

IV.4.1.2 Choix des composants 

• La diode : Elle doit être suffisamment rapide pour suivre les variations de 

l’interrupteur, limiter les pertes et protéger l’interrupteur. 

• Le transistor MOSFET : l’utilisation du MOSFET s’explique par le fait que notre 

hacheur Boost appartient à la catégorie basse/moyenne puissance et fonctionne avec une 

grande fréquence de commutation. 

• La bobine : La détermination de la bobine qu’il faut est une étape très délicate, 

puisqu’ une inductance trop faible ne permettrait pas le fonctionnement de la carte de 

puissance et une inductance trop forte emmagasinera une trop forte quantité d’énergie 

provoquant  d’importantes pertes de puissance par effet Joule ainsi qu’une surchauffe des 

composants. 

Pour la détermination du rapport cyclique on a :   

1
0.56

s

e

s

e

V
V

V
V

−
α = =  (IV.1) 

Les valeurs des inductance sont choisies de telle sortes que la variation des courants des 

inductances n’est pas supérieur à 21% de la valeur moyenne du courant. L’equation suivante 

donne la variation du courant de l’inductance. 

 e
PV

VI
L f

α
∆ =

×
 (IV.2) 
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Ou :  

iV  : est la tension d’entrée 

α  : est le rapport cyclique  

f  : est la fréquence de commutation  

Supposer que la plus mauvaise oscillation du courant se produit dans la condition maximale 

de la puissance. Dans cette condition, le courant eI  est 1.14A,et le courant d’ondulation est 

21% de iI  

( )( )0.21 0.21 1.14 0.49e eI I∆ = = =                                           (IV.3) 

De l’équation (IV.1), (IV.2) et (IV.3) 

( )17.82 0.56
2

0.23 20000
e

PV

VL mH
I f

×α
= = =
∆ ×

                                      (IV.4) 

 
Figure IV- 26 : Anneau de ferrite bobiné avec du fil de cuivre utilisé. 

• Le condensateur : Il était nécessaire de placer des condensateurs C, en sortie comme 

en entrée, de forte capacité (condensateur chimique) afin d’être apte à filtrer les fortes et les 

faibles fréquences. Le but du condensateur de sortie est en effet de filtrer les variations de 

tension en sortie du convertisseur « Boost », et le condensateur en entrée a le rôle de filtrer la 

tension à la sortie du panneau. 

 
Figure IV- 27 : Modèle de condensateur utilisée. 

Le critère de choix du condensateur est que la tension d’oscillation ne doit pas dépasser 

les0.03%. L’equation suivante donne la variation de la tension admisible. 
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 s
s

ch

VV
CR f
α

∆ =                                                           (IV.5) 

La valeur de C est calculée avec l’équation suivante :   

 40.56 37 9.10
0.011 100 20000

s

s ch

VC F
V R f

−α ×
= = = µ
∆ × ×

                             (IV.6) 

La figure IV-28 représente le montage global du système  

 

Figure IV- 28 : Montage global du système. 

IV.4.2 Les mesures de courant et de tension 

Les mesure du courant et de la tension à la sortie du panneau photovoltaïque pvI et pvV vont 

être prises avec une pince à courant - figure (IV.29) c’est une sonde différentielle de tension 

(atténuateur de tension), figure (IV.30). Les sorties de l’atténuateur de tension et de la sonde 

de courant vont être branchées à l’oscilloscope pour visualiser les signaux et ensuite 

connectées aux pins des entrées ADC responsable afin d’enregistrer les valeurs, 

respectivement de pvV et pvI .  

 
Figure IV- 29 : Pence à courant FLUKE I30/I30s. 

• Descriptif de la pince ampérométrique :La pince ampérométrique I30s AC/DC est 

destinée aux oscilloscopes et aux multimètres numériques pour effectuer des mesures précises 
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non-intrusives des courants continus et alternatifs et des formes d’ondes complexes. 

L’utilisation de la technologie de l’effet de Hall permet à la pince I30s de mesurer avec 

précision des courants entre 5 mA et 30 A avec une résolution de 1 mA sur la gamme des 

fréquences de courant continu jusqu’à 100 kHz.  

 
Figure IV- 30: Sonde Différentielle de tension GDP-50. 

• Descriptif de la sonde DP-50 :La sonde DP-50 convertit le signal d'entrée haute 

tension en signal de basse tension pour l'affichage sur n'importe quel oscilloscope et assurer 

également l’isolation galvanique. Ces caractéristiques sont comme suis : 

• Fabricant : GW INSTEK 

• Type d'accessoires de mesure : sonde d'oscilloscope 

• Bande de fréquence : ≤100MHz, ≤50MHz (100:1) 

• Atténuateur : 100:1/200:1/500:1/1000:1 

• Tension d'entrée max : 6.5kV 

• Genre de sonde : active, différentielle 

• Source d'alimentation : 9V DC 

• Utilisation des appareils de mesure pour oscilloscopes GW Instek 

• Impédance d'entrée : 54MΩ/1,2pF 

• Poids brut: 1067.1 g. 

IV.4.3 Implémentation de la méthode P&O 

Une fois l’acquisition de données est faite, Le signal de commande est récupéré par la 

sortie MLI (Pulse Width Modulation PWM) qui existe sur le panneau de control de la dSpace. 

Nous avons utilisé différents appareillages, les ampèremètres et voltmètres pour la mesure des 

courants et tensions, le luxmètre pour la mesure de l’ensoleillement et de la température, et un 

oscilloscope pour visualiser le comportement de la largeur d’impulsion de la commande.  
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IV.4.3.1 Modulation de Largeur d’Impulsion 

La définition d'une impulsion, dans le domaine physique, est la suivante : "Variation 

brusque d'une grandeur physique suivie d'un retour rapide à sa valeur initiale"[26]. Le 

principe de la méthode MLI repose sur l’échantillonnage du signale contenant l’information 

devant être transmise, nommé signal modulant, qui devient par suite une série d’impulsion à 

largeur définie en fonction de l’amplitude du signal modulant aux instants d’échantillonnage. 

 
Figure IV- 31 : Signal MLI  appliquée sur la  mosfet par un rapport cyclique de 0.35. 

 

Figure IV- 32: Comparaison entre la tension d'entrée et tension sortie. 

IV.4.3.2 L’influence sur la charge 

Les figures IV.33 et IV.34 ci-dessous montre le courant, tension transmise à la charge en 

fonction de temps qui passe par un convertisseur boost qui augmentée la tension par la 

variation de rapport cyclique de 0.35 qui commandée par la commande de P&O sous les 

conditions STC T=33°C, G= 2600 /W m . 
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Figure IV- 33 : Tension de sortie appliquée  sur la charge. 

 

Figure IV- 34: Courant de sortie appliquée  sur la charge. 

 
Figure IV- 35: Puissance de sortie transmise  sur la charge. 

• L'influence de l’ombrage sur la tension de charge 

Les changements  de  l’insolation (ombrager)  influence   directement la valeur de la tension 

de charge car le panneau photovoltaïque dépend à la variation de l’éclairement  il provoque 

une augmentation ou diminution de la tension absorbée par la charge. Les résultats sont  

présentéspar les figures IV-36 et IV-37 : 

 
Figure IV- 36 : Effet  d’ombrage. 
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Figure IV- 37 : Tension absorbée par la charge dans de l’ombrage. 

• L'influence du changement de la valeur de la charge sur la tension de sortie 

La valeur de la charge influence directement la valeur de la tension de sortie.Le résultatde 

la figure IV-38 présente la variation de la valeur de la tension de sortie pour un  changement 

de la résistance de 1000 ohm à 100 ohm. 

 
Figure IV- 38 : Tension absorbée par la charge lors du changement de la valeur de la 

charge. 

IV.4.3.3 Comparaissant entre les résultats de simulation et les résultats obtenu par 

implémentation par dSpace 

Dans ce travail nous avons fait fonctionner le système jusqu’à t=10s et comparée les 

résultatobtenus par implémentation et par simulation de la tension et du courant de sortie 

(tension,courant et puissance) dans les conditionsE=500 W/m² et une température de T= 

33°C. Nous avons obtenues les résultats suivants: 

 

 
Figure IV- 39: Comparaison de la tension de sortie obtenue par implémentation et par 

simulation. 
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Figure IV- 40: Comparaison du courant  de sortie obtenu par l'implémentation et par 

simulation. 

  

 

Figure IV- 41: Comparaison la puissance de sortie obtenue par implémentation et par 
simulation. 

On remarque que pour les résultats expérimentaux, nous avons eu un bon résultat malgré 

les difficultés de la pratique (changements soit de température ou de l'éclairement, les 

périodes d’échantillonnage…).  

IV.5 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons fait une implémentation sur dSpace pour visualisée les 

signaux en temps réel d’unsystèmephotovoltaïque commandé par la méthode P&O composée 

d’unpanneausolaire, de capteurs de courant et de tension, des appareilles des mesure pour la 

comparaissant,d’un convertisseur boost. Nous avons également tracé les caractéristiques 

courant-tension et puissance-tension du panneau solaire avec la méthode volt-ampèremètre, 

par dSpace et par simulation. 
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Conclusion générale 

       

     La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de 

l'énergie telles que l'uranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison d'une grande diffusion et 

développement de l'industrie ces dernières années. Pour couvrir les besoins en énergie, des 

recherches se sont conduits aux énergies renouvelables. Une des énergies renouvelables qui 

peut accomplir la demande est l’énergie solaire photovoltaïque, c’est une énergie propre, 

silencieuse, disponible et gratuite.  C’est d’ailleurs ce qui explique que son utilisation connaît 

une croissance significative dans le monde. 

      Notre travail c’est porté sur l’implémentation en temps réel d’un système photovoltaïque 

sur carte dSpace. Pour ce faire nous avons commencé au premier chapitre par étudier le 

principe de la conversion photovoltaïque ou on a présenté les différents types des cellules PV, 

l’influence de la température et de l’irradiation sur le rendement de cellule, les différentes 

associations des cellules. 

     En deuxième chapitre on a étudié les convertisseurs (DC-DC) en montrant le principe de 

fonctionnement et les formes des signaux, après on a introduit les principes de différentes 

techniques de commande MPPT. 

       Les simulations des différentes techniques de commande mentionnées ont été présentés 

au chapitre 3 après avoir passé par  la modélisé du panneau solaire. Une étude comparative 

entre la (P&O), Incond et la logique floue a été réalisée sous différentes conditions de 

fonctionnement. 

Nous avons tracé les caractéristiques courant-tension et puissance-tension du panneau solaire 

avec la méthode volt-ampèremètre, par dSpace et par simulation au chapitre 4. Une 

implémentation de la méthode de commande P&O sous dSpace a été également présenté et 

les résultats expérimentaux obtenus  sont satisfaisants.  
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Annexe A : Panneau photovoltaïque. 
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Annexe B : onduleur de tension 
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Annexe C : générateur 
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Annexe D : GBF (générateur de basse fréquence) 
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Annexe E: capture de l'irradiation 
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Annexe F : capture de température 

 

Annexe G: Interface de Conversion analogique / numérique 
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Annexe H : Rhéostat 100ohms, 1.8A 

 

Annexe I : programme de traçage des figure control desk vers matlab 
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Annexe j : Rhéostat 1000ohms, 0.8A 

 

Annexe k : programme de logique floue 
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Annexe k : oscilloscope 
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