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RESUME 

 

 

 

 L‟optimisation de l‟énergie dans une chaine de conversion photovoltaïque 

reste encore  un sujet d‟étude. La poursuite du point de puissance maximale est 

considérée comme étant la solution la plus pertinente permettant d‟assurer 

l‟extraction de la puissance maximale que peut fournir un générateur photovoltaïque, 

éléments clé, de tout système PV. Plusieurs méthodes de poursuite du point de 

puissance maximale (MPPT) ont été développées et présentées. Plusieurs d‟entre 

elles ont fait leurs preuves expérimentalement. La littérature propose une grande 

quantité de solutions sur l‟algorithme de contrôle MPPT. Le problème est abordé 

dans sa globalité dans cette thèse. Une analyse du fonctionnement de modules PV 

est présentée visant à comprendre les propriétés du point de puissance maximale, 

analyse rendue possible grâce à une riche base de données expérimentale décrivant 

le fonctionnement de 4 modules de technologies différentes.   

 

 Les réseaux de neurones artificiels offrent plusieurs possibilités et solutions 

aux problèmes liés à la modélisation, l‟identification et la commande. Dans ce travail, 

trois configurations différentes pour algorithmes MPPT neuronaux ont été proposées. 

Les résultats de poursuite ainsi que les rendements en puissance et en énergie sont 

calculés et comparés avec ceux des algorithmes MPPT les plus utilisés. 

 

Mots clés : Générateur photovoltaïque, point de puissance maximale, poursuite du 

point de puissance maximale (MPPT), réseaux de neurones artificiels (RNA). 

 

 

 

 

 



 

 

 ملخص

 

لدراسة. فً هذا قٌد ا  لازٌ ام موضوع الطاقة الشمسٌة فً سلسلة تحوٌل طاقةال من الاستفادة المثلى

 لضمان قطة الإستطاعة القصوى فً مولد كهروضوئً بمثابة الحل الأمثلتتبع ن ال تعتبر تقنٌةجالم

قدمت  .ًكهروضوئ نظام أيعنصر أساسً فً  ذي هوال المولد المتاحة من الطاقة القصوى استخراج

  العدٌد منها و أثبتت ) (MPPTلقصوىقطة الإستطاعة ان العدٌد من الطرق التً تم تطوٌرها لتتبع

 فً هذا المجال تقترح العدٌد من الحلول على تققح التً الدراسات و الأعمال تجرٌبٌا. جاعتهان

 قدم وهذه الأطروحة التطرق إلى الإشكالٌة من جمٌع الجوانب.  فً قد تم ل. MPPT تحكمال خوارزمٌة

 الإستطاعة القصوى و كان هذا نقطة ائصخص فهمقصد  اللوحة الكهروضوئٌةتشغٌل حول  تحلٌل

من  ئٌةوربع لوحات كهروضلأ تجرٌبٌاالمحصل علٌها  قاعدة غنٌة بالمعطٌات تحلٌل ممكنا بفضلال

 .تكنولوجٌات مختلفة

بالنموذج والمتعلقة  المتعلقةللمشاكل  توفر العدٌد من الإمكانٌات والحلول العصبٌة الاصطناعٌة الشبكات

. العصبٌة MPPT خوارزمٌاتمختلفة لل غٌصثلاثة  تم اقتراح فً هذا العمل .لتحكمابالتعرٌف و بأٌضا 

 نتائج بعدها تم حساب مردود الإستطاعة و الطاقة من خلال نتائج التتبع و تمت المقارنة مع 

 كثٌرة الإستعمال. MPPT خوارزمٌاتال

 

العصبٌة  ى, الشبكاتقطة الإستطاعة القصوتتبع نالمولد الكهروضوئً,  الكلمات الرئيسية :

 .الاصطناعٌة
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INTRODUCTION  

 

 

 

 L‟énergie s‟est imposée comme étant l‟élément moteur de toute civilisation à 

travers les temps. De nos jours, elle constitue un défi d‟une très grande importance, 

et qui se trouve positionnée non loin de la majorité des crises économiques, conflits 

politiques ou armés contemporains. Ces dernières années, plusieurs inquiétudes ont 

surgit concernant les sources d‟énergie actuelles, il est surtout question de leur 

pérennité et leur impact sur l‟environnement. Parallèlement à cela, un grand intérêt a 

été porté et dirigé vers des sources d‟énergies nouvelles, et surtout renouvelables ; 

des sources inépuisables, propres et respectueuse de l‟environnement telles que 

l‟énergie photovoltaïque (PV), l‟énergie éolienne, hydraulique, géothermique ou 

encore la biomasse. 

    

 L‟énergie photovoltaïque qui provient de la conversion directe de l‟énergie 

solaire en énergie électrique se présente comme étant la plus adaptée pour notre 

pays vu son étendu, sa position géographique et son gisement solaire.  Ce dernier à 

été évalué à 13.9 TWh/an selon le centre allemand spatial (DLR) [1]. La surface du 

Sahara algérien à lui seul peut capturer suffisamment d‟énergie solaire pour 

répondre à la totalité de la demande mondiale selon Mr. Kaveh Zahedi, Directeur 

adjoint  de la Division de Technologie, Industrie et Economie (DTIE) du Programme 

des Nations Unies pour l'Environnement (PNUE) [2]. Cela peut justifier l‟importance 

du défi soulevé par le gouvernement visant l‟intégration des énergies renouvelables 

en fixant un objectif de 5% en 2017 et 40% en 2030 [3]. Cependant, l‟énergie 

photovoltaïque (PV) demeure chère vu le cout d‟investissement initial des 

installations PV. Pour assurer sa compétitivité vis-à-vis des sources d‟énergie 

conventionnelles, multiples efforts sont fait pour arriver à une dualité entre le Wh PV 

et Wh conventionnel. 
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 L‟optimisation de l‟énergie dans une chaine de conversion photovoltaïque, 

sujet de recherche d‟actualité, est l‟une des solutions envisagées pour gagner des 

KWh produits et participer ainsi à la baisse du cout de l‟énergie PV. Extraire le 

maximum de puissance qu‟un générateur PV (GPV) peut fournir à un moment 

donnée constitue l‟une des solutions les plus pertinentes. Les générateurs PV, 

constitués de cellules photovoltaïques fabriquées essentiellement à partir de semi-

conducteurs assurent la tâche de conversion de l‟énergie. Le module PV, la brique 

élémentaire du générateur PV et constituant principal de toute chaine de conversion 

photovoltaïque, est caractérisé par un fonctionnement non linéaire et fortement 

dépendant des conditions de travail, à savoir le niveau de l‟rayonnement solaire et la 

température ambiante. Pour une condition de travail donnée, les caractéristiques 

électriques de sortie d‟un module/générateur PV présentent un seul point de 

fonctionnement au niveau duquel la puissance est maximale, ce point est appelé 

point de puissance maximale (MPP). Optimiser l‟utilisation d‟un GPV revient à 

positionner le point de fonctionnement de toute la chaine de conversion à ce point de 

puissance maximale.  

 

 La littérature propose plusieurs algorithmes et commande pour assurer la 

poursuite du point de puissance maximale (MPPT). Ces dernières années, un intérêt 

particulier a été porté aux concepts de l‟intelligence artificielle (IA) pour améliorer le 

rendement de ces algorithmes. Dans cette thèse, le problème de la poursuite du 

point de puissance maximale a été abordé dans sa globalité. Ainsi nous avons mené 

une analyse approfondie du fonctionnement de modules PV afin de mieux 

comprendre les propriétés du point de puissance maximale. Ces dernières sont 

exploitées pour mettre en œuvre un algorithme MPPT à base de réseaux de 

neurones artificiels (RNA) et choisir la meilleure configuration. 

 

 Dans le chapitre 1, nous présentons quelques données relatives au potentiel 

solaire en Algérie et nous rappelons les fondements de base de l‟énergie solaire 

photovoltaïque, les notions de conversion, de technologie de fabrication ainsi que les 

principales propriétés d‟un générateur photovoltaïque (GPV) et ses caractéristiques. 

Nous présentons aussi la notion de chaine de conversion PV et ses composant. Et 

rappelons, par la même occasion, la notion de rendement et les différentes 
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définitions permettant d‟évaluer les performances énergétiques d‟une chaîne de 

conversion PV. 

 

 Dans le chapitre 2, nous abordons la notion d‟optimisation de l‟énergie dans 

une chaine de conversion photovoltaïque. Un intérêt particulier est porté à la notion 

de poursuite. Nous présentons la notion de poursuite du soleil, nous rappelons le 

fondement ainsi que les gains en rendement associés. Nous y décrivons également 

les principales méthodes de poursuite du point de puissance maximale (MPPT) 

présentes dans la littérature. Nous y expliquons l‟idée de base de chaque méthode 

pour mieux comprendre leurs différences. Nous y passons en revue l‟application des 

principaux concepts de l‟intelligence artificielle, à savoir les réseaux de neurones 

artificiels, la logique floue et les algorithmes génétiques, dans la poursuite du point 

de puissance maximale. 

 

 
 Le chapitre 3 est consacré à l‟analyse du fonctionnement des modules 

photovoltaïques. Quatre modules de technologies différentes sont considérés : deux 

modules à base de silicium monocristallin et poly cristallin, un module à base de 

tellurure de cadmium (CdTe) et un autre de technologie couches minces Cuivre-

Indium-Sélénium (CIS). Le fonctionnement d‟un module étant non linéaire et 

fortement dépendant des conditions de travail. Nous avons exploité une riche base 

de données émanant de mesures effectuées sur les quatre modules durant leur 

exposition sous des conditions de travail réelles durant des mois. Nous présentons 

dans un premier temps la méthodologie d‟analyse de cette base de données et son 

traitement puis nous présentons les résultats de notre analyse concernant les 

corrélations existantes entre les propriétés des caractéristiques de sortie des 

modules PV et les conditions de travail. Nous avons par la même occasion exploré 

les propriétés du point de puissance maximale dans le but de mieux comprendre la 

manière avec laquelle il évolue en fonction des autres paramètres à savoir les 

conditions de travail et les propriétés électriques des caractéristiques de sortie du 

module PV.    

 

 Dans le chapitre 4, nous présentons le nouveau modèle comportemental que 

nous avons développé pour la simulation du comportement d‟un module PV. La 
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conception de ce modèle a été possible grâce à la richesse de la base de données 

que nous avons exploitée pour l‟analyse de  son fonctionnement. L‟intérêt de ce 

modèle réside dans sa capacité à imiter le fonctionnement d‟un module PV en 

exploitant uniquement ses propriétés physiques fournies par le fabricant. Son 

originalité quant à elle, vient du fait que sa modélisation a été basée sur la 

ressemblance entre la caractéristique de sortie du module (courant-tension) et la 

réponse indicielle d‟un système non linéaire du premier ordre. Toutes les étapes de 

la modélisation et d‟identification des différents paramètres du modèle y sont bien 

expliquées.  

 

 Le chapitre 5 est, quant à lui, consacré à une étude comparative entre les 

méthodes MPPT les plus utilisées et qui ont été présentées dans le chapitre 2. Nous  

y présentons aussi trois configurations différentes d‟algorithmes MPPT neuronaux. 

Pour rendre cette comparaison la plus objective possible et ce en absence d‟un banc 

d‟essai expérimental, nous avons développé une application exploitant notre base de 

données dans le but d‟approcher au mieux les conditions réelles de fonctionnement 

du module PV qui pour sa simulation, le modèle développé durant ce travail a été 

exploité. Cette application reproduit le fonctionnement de tous les composants d‟une 

chaine de conversion PV et permet le choix de profiles différents pour les conditions 

de travail préenregistrées ainsi que le choix de la méthode MPPT. Les résultats 

obtenus nous ont permis de valider nos propos en ce qui concerne  l‟efficacité de 

chacune des méthodes MPPT ainsi que l‟intérêt d‟introduire les concepts de 

l‟intelligence artificielle via les réseaux de neurones artificiels dans cette tâche.  
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CHAPITRE 1 : 

 

L’ENERGIE PHOTOVOLTAÏQUE :  

CONCEPTS DE BASE, CHAINE DE CONVERSION 

PHOTOVOLTAÏQUE ET SES RENDEMENTS 

 

 

 

1.1 Introduction 

L‟énergie photovoltaïque a le mérite d‟être une énergie alternative 

renouvelable, propre et dont la source est abondante et inépuisable. L‟intérêt que 

suscite cette source d‟énergie a toujours été lié aux crises économiques provoquées 

par les hausses des prix qu‟à connu le  pétrole depuis la crise des années 70. Le prix 

de l‟énergie de source photovoltaïque n‟est toujours pas compétitif par rapport à 

l‟énergie de sources conventionnelles, néanmoins les préoccupations écologiques et 

la préparation de l‟après pétrole ont aidé à sa promotion ces dernières années. 

 

La recherche se poursuit sur de multiples axes afin de réduire les couts de 

l‟investissement initial permettant ainsi de rentabiliser la production de l‟énergie de 

source photovoltaïque. La nature pluridisciplinaire de cette  recherche est à l‟image 

des constituants de la chaine de conversion associée. Ainsi, l‟éventail de la 

recherche s‟étale du domaine des matériaux qui vise la hausse du rendement de 

conversion de la cellule PV jusqu‟à la gestion de la consommation en introduisant le 

concept de « Smartgrid », sans oublier l‟étude et la présentation de nouvelles

configurations pour les grandes centrales dans le but de réduire les pertes et 

optimiser la conversion de l‟énergie et son transfert à cette charge.  
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Le but de ce premier chapitre est de présenter les notions de base de la filière 

photovoltaïque qui nous permettront par la suite, de comprendre notre travail et de 

bien le situer. Ainsi, nous présentons quelques données sur le gisement solaire en 

Algérie, puis nous rappelons quelques définitions et caractéristiques du rayonnement 

solaire en mettant l‟accent sur les notions utilisées dans le domaine de l‟énergie 

photovoltaïque. Ces notions nous permettront de mieux comprendre le principe de 

conversion photovoltaïque ainsi que le fonctionnement de la cellule et le générateur 

PV qui seront rappelés juste après. Ces notions sont introduites dans l‟ordre de 

conversion et de transfert de l‟énergie dans une chaine de conversion PV comme 

représentée par la figure 1.1. A la fin de ce chapitre nous rappelons aussi les notions 

de rendements qui permettent de quantifier et de qualifier les pertes  énergétiques au 

niveau de chaque constituant de la chaine. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1.1 : Chaine de conversion photovoltaïque. 

 

1.2 Potentiel solaire en Algérie 

 De par sa situation géographique, l‟Algérie se compte parmi les pays les plus 

ensoleillés comme illustré par la figure 1.2. La durée d'insolation sur la quasi totalité 

du territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 

3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L'énergie reçue quotidiennement sur une 

surface horizontale de 1m2 est de l'ordre de 5 kWh sur la majeure partie du territoire 

national, soit prés de 1700 kWh/m2/an au Nord et   2263 kWh/m2/an au Sud du pays 

[3]. La figure 1.3 résume quelques données relatives au potentiel de l‟énergie solaire 

en Algérie.  
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Figure 1.2 : Carte de distribution de l‟rayonnement solaire (kWh/m2/jour). 
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Figure 1.3 : Potentiel de l‟énergie solaire en Algérie. 
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1.3 Rayonnement solaire : source de l‟énergie photovoltaïque 

L‟rayonnement solaire, source de l‟énergie photovoltaïque, est constituée de 

photons, particules de lumière sans masse. Chaque photon possède une énergie 

inversement proportionnelle à la longueur d'onde qui lui est associée et dont la 

quantité est exprimée selon l‟expression mathématique suivante : 

 



c
hvhE photon ..   

 

(1.1) 

 

Où h est la constante de Planck, c la vitesse de la lumière et  sa longueur 

d‟onde. Ainsi, plus la longueur d‟onde est courte, plus sa fréquence est haute et plus 

son énergie est grande.  

 

 
 
 

Figure 1.4 : Atténuation et modification du spectre solaire au passage de 
l‟atmosphère terrestre [5]. 
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Mass qui définit l‟intensité du rayonnement atteignant les couches supérieures de 

l‟atmosphère terrestre et qui est de 1353 W/m2 (AM0). Lorsque le rayonnement 

solaire traverse l‟atmosphère terrestre, il subit une modification et une atténuation de 

son spectre, et ce, à la suite d‟absorption et de diffusion sélectives par les gaz, l‟eau 

et les poussières. 

 

Ainsi  le rayonnement solaire direct reçu au niveau du sol à 90° d‟inclinaison 

(à l‟équateur) atteint 1000W/m2 (AM1) appelé aussi « 1 soleil » ou « 1 sun ». Cette 

valeur change en fonction de l‟inclinaison des rayons lumineux  par rapport au sol du 

fait que la distance parcourue diffère. Ce qui peut être expliqué par le fait que, plus 

l‟angle est faible, plus l‟épaisseur atmosphérique que les rayons auront à parcourir 

sera grande, d‟où une perte d‟énergie conséquente. De ça, on peut dire que le 

rayonnement solaire atteignant le sol avec un angle de 48° avoisine les 833 W/m2 

(AM1.5). On peut dire que, AM0, AM1, AM1.5 et AM2.0 correspondent à un nombre 

d'épaisseur d'atmosphère différent. L'épaisseur de l‟atmosphère traversée par le 

spectre solaire est reliée à un angle soleil-Zénith comme indiqué sur la figure 1.5. La 

valeur de la constante solaire d‟un endroit donné dépend de ses coordonnées 

géométriques ainsi que de la position du soleil durant la journée. Cette variabilité est 

due essentiellement aux deux mouvements de la terre ; sa rotation autour du soleil et 

sa rotation autour d‟elle-même.   

 
 

 
a) Dépendance au temps de la journée. 

 
 

Figure 1.5 : Normes de mesures du spectre d‟énergie lumineuse émis par le 

soleil. Notion de AM et de distance atmosphérique traversée [4]. 

Matin 
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b) la dépendance au lieu géographique 

 
 

Figure 1.5 : Normes de mesures du spectre d‟énergie lumineuse émis par le soleil. 

Notion de AM et de distance atmosphérique traversée [4] (suite et fin). 

 

Les spectres standards les plus fréquemment utilisés sont ceux publiés par la 

Commission Internationale d‟Eclairage (CIE), l‟autorité mondiale en matière de 

nomenclature et de normes radiométriques et photométriques. L‟ASTM (American 

Society for Testing and Materials) publie, pour sa part, trois spectres différents AM0, 

AM1 et AM1,5 Direct, et AM1,5 Global. Les conditions du spectre AM1,5 ont été 

choisies par l‟ASTM en raison de leur caractère représentatif des conditions 

moyennes dans les 48 états contigus des Etats-Unis, de l‟Europe et du Japon les 

principaux constructeurs des cellules photovoltaïques.   

 

A préciser que, pour obtenir  le rayonnement global reçu au sol, il faut ajouter 

la valeur du rayonnement diffus et réfléchi au rayonnement direct. Ils représentent le 

rayonnement obtenus à un endroit dont la trajectoire entre le soleil et cet endroit 

n‟est pas géométriquement rectiligne et qui est réfléchi soit par l‟atmosphère soit par 

le sol.  En considérant ceci, la puissance du rayonnement correspondant à AM1.5  

est de 883 W/m2 pour le direct et de 1000 W/m2 pour le global. 

 

AM0 AM1 

60.1°  AM2 

   

  
   

   

   

    



Chapitre1.l‟énergie photovoltaïque : concepts de base, chaine de conversion photovoltaïque et ses rendements 

 

 

29 

       
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0

20

40

60

80

100

 
 
 

Figure 1.6 : Pourcentage du rayonnement intercepté par une paroi en fonction 

de l‟angle d‟incidence. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 1.7 : Dépendance de la densité d‟énergie reçue à l‟angle de son 

incidence sur une surface donnée [4]. 

  

1.4 Générateur photovoltaïque 

L‟effet photovoltaïque est un phénomène physique propre à certains 

matériaux, les semi conducteurs qui, exposés à la lumière, produisent de l‟électricité.  

Dans cette session, nous rappelons les notions jugées indispensables pour la bonne 

compréhension du fonctionnement, des caractéristiques  et de la modélisation de ce 
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dispositif capable de transformer l‟énergie contenue dans le rayonnement solaire en 

énergie électrique.  

 

1.4.1 Conversion et cellule photovoltaïques 

Constituant élémentaire du générateur photovoltaïque, la cellule 

photovoltaïque a pour rôle de convertir l‟énergie lumineuse apportée par les photons 

en énergie électrique. Cette conversion est basée sur le phénomène physique 

appelé effet photovoltaïque, propriété intrinsèque de certains matériaux dits semi-

conducteurs. 

 

De nos jours, la conversion photovoltaïque connait l‟émergence de plusieurs 

filières. Il y‟en a celles qui sont considérées comme des pionnières dans le domaine 

et ont apporté leur preuves sur le marché mondiale, comme il y‟en a d‟autres qui se 

trouvent au stade de recherches dans les laboratoires. Pour l‟explication du 

fondement de l‟effet photovoltaïque, nous prenons l‟exemple de cellules 

photovoltaïques cristallines à base de Silicium. Une brève présentation des 

principales filières PV sera l‟objet d‟une section suivante. 

 

Une cellule photovoltaïque est constituée, en général, de deux couches de 

silicium, une couche dopée P (généralement par adjonction d'atomes de bore 

contenant moins d'électrons que le silicium donc cette couche sera appauvrie en 

électrons) et une couche plus mince, dopée N (avec des atomes de phosphore 

contenant plus d'électrons que le silicium et donc, sera enrichie en électron). Une fois 

ces deux couches mises en contact, un gradient de charge se voit créé, ce qui va 

induire le déplacement des électrons majoritaires excédentaires de la zone N vers la 

zone P pour se recombiner avec des trous et inversement, les trous majoritaires de 

la zone P vers la zone N (Figure 1.8 c).  Cependant, toutes les charges (électrons et 

trous) n‟ayant pas assez d‟énergie pour recouvrir toutes les charges opposées qui se 

trouvent de l‟autre coté, elles se trouvent piégées une fois la zone de contact 

franchie. Il en résulte une recombinaison des charges au niveau de la zone de 

contact nommée jonction PN et la création d‟une différence de potentiel (DDP) locale 

au niveau de la zone de contact qui va constituer une barrière de potentiel où la 

concentration en porteurs libres est presque nulle d‟où l‟appellation « zone de 
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déplétion ». En effet, la forte DDP installée ne permet plus la migration d‟éventuels 

électrons libres de la zone N vers la zone P et de trous de la zone P vers la zone N. 

Ils sont, au contraire, repoussés vers les bords de leur zone d‟appartenance. La 

jonction PN est ainsi réalisée (Figure 1.8 e). 

 

A ce stade là, un état d‟équilibre chimique et électrostatique s‟installe. Les 

électrons pour se recombiner dans la zones de déplétion ont dû perdre une partie de 

leur énergie, et se trouvent donc dans une bande énergétique inférieure et voient 

leur mobilité réduite. Pour que d‟autres paires électron-trou se forment, il faut leur 

apporter une quantité d‟énergie. Cet apport énergétique est assuré par les photons 

dans notre cas, sachant que ces derniers doivent être porteurs d‟une quantité 

d‟énergie égale ou dépassant l‟énergie nécessaire à l‟électron pour passer de la 

bande de valence à la bande de conduction et devenir libre (Figure 1.8 f), condition 

qui n‟est pas satisfaite dans tous les cas vu la nature du spectre solaire. Si un photon 

incident possède une énergie égale ou supérieur à celle nécessaire pour un électron 

pour se libérer, dans le cas du silicium cristallin elle est égale à 1,1 eV,  une paire 

électron-trou se forme à partir d‟un ion positif près ou dans la zone de déplétion et 

vont être séparés et éloignés vers les bords des deux zones N et P respectivement 

sous l‟effet  du puissant champ électrique qui y règne. Ainsi, une DDP entre les faces 

extérieures de la jonction est créée : la photopile est prête à fonctionner. 

 
 
La figure 1.9 illustre une cellule photovoltaïque typique. On peut y distinguer 

les deux couches de silicium. La couche dopée P est couverte d‟une couche 

métallique servant de collecteur de charges positives, la couche dopée N  faisant 

face au rayonnement solaire est plus fine et couverte d‟une fine couche antireflet, qui 

donne la couleur bleuâtre aux cellules PV au silicium. Le principe de cette couche se 

base sur sa structure pyramidale qui empêche le photon incident à être réfléchi. Pour 

la collecte des électrons libérés, la face supérieure de la cellule est traversée par une 

grille collectrice afin de drainer les électrons et minimiser l‟impact de l‟ombrage 

qu‟elle cause.  
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      a) silicium dopé P (riche en trous)             b) silicium dopé N (riche en électrons)    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) création du  gradient de charge     
          

 
 
 
 
 
 
 

d) migration des porteurs de charges 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

e) recombinaison et création de la barrière de potentiel au niveau de la zone de 
déplétion 

 
 

Figure 1.8 : Schéma de principe de la conversion photovoltaïque. 
 
 
 
 

Électron Trou 

+ - 

 

 Champs électrique 

+ - 

Zone N Zone P 

Zone de déplétion 

 

 

 
 

  

  

  
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

Ions positif Ions négatif 

Mise en contact 

Force de répulsion entre charges positives 

 Force de répulsion entre charges négatives 

E


 
 

E


 
 



Chapitre1.l‟énergie photovoltaïque : concepts de base, chaine de conversion photovoltaïque et ses rendements 

 

 

33 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

f) création d‟une paire électron-trou et de la DDP sur les faces externes  
de la  cellule en présence de la lumière 

 
 

Figure 1.8 : Schéma de principe de la conversion photovoltaïque (suite et fin). 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

Figure 1.9 : Coupe transversale d‟une cellule photovoltaïque. 
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1.4.2 Modélisation électrique de la cellule photovoltaïque 

La caractéristique d‟une cellule photovoltaïque en absence de lumière est 

comparable à celle d‟une simple diode représentée par la courbe en ligne continue 

de la figure 1.10. En présence de rayonnement solaire, cette caractéristique se 

translate vers le bas, la région de blocage, d‟une valeur égale à celle du photo-

courant phI . Cette caractéristique est obtenue en relevant les valeurs du courant 

et de la tension aux bornes d‟une résistance variable branchée à cette cellule PV.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.10 : Caractéristique I-V d‟une cellule photovoltaïque [5]. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.11 : Relevé de la caractéristique de la cellule PV. 

 

 

R  cellV  

cellI  

 

 

 

Icc  

Vco  

Icc  

maxP  

Icc  
 

  

http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://www.educol.net/le-soleil-t9947.jpg&imgrefurl=http://www.educol.net/fr-images-coloriages-colorier-photo-le-soleil-i9947.html&usg=__pcZaLiXLlGthVc5Sy9nEKrXN1qQ=&h=531&w=750&sz=20&hl=fr&start=2&um=1&tbnid=9F2VSbVREzvGfM:&tbnh=100&tbnw=141&prev=/images%3Fq%3Dsoleil%26hl%3Dfr%26um%3D1
http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://www.educol.net/le-soleil-t9947.jpg&imgrefurl=http://www.educol.net/fr-images-coloriages-colorier-photo-le-soleil-i9947.html&usg=__pcZaLiXLlGthVc5Sy9nEKrXN1qQ=&h=531&w=750&sz=20&hl=fr&start=2&um=1&tbnid=9F2VSbVREzvGfM:&tbnh=100&tbnw=141&prev=/images%3Fq%3Dsoleil%26hl%3Dfr%26um%3D1


Chapitre1.l‟énergie photovoltaïque : concepts de base, chaine de conversion photovoltaïque et ses rendements 

 

 

35 

Le schéma électrique équivalent d‟une cellule photovoltaïque sous 

éclairement peut être représenté par la figure 1.12. Il faut noter, qu‟il existe 

plusieurs modèles de la littérature utilisés pour décrire le fonctionnement des 

cellules PV, le plus simple repose sur une source de photo courant, une diode 

montée en parallèle, une résistance série sR  pour modéliser la résistance des 

connexions et celle du matériau, et une résistance parallèle PR  dont le rôle est de 

modéliser les fuites entre les couches P et N de la jonction. Dans certains modèles, 

on retrouve un condensateur qui modélise l‟effet capacitif qu‟induit la zone de 

déplétion qui forme une zone presque isolante entre deux couches, l‟une chargée 

positivement et l‟autre chargée négativement. Ce condensateur trouve son intérêt 

dans l‟étude du comportement dynamique de la cellule photovoltaïque [6-7].  

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.12 : Schéma électrique équivalent d‟une cellule photovoltaïque. 

 

En considérant le circuit électrique équivalent à une seule diode, le courant 

délivré par la cellule photovoltaïque peut ainsi être écrit sous la forme : 
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Ce qui permet de réécrire l‟équation (1.2) sous la forme  suivante : 

 

 

P

cellScellTkn

cell
I

s
R

cell
Vq

fphcell
R

IRV
eIII

.
1. ..

.























 

 
(1.7) 

 

Avec 

fI :  le courant de fuite ( A ) ; 

q    :  la charge de l'électron  ( 1910602,1  C) ; 

k    :  la constante de Boltzmann ( KJ /10381,1 23 ) ; 

T    :  la température absolue en K (T(K)=273+T(°C)) ;   

n    : le facteur d‟idéalité, déterminé à la base de la comparaison entre les courbes 

théorique et  expérimentale ; 

 

La modélisation de la cellule photovoltaïque n‟est pas une tâche facile, ni 

épuisée d‟ailleurs. En effet, les recherches se poursuivent de par le monde pour 

arriver à déterminer les  formules permettant de décrire les relations qui lient les 

paramètres du modèle de l‟équation (1.7). Tâche rendue difficile par 

l‟interdépendance de ces derniers et leur variabilités en fonction des conditions de 

travail, à savoir l‟rayonnement solaire, la température ambiante et la vitesse du vent 

sans oublier leur variabilité suivant la technologie de la cellule elle même. Chacun 

des modèles électriques développés et présentés dans la littérature présente sa 

version des relations dans le but d‟approcher aux mieux le fonctionnement réel de 
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la cellule photovoltaïque. Le schéma suivant représente l‟interdépendance de ces 

paramètres tous modèles confondus. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Figure 1.13 : Interdépendance des paramètres décrivant le fonctionnement 

électrique de la cellule PV. 
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Point). Ce point est associé à un courant appelé MPPI  et une tension notée MPPV . 

Les caractéristiques étant directement dépendante des conditions de travail, 

chaque caractéristique IV est caractérisée par sa tension de circuit ouvert coV  et 

son courant de court circuit ccI .  
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Un paramètre d‟une importance non négligeable peut être tiré de cette 

caractéristique. C‟est le rapport entre la puissance maximale que peut fournir une 

cellule PV notée maxP  et la puissance maximale idéale formée par la surface du 

rectangle délimité par le courant de court circuit et la tension de circuit ouvert est 

dont la valeur est égale à cocc VI * . Ce rapport appelé Facteur de qualité ou 

Facteur de Forme (Fill Factor) et noté FF  est utilisé pour donner une idée sur la 

qualité de la cellule photovoltaïque et aussi de celle du générateur PV qu‟elle 

constitue. Plus sa valeur est proche de 1, plus la qualité de la cellule est meilleure.  

 

SCSC

MPPMPP

VI

VI
FF

 .

.
  

 

(1.8) 

 

Le facteur de forme est un indicateur très important de la qualité de 

conversion photovoltaïque de la cellule. Il faut noter que pour une cellule PV, le 

facteur de forme vari au cours de sa vie, son étude permet de voir comment se fait 

son vieillissement ainsi que sa stabilisation en début de fonctionnement, il est aussi 

utilisé dans la comparaison des différentes technologies en fonction des conditions 

et des durées d‟exposition.    

 

1.4.3 Les différentes technologies photovoltaïques 

  

 Les modules photovoltaïques sont différents essentiellement de par leurs 

rendements de conversion, leurs prix ainsi que leurs propriétés électriques qui sont 

directement liés à leurs technologies de fabrication respectives. Ces modules 

peuvent être classés de différentes manières, nous avons choisi, dans ce qui suit, 

d‟adopter la classification suivant les générations des cellules qui nous a semblé la 

plus simple à assimiler. Nous trouvons donc : 

 

1.4.3.1 Les cellules de la première génération 

 

Par  cellules photovoltaïques de la première génération on désigne les 

cellules à base de Silicium cristallin. Ce type de cellules PV est prédominant dans 

le marché avec un pourcentage de plus de 90 %. Les cellules de la première 
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génération se divisent en deux catégories ; les cellules monocristallines à base de 

Silicium monocristallin (m-Si) et les cellules poly-cristallines fabriquées à base de 

Silicium poly-cristallin (p-Si). La différence entre les deux technologies réside dans 

les procédés utilisés pour l‟obtention du matériau final, ce qui a une conséquence 

directe sur le coût final de production, et le rendement de conversion qui affectent 

directement les prix des cellules PV et par conséquence celui des modules. Le 

Silicium monocristallin est plus cher que le poly-cristallin, mais permet d‟obtenir des 

rendements plus élevé  de l‟ordre de 24% contre 19,8% à l‟échelle des cellules [8-

9].  

 

La matière première utilisée pour la fabrication des cellules de la première 

génération est le Silicium, deuxième élément en termes d‟abondance sur notre 

planète après l‟oxygène. Le Silicium existe sous forme oxydée et nécessite un 

traitement spécifique pour sa transformation en Silicium purifié d‟une grande pureté. 

Ce procédé de traitement s‟avère complexe et couteux en énergie et permet 

d‟obtenir du silicium pur sous forme de lingots. Ces lingots sont coupés en petites 

lamelles appelées wafers à l‟aide d‟un fil en diamant. Ces wafers sont, par la suite, 

traités pour être dopés afin de constituer les jonctions PN, ce qui permet d‟obtenir 

les celles PV après l‟ajout d‟une couche anti reflet et la réalisation de la grille de 

collecte des porteurs et les contacts électriques. 

 

A noter que ce procédé de fabrication de cellules PV de première génération 

n‟a cessé d‟être optimisé et automatisé dans le but d‟accroitre le rendement de 

conversion d‟un coté, et de réduire le cout de fabrication d‟un autre coté dans 

l‟optique de diminuer le coût du Watt crête (Wc) produit et rendre cette énergie verte 

compétitive. Cette course vers de meilleurs rendements, basée sur l‟exploration 

d‟autres techniques et d‟autres matériaux, a permis l‟émergence d‟autres 

technologie. Cette émergence a été accélérée par la pénurie de la matière première  

survenue en 2006 et qui a eu une conséquence non négligeable sur les prix des 

panneaux photovoltaïques.  
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Figure 1.14 : Etapes de fabrication des cellules et modules PV. 

 

1.4.3.2 Les cellules de la deuxième génération 

 

Appelés cellules de seconde génération parce quelles font suite 

historiquement aux cellules de la première génération, les cellules à technologie 

couche mince ont suscité un très grand intérêt pour le peu d‟énergie de fabrication 

et de matière première mises en œuvre pour leur fabrication. Dans le cas de 

couches minces, la couche de semi conducteur est directement déposée sur 

différents types de substrats ; rigide, flexible, extrêmement léger, ce qui leur ouvre 

grand les portes à diverses applications. Ceci rend aussi, la  production de ce type 

de cellules moins coûteuse que la première génération puisqu'elle consomme 

moins de matériau semi-conducteur et ne nécessite pas de passer par l'étape de 

transformation du silicium en wafers. En revanche, cette génération de cellules est 

caractérisée par un plus faible rendement que la précédente, ce qui la prédispose à 

des applications moins énergivores comme les calculatrices dans les premiers 
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temps de son apparition. Dans cette génération, nous pouvons distingue les trois 

technologies prédominantes suivantes : 

 

 le silicium amorphe (a-Si) : dans cette technologie, le silicium non cristallisé 

est directement déposé en forme vapeur sur un substrat en verre [10-11]. 

L‟épaisseur de la couche de silicium amorphe est considérablement réduite : 

il est déposé en « couche mince », une épaisseur 300 à 400 fois moindre 

que celle d‟une cellule à base de silicium cristallin. Le procédé de fabrication 

des cellules à base de silicium amorphe présente le triple avantage d‟être 

moins complexe, moins énergivore et de consommer nettement moins de 

matières premières que le procédé de purification multi-étapes de production 

des cellules en silicium cristallin. Cependant la technologie silicium amorphe 

présente un inconvénient major qui est la dégradation de ses performances 

une fois exposé à la lumière. En effet les cellules amorphes  perdent près de 

10 % de leur rendement avant leur stabilisation. Cette dégradation de 

performances est due en majorité à la rupture des liaisons Si-H par la 

lumière visible qui est appelée l‟effet Staebler–Wronski, sachant que 

l‟hydrogène a été introduit initialement dans le but augmenter la qualité du 

matériau [12]. Des travaux de recherche menés depuis deux décennies 

visent à résoudre cette problématique sans parvenir au but visé. Le plus haut 

rendement atteint à la stabilisation est de l‟ordre de 9.5% [13]. A noter que la 

durée de vie de ces cellules est estimée à 10 ans.  

 

 le disélénium de cuivre indium (CIS) : avec son rendement de 19.5% [14], 

les cellules CIS sont les seules de la filière à couches minces pouvant 

s‟élever au rang des cellules au Silicium cristallin et donner un espoir de le 

concurrencer. A noter aussi qu‟à capacité installée égale, les panneaux CIS 

offrent une meilleure productivité que les panneaux traditionnels en silicium 

cristallin. En effet, l‟efficacité des panneaux CIS est moins altérée par les 

obstacles qui créent de l‟ombre (cheminées, arbres, clochers, taches, etc.) et 

ils sont plus réceptifs aux rayonnements diffus. La productivité électrique des 

panneaux CIS est également moins altérée par les hausses 

de températures, qui sont inévitables puisque les panneaux sont orientés 
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face au soleil. A noter qu‟une légère augmentation des performances des 

cellules CIS se fait remarquer lors de leurs exposition à la lumière, en réalité 

il ne s‟agit que d‟un simple regain des performances initiales qui se voit 

diminuer à cause d‟une exposition de longue durée au noir. Si cette perte en 

performance est inversible, celles causée par l‟humidité ne le sont pas [15].     

 

 le tellurure de cadmium (CdTe) : Le tellurure de cadmium est un matériau 

cristallin à structure cubique composé de cadmium et de tellure. Il s‟agit d‟un 

semi-conducteur perçu comme solution future aux limitations du Silicium. 

Les cellules CdTe présentent un rendement intéressant avoisinant les 17%. 

Ils présentent une bonne stabilité de performances à long terme 

contrairement aux cellules amorphes. Ajouté à cela, l‟un des plus grand 

avantage du CdTe est sa simplicité de dépôt rendant plus rapide et plus 

facile l‟étape de fabrication et surtout à moindre coût [16].  Cette propriété a 

permis d‟approcher la parité réseau plus tôt que prévu depuis que le leader 

mondial de fabrication de modules CdTe, First Solar, a annoncé 

l‟abaissement des coûts de production en dessous d‟un dollar par watt. Par 

ailleurs, l‟un des inconvénients majeurs reproché à cette technologie est lié à 

la toxicité reconnue du Cadmium [16-17]. Face à cela, First Solar se base 

sur la stabilité des panneaux qui peut constituer un moyen de stockage 

efficace du cadmium dans un composé stable pendant une dizaine 

d‟années. Ajouté à cela, First Solar est l‟un des premiers industriels à 

proposer le recyclage de ses propres produits. Le Cadmium sera donc 

récupérer à des fins environnementales et économiques en même temps. 

Contrairement aux wafers de cellules directement réutilisables, les cellules 

CdTe doivent repasser par un traitement métallurgique. 

 

1.4.3.3 Les cellules de la troisième génération   

 

Dans cette génération de nouvelles cellules, nous trouvons divers procédés 

ayant tous un but commun ; l‟augmentation du rendement des cellules PV de 

première et de deuxième génération et dépasser la barrière théorique de leur 

rendement qui était fixée à 30% tout en abaissant les coûts de production. La 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Cadmium
http://fr.wikipedia.org/wiki/Tellure
http://fr.wikipedia.org/wiki/Semi-conducteur
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majorité des principales technologies qui y figurent ont été développées pour 

résoudre tel ou tel problème. Parmi ces technologies  nous citons à titre d‟exemple : 

 

 Les cellules multi jonctions en couche mince : pour améliorer les 

performances des cellules à couches minces, les chercheurs ont exploré une 

nouvelle piste en combinant cette technologie avec une technologie déjà 

existante depuis les années 60, mais dont l‟application était restreinte au 

spatial ; il s‟agit de la filière cellules photovoltaïques multi-jonctions. 

 

La technologie multi-jonctions a été introduite pour optimiser la 

conversion photovoltaïque dans les cellules de la première génération et ce, en 

essayant d‟exploiter une large bande du spectre solaire au lieu de se  

restreindre à une bande réduite. En effet, dans une jonction PN simple, seule la 

portion du spectre solaire dont l‟énergie des photons est supérieure au gap 

d‟absorption du matériau est utile. Et là encore, il faut que ces photons arrivent à 

exciter des électrons pour pouvoir les arracher, or la probabilité qu‟un photon a 

pour rencontrer un électron est faible, ce qui fait que la plus part des photons 

traversent le matériau sans transférer leur énergie. Alors l‟une des solutions 

proposées pour ne pas perdre ces photons consiste à empiler plusieurs 

jonctions de différents gaps décroissants. Ce qui permet d‟exploiter une plus 

large bande du spectre  solaire et d‟accroitre considérablement le rendement de 

conversion photovoltaïque. 

 

                                                    

 
 

 

Figure 1.15 : Principe de la cellule multi-jonctions. 
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L‟apparition des cellules à couches minces à fait revivre le projet des cellules 

hétérojonctions pour les applications terrestres. En fait, la simplicité des procédés 

de fabrication des cellules couches minces et qui influence directement le prix final, 

combinée au haut rendement qu‟offre la technologie hétérojonctions, présente un 

bon compromis prix/rendement, et ce, en combinant le meilleur des deux 

technologies restées jusqu‟à présent chacune limitée par son propre inconvénient 

pour arriver enfin à des cellules concurrentielles aux cellules de la première 

génération au Silicium cristallin. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.16 : Fondement du principe des cellules couche mince hétérojonctions. 

 

A noter enfin, que  les recherches se poursuivent toujours dans une course 

commune visant le meilleure rendement possible à bas coûts de fabrication où 

toutes les idées sont les bienvenues et toutes les pistes se valent en mérite 

d‟exploration. Ainsi nous pouvons citer : 

 

 Les cellules à concentration : Partant du contexte présentant des 

limitations de surface pour les générateurs PV dédiés aux applications 

spatiales et qui sont dictées par les contraintes de poids, une des solutions 

qui a permis de dépasser ces contraintes et  augmenter encore d‟avantage 

le rendement des cellules consiste à concentrer les faisceaux du 

rayonnement solaire. Les principaux procédés de concentration pour 

applications solaires spatiales peuvent être classés en deux types : les 

systèmes employant des surfaces réfléchissant les rayons solaires sur les 

cellules PV avec un facteur de concentration de 2, et les systèmes utilisant 

une couches en mosaïque de lentilles disposée sur la surface des cellules 

Cellules hétérojonctions 

GaAs, AlGaAs, InGaAs... 

etc. 
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PV pour avoir le même effet de concentration mais avec un facteur de 

concentration allant jusqu‟à 500 et plus selon [18]. Le facteur de 

concentration étant défini comme étant le rapport entre la surface 

d‟incidence des rayons lumineux à la surface de la cellule comme 

l‟expliquent l‟équation et la figure suivantes. 

 
 

c

l
c

A

A
F   

 
(1.9) 

 
 

Avec lA  et cA  désignant la surface de la lentille et la surface de la cellule 

respectivement. 

 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.17 : Principe de la concentration [18]. 

 

Les avancés technologiques ne cessent d‟apporter leurs apports dans ce 

domaine. Nous notons l‟intérêt porté par plusieurs firmes au développement de 

micro films concentrateurs à base de matières pas chères sous forme de fines 

couches allant jusqu‟à quelques micromètres comme celui mis au point par la firme 

Microcharp dans le cadre d‟un projet de recherche Britannique pour la réduction de 

l‟émission des gaz à effet de serre (Figure 1.18) pour un budget de recherche 

approchant les 260000 € [19-20]. 
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Surface cellule cA  
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  Figure 1.18 : Vue en coupe du type de film à prismes d‟environ 50 µm sur 30 µm  

proposé par Microsharp [20]. 

 

L‟un des inconvénients majeurs de la concentration est la surchauffe des 

cellules PV. Déjà sans concentration, les performances des cellules diminuent au 

fur et à mesure que la température augmente. Pour résoudre ce problème, il est 

possible de récupérer cette chaleur via un liquide caloriporteur et l‟utiliser pour le 

chauffage de l‟eau, on aura ainsi un système de cogénération PV et thermique. A 

rappeler aussi, que dans un processus de concentration, qui se doit être précis et 

efficace à la fois, le pointage de la source du rayonnement est d‟une grande 

importance. En effet, la cellule PV à concentration doit être dirigée tout le temps 

vers le soleil ce qui implique la nécessité d‟utilisation d‟un système de poursuite du 

soleil. Faute de quoi, une cellule PV à concentration voit ses performances 

dramatiquement dégradée à cause de ce système de concentration.  

 

Autres perspectives de recherches : 

 

 Les cellules organiques : Dans leur quête de recherches et d‟investigations 

de nouveaux matériaux et procédés de plus en plus économiques, les 

recherches se sont orientées vers de nouvelles technologies 

photovoltaïques : les cellules organiques appelées aussi cellules 

photovoltaïques plastiques. Le principe de base des cellules organiques 

repose sur l‟utilisation des matériaux organiques moléculaires ou 

polymériques caractérisés par la simplicité de fabrication ce qui les rend 

particulièrement intéressants c‟est l‟abondance des matériaux de base 

utilisés comme le carbone, l‟azote et l‟hydrogène qui sont en plus de cela 

pas chers et surtout biodégradables. Quoi que le rendement des cellules PV 

organiques reste très faible comparé à celui des cellules à base de Silicium 

cristallin ou encore couche mince, les recherches se poursuivent dans 
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l‟espoir de tirer le maximum de profit de cette technologie. Dans la filière 

organique, on peut distinguer trois types de cellules : les cellules 

moléculaires, polymériques ou hybrides. Ces trois types ont pour point 

commun une couche active de nature organique. Les méthodes de 

fabrication ainsi que leur simplicité permettent d‟aspirer l‟arrivée de cellules 

de plus grande surface plus légères offrant une flexibilité mécanique, et ce, 

sans oublier la combinaison de la technologie organique couche mince avec 

la technologie multi-jonctions [21-22]. Dans la filière hybride, il est très 

important de citer la cellule PV portant le nom de son inventeur Suisse 

Grätzel (1991) ou encore appelées cellules photochimiques ou cellules PV à 

pigments ou encore à colorant  [23-25].  Le principe de base de ces cellules 

demeure innovant, car il imite le principe de la photosynthèse végétale.  

 

Dans cette cellule, une couche poreuse de dioxyde de titane (TiO2) est 

utilisée, c‟est un matériau  semi-conducteur inorganique, très répondu et bon 

marché utilisé à grande échelle dans la cosmétique. Ce matériau présente une 

large bande interdite (3.2 eV) qui le rend insensible à la lumière visible. Pour 

assurer l‟effet photovoltaïque, des pigments organiques possédant une grande 

capacité absorption de la lumière et capables, à l'état excité, d'injecter un électron 

dans la bande de conduction du semi-conducteur sont utilisés. La sensibilisation du 

film de TiO2 nanostructure s'effectue par immersion dans la solution du pigment [26-

28]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

Figure 1.19 : Schéma descriptif d‟une cellule Organique de Grätzel [27]. 

 

Lorsque la lumière pénètre dans l‟'éponge" de semi-conducteur sensibilisé, 

elle traverse des centaines de monocouches de colorant adsorbé. La structure 
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nanocristalline permet également une certaine diffusion de la radiation. Il en résulte 

donc une forte absorption de la lumière et une efficace conversion en électricité. 

 

Un long chemin reste à parcourir pour que ces cellules arrivent à maturité, en 

effet elles sont sujettes à de nombreuses recherches visant à améliorer leurs 

performances et trouver des solutions pratiques à leurs inconvénients. L‟utilisation 

d‟un pigment stable capable de supporter des centaines de millions de cycles 

excitation-oxydation-réduction reste la seule clé vers une cellule à longue vie 

approchant celle des cellules de la première génération. Sachant que les colorants 

organiques testés sont généralement détruits après quelques milliers de cycles et 

ne peuvent par conséquent pas entrer en ligne de compte pour l'instant. Ajouté à 

cela, des problèmes de fuite de l‟électrolyte qui peut être évité par l‟utilisation d‟un 

électrolyte en gel ou par basculement pour le tout organique. 

 

1.4.4 Constitution et protection d‟un générateur photovoltaïque 

La cellule photovoltaïque à elle seule ne fournit pas une grande quantité de 

puissance en raison de ses grandeurs caractéristiques en intensité et en tension. 

L‟intensité d‟une cellule est proportionnellement dépendante du nombre de photons 

exploités dans la conversion photovoltaïque et donc de la puissance du flux 

lumineux et de la taille de la cellule elle même. La tension, quand à elle, varie peu 

en fonction du flux lumineux et dépend principalement du matériau qui la constitue 

(de son énergie Eg). Sous des conditions d‟ensoleillement standard STC de 

« standard test conditions » et qui correspondent à un ensoleillement de puissance 

égale à 1000 W/m2, un facteur de masse atmosphérique de 1,5 AM, et une 

température de cellule égale à 25 °C, une cellule de silicium fournit entre 0,5 et 0,6 

V, ce qui la rend insuffisante comme générateur de puissance pour un si large 

éventail d‟applications qui s‟étend de quelques watts à plusieurs méga watts. Pour 

remédier à cela, une interconnexion entre plusieurs cellules s‟impose. Une 

interconnexion en série permet d‟élever la tension fournie par le groupe de cellules 

PV et une interconnexion parallèle permet d‟élever l‟intensité du courant.  
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1.4.4.1 la connexion série 

 Dans l‟association de plusieurs cellules identiques en série, le courant 

traversant chaque cellule est le même, la tension au bornes de cette chaine de 

cellule est obtenue en additionnant les tensions aux bornes de toutes les cellules. 

 

             scnssc II 
_          et        ocnsoc VnsV *

_
  

(1.10) 

 
 
 
 

   
 
 

 
 

a)  : Connexion série des cellules PV. 

 

 

 

une seule cellule PV

ns cellulles PV en série

 
b) : Caractéristique résultante d‟un groupement de ns cellules en série. 

 
 

Figure 1.20 : Association de cellules PV en série. 
 
 

1.4.4.2 La connexion parallèle 

 Les cellules identiques groupées en parallèles sont soumises à un même 

potentiel, le courant résultant de ce groupement est la somme des courants fournis 

par toutes les cellules.  
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a) : connexion parallèle des cellules PV. 

 

 

 

une seule  cellule PV

np cellules PV en parallèle

 
b) : Caractéristiques résultantes d‟un groupement de np cellules en parallèle. 

 
Figure 1.21 : Association de cellules PV en parallèle. 

 

Un module photovoltaïque est le résultat d‟une interconnexion de plusieurs 

cellules PV en  série/parallèle. Ce groupement lui permet d‟atteindre des valeurs de 

caractéristiques courant tension utiles et acceptables en respectant le compromis 

nombre de cellules/ contrainte de module PV (poids et surface). Ce module PV va à 

son tour constituer la brique de base du générateur photovoltaïque, plusieurs 

modules sont donc groupés en série et/ou parallèle afin de répondre à un besoin 

bien déterminé selon l‟application visée.   

 

Le courant circulant dans une chaine de cellules PV connectées en série est 

imposé par la cellule ayant le courant le plus faible. Pour minimiser les pertes liées 

à ce phénomène, il est conseillé de ne considérer que les éléments (cellules, 

modules) identiques dans une connexion série pour remédier à ce problème de 

disparité appelé aussi mismatching. Dans la pratique, plusieurs facteurs font que le 

courant fourni par plusieurs cellules photovoltaïques sensées être identiques soit 

différent d‟une cellule à une autre. Parmi ces facteurs, on peut citer l‟inhomogénéité 

de l‟éclairement et donc du flux de photons qui frappe la surface du capteur 

photovoltaïque, la probabilité variable qu‟a un photon traversant le matériau à 
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rencontrer un électron susceptible d‟être arraché et transformé en électron libre, 

l‟effet de la température, les salissures et l‟ombrage, etc.  

 

Une cellule  sous ombrée dans une chaine de cellules connectées en série 

peut limiter les performances de toute la chaine et peut même se comporter comme 

un élément dissipateur d‟énergie au lieu d‟être génératrice puisqu‟elle se trouve en 

état de polarisation en inverse ce qui peut aboutir à la formation de points chauds 

(hot spot en anglais). Et si la tension qui lui est imposée par les autres cellules est 

assez grande pour dépasser la tension inverse de claquage, la cellule se détériore 

irréversiblement.  Pour contrer ce genre de scénarios, des diodes by-pass sont 

utilisées pour détourner le courant et protéger momentanément la cellule ou le 

groupe de cellules auxquelles la diode by-pass est montée en parallèle pour dériver 

le courant. Les diodes by-pass étant, elles aussi, facteur dissipateur de puissance, 

leur nombre se voit limité pour respecter un compromis entre la protection du 

matériel et la conservation de la puissance. Pour ce, une diode by-pass est utilisée 

pour chaque chaine de cellules montées en série, en général, pour un groupe de 18 

cellules.  

 

               
 

Figure 1.22 : Rôle de la diode by-pass dans la protection PV. 
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De même, une chaine de cellules montées en série constituant une branche 

dans une connexion parallèle, peut basculer dans un état récepteur en cas de sous 

ombrage de toute la chaine ou seulement d‟une partie la constituant. Pour sa 

protection, une diode anti retour est mise en série pour empêcher les autres 

branches de l‟alimenter. Le courant inverse sera donc bloqué et drainer vers la 

charge. Ce même principe est utilisé pour empêcher une batterie de se décharger 

dans un générateur PV en l‟absence d‟ensoleillement. 

 

 
 

 
 

Figure 1.23 : Protection par diode anti-retour. 
 
 

Avant d‟aborder quelques notions relatives à la chaine de conversion 

photovoltaïque, nous voudrions bien rappeler quelques terminologies utilisées dans 

le domaine PV et ce dans le but de lever une certaine ambigüité entre :  

 

Panneau photovoltaïque : appellation désignant un ensemble de modules 

groupés, physiquement et électriquement, sur une même structure. C‟est 

généralement une brique pour un plus large système, ce groupement permet de 

définir la tension finale du système. Chaque panneau peut être connecté 

séparément à un système de contrôle et de stockage, de telle manière que la 

déconnection d‟un panneau n‟affecte pas le fonctionnement des autres panneaux.  
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Champs photovoltaïque : qui représentent l‟interconnexion de tous les 

générateurs photovoltaïques. Dans certaines grands installations PV, un champ PV 

est subdivisé en sous champs PV pour faciliter l‟installation et simplifier sa gestion.  

Un champ peut être un seule module dans une installation pour électrification rurale 

(alimentation d‟une seule lampe), comme il peut désigner 100 000 modules ou plus 

dans une grande installation photovoltaïque. 

  

La nature modulaire du générateur photovoltaïque est un atout qui permet de 

le dimensionner selon le besoin, et de l‟agrandir ultérieurement si besoin y est. 

Néanmoins, les aspects présentés montrent combien cette énergie est difficile à 

maitriser. Dans un générateur PV, la quantité d‟énergie produite est fonction de 

plusieurs paramètres d‟ordre techniques, météorologiques et même 

environnementaux. Une simple ombre peut diminuer sensiblement le rendement de 

tout le système car la production du courant dans un module se voit dictée par la 

cellule la moins productrice à un moment donnée.  Pour que le maximum de 

puissance convertie par le générateur PV soit exploité en aval de la chaine de 

conversion à tout moment en dépit des aléas évoqués, l‟utilisation d‟un étage 

d‟adaptation s‟impose. 
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Figure 1.24 : L‟effet d‟une occultation sur la caractéristique I-V d‟un module 
photovoltaïque monocristallin. 
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1.5 L‟étage d‟adaptation GPV-charge 

La configuration la plus simple et aussi la moins couteuse que peut prendre 

une chaine de conversion photovoltaïque est illustrée par la figure 1.25. Dans cette 

configuration, un minimum d‟éléments est interposé entre la charge et sa source 

d‟énergie, le générateur PV assurant la conversion de l‟énergie lumineuse en 

énergie électrique. Il s‟agit d‟une diode anti-retour qui assure la protection du 

générateur PV, d‟où l‟appellation de ce type de configuration : connexion directe.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1.25 : Connexion directe Générateur PV-charge. 

 

Dans ce type de configuration, deux verrous se présentent. Le premier 

concerne la nature de la charge tandis que le deuxième concerne la quantité de 

puissance qui lui est transmise. En effet, le générateur PV étant une source de 

courant continu, seule une charge de type continue pourra être directement 

connectée à lui. En plus de cela, le point de fonctionnement sera imposé par cette 

charge come illustré par la figure 1.26, et il est inutile de faire remarquer qu‟il ne 

correspondra forcément pas au point de puissance maximale que peut fournir le 

générateur PV à sa sortie. 
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Figure 1.26 : Disposition du point de fonctionnement dans une connexion directe 

GPV-charge. 

 

Il faut cependant rappeler, que si cette configuration se présente comme 

étant loin d‟être optimale pour le transfert total de la puissance maximale entre la 

source et la charge, elle a néanmoins le mérite d‟être la plus facile et la plus 

économiques en composants et en frais de mise en œuvre. Ces vertus font d‟elle la 

configuration la plus utilisée dans des systèmes autonomes simples dans les sites 

isolés du fait que les probabilités de pannes liés aux composants additionnels sont 

exclues, minimisant ainsi les problèmes d‟attente et de gestion ainsi que les 

déplacements que cela pourrait engendrer. Cette configuration a été utilisée avec 

satisfaction pour de simples systèmes comme la charge de batteries ou le 

pompage au fil du soleil. Une seule précaution nécessite d‟être satisfaite : le 

dimensionnement du générateur photovoltaïque de telle manière à faire positionner 

le point de fonctionnement de la chaine autour du point de puissance maximale du 

générateur PV, tâche rendue difficile à cause du caractère aléatoire des conditions 

de travail qui l‟influence.  

 

Afin de surmonter les inconvénients de la précédente configuration, un étage 

d‟adaptation est imbriqué entre le générateur PV et sa charge dans des cas bien 
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précis. Son rôle, comme son nom l‟indique, consiste à adapter la puissance entre le 

générateur et sa charge en forme et en quantité en plus de la fonction de 

protection. En effet, une charge alternative impose l‟utilisation d‟un onduleur pour 

transformer la forme de la puissance, et la cherté de cette puissance nécessite la 

poursuite du point de puissance maximale dans une course continue afin d‟extraire 

le maximum de puissance à tout moment et ce, quelques soient les conditions de 

travail et les propriétés de la charge.  Dans le chapitre suivant, nous allons  

expliquer la fonction de poursuite du point de puissance maximale et présentons les 

principales techniques utilisées. 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.27 : Etage d‟adaptation GPV-charge 

 

1.6 Types de systèmes photovoltaïques 

La mise en œuvre d‟un système PV est dictée par plusieurs paramètres : la 

puissance nominale, le type de la charge : continue ou alternative, le type 

d‟application ; au fil du soleil ou pas…etc. par la présente classification,  nous 

visons l‟introduction d‟un autre aspect lié aux systèmes PV la présence ou pas 

d‟une autre source d‟énergie combinée au GPV. Ainsi nous pouvons trouver : 

 

Des systèmes autonomes : Un système photovoltaïque est dit autonome si le 

générateur PV constitue sa seule source d‟énergie. Dans cette catégorie, nous 

distinguons les systèmes au fil du soleil dans lesquels la charge n‟est alimentée 

qu‟en présence du soleil comme est le cas dans le pompage solaire au fil du soleil. 

Dans d‟autres applications, la demande en énergie ne coïncident malheureusement 

pas avec la disponibilité des rayonnements solaires, comme est le cas pour 
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l‟éclairage, dont la nécessitée, est justement opposée, en termes de timing, à celui 

du soleil. Ce qui peut être décrit comme un décalage temporel entre la plage 

horaire de la disponibilité de l‟énergie solaire et la plage horaire de sa 

consommation. Dans ce cas là, le stockage s‟impose, l‟utilisation de batteries 

servant de tampons est indispensable. 

 

Des systèmes hybrides : L‟aspect intermittent, variable et aléatoire du gisement 

solaire, fait que l‟autonomie des systèmes photovoltaïques soit fragilisée. D‟où 

l‟intérêt d‟avoir une autre source d‟énergie capable de prendre le relais en cas de 

nécessité ou simplement utilisée comme source d‟appoint. Parmi les possibilités 

existantes nous citons l‟énergie hydraulique, éolienne, hydrolienne, thermique ou 

biomasse pour rester dans le tout renouvelable, ou en faisant recours aux énergies 

d‟origine fossiles comme les fuels.  

 

Des systèmes connectés au réseau : Un système connecté au réseau, est un 

système combinant deux sources d‟énergie, le réseau électrique conventionnel et 

l‟énergie photovoltaïque. L‟implémentation d‟un tel type de systèmes peut répondre 

à deux politiques totalement différentes. La première consiste à continuer 

d‟exploiter le réseau classique en se protégeant (c‟est une forme de sécurité) des 

aléas en optant pour une seconde source d‟énergie alternative, abondante, proche 

en terme de lieu de production et directement accessible. La deuxième politique, 

quand à elle, s‟inscrit dans le cadre d‟une politique de développement durable. Le 

producteur particulier ayant une toiture couverte de modules PV devient producteur, 

peut ainsi acheter de l‟électricité du fournisseur réseau à un prix donné et lui vendre 

son électricité produite à un prix plus élevé. C‟est la politique qu‟utilise certain pays 

comme l‟Allemagne, ayant relevé le défit depuis des années en lançant des projets 

de développement durables et proposant l‟achat de l‟électricité dite verte à prix 

préférentiels. Ce concepts se généralise de plus en plus, la tendance maintenant 

est pour les grandes centrales PV installées dans le but d‟alimenter le réseau ce qui 

permet de réduire les émissions des gaz à effet de serre, stabilisation du réseau et 

exploitation du gisement solaire là où il est disponible. 
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1.7  La chaine de conversion photovoltaïque et ses rendements 

Par chaine de conversion photovoltaïque, on désigne l‟ensemble des 

dispositifs contribuant à la conversion et l‟acheminement de l‟énergie depuis la 

source jusqu‟à la charge ainsi que sa mise en forme. Le rendement global d‟une 

chaine de conversion se voit ainsi, fonction des rendements associés à chacun des 

blocs se partageant la tâche globale de conversion dans cette chaine de puissance 

illustrée par la figure 1.28. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 1.28 : Chaine de conversion photovoltaïque. 
 

Entre la source qui est dans notre cas le soleil, et la charge, deux dispositifs 

se partagent la contribution au bon fonctionnement de la chaine de conversion 

photovoltaïque ; le générateur photovoltaïque dont le rôle consiste à convertir la 

puissance fournie par le rayonnement solaire en puissance électrique, et l‟étage 

d‟adaptation dont le rôle consiste en l‟adaptation de la puissance entre le 

générateur photovoltaïque et la charge comme son nom l‟indique et d‟assurer le 

fonctionnement à la puissance maximale d‟un autre coté. Suivant ce partage de 

rôles, le rendement global peut être défini comme étant le produit de rendement de 

ces tâches comme le décrit l‟équation (12) [29-30]. 

 

CONVMPPTPVTOTAL    (1.12) 

 

En suivant la chronologie des choses, nous commencerons par le 

générateur photovoltaïque. Le premier rendement décrit, dans ce cas, la capacité 
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du générateur photovoltaïque à convertir l‟rayonnement solaire G (W/m2) définie 

comme étant la puissance lumineuse reçue par unité de surface en puissance 

électrique. Un module photovoltaïque de surface A (m2) reçoit une puissance égale 

à G*Aeff, sachant que Aeff est la surface de la partie active du module susceptible de 

pouvoir effectuer la conversion photovoltaïque. 

 

AeffG

PMAX
PV


  

 

(1.13) 

 

Avec PMAX désignant la puissance potentiellement disponible à la sortie du 

module et qui dépend des paramètres physiques du GPV ainsi que les conditions 

météorologique de travail. 

 

La puissance effective délivrée par le générateur PV à un instant donné 

dépend de son point de fonctionnement qui ne coïncide pas forcément avec le point 

de puissance maximale PPM qui est fonction de l‟étage d‟adaptation utilisé pour 

réaliser la conversion et l‟adaptation de l‟énergie entre la source et la charge 

(connexion directe, convertisseur DC-DC, onduleur …etc.). Dès lors la définition 

d‟un autre rendement traduisant les pertes énergétique associées à cet étage  de la 

chaine de conversion s‟avère nécessaire. Ce rendement associé à un point de 

fonctionnement donné est noté PF , il est obtenu en divisant la puissance 

disponible aux bornes du GPV par la puissance maximale potentionnellement 

délivrable par ce même GPV. 

 

Lors de l‟utilisation d‟une commande MPPT pour la poursuite du point de 

puissance maximale, ce rendement prend la notation MPPT . Ce rendement, nous 

permet dans ce cas, de comparer et de juger l‟efficacité  et la capacité de cette 

commande à extraire le maximum de puissance disponible aux bornes du 

générateur photovoltaïque. 
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Enfin, le rendement associé à l‟étage de conversion est noté CONV . Il 

permet de qualifier l‟adaptation et le transfert électrique-électrique  et d‟évaluer 

aussi les pertes associées à cet étage. Ce rendement est obtenu en divisant la 

puissance fournie à la sortie du bloc d‟adaptation par la puissance présente à son 

entrée. 

 

PV

OUT
CONV

P

P
  

 

(1.15) 

 

A la lumière de ce qui précède, le rendement total de la chaine de 

conversion défini comme  étant le produit des trois rendements présentés 

ultérieurement  est décrit par les formules (16) et (17). Ce rendement traduit la 

capacité de la totalité de la chaine PV à produire plus ou moins de l‟énergie 

électrique. 
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(1.16) 

 

Pour notre étude, seuls les rendements de la commande MPPT, objet de 

notre travail, et le rendement de l‟étage d‟adaptation ont été considérés. Le 

rendement total se trouve alors réduit au produit de ces deux rendements. 
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(1.17) 

 

A noter que les rendements introduits jusqu‟à présent sont des rendements 

instantanés nécessitant la synchronisation des mesures des grandeurs d‟entée et 

de sortie associées à chaque étage pour rendre crédible ce calcul. Ils sont le fruit 

de mesures de puissances effectuées sur un intervalle de temps très court (<1s) ce 

qui les rend représentatif d‟un instant donné, de condition météorologiques précises 

et de mode de fonctionnement donné.  D‟autres rendements sont intéressants à 

explorer, ce sont les rendements journaliers prenant en considération la quantité 
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d‟énergie produite par la chaine de conversion durant toute une journée de 

fonctionnement. Ainsi ces rendements sont exprimés par les formules (18), (19) et 

(20) à condition de connaitre : 

 

- la puissance maximale délivrable à tout moment aux bornes du générateur 

photovoltaïque ; 

- la quantité totale d‟énergie produite par le générateur photovoltaïque ; 

- la quantité totale d‟énergie transférée à la charge. 

 

%
max 

 ~~

imaleEnergie

produiteEnergie
MPPTPF   

 

(1.18) 

 

%
 

 ~

produiteEnergie

transmiseEnergie
CONV   

 

(1.19) 

 

CONVMPPTTOTAL  ~~~   (1.20) 

 

Dans les études comparatives que nous avons menées, nous avons utilisé 

les rendements instantanés ainsi les rendements énergétiques pour marquer nos 

remarques et tirer nos conclusions. 

 

1.8 Synthèse 

Le domaine de l‟énergie photovoltaïque connait depuis des années, un 

engouement remarquable que ça soit au niveau de la recherche scientifique ou au 

niveau industriel. Il nous a paru indispensable de faire de ce chapitre un chapitre 

introductif, descriptif de cette filière. Ce chapitre nous a permis de rappeler les 

notions de base de la conversion photovoltaïque. Nous avons donné un aperçu 

général sur ce qui est une chaine de conversion photovoltaïque et de toutes les 

notions associées ; des principes fondamentaux jusqu‟aux rendements. Ceci nous 

permettra, par la suite, de bien situer notre travail dans cette filière pluridisciplinaire 

qui ne cesse de susciter de plus en plus d‟intérêts.  
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CHAPITRE 2 : 

 

 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE DES METHODES DE POURSUITE DU 

POINT DE PUISSANCE MAXIMALE  

 

 

 

2.1 Introduction 

 Le cout d‟investissement en énergie photovoltaïque demeure élevé, et toute 

installation PV nécessite un certain temps pour être rentable, d‟où la nécessité 

d‟optimiser l‟énergie photovoltaïque produite à tous les niveaux de production et de 

consommation. L‟optimisation de l‟énergie photovoltaïque se fait tout le long de la 

chaine de conversion, en commençant par la génération jusqu‟à la consommation.  

 

 Nous allons rappeler dans ce chapitre les principaux axes de recherche qui 

s‟intéressent à ce volet important de l‟énergie photovoltaïque, en mettant l‟accent sur 

la poursuite du point de puissance maximale qui est le but de ce travail. 

 

2.2 Optimisation de l‟énergie dans une chaine de conversion PV 

A la lumière de ce que nous avons introduit dans le chapitre précédent, nous 

pouvons conclure que l‟optimisation dans une chaine de conversion photovoltaïque 

est un domaine vaste, pluridisciplinaire et nécessitant encore beaucoup d‟apport et 

donc beaucoup de recherches et d‟investigations, et ce à tous les niveaux. 

L‟optimisation de l‟énergie photovoltaïque se fait essentiellement sur trois axes : 

matériaux, poursuite du soleil (suntracker) et poursuite du point de puissance 

maximale (MPPT) [31].  
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En considérant la chaine de conversion PV comme étant constitué de 3 blocs 

fonctionnels qui sont : le bloc conversion PV, le bloc adaptation de puissance et enfin 

le bloc charge, il nous sera évident de départager les efforts d‟optimisation et de les 

présenter comme suit :  

 

Au niveau du bloc de la conversion PV : Le bloc de conversion PV est la partie 

champ photovoltaïque composée essentiellement de modules PV.  Le rendement de 

cette partie là est fonction de deux paramètres importants, le rendement de 

conversion des modules PV qui est une donnée dépendante de leur technologie et 

matériaux de fabrication, et deuxièmement du gisement solaire auquel est exposé ce 

champ PV. Ainsi, des efforts considérables sont fournis visant à : 

 

 augmenter le rendement de conversion du champ photovoltaïque. Pour cela, 

les recherches et efforts s‟accentuent essentiellement autour du 

développement des matériaux de conversion, en essayant de rehausser leur 

rendement de conversion au niveau matériaux ; 

 

 Deuxièmement, de munir les générateurs PV de capacité motrice leur 

permettant de s‟orienter face au soleil à n‟importe quel moment de la journée 

et ce, en les dotant d‟un système de poursuite du soleil (sun tracking system) ; 

 

Au niveau du bloc adaptation de puissance : ce bloc assure deux fonctions ; 

l‟adaptation de la puissance entre le générateur PV et sa charge en forme et en 

grandeur, ainsi que le positionnement du point de fonctionnement du système au 

point de puissance maximale du générateur photovoltaïque qui change en fonction 

des conditions de travail durant tout le temps d‟exposition au rayonnement solaire, et 

ce, en utilisant les différentes techniques de poursuite du point de puissance 

maximale existantes ; 

 

Au niveau de la charge (la consommation) : des études s‟intéressent à la gestion 

de la consommation de l‟énergie photovoltaïque. Ainsi un nouveau concept a été 

introduit ces dernières années portant l‟appellation de  smart grid qui est l‟une des 

dénominations d'un réseau de distribution d'électricité « intelligent » qui utilise des 

http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau_%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Intelligence_artificielle
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technologies informatiques (logiciels) de manière à optimiser la production et la 

distribution ainsi que sa gestion optimale, et ce, en contrôlant la relation entre l'offre 

et la demande des producteurs et les consommateurs d'électricité respectivement. 

L'apport des technologies informatiques devrait économiser l'énergie, sécuriser le 

réseau et en réduire les coûts, tâche indispensable pour un type d‟énergie aléatoire 

et non constante comme l‟énergie photovoltaïque. 

 

2.3 La poursuite du soleil 

 Dans le domaine photovoltaïque, le terme de poursuite peut être utilisé pour 

désigner deux tâches différentes. La première est de type mécanique et fait 

référence à la poursuite du soleil, tandis que la deuxième est de type électronique et 

désigne la poursuite du point de puissance maximale.  

 

 Un système ou générateur PV avec fonction de poursuite du soleil est muni 

d‟une plateforme mobile à un ou deux axes de mouvement indépendants permettant 

son orientation face au soleil durant son mouvement au cours de la journée. Les 

systèmes de poursuite sont exploités pour augmenter la production de l‟énergie du 

fait qu‟il assure le positionnement du générateur PV perpendiculairement aux rayons 

lumineux du soleil [32-35]. Un système de poursuite permet d‟augmenter l‟énergie 

journalière collectée par un GPV mobile avec un  pourcentage compris entre 30 et 

50% [36, 37]. Les mesures donnent un pourcentage précis égal à 41.34% avec une 

poursuite à deux axes comparés à ceux d‟une surface égale fixe [38]. Une valeur de 

42,6 %  est donnée par [39] avec un système de poursuite avec le même nombre de 

liberté. Une étude similaire donne des pourcentages de 22.3% et 25.2% pour deux 

systèmes à un axe et deux axes de mouvement respectivement, mais cette fois ci 

pour une production annuelle de l‟énergie [40].  

 

 A noter que les gains en énergie collectés moyennant l‟exploitation d‟un 

système de poursuite du soleil, est à son maximum en début de matinée et en fin 

d‟après midi. Ceci est du au fait que le GPV fixe est orienté vers la position du soleil 

à midi. La courbe de variation de l‟rayonnement solaire vue par un GPV fixe se voit 

lissée et modifiée pour un GPV identique mobile. La figure 2.1 illustre ce cas de 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Informatique
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectricit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/Informatique
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figure suivant les mesures effectuées par [38]. L‟augmentation de l‟énergie collectée 

par le GPV suite à l‟utilisation d‟un système de poursuite du soleil augmentera 

inéluctablement l‟énergie qu‟il pourrait fournir à sa charge. En effet, une 

augmentation du niveau de l‟rayonnement solaire captée par le GPV se traduit par la 

translation vers le haut de sa caractéristique électrique I-V. Cette translation 

s‟applique aussi au point de puissance maximale comme illustre le cas de figure 

représenté par la figure 2.2. 
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Figure 2.1: Comparaison de la quantité d‟énergie collectée  par un GPV mobile et 

GPV fixe. 

 

  

Figure 2.2 : Influence de la poursuite du soleil sur la caractéristique I-V d‟un GPV 

[40]. 
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 Vu le gain en quantité d‟énergie collectée et produite par un GPV muni d‟un 

système de poursuite du soleil, il semble évident que le nombre de modules PV 

nécessaire pour une application donnée se voit réduit comparé à un système 

identique alimenté par un GPV fixe, ce qui va surement diminuer le cout de 

l‟investissement initial. Cependant, il faut noter que l‟un des plus importants 

arguments de l‟énergie photovoltaïque réside dans le minimum d‟entretien qu‟une 

telle installation requière. Et cela est dû essentiellement à l‟absence des parties 

mobiles comparé aux générateurs à fuel. Equiper un module ou un générateur d‟un 

système de poursuite du soleil rompe ce critère et ouvre grand la porte à de 

nouvelles spéculations.  

 

2.4 La poursuite du point de puissance maximale 

 

2.4.1 Principe de la poursuite du point de puissance maximale 

 

 Pour bien expliquer ce que c‟est que la poursuite du point de puissance 

maximale, nous allons procéder en deux étapes. Dans la première étape, nous 

expliquons le principe « le pourquoi » et sa nécessité par un scénario, tandis que 

dans la deuxième étape, sera expliquer le comment de la chose : comment assurer 

cette poursuite du point de puissance maximale matériellement.  

Tout d‟abord, il faut apporter un intérêt au mot « poursuite ». Il s‟agit bien 

d‟une poursuite en temps réel. Il ne suffit pas de se positionner sur le point de 

puissance maximale, car ce dernier ne tardera pas à migrer, cela se passe plus ou 

moins rapidement en fonction des conditions météorologiques (température et 

niveau d‟rayonnement) en plus d‟autres facteurs comme l‟ombrage, salissure, 

passage des nuages, mais ça varie quand même dans la majorité du temps.  

 

Considérons le scénario schématisé par la figure 2.3. Le générateur 

photovoltaïque exposé sous une condition de travail donnée nommée 1 présente un 

seul point de puissance maximale PPM1. Le système PV arrive à extraire le 

maximum de puissance en faisant coïncider le point de fonctionnement avec le point 

de puissance maximale. Autrement dit, la tension de travail est 1_ppmV . 
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Figure 2.3 : Principe de la poursuite du point de puissance maximale. 

 

Supposons maintenant, qu‟à un moment donné, le générateur PV voit sa 

condition de travail1 basculer vers une autre condition nommée2, bien sûr différente. 

Conformément à cette nouvelle condition, le générateur PV présente une nouvelle 

caractéristique P-V ayant un seul point de puissance maximale et qui est évidement 

différent du premier point de puissance maximale puisque les conditions de travail ne 

sont pas identiques. Ce nouveau point de puissance maximal est noté PPM2. 

Comment va être la puissance fournie par le générateur à sa charge ? La réponse à 

cette question est fonction de la présence ou pas d‟une poursuite du point de 

puissance maximale. Dans le cas où la poursuite est assurée, la tension de travail 

initialement égale à 1_ppmV  correspondant à 1PPM va être ajustée pour s‟attribuer la 

valeur 2_ppmV  qui fera correspondre le point de fonctionnement au nouveau point de 

puissance maximale suivant le scénario 1 (flèches continues). Dans le cas contraire, 

correspondant à l‟absence d‟une poursuite du point de puissance maximale et donc 

à l‟absence d‟ajustement de la tension du point de fonctionnement ; ce dernier se voit 

figé à la tension initiale 1_ppmV , mais comme la condition de travail a changé, la 

puissance correspondant à ce nouveau point de fonctionnement qui a migré sur la 
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nouvelle caractéristique se voit attribué une puissance AP  qui est inférieur à la 

puissance max qu‟on pourrait tirer dans cette nouvelle condition de travail (flèches 

discontinues). 

 

Maintenant pour réponde à l‟éventuelle question : est il possible que la 

caractéristique varie dans le temps entre ces deux configurations et comment. Nous 

présentons la figure suivante représentant l‟évolution de l‟rayonnement solaire 

pendant 3 journées différentes au Bourget Du Lac, Chambéry, France. Les mesures 

sont prélevées par une station de mesure au niveau de l‟institut National de l‟Energie 

Solaire (INES). La forme en cloche de la courbe est la résultante de la trajectoire 

journalière du soleil dans le ciel, tandis  que les fluctuations sont essentiellement 

dues au passage des nuages. Ceci en prenant en considération que l‟rayonnement 

n‟est qu‟un seul facteur pouvant influencer les caractéristiques électriques d‟un 

générateur PV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.4 : Exemples d‟évolution de l‟rayonnement solaire pendant  

3 journées différentes à l‟INES. 
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Maintenant que « le pourquoi » de la poursuite du point de puissance 

maximale est, en principe, compris, nous passons à la deuxième étape qui consiste 

à l‟explication du comment. Tout d‟abord, dans le but de clarifier et simplifier la tâche, 

nous dirons que la poursuite du point de puissance maximale peut être résumée à la 

variation de la tension de travail de façon à la faire coïncider tout le temps avec la 

tension du point de puissance maximale. Ce qui nous amène à la conclusion 

suivante : le comment de la recherche du point de puissance maximale se divise en 

deux sous étapes : la détermination de la nouvelle tension de fonctionnement, et 

l‟ajustement de la tension actuelle pour atteindre cette valeur cible. En d‟autres 

termes, d‟une partie raisonnement de la recherche qui constitue la partie 

algorithmique du MPPT qui sera objet du chapitre suivant, et la partie matérielle, 

électronique de puissance permettant d‟imposer une variation de la tension de 

fonctionnement actuelle afin d‟atteindre la valeur cible correspondant au nouveau 

PPM. 

 

La tâche de poursuite du point de puissance maximale peut être décrite 

comme étant une adaptation d‟impédance entre le générateur PV et sa charge. En 

effet, le bloc assurant cette adaptation a pour fonction le transfert du maximum de la 

puissance disponible aux bornes du GPV en ajustant continuellement l‟impédance 

d‟entrée sachant que celle de sa sortie est imposée par la charge.  Les systèmes 

assurant cette fonction sont généralement des convertisseurs DC-DC (hacheurs) 

dont le diagramme est représenté par la figure 2.5. 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.5 : Diagramme schématique d‟un convertisseur DC. 

 

La puissance à l‟entrée du convertisseur DC-DC peut être formulée par 

l‟équation suivante : 
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eee IVP .  (2.1) 

 

Et la puissance à sa sortie par : 

 

sss IVP .  
(2.2) 

 

Dans l‟électronique de puissance, les convertisseurs DC-DC peuvent être 

classés principalement dans deux catégories : 

 

 Convertisseur DC-DC abaisseur de tension appelé dévolteur ou convertisseur 

buck ; 

 Convertisseur DC-DC élévateur de tension appelé survolteur ou convertisseur 

boost. 

 

Suivant le principe du MPPT qui consiste, comme mentionné précédemment, à 

varier l‟impédance d‟entrée du convertisseur pour faire coïncider la tension d‟entrée 

avec la tension du point de puissance max. nous pouvons dire que la tension 

d‟entrée du convertisseur peut être ramenée à prendre une valeur inférieure ou 

supérieure à celle de sa sortie qui sera maintenue de manière à satisfaire les 

besoins de la charge. C‟est pour cette raison, que mis à part la nature de certaines 

applications PV qui ne nécessite que l‟un des deux types précédemment cités, la 

meilleure solution consiste à utiliser un convertisseur assurant les deux fonctions ; 

dévolteur et survolteur en même temps comme le convertisseur buck-boost.  

 

 A la lumière de l‟annexe réservée aux convertisseurs DC-DC, il nous est 

possible de dire que la poursuite du point de puissance maximale se résume à la 

commande du rapport cyclique d‟un convertisseur DC-DC. Cette commande se fait 

par la modulation de largeur d‟impulsion MLI ou PWM de l‟anglais Pulse Width 

Modulation. 
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Figure 2.6 : Commande MPPT dans une chaine de conversion PV. 

  

 Ainsi, le convertisseur DC-DC utilisé aura comme fonction de varier 

l‟impédance de sortie vue par le générateur photovoltaïque de telle manière à faire 

coïncider le point de fonctionnement du système avec le point de puissance 

maximale de la caractéristique I-V correspondant à des conditions de travail 

(température ambiante, ensoleillement) bien précises. Le schéma de la figure 

précédente peut donc être illustré comme suit : 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figure 2.7 : Principe de variation d‟impédance comme base pour la poursuite du 

point de puissance maximale. 
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 Les algorithmes de poursuite du point de puissance maximale commandent la 

valeur du rapport cyclique du convertisseur pour faire varier l‟impédance de sortie 

vue par le générateur photovoltaïque. Pour expliquer comment se fait la variation de 

l‟impédance du système et montrer le rôle du rapport cyclique, nous reprenons les 

configurations des trois convertisseurs présentés en annexe. 

 

1- Le convertisseur buck : 

 Dans le cas du convertisseur buck, le gain en tension est donné par : 

 


e

s

V

V
 

(2.3) 

 

 Avec eV  et sV  les tensions d‟entrée et de sortie du convertisseur. Le 

rendement du convertisseur est défini comme étant le rapport entre la puissance de 

sortie et la puissance d‟entrée et défini par : 
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(2.4) 

 

 

  

 En considérant la charge équivalente à l‟entrée du convertisseur et la charge 

réelle du système qui sont données par : 
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(2.5) 
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L‟équation (2.4) devient : 
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eque
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(2.7) 

 

Des équations précédentes nous obtenons : 

   

2

.
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equ
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(2.8) 

 

2- Le convertisseur boost 

 Le gain du convertisseur boost étant de : 
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(2.9) 

L‟expression du rapport cyclique en fonction des tensions est : 

 

s

e

V

V
1  

(2.10) 

 

La charge équivalente est exprimée dans ce cas par la formule mathématique : 

 

2)1.(.   Lequ RR  
(2.11) 

 

3- Le convertisseur buck-boost 

 Enfin pour le convertisseur buck-boost, dont le gain en tension est : 
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(2.12) 

 

L‟expression du rapport cyclique en fonction des tensions est : 
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Tandis que l‟expression de la charge équivalente est : 

 

2
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(2.14) 

 

 La figure 2.8 illustre les variations du rapport des charges réelle et équivalente 

en fonction des variations du rapport cyclique pour les trois types de convertisseurs 

[43] et ce, en considérant des composants parfaits permettant d‟atteindre un 

rendement de conversion égale à 100%. 
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Figure 2.8 : Variation de la résistance équivalente en fonction du rapport cyclique 

pour les convertisseurs buck, boost et buck-boost. 

 

2.4.2 Classification des méthodes de poursuite du point de puissance maximale  

  

 La poursuite du point de puissance maximale est un sujet de recherche qui 

demeure toujours d‟actualité. De nombreuses publications voient le jour chaque 

année présentant de nouvelles idées d‟algorithmes ou de nouvelles versions 

d‟anciens algorithmes et ce, dans le seul but d‟affiner les rendements. Les 

algorithmes MPPT peuvent être classés de différentes manières. Dans ce travail, 

nous présentons une classification basée sur le principe de fonctionnement de 

Rapport cyclique  Rapport cyclique  
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l‟algorithme utilisé. Ainsi, nous distinguons quatre grandes familles d‟algorithmes 

MPPT comme illustré par la figure 2.9 : 

 

 Les algorithmes exploitant les propriétés des caractéristiques électriques du 

générateur PV. Ces algorithmes, comme est le cas pour l‟algorithme à tension 

constante, l‟algorithme de la tension à circuit ouvert ou encore celui du 

courant de court circuit , exploitent des relations existant entre les références 

du point de puissance maximale (courant et tension) et les caractéristiques du 

générateur photovoltaïque comme le courant de court-circuit ccI  ou la tension 

de circuit ouvert ocV  ; 

 

 Les algorithmes exploitant les modèles mathématiques des générateurs PV ; 

 

 Les algorithmes se basant sur la forme de la caractéristique de puissance du 

générateur PV comme l‟algorithme perturbation et observation et l‟algorithme 

à conductance incrémentielle ; 

 

 Et enfin, dans la dernière famille, nous classons tous les autres algorithmes y 

compris ceux exploitant les nouveaux concepts tels que ceux de l‟intelligence 

artificielle. 
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Figure 2.9: Classification des méthodes MPPT. 
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2.4.3 La méthode à tension constante  

 Cette méthode est considérée comme étant la méthode de poursuite du 

point de puissance maximale la plus simple. Son idée de base consiste à choisir 

une tension fixe de fonctionnement et de forcer le système à y rester. Cette 

tension peut être égale à la tension correspondant au point de puissance 

maximale fournie par le fabriquant qui correspond aux STC, ou choisie comme 

étant égale à une autre valeur jugée comme étant la plus efficace [44]. Pour sa 

détermination, les données d‟rayonnement solaire et de la température ambiante 

sont collectées durant une période d‟une année permettant de choisir  la meilleure 

valeur  pour cette MPPT [45]. Ce qui fait que le point de fonctionnement du 

système n‟est jamais au point de puissance maximale, ajouté au fait que le choix 

de la meilleure valeur serait dépendant du site sur lequel sera implémentée 

l‟installation PV.  

 

 Aussi, il faut noter que cette méthode suppose que les variations du niveau 

de l‟rayonnement solaire et la température ambiante sur le champ PV sont 

insignifiantes, et que la tension max de référence constitue une approximation 

adéquate du PPM réel.  En plus de cela, cette méthode MPPT à tension constante 

ne nécessite aucune mesure au cours de son implémentation. Ce qui rend 

l‟algorithme aveugle vis-à-vis des changements extérieurs qui influencent 

réellement le PPM. Cependant, il a été observé que cette méthode présente de 

meilleur rendement en bas niveaux d‟ensoleillement comparée aux autres 

méthodes de poursuite comme la P&O et IC [44]. Grace à cette particularité, la 

méthode à tension constante a souvent été combinée à d‟autres méthodes MPPT.

  

2.4.4 La méthode de la tension à circuit ouvert 

 L‟idée de base de cette méthode MPP repose sur l‟observation d‟une 

relation de proportionnalité entre la tension à circuit ouvert et la tension du point 

de puissance maximale pour une caractéristique I-V donnée. Cette relation stipule 

que le rapport entre les deux tensions est approximativement constant et peut être 

noté suivant l‟équation (15 a) 
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                           1 V
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V
                     (a) 

                          ocVMPP VKV *                   (b) 

 

(2.15) 

  

 Cette méthode peut être implémentée conformément à l‟organigramme de 

la figure 2.10. Le champ PV est déconnecté de l‟étage conditionnement de 

puissance incluant le MPPT, la mesure de la tension à circuit ouvert est alors 

effectuée. La valeur prélevée sera par la suite utilisée pour déterminer celle du 

point de puissance maximale et fournie au MPPT qui va changer la tension de 

fonctionnement du système jusqu‟à l‟atteindre. Cette opération est répétée 

périodiquement afin de poursuivre le point de puissance maximale durant tout le 

temps de fonctionnement du système. En dépit de sa simplicité, cette méthode 

présente un inconvénient mangeur ; il s‟agit du choix de la valeur de la constante 

de proportionnalité entre les deux tensions. Ainsi, on évoque une valeur égale à 

0.76  2% [45] ou appartenant aux intervalles 0,71-0,78 [46], 0,73 - 0,80 [6, 7], ou 

encore 0,70-0,80 [47].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.10 : Organigramme de la méthode de la tension à circuit ouvert. 
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2.4.5 La méthode du courant de court-circuit 

 Cette méthode de poursuite de PPM se base sur la relation de 

proportionnalité des courants de court-circuit et celui du PPM [48-50]. Le courant 

au point de puissance maximale étant supposé une fraction du courant de court 

circuit suivant l‟expression mathématique de l‟équation (2.16). Un interrupteur 

placé en aval du bloc conditionnement de puissance est momentanément placé à 

l‟état fermé pour permettre la mesure du courant de court circuit et ainsi 

déterminer le courant du PPM correspondant qui sera transmis au MPPT qui 

assurera la poursuite. Cette opération est répétée périodiquement suivant 

l‟organigramme de la figure 2.11.   
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Figure 2.11 : Organigramme du MPPT basé sur le courant de court circuit. 
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2.4.6 MPPT à base de cellule pilote 

 En utilisant une cellule PV pilote appelée aussi cellule de référence, les 

deux méthodes précédemment citées peuvent être utilisées sans nécessiter 

l‟isolation et la déconnexion fréquentes du champ PV et par conséquence limiter 

les pertes d‟énergie qu‟elles occasionnent. En effet, les mesures de la tension à 

circuit ouvert ou le courant de court circuit sont prélevés sur une petite cellule 

photovoltaïque ayant les mêmes caractéristiques que les cellules formant le 

champ photovoltaïque. Cependant, deux problèmes majeurs se manifestent pour 

cette méthode MPPT, le premier concerne la véracité et la précision de la valeur 

des constantes de proportionnalité sur laquelle repose la détermination de la 

tension ou du courant au MPP, quant au deuxième problème, il concerne la 

nécessité de calibrer la cellule pilote pour que ses paramètres puissent approcher 

au mieux ceux du champ photovoltaïque quelle représente, ce qui génère un 

surcout pour toute l‟installation PV [6]. 

 

2.4.7 MPPT basée sur la température 

 Cette technique MPPT tente d‟exploiter le même principe utilisée par la 

méthode de tension à circuit ouvert et celui à base de cellule pilote mais tout en 

évitant les inconvénients des deux ; pas de déconnexions fréquentes pour la 

mesure de la tension à circuit ouvert et pas de cellule pilote ni la nécessité de son 

calibrage. Son idée de base repose sur la corrélation liant la tension à circuit 

ouvert et la température de la cellule. Considérant l‟équation (2.17), la température 

de la cellule/module PV mesurée peut être utilisée comme étant une image de la 

tension à circuit ouvert. 

 

dT

dV
TTVV oc

STCSTCococ ).(_   
(2.17) 

  

 Avec STCcoV _  est la tension à circuit ouvert correspondant aux conditions 

standards de test (STC). T est la température de la cellule/module (K), STCT  est la 

file:///C:/Users/badiai/AppData/Roaming/Microsoft/les%20références%20bibliographiques/D.P.Hohm.pdf
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température de la cellule/module en STC et enfin, 
dT

dVoc
 représente le gradient de 

la température. 

 

 En résumé, cette méthode permet de déterminer la tension à circuit ouvert 

à partir d‟une mesure de la température pour se transformer en méthode à base 

de tension à circuit ouvert et utiliser l‟équation (2.15). Dans [5], les auteurs 

exploitent le fait que la caractéristique en température d‟une jonction P-N d‟une 

diode est similaire à celle d‟une cellule PV. Ainsi un algorithme MPPT a été 

développé en exploitant le changement de température de la diode pour 

déterminer la variation de la tension du point de puissance maximale 

correspondante.  

 

 Une autre technique basée sur la mesure de la température existe en 

littérature [44]. Cette méthode estime directement les changements qu‟apporte les 

variations de la température sur la tension du PPM sans passer par la tension à 

circuit ouvert, et ce, en exploitant l‟équation (2.18). Avec G représentant le niveau 

de l‟rayonnement solaire (W/m2), T la température de la cellule/module PV et u, v, 

w, y des paramètres variables en fonction de la température à déterminer. 

 

).().( yGwTvGuVPPM   (2.18) 

 

 Ainsi, nous pouvons dès à présent prévenir les inconvénients de cette 

méthode. En plus des imprécisions des paramètres et coefficients impliqués 

comme la constante de la tension, du gradient de la température pour la première 

technique, vient s‟ajouter l‟ensemble des paramètres à déterminer au préalable 

qui nécessitent sans doute une longue période de mesure et d‟analyse pour leur 

détermination.  
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2.4.8 MPPT basée sur le modèle  du module PV 

 En cas de disponibilité d‟un modèle adapté pour le module ou le champ 

photovoltaïque en plus de mesures précises pour l‟rayonnement solaire et la 

température ambiante, la tension et le courant au MPP peuvent directement être 

calculés en résolvant l‟équation 0/ dVdP . Dans ce cas là le MPPT n‟aura qu‟à 

ajuster la tension et le courant du système  aux valeurs calculées [52]. 

 

 Même si le principe de cette MPPT parait simple, son application se heurte 

en pratique à certains problèmes. Le premier concerne l‟efficacité du modèle sur 

lequel elle se base sans oublier les paramètres du module et leur précision ainsi 

que leur variabilité en fonction des conditions de travail ; s‟ajoute à cela la 

disparité prélevée même au sein d‟un  lot de modules de la même série de 

fabrication. En deuxième lieu, vient le surplus du cout du système qui sera affecté 

par l‟utilisation des capteurs. 

 

2.4.9 La méthode perturbation et Observation 

La méthode perturbation et observation (P&O) procède en changeant 

continuellement le point de fonctionnement jusqu‟à le faire coïncider avec le point 

de puissance maximale (PPM). Cela s‟effectue en perturbant le point de 

fonctionnement du système et en observant ce qui se produit en sortie au niveau 

de la puissance pour en décider de l‟action à suivre durant le suivant cycle de 

perturbation, d‟où son appellation P&O algorithme. L‟organigramme de cette 

méthode MPPT est illustré par la figure 2.12.  
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Figure 2.12 : Organigramme de l‟algorithme MPPT P&O [53]. 

 

Pour mieux expliquer le principe, nous considérons la figure 2.13. Nous 

commençons par supposer que le point de fonctionnement initial (PF) du système 

se trouve en point A, une perturbation causée par une augmentation de la tension 

de fonctionnement fait déplacer le PF vers la position B. Dans ce cas de figure, 

une augmentation de la puissance de sortie sera observée. Cela voudrait dire que 

la recherche du PPM se fait dans la bonne direction et par conséquence, la 

décision à prendre serait de maintenir le même sens de recherche et donc de 

perturbation durant le prochain cycle. Dans un deuxième cas de figure. Nous 

supposons que le point de fonctionnement se trouve en point C, une perturbation 

dans le sens croissant de la tension causera, cette fois ci, le déplacement du PF 

vers la position D. Coté puissance, une diminution sera observée ce qui nous 

permet de  déduire que le point de puissance maximale recherché se trouve dans 

l‟autre direction, la tension de fonctionnement sera diminuée au lieu d‟être 

augmenté durant le prochain cycle de recherche. 

 

 

Début 

j= 1 ; Mesurer I et V 

 

    P(j)-P(j-1)>0 
oui non 

  V(j)-V(j-1)>0 V(j)-V(j-1)>0 
oui non non oui 

 Diminuer la tension de fonctionnement Augmenter la tension de fonctionnement 

Retour 
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Figure 2.13 : Principe de la recherche du PPM selon la méthode P&O. 

 

 Il faut noter que la méthode P&O est l‟une des méthodes les plus utilisées 

pour la recherche du PPM [54, 55]. Cela est dû essentiellement à la simplicité de 

son raisonnement, sa facilité d‟implémentation et surtout à son faible coût qui est 

relatif au nombre de mesures qu‟elle nécessite pour son bon fonctionnement. 

Toutefois, elle présente deux inconvénients majeurs qui suscitent, depuis des 

années, plusieurs recherches dans le but de minimiser leurs impactes. Le premier 

inconvénient concerne les oscillations que présente l‟algorithme de recherche 

autour du point de puissance maximale une fois ce dernier  atteint. Et le deuxième 

inconvénient étroitement dépendant et faisant face au premier concerne la rapidité 

de la recherche. 

 

 Pour mieux expliquer ces deux inconvénients, nous proposons ce scénario 

de recherche dans le cas de conditions stables de fonctionnement, c'est-à-dire 

température et ensoleillement fixes ou lentement variables. L‟algorithme 

commence la recherche à partir du point A, après plusieurs cycle de recherche le 

point E est atteint. Le teste au niveau de la puissance est positif, la direction de la 

recherche est maintenue, le point de fonctionnement durant le cycle suivant de la 

perturbation passe à F, le test sera positif aussi, ce qui fait que le prochain PF 

sera en G. A ce moment, le test fait signaler qu‟il faut changer de direction, et ainsi 

le PF se trouvera au point F, le test pour la puissance sera positif, mais le 

prochain PF sera en E dont la puissance est inférieure à celle du point F, donc un 

changement de direction sera obligatoire et ainsi de suite, le point de 
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fonctionnement oscillera sans cesse autour du point de fonctionnement ce qui 

engendrera une perte de puissance non négligeable.  

 

 Pour minimiser l‟impact de ces oscillation, une solution existe, prendre un 

pas de perturbation ( V ) le plus petit possible de manière à minimiser l‟amplitude 

des oscillations. Mais ce choix là va avoir une autre conséquence néfaste, 

l‟algorithme sera ralenti, et le nombre de cycle de perturbation nécessaire pour 

approcher le PPM sera remarquablement augmenté.  

 

Le deuxième inconvénient se manifeste lors d‟un changement considérable 

et rapide dans les conditions de travail, l‟algorithme peut perdre le sens 

d‟orientation de la recherche et fait déplacer le point de fonctionnement loin du 

PPM au lieu de s‟en approcher [56-59]. Ce cas de figure, illustré par la figure 2.14, 

se présente lorsqu‟un changement brusque en rayonnement solaire surgit durant 

une phase de perturbation et nécessite une modification importante de la tension 

de fonctionnement dans le sens opposé à celui en plein exécution. Le point de 

fonctionnement se trouvant initialement en A va être déplacé vers B1 pour 

approcher le PPM1 selon l‟algorithme P&O, mais une augmentation de 

l‟rayonnement solaire pendant cette phase d‟exécution le fait coïncider au point de 

fonctionnement B2 sur la nouvelle caractéristique I-V qui correspond à la nouvelle 

condition de travail. Une perturbation dans le sens contraire aurait déplacé le point 

de fonctionnement vers C1, et ceci l‟aurait rapproché d‟avantage ou le coïncider 

exactement avec le nouveau PPM qui est le PPM2. 

 

Gérer ces deux inconvénients en même temps n‟est pas une tâche facile. 

En effet, pour que le PF ne soit pas projeté loin du PPM en cas de changement 

brusque des conditions de travail, il faut choisir un pas de perturbation petit, celui 

là permet de maintenir l‟amplitude des oscillations dans des limites abordable 

mais ralenti d‟une manière considérable la recherche du PPM et donc le 

repositionnement du PF en cas de divergence de l‟algorithme. 
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Figure 2.14 : Divergence de l‟algorithme PO en cas de changements brusque des 

conditions de travail. 

 

Dans la littérature, plusieurs recherches se sont intéressées à ce 

problème : la confusion du sens de recherche du MPP, certaines proposent 

d‟utiliser un pas de perturbation variable [60-66]. Ainsi, un V  assez grand peut 

être choisi pour accélérer la recherche quand le point de fonctionnement (PF) est 

loin du PPM, tandis qu‟une petite valeur  est choisie lorsque le PF est aux 

voisinages du PPM pour minimiser l‟amplitude des oscillations, et aussi pendant 

les brusques changements, de manière à ce que l‟algorithme ne diverge pas, ou 

pas trop. Ceci dit, si la méthode P&O est de loin la plus utilisée, cela est dû à sa 

simplicité, doter l‟algorithme d‟un système muni d‟une logique de décision pour le 

choix du pas d‟apprentissage nécessite un complément matériel qu‟il faut ajouter 

au coût global de la commande MPPT et du système final. Ce cout 

supplémentaire peut être apprécié ou pas en fonction de l‟apport énergétique 

qu‟apporte cette modification. 
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2.4.10 La méthode de la conductance incrémentielle 

Proche en raisonnement de la méthode P&O, la méthode à conductance 

Incrémentielle (IC) présente un bon comportement en thermes de poursuite du 

point de puissance maximale [67-68]. Son concept de base repose sur la dérivée 

de la conductance du GPV (dC = dI/dV) pour connaître la position relative du PPM  

sur la courbe PV afin d‟appliquer une action de contrôle adéquate au suivi de ce 

PPM. En effet, la puissance fournie par le générateur PV est exprimée comme 

suit : 

 

IVP .  (2.19) 

 

La dérivée par rapport à la tension peut être formulée par l‟expression suivante : 

 

dV

IVd

dV

dP ).(
  

(2.20) 

 

Ce qui donne : 

dV

dI
V

dV

dV
I

dV

dP
..   

(2.21) 

  

dV

dI
VI

dV

dP
.  

(2.22) 

 

Qui est équivalent à : 

dV

dI

V

I

dV

dP

V
.

1
 

(2.23) 

  

En définissant la conductance et la conductance incrémentielle comme suit : 

 

dV

dI
C

V

I
C  ,  

(2.24) 

 

L‟équation (2.23) peut être mise sous la forme : 
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CC
dV

dP

V
.

1
 

(2.25) 

 

La tension étant toujours de valeur positive, et comme au point de 

puissance maximale, la dérivée de la puissance par rapport à la tension est nulle, 

l‟idée de base de cet algorithme est de rechercher le point de fonctionnement qui 

satisfait cette condition comme illustré par la figure 2.15 et exprimé selon les 

expressions mathématiques (2.26). En d‟autres termes, au point de puissance 

maximale, la conductance et son incrément sont de valeurs absolues égales mais 

avec des signes opposés.  
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Figure 2.15 : Principe de la méthode MPPT à Conductance Incrémentielle. 
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 (2.26) 

 

 L‟équation (2.26 b)  indique que le point de fonctionnement (PF) est 

positionné au point de puissance maximale (PPM), tandis que les inéquations 

(2.26 a) et (2.26 c)  déterminent la direction de la perturbation à appliquer pour 

0
dV

dP
 

0
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faire coïncider le PF et le PPM. Cette perturbation est maintenu jusqu‟à 

satisfaction de l‟équation (2.26 b). Un autre cycle de recherche recommencera 

lorsqu‟un changement dans la valeur du courant mesuré se produit. Sachant que 

tout changement de courant est directement lié à une variation du niveau de 

l‟rayonnement solaire. 

 

 La figure 2.16 représente l‟organigramme de l‟algorithme IC [69]. Les 

actuelles et précédentes valeurs du courant et de la tension sont utilisées pour 

calculr les valeurs de la conductance et celle de son incrément. Si 0dV  et 

0dI , cela signifierait que les conditions de travail n‟ont pas changé et que le 

MPPT opère toujours au point de puissance maximale. Si 0dV  et 0dI  cela 

correspondrait à une augmentation du niveau de l‟rayonnement solaire, qui 

provoque une augmentation de la tension du PPM.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.16 : Organigramme de la méthode MPPT à Conductance Incrémentielle. 

Début 

j= 1 ; Mesurer I et V 

 

dV=0 
oui non 

dI=0 dI/dV= -I/V 

dI>0 

oui 

oui 

non 
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non 

non 

oui 

oui 

 Augmenter la tension de fonctionnement Diminuer la tension de fonctionnement 

j=j+1 ; Mesurer I et V ; 

calculr  dI et dV 

Retour 

dI/dV> -I/V 
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 L‟algorithme MPPT doit alors augmenter la tension de fonctionnement du 

système pour atteindre celle du PPM. Inversement à cela, si 0dI  cela 

signifierait que le niveau de l‟rayonnement solaire a baissé provoquant ainsi le 

décalage du PPM à gauche ce qui nécessite une baisse de la tension de 

fonctionnement de la part de l‟algorithme MPPT. Autrement, si les variations de la 

tension et du courant ne sont pas nulles, les relations (2.26 a)  et (2.26 c) peuvent 

être utilisées pour définir la direction de recherche du PPM. Si 0/ dVdP , le 

PPM se trouve à droite du PF. Pour l‟atteindre, l‟algorithme MPPT doit augmenter 

la tension du fonctionnement. 

  

 Dans le cas contraire, c'est-à-dire si 0/ dVdP , le PF se trouverait à 

droite du PPM et l‟algorithme MPPT doit réduire la tension de fonctionnement pour 

atteindre le PPM. De cela ressortent les premiers avantages qu‟offre l‟algorithme 

IC par rapport à P&O ; IC peut, théoriquement, détecter quand le MPP est atteint, 

et en présence de changements rapides des conditions de travail il ne cherche 

pas le MPP dans la fausse direction comme peut le faire l‟algorithme P&O, en plus 

de cela, il est supposé ne pas osciller autours du MPP quant il l‟atteint. Mais à 

cause des imprécisions de la mesure, la condition  0/ dVdP  est rarement 

détectée ce qui engendre quand même des oscillations, d‟où l‟apparition de 

plusieurs versions améliorées et modifiée pour la méthode IC suggérant dans la 

plus part du temps l‟utilisation d‟un pas variable [70-72]. Toujours en comparaison 

avec l‟algorithme P&O, [73]  conclu que l‟algorithme IC est plus rapide et qu‟il  

présente un comportement plus stable une fois le MPP atteint, mais que 

l‟avantage du P&O réside dans la simplicité de son implémentation. 

 

2.4.11 La méthode de la capacité parasite 

 L‟algorithme MPPT à capacité parasite est similaire à celui à Conductance 

Incrémentielle mis à part la prise en considération d‟un condensateur parasite 

dans le modèle du GPV [6, 7, 74]. Ce condensateur, comme évoqué dans le 

chapitre précédent, modélise l‟effet capacitif qu‟induit la zone de déplétion qui 

forme une zone presque isolante entre deux couches, l‟une chargée positivement 
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et l‟autre chargée négativement. Cette capacité trouve son intérêt dans l‟étude du 

comportement dynamique de la cellule photovoltaïque [75]. L‟effet de la capacité 

parasite est introduit dans l‟équation du modèle électrique d‟un GPV (modèle à 

une seule diode simplifié) en utilisant l‟expression dtdVCTI p /.)(  , ce qui donne : 

 

dt

dV
CtVF

dt

dV
CnKTIRVqIII

p

pssph

.))((

.)1)/)(.(exp(





 

 

(2.27) 

 

 De cette formule qui exprime le courant comme étant la somme d‟une 

fonction de la tension )(VF  et le courant traversant la capacité parasite, la 

conductance G du champ PV peut être définie comme étant égale à VVF /)(  et la 

conductance incrémentielle à dVVdF /)( . Sachant que le MPP est localisé au point 

ayant comme propriété 0/ dVdP   qui donne l‟équation (2.28) obtenue après 

multiplication de l‟expression (2.27) par V pour obtenir celle de la puissance qui 

sera dérivée par la suite et mise égale à zéro pour respecter la condition au MPP. 

  

0
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dt

VdF
p 


 

(2.28) 

  

 Les trois termes de l‟équation précédente représentent  la conductance 

instantanée, la conductance incrémentielle et les ondulations induites par la 

capacité parasite. Il est évident que si pC  est égale à zéro, cette équation se 

trouvera simplifiée à celle utilisée dans l‟algorithme à Conductance Incrémentielle. 

 

 Il faut noter que la capacité parasite d‟un module est très petite, et que 

l‟exploitation de cet algorithme MPPT n‟est possible que dans le cas de 

générateur PV composés de l‟interconnexion de plusieurs strings de modules en 

parallèle. Aussi, les convertisseurs DC-DC  possèdent des capacités d‟entrée 

assez grandes qui sont utilisées pour filtrer les ondulations de la puissance des 

champs PV. Cela peut masquer l‟effet de la capacité parasite du champ PV [6]. 
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L‟implémentation pratique de cette MPPT est complexe. Une étude détaillée a été 

traité dans [76]. 

2.4.12 MPPT à balayage périodique de la caractéristique I-V 

 Cette technique MPPT propose d‟effectuer un balayage périodique de la 

caractéristique de sortie du module ou du champ PV afin de déterminer 

l‟emplacement exact du point de puissance maximale. Ainsi, la tension de 

fonctionnement sera choisie égale à celle du MPPT détecté et y sera maintenue 

égale jusqu‟au prochain balayage [77, 78]. Il est évident que cela constitue un 

inconvénient majeur, du fait que le module ou champ PV sera fréquemment 

déconnecté pour effectuer les mesures nécessaires. Aussi, le PPM peut changer 

de position entre deux balayages successifs sans que l‟algorithme n‟y tienne 

compte. 

 

2.4.13 Algorithmes MPPT basés sur les concepts de l‟Intelligence Artificielle 

 L‟utilisation des concepts de l‟Intelligence Artificielle (IA) s‟est généralisée, 

ces dernières décennies, dans plusieurs domaines d‟applications différentes grâce 

à l‟évolution des capacités des machines permettant, facilitant et accélérant 

l‟exécution des calculs numériques ou des opérations symboliques.  Le domaine 

des énergies renouvelables et précisément celui de l‟énergie photovoltaïque ne 

fait pas l‟exception. Ainsi, les réseaux de neurones artificiels (RNA), la logique 

floue (LF) et les algorithmes génétiques (AG) ont été exploités avec succès pour 

les prévisions du gisement solaire [79-87], la modélisation du comportement du 

générateur PV [87-90], la poursuite du point de puissance maximale [91-104] ou 

encore pour la gestion de la consommation [105, 106] et le dimensionnement de 

tout le système photovoltaïque [107-109].  

 

 La poursuite du point de puissance maximale, objet de notre travail, a 

bénéficié du gros lot en termes de pénétration des concepts de l‟IA comme en 

atteste le nombre de publications scientifiques qui lui sont consacrées. De par leur 

capacité d‟apprentissage de fonctions complexes et non linéaires à partir d‟un 

certain nombre d‟exemples d‟apprentissage, les réseaux de neurones artificiels 

ont été exploités pour apprendre le comportement des générateurs PV, les 
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modéliser et simuler leur fonctionnement par la suite. Ils ont été exploités dans la 

modélisation de la relation complexe existant entre les coordonnées du point de 

puissance maximale et les propriétés électriques du GPV et/ou les conditions de 

travail. Même si l‟idée de base reste la même, les propriétés des algorithmes 

proposés, le nombre et la configuration des RNA utilisés diffèrent d‟une étude à 

une autre. Ainsi, nous citons à titre d‟exemple les travaux de [87, 88] qui 

proposent l‟utilisation de deux RNA, le premier est utilisé pour la modélisation du 

GPV et donne la valeur du courant PV en sortie qui correspondant aux valeurs de 

l‟rayonnement solaire, la température ambiante et la tension de travail qui lui sont 

présentées en entrée. Le deuxième RNA, quant à lui, est utilisé pour donner les 

coordonnées du point de puissance maximale en courant et en tension 

correspondant aux conditions de travail qui lui sont fournies en entrées : le niveau 

de l‟rayonnement solaire et la température ambiante. Ces travaux ont donné de 

bons résultats pour la modélisation comme pour la poursuite du PPM et montrent 

que l‟efficacité de cet algorithme est fonction de la qualité de l‟apprentissage qui 

dépend directement de la quantité de données utilisées. Notons que pour 

l‟apprentissage des deux RNA, les auteurs des deux travaux ont utilisé des 

données obtenus par simulation du comportement du GPV moyennant des 

modèles électriques de la littérature.  

 

 Pour assurer la poursuite du PPM d‟un système PV alimentant un 

ventilateur, on propose un algorithme à base de RNA nécessitant quatre  données 

en entrées ; le courant et la tension du module, le niveau de l‟rayonnement solaire 

et la température du module [94]. Les deux premières données sont exploitées 

pour déterminer la puissance de fonctionnement du système tandis que la 

puissance maximale est donnée par un premier RNA. Un autre RNA est utilisé 

pour déterminer la puissance correspondant à un couplage direct de la charge. 

Ainsi les valeurs des deux puissances sont comparées, si la différence est 

acceptable, le système est supposé travailler au PPM, sinon une action de 

poursuite est lancée afin de l‟atteindre, et pour ce, l‟algorithme principale fait appel 

à un sous algorithme de poursuite qui n‟est autre que l‟algorithme Perturbation et 

Observation. Par ailleurs trois RNA ont été exploités pour assurer la recherche et 

la poursuite du PPM [95]. L‟algorithme proposé se base sur les informations 
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fournies en entrées qui sont  l‟rayonnement solaire, la vitesse du vent et la 

température du module, en plus, une constante du temps  a été introduite en 

entrée permettant ainsi, la prise en considération de l‟un ou l‟autre des trois RNA, 

sachant que ces derniers ont été entrainés chacun  moyennant des données 

représentant une tranche de l‟année. 

 

 L‟exploitation massive de la logique floue pour la poursuite du point de 

puissance maximale est due essentiellement au développement des 

microcontrôleurs qui ont facilité l‟implémentation de ce genre de commandes [96-

99].  Les résultats de ces méthodes MPPT ont souvent été comparés à ceux des 

algorithmes classiques en particulier les algorithmes P&O et IC. Ces MPPT ont le 

mérite d‟être plus simples à concevoir et montrant une efficacité supérieure à 

celles de leurs prédécesseurs. En effet, comme les RNA, les commandes basées 

sur la logique floue ne nécessitent aucune connaissance à priori du modèle exact. 

En revanche, une connaissance plus approfondie sur le fonctionnement du 

système est nécessaire afin de permettre à l‟opérateur expert de traduire ce 

fonctionnement en un ensemble de règles logiques et de déterminer les meilleures 

fonctions d‟inférence permettant la conversion des variables numériques en 

variables linguistiques pour les variables d‟entrées de l‟algorithme et dans le sens 

inverse pour les variables de sorties.  

 

 Les algorithmes génétiques, quant à eux, sont souvent utilisés pour 

optimiser les algorithmes MPPT à base de RNA ou logique floue. Ils interviennent 

généralement dans l‟optimisation de l‟apprentissage des RNA [110] ou le choix 

des meilleures fonctions d‟inférences [111]. 

  

2.4.14 Les algorithmes MPPT hybrides 

 Nombreux sont les algorithmes combinant deux ou plusieurs idées de 

poursuite de MPPT parmi celles précédemment citées. Ainsi, dans [112], la 

méthode de la tension à circuit ouvert est combinée à la méthode Perturbation et 

Observation, ou encore à la méthode à Conductance incrémentielle dans [113], 

tandis qu‟elle a été utilisée avec un algorithme neuronal dans [62]. L‟intérêt de 

cette combinaison réside dans le fait que la méthode basée sur la tension à circuit 
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ouvert permet de déterminer un point de fonctionnement de commencement le 

plus proche possible du MPP réel par une simple mesure de la tension de circuit 

ouvert à la mise en marche du système, puis de basculer le mode de recherche 

vers un autre algorithme plus précis mais nécessitant plus d‟itérations de 

recherche pour assurer la poursuite du point de puissance maximale.  

 

2.5 Problème commun des algorithmes MPPT 

 En dépit des différences que présentent tous les algorithmes MPPT, ils se 

trouvent tous confrontés au même problème : la détermination et la poursuite du 

point de puissance maximale en présence d‟ombrage. Rappelons que ce 

problème se manifeste au niveau des caractéristiques électriques de sortie du 

générateur PV. Comme illustré par la figure 2.17 a, la caractéristique I-V se voit 

constituée de plusieurs paliers qui génèrent plusieurs piques dans sa 

caractéristique P-V correspondante. Cette altération fausse les données de 

recherches sur lesquelles se base l‟algorithme pour sa recherche du PPM. Ainsi, 

et ce à titre d‟exemple, les algorithmes appartenant aux deux premières familles 

de notre classification (figure 2.9) pointeraient le vrai PPM, point A sur la figure 

2.17 b, qui correspondant aux conditions de travail actuelles au moment où le 

PPM réel se trouverait décalé à cause de l‟ombrage (point B). Les algorithmes de 

la deuxième famille seraient, quant à eux, confronté à ce problème de manière 

différente. Ces algorithmes visent, dans leur recherche, la cime de la 

caractéristique P-V. En présence de plusieurs piques en cas d‟ombrage et selon la 

présence du point de fonctionnement, ces algorithmes de recherche risqueraient 

de cibler un maximum local (point L) au lieu du maximum global (point G) de la 

courbe P-V. Une perte de puissance non négligeable peut  être infligée au 

système dans ce cas là.  
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Figure 2.17 : Poursuite du PPM en présence d‟ombrage. 

 

2.6 Synthèse 

 Nous avons présenté, dans ce chapitre, la notion d‟optimisation de l‟énergie 

dans une chaine de conversion photovoltaïque. Nous avons rappelé aussi les trois 

principaux axes d‟actions pour y parvenir qui sont : la maximisation de la 

conversion de l‟énergie au niveau module et qui porte sur deux sous axes (niveau 

matériau et la poursuite du soleil), maximation du rendement de transfert d‟énergie 

dans l‟étage d‟adaptation de puissance et enfin, l‟optimisation et la gestion de 

l‟énergie dans la partie consommation.  

 

 Un intérêt particulier a été porté, dans ce chapitre à la notion de la poursuite 

dans le domaine de l‟énergie photovoltaïque que ce soit pour la poursuite du soleil 

ou pour la poursuite du point de puissance maximale. Ainsi, nous avons expliqué 

le principe de la poursuite du point de puissance maximale qui consiste à faire 

varier le rapport cyclique du convertisseur pour varier et déplacer le point de 

fonctionnement du générateur PV afin de le rapprocher le plus possible du point 

de puissance maximale et de le maintenir autour de ce point. Nous avons 
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présenté le résumé d‟une étude bibliographique des méthodes MPPT. Aussi une 

classification de ces dernières a été effectuée et présentée permettant 

l‟assimilation rapide de leurs idées de base respectives et la mise en valeur de 

leurs différences.  

 

 A la lumière de cette étude, nous avons constaté l‟existence de quatre 

grandes familles de méthodes MPPT ; celles qui exploitent les corrélations 

linéaires existant entre les coordonnées du point de puissance maximale et les 

propriétés électriques du GPV (tension à circuit ouvert, courant de court circuit) ; 

celles qui se base sur les modèles du GPV et les expressions reliant les 

conditions de travail aux coordonnées du PPM ; celles qui visent à maximiser la 

puissance transmise à la charge en visant aveuglément le sommet de la courbe 

en cloche de la caractéristique puissance-tension du GPV (les méthodes P&O et 

IC) et enfin, les méthodes exploitant toute cette connaissance sur le 

comportement et les propriétés du GPV et du PPM en combinaison avec les 

principes de l‟intelligence artificielle (RNA, LF et AG) pour assurer une poursuite 

du PPM plus efficace en dépit de l‟augmentation de la complexité des algorithmes 

proposés. 



 

 

98 

 

 

 

CHAPITRE 3 :  

 

ETUDE ET ANALYSE DU COMPORTEMENT DE QUELQUES 

MODULES PV : POINT SUR LA CORRELATION EXISTANTE ENTRE 

LE PPM ET LES CONDITIONS DE TRAVAIL 

 

 

 

3.1 Introduction 

La compréhension du fonctionnement d‟un module photovoltaïque est une 

étape cruciale dans la mise en œuvre d‟un algorithme de poursuite du point de 

puissance maximale efficace. Par efficace, nous sous-entendons un algorithme 

simple et rapide à la fois. La simplicité est requise pour une implémentation moins 

chère, tandis que la rapidité est visée pour une poursuite en temps réel, en phase, 

avec les variations des conditions de travail.  

 

Dans notre travail, l‟étude du comportement d‟un module PV se fait par 

l‟analyse de ses sorties, qui sont les caractéristiques  courant-tension et puissance-

tension en fonction de ses entrées ; à savoir le niveau de l‟rayonnement solaire et la 

température ambiante. La qualité d‟une telle étude est généralement fonction de la 

richesse de la base de données sur laquelle elle repose et qui est fonction de la 

nature des données elles mêmes. En effet, les plages de variations des conditions 

de travail étant très larges surtout dans le cas du niveau de l‟rayonnement solaire qui 

peut atteindre facilement les 1200 W/m2, combiné avec le nombre de combinaison 

possible résultant du nombre des entrées, témoignent de la nécessité de prise en 

considération d‟un nombre important de cas pour assurer une description complète 

du fonctionnement d‟un module PV. 
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 L‟étude et l‟analyse qui sont sujet de ce chapitre ont pu être réalisées grâce 

aux données qui nous ont été fournies par le laboratoire L2S (laboratoire des 

systèmes solaires) appartenant au centre de recherche N°1 dans sa spécialité en 

France : l‟Institut national de l‟Energie solaire (INES-CEA), dans lequel  j‟ai passé 18 

mois de stage dans le cadre d‟une bourse PNE Algérienne visant à finaliser ma 

présente thèse. Cette riche base de données correspondant à quatre modules PV de 

technologies différentes, qui ont été exposés durant des mois aux conditions de 

fonctionnement réelles. Ainsi, dans ce qui suit de ce chapitre, nous allons 

commencer par décrire le banc expérimental qui a permis la collecte de ces 

données, la description de ces dernières et de la procédure utilisée pour leur 

traitement et analyse, avant de consacrer le reste du chapitre à l‟exposition des 

résultats obtenus. Un intérêt particulier a été porté à ceux concernant  la corrélation 

existante entre le point de puissance maximale et les conditions de travail. 

 

3.2. Description du banc expérimental et de la base de données utilisée 

 

3.2.1 Description du banc expérimental 

 

 Le banc expérimental qui a servi à collecter toute les données utilisées dans la 

présente étude a été développé par le Docteur J. MERTEN et son équipe [114] à 

l‟institut National de l‟Energie Solaire (INES) en utilisant la technique décrite dans 

[115]. Une description schématique de cet équipement expérimental est illustrée par 

la figure 3.1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.1: Diagramme du banc expérimental. 

Partie Intérieur Partie Extérieur 

Modules 

PV 

Capteurs 
(G, Ta, Tm…etc.) 

Unité de 

contrôle 

Charge   

électronique 

variable 

PVI  

PVV  

Unité de stockage 

de données 



                                                                                                                                                                              

 

 

 

100 Chapitre 3 : Etude et Analyse du comportement de quelques modules PV : point sur la corrélation 

existante entre le PPM et les conditions de travail 

 

 Ce banc expérimental est composé de deux parties : 

 

- une structure métallique orienté Sud pour l‟exposition des modules PV à 

modéliser et les différents capteurs nécessaires à la mesure des différentes 

grandeurs physiques comme la température ambiante, la température à 

l‟arrière des modules, la vitesse du vent, le niveau de l‟rayonnement 

solaire...etc. 

 

 

                                                                                                     

 

 

Figure 3.2 : Banc I-V, l‟INES, le Bourget du Lac, Chambéry. 

 

- une armoire de contrôle et de mesure dont le rôle consiste à superviser la 

mesure des caractéristiques I-V de l‟ensemble des modules exposés d‟une 

manière séquentielle. Ainsi quatre fils démultiplexés sont tirés de chaque 

module exposé vers l‟armoire, une fois ce module sélectionné, pour que sa 

caractéristique soit mesurée, le bloc de contrôle fait varier une charge 

électronique et les tension/courant sont mesurés et enregistré dans une 

mémoire dédiée suivant le schéma illustré par la figure 3.3. Ainsi une 

caractéristique à 100 point de mesure est enregistrée dans la base de 

données avec des informations complémentaires sur les conditions de travail 

et les références de la courbe et du module concerné. Les mesures sont 

 

(a): la structure métallique d’exposition. (b) : l’armoire de contrôle et d’enregistrement. 
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 prélevées chaque cinq minutes durant des mois selon les besoins des études, 

projets en cours et la disponibilité des places sur la structure métallique 

d‟exposition. 

 

 

 

 

 

                  

 

Figure 3.3 : Principe de mesure de la caractéristique I-V d‟un module PV. 

 

3.2.2 Présentation de la base de données 

 

La base de données est constituée de deux fichiers pour chaque module : 

 Un fichier „nom du module_carac.txt‟ dans lequel sont référenciées les 

caractéristiques I-V, leur numéro, date et heure de mesure, ainsi que les 

propriétés de la caractéristique électrique I-V, à savoir le courant de court 

circuit , la tension à circuit ouverte, la tension et le courant au point de 

puissance maximale...etc. on y trouve aussi des mesures concernant les 

conditions météorologiques ; rayonnement solaire, température ambiante  

ainsi que la température du module …etc.  
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Figure 3.4 : Organisation du fichier „nom du module_carac.txt‟. 

 

 Un fichier „nom de module_mesure.text‟ dans lequel sont enregistrées les 

caractéristiques I-V. Chaque caractéristique est représentée par 100 points. 

Ce qui fait qu‟à chaque caractéristique sont allouées 100 lignes de l‟énorme 

matrice que contient ce fichier. En colonne, nous trouvons  

 

1- le numéro du point variant de 0 à 99 correspondants à son ordre ; 

2- le courant photovoltaïque mesuré ; 

3- la tension photovoltaïque du module ; 

4- l‟éclairement de la cellule de référence ; 

5- le numéro de la courbe. 

 

Ainsi la ligne sélectionnée sur la figure 3.5 correspond au troisième point de la 

caractéristique portant le numéro 683964. 
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Figure 3.5 : Organisation du fichier „nom de module_mesure.text‟. 

 

A titre d‟exemple, nous présentons la figure 3.6 illustrant les caractéristiques I-

V et P-V (Figure 3.6  a et b) mesurées durant la journée du 16 mars 2009 avec les 

conditions de travail correspondantes (Figure 3.6 c). 
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(a) les caractéristiques I-V 

 

Figure 3.6 : Caractéristiques et conditions de travail mesurées durant la journée du  

16/03/2009 à l‟INES. 
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(b) les caractéristiques P-V 
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(c) les conditions de travail 

 

Figure 3.6 : Caractéristiques et conditions de travail mesurées durant la journée du  

16/03/2009 à l‟INES (suite et fin). 
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 3.2.3 Analyse et préparation de la base de données 

Le tableau 3.1 résume les informations relatives à notre base de données. Il 

s‟agit, comme indiqué, de quatre modules photovoltaïques de technologies 

différentes ; mono cristallin, poly cristallin, CIS et CdTe. La période d‟exposition ainsi 

que le nombre de caractéristiques enregistrées pour chaque module reflète la 

richesse de la base de données. 

 

Tableau 3.1: Propriétés de la base de données. 

Les modules 

PV 

Technologie Nombre de 

caractéristiques I-V  

Période d‟exposition 

(jours) 

Mod1 Poly-crystalline 6575 52 

Mod2 Mono-crystalline 12755 135 

Mod3 CdTe 12250 131 

Mod4 CIS 10701 131 

 

Les caractéristiques étant mesurées sur un banc I-V en condition réelles, cela 

nous a permis de les étudier en considérant des courbes de tous genres. En ce qui 

concerne notre travail, il nous a été indispensable de n‟utiliser que des courbes qui 

décrivent parfaitement le comportement des modules étudiés pour une condition de 

travail donnée et qui s‟étale sur tout le premier quadrant. Ce qui sous entend, une 

température et un niveau de l‟ensoleillement constants durant toute la période de la 

mesure de la caractéristique qui est égale à 1,3 seconde et une courbes complète, 

décrivant le fonctionnement du module entre 0V et ocV . Ce qui n‟est pas toujours le 

cas. Dans ce qui suit nous présentons brièvement quelques scénarios qui 

nécessitent la mise à l‟écart de la caractéristique concernée et qui peuvent être 

classés en deux types ; les courbes indésirables issues de conditions de travail, et 

les courbes reflétant  des problèmes techniques de mesure.   

 

a) les courbes rejetées à cause des conditions de travail : nous citons dans cette 

catégorie : 
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 1- la présence d‟ombrage durant la période de mesure  ce qui peut être 

traduit par une courbe I-V à deux paliers ou plus. Ce genre de courbes, 

comme illustré par la figure 3.7, ne doit pas être pris en considération dans 

notre étude, car les points de la courbe I-V ne correspondent pas tous à la 

même paire de conditions de travail ; 
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Figure 3.7 : Exemple de courbes I-V et P(V) ombragées 

 

2- une grande variation de la mesure de l‟rayonnement durant la période de 

mesure de la caractéristique I-V nous met dans l‟embarras en ce qui 

concerne l‟appartenance des 100 points de mesures à la même condition 

de travail. Il serait évident de se poser la question quant à l‟appartenance 

de la paire  ( occc VI , ) à la même condition de travail, et surtout laquelle ? 

Cela se présente souvent comme le montre la figure 3.8. Il faut néanmoins 

reconnaitre que nous ne pouvons pas compter sur des courbes présentant 

un niveau d‟rayonnement parfaitement constant, ça serait l‟idéal, c‟est pour 

cette raison que nous avons choisi comme critère de sélection, le 

pourcentage de variation de l‟rayonnement solaire. Car en fin de compte, 

une variation de 20 W/m² sur une valeur de 1000 W/m² est moins 

alarmante qu‟une même variation sur une autre mesure de valeur égale à 

40 W/m².  
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Figure 3.8 : Exemples de variation très importante de l‟rayonnement durant la 

mesure de la caractéristiques I-V. 

 

3- En absence d‟ensoleillement, la caractéristique I-V perd sa valeur et se 

présente en forme de droite bruitée comme le montre l‟exemple de la 

figure 3.9. Ce genre de courbe est à éliminer de la base de données car 

son traitement n‟apporte aucune information à par le fait de perturber la 

routine du fitting qui sera utilisée en phase finale ; 
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Figure 3.9 : Exemple de caractéristiques en absence d‟rayonnement solaire. 
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 b) Les courbes rejetées à cause des problèmes de mesure : les problèmes de 

mesures relevées pendant l‟analyse de la base de données sont les suivants : 

 

1- Chevauchement des bases de données : l‟étude de certain module 

dévoile, dans certains cas, la présence de caractéristiques  dont les 

propriétés sortent de la normale par rapport à l‟ensemble des 

caractéristiques de la base de données du module concerné. L‟étude 

simultanée des quatre modules a permis d‟élucider ce mystère. En effet, 

les quatre modules étant caractérisés durant la même période,  une erreur 

dans le système d‟acquisition a fait que quelques caractéristiques 

correspondant à l‟un des quatre modules se font affectées à la base de 

données d‟un autre module ; cela est sûrement dû à une erreur 

d‟adressage et de stockage ;  

 

2- Des caractéristiques constantes, exemple de tension et courant nuls pour 

les 100 points de mesure. Cela peut être détecté par l‟étude de la 

puissance maximale ; 

 

3- Présence de caractéristiques incomplètes dont les 100 valeurs de mesures 

couvrent seulement une partie de l‟intervalle [0 ocV ] comme l‟exemple de la 

figure 3.10, dans lequel les variations de la charge n‟auraient pas permis le 

balayage que d‟une partie de la caractéristique I-V. nous pouvons 

rencontrer des courbes qui paraissent complètes mais qui ne coupent pas 

l‟un des deux axes ou les deux en même temps. Dans ce cas précis, la 

courbe est inexploitable du fait qu‟elle ne permet pas de déterminer les 

valeurs de  ocV  et/ou ccI  ; 
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Figure 3.10 : Exemple de caractéristiques incomplètes. 

 

4- Caractéristiques I-V et P-V déformées comme celle représenté par la 

figure 3.11. 
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Figure 3.11 : Exemple de caractéristique anormale. 
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 Vu la dimension de la base de données, un traitement manuelle au cas par 

cas n‟était sollicité que pour les cas jugé isolés. Pour une analyse rapide et efficace, 

nous avons mis en œuvre plusieurs routines pour détecter les caractéristiques 

atypiques, les éliminer de la base de données à utiliser pour notre étude et les 

enregistrer ailleurs. Une fois la base de données nettoyée de ces caractéristiques, 

nous avons procédé à un traitement pour préparer les données afin de faciliter leur 

traitement automatique, leur programmation et leur exploitation ultérieure. Parmi ces 

taches nous citons à titre d‟exemple : 

 

- L‟uniformisation de l‟ordre des points dans les caractéristiques. L‟ordre des 

10 points est fonction de la variation de la tension, ainsi le premier point est le point 

qui se trouve à l‟extrémité gauche de la caractéristique, et le 100ème point est celui 

qui se trouve à l‟extrémité droite. Certaine caractéristique présente un ordre inverse 

ce qui présentait un bug pendant l‟exécution de certains programmes ; 
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Figure 3.12 : Exemple de caractéristique avec balayage de droite vers la gauche. 

 

-L‟ajustement des courbes : la courbe I-V est constituée de 100 points, un 

point est mesuré à la suite de la variation de la charge électronique de manière à 

balayer un intervalle de tension englobant l‟intervalle [0 ocV ]. Cela ne présente 

aucune garantie d‟inclure les paires ),0( ocV , ),( mppmpp VI  et )0,( ccI .  Pour remédier à 

cela, nous avons appliqué une interpolation linéaire à chaque caractéristique en trois 
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 régions comme le montre l‟exemple de la figure 3.13  au voisinage de ccI , au 

voisinage du MPP, et au voisinage de ocV  pour obtenir ces trois paires.  
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Figure 3.13 : Fitting de la courbe I-V pour déterminer les paires 

correspondantes à Icc, MPP et Voc. 

 

 Pour la préparation de la base de données, plusieurs routines programmées 

sous MATLAB ont été développées. L‟organigramme de la figure 3.14 illustre leur 

ordre d‟exécution. 
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Figure 3.14 : Organigramme de la procédure de préparation de la base  de données. 
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 3.3. La méthodologie utilisée pour l‟étude et l‟analyse du fonctionnement des 

modules PV 

 Dans notre étude et analyse, nous avons considéré le module PV comme 

étant une boite noire, dont les entrées sont les conditions de travail ; 

l‟rayonnement solaire et la température ambiante, et les sorties correspondantes 

sont les caractéristiques I-V et P-V avec leurs propriétés respectives, à savoir : le 

courant de court circuit, la tension à circuit ouvert, la puissance maximale, le 

courant du point de puissance maximale ainsi que sa tension comme illustré par le 

figure 3.15. 

 

 

 

 

 

Figure 3.15 : Le module PV vu comme étant une boite noire avec ses 

entrées/sorties. 

 

 La richesse de la base de données que nous avons utilisée, nous a permis 

de prendre en considération un bon nombre de combinaisons possibles des 

entrées parmi lesquels se trouvent des exemples permettant de départager leurs 

influences respectives, et ce en ne considérant que les cas présentant une 

variation de l‟une des entrées sans l‟autre. 

 

3.3.1 Les entrées du module PV 

 

 La figure 3.16 a, illustre les mesures de l‟rayonnement solaire 

correspondant à la caractérisation du premier module. En temps clair, les 

variations de l‟rayonnement solaire durant la journée prennent l‟allure d‟une 

courbe en cloche comme représentée par la figure 3.16  b. Les variations de la 

température ambiante sont représentées par la figure 3.17 pour les mêmes 

instants de mesure. 
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(a)  (b) 

 

Figure 3.16 : Mesures de l‟rayonnement solaire pour le 1er module, (a) : toute la 

période d‟exposition, (b) exemple de la journée du 16/03/2009. 
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(b) (b) 

Figure 3.17 : Mesures de température ambiante pour le 1er module, (a) : toute la 

période d‟exposition, (b) exemple de la journée du 16/03/2009. 
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 3.3.2 Les sorties du module PV 

 La sortie d‟un module PV est décrite par la variation du courant qu‟il débite 

en fonction de la tension. Elle représente tous les points de fonctionnement 

possibles correspondant à une condition de travail donnée. L‟ensemble de ces 

points de fonctionnement sont appelé caractéristique I-V qui prend la forme 

illustrée sur la figure 3.18 a. Le produit de la tension et du courant donne la 

puissance présente à tout instant aux bornes du module PV dont la forme est une 

courbe en cloche comme illustré par la figure 3.18 b. Ces deux caractéristiques I-V 

et P-V correspondent au premier module et sont enregistrées sous une 

rayonnement solaire égale à 1005 W/m2 et une température ambiante égale à 

17,80 °C.  

 

 Il faut noter, qu‟à chaque paire de conditions de travail correspond une 

seule caractéristique I-V. Une caractéristique I-V est caractérisée par son courant 

de court circuit Icc ainsi que sa tension à circuit ouvert Voc. Le point de puissance 

maximale représentant le sommet de la courbe en cloche P-V est appelé le point 

de fonctionnement optimum, à lui correspondent le courant de puissance 

maximale et la tension du point de puissance maximale appelés aussi courant 

max et tension max  dans certaines références. 
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 Figure 3.18 : Caractéristiques de sortie du module PV N°1, correspondants à 

G=1005 W/m2 et Ta=17,80 °C. 

3.4. Résultats 

 Maintenant que les entrées/sorties d‟un module PV sont bien définies, nous 

pouvons exposer les résultats de notre analyse. Le premier point à aborder est 

l‟étude de l‟influence des variations des entrées sur les sorties qui sera l‟objet de 

la section suivante. 

 

3.4.1. L‟influence des conditions de travail sur les caractéristiques du module PV  

 Le fonctionnement d‟un module PV est fonction du niveau de l‟rayonnement 

solaire et de sa propre température, qui est elle-même fonction du niveau de 

l‟rayonnement solaire et de la température ambiante. Pour bien illustrer cette 

dépendance, nous commençons par représenter les caractéristiques I-V du 

premier module pour différents niveaux d‟rayonnement solaire mais en gardant la 

température constante dans la figure 3.19, et sous différentes températures et le 

même niveau d‟rayonnement dans la figure 3.20. Comme nous pouvons le 

constater, une augmentation dans le niveau de l‟rayonnement entraine une 

augmentation du courant photovoltaïque délivré par le module PV qui se  traduit 

par une translation de la caractéristique correspondante vers le haut, tandis 

qu‟une augmentation de la température se traduit par une baisse de la tension à 

circuit ouvert de ce dernier et la translation de la courbe I-V vers la gauche. 

 

0 15 30 45
0

1

2

3

4

5

6

7

Tension [V]

C
o

u
ra

n
t 

[A
]

 

 

0 15 30 45
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

P
u

is
sa

n
c
e
 [

W
]

Tension [V]

 

 

690 W/m2

530 W/m2

410 W/m2

860 W/m2

1250 W/m2

1070 W/m2

 



                                                                                                                                                                              

 

 

 

117 Chapitre 3 : Etude et Analyse du comportement de quelques modules PV : point sur la corrélation 

existante entre le PPM et les conditions de travail 

 

 Figure 3.19 : Influence de l‟rayonnement solaire sur les caractéristiques d‟un 

module PV. 

0 15 30 45
0

1

2

3

4

5

6

Tension [V]

C
o

u
ra

n
t 

[A
]

 

 

0 15 30 45
0

20

40

60

80

100

120

140

160

P
u

is
sa

n
ce

 [
W

]

Tension [V]

 

 

Tm=39°C

  Tm=48°C

Tm=54°C

Tm=67°C

 

 

Figure 3.20 : Influence de la température sur les caractéristiques d‟un module PV. 

 

3.4.2. Corrélation entre les entrées d‟un module PV et la puissance maximale qu‟il 

fournit 

  

 Etant donné qu‟une relation de proportionnalité existe entre le niveau de 

l‟rayonnement solaire et le courant délivré par un module PV d‟un coté, et le fait 

que la puissance ne soit que le produit du courant et de la tension de 

fonctionnement, il est facile de déduire que le même type de relation de 

proportionnalité existe entre l‟rayonnement solaire et la puissance fournie par un 

module PV. Pour en savoir plus sur cette relation, nous avons analysé les 

variations des deux grandeurs moyennant notre base de données. Pour la 

puissance, nous nous somme intéressés à la puissance maximale d‟une 

caractéristique donnée. Cela nous amène à rappeler un paramètre très important 

dans la caractérisation d‟un module PV, déterminatif dans la fixation de son prix, 

c‟est le taux de conversion d‟un module qui n‟est autre que le rapport entre la 

puissance maximale présente à la sortie d‟un module à un instant donné, et le 

produit du niveau de l‟rayonnement solaire à laquelle il est exposé et sa surface 

de conversion effective comme noté par l‟équation (3.1). La surface étant fixe, 



                                                                                                                                                                              

 

 

 

118 Chapitre 3 : Etude et Analyse du comportement de quelques modules PV : point sur la corrélation 

existante entre le PPM et les conditions de travail 

 

 nous définissons un autre facteur, que nous appelons R’ qui sera l‟objet de notre 

investigation. 

 

eff

eff

MAX
PV
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AG
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(3.1) 

 

 Les premiers résultats obtenus et illustrés dans la figure 3.21 confirment la 

relation de proportionnalité existant entre les deux grandeurs ; le niveau de 

l‟rayonnement solaire et la puissance maximale correspondante. Pour une 

meilleure visibilité nous avons choisi de représenter les données mesurées dans 

l‟ordre croissant pour éviter le chevauchement des valeurs et les points qui les 

représentent. La dispersion en nuage des points en rouge représentant la 

puissance maximale autour d‟une ligne plus nette en points noirs représentant les 

variations de l‟rayonnement solaire est due au fait que la puissance, en plus d‟être 

fonction de l‟rayonnement solaire, elle est influencé et fonction de la température 

mais à moindre degré.   

 

 La représentation des deux grandeurs étudiées l‟une en fonction de l‟autre 

comme illustré par la figure 3.22 permet de connaitre la nature de cette relation de 

proportionnalité. Dans les quatre cas d‟étude, elle est de nature linéaire. Le 

tableau 3.2 résume les valeurs du facteur de conversion correspondant aux 

conditions STC et celui calculé par fitting.  

 

 

Tableau 3.2: rapport entre la puissance max et le niveau de l‟rayonnement solaire. 

 

 Mod.1 Mod.2 Mod.3 Mod.4 

fittingR'   0,0811 0,1393 0,0531 0,0656 

STCR'  0,0900     0,1700     0,0575     0,0700 



                                                                                                                                                                              

 

 

 

119 Chapitre 3 : Etude et Analyse du comportement de quelques modules PV : point sur la corrélation 

existante entre le PPM et les conditions de travail 

 

  

 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0

50

100

150

200

P
u

is
aa

n
ce

 m
ax

im
al

e 
[W

]

 

 

Pmpp

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0

350

700

1050

1400

Mesure

Ir
ra

d
ia

ti
o

n
 s

o
la

ir
e 

[W
/m

2
]

 

 

Irradiation solaire

 

(a) : module Polly-cristallin. 
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(b) : module mono-cristallin. 
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(c): module CIS. 

 

Figure 3.21 : Corrélation entre l‟rayonnement solaire et la puissance maximale. 
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(d) : module CdTe. 

 

Figure 3.21 : Corrélation entre l‟rayonnement solaire et la puissance maximale 

(suite et fin). 
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Figure 3.22 : Représentation de la puissance maximale versus l‟rayonnement 

solaire. 

 

Dans le but de montrer l‟influence de la température sur la puissance 

maximale, nous avons considéré quelques caractéristiques P-V correspondant au 
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 même niveau d‟rayonnement solaire mais à des températures différentes. 

Représentées par la figure 3.23, ces exemples montrent que la puissance 

maximale baisse quand la température augmente. Ce résultat est prévisible du fait 

que la caractéristique I-V a tendance à se translater vers la gauche en cas 

d‟augmentation de la température comme illustré dans la figure 3.20. 
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Figure 3.23 : Influence de la température sur la puissance maximale (Module 1). 

 

3.4.3 Corrélation entre le niveau de l‟rayonnement solaire et le courant de court 

circuit  

  

 Dans certaines études, les mesures de l‟rayonnement solaire sont 

remplacées par ceux du courant de court circuit, et ce, pour deux raisons 

majeures : la première concerne la réponse spectrale des pyranomètres utilisés 

pour la mesure de l‟rayonnement solaire qui est différente de celle du matériau 

semi-conducteur avec lequel le module PV est fabriqué. Tandis que la deuxième 

vise à minimiser le coût global du système étudié [116].  Cette substitution est 

possible grâce à la relation de proportionnalité qui existe entre les deux grandeurs, 

et qui permet de s‟informer sur l‟une d‟entre elles en connaissant l‟autre. La figure 

3.24 représente la relation existante entre le niveau de l‟rayonnement solaire et le 
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 courant de court circuit pour les quatre modules étudiés, et ce, sous différentes 

conditions de travail. 
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(a) : module Polly-cristallin. 
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(b) : module mono-cristallin 

 

Figure 3.24 : Corrélation entre l‟rayonnement solaire et le courant de court circuit. 
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(c) : module CIS. 
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(d) : module CdTe. 

Figure 3.24 : Corrélation entre l‟rayonnement solaire et le courant de court circuit 

(suite et fin). 

 

3.4.4. Corrélation entre la température et la tension à circuit ouvert  

 La tension à circuit ouvert se trouve directement dépendante de la 

température du module PV. Cette dernière est fonction de la température 

ambiante et du niveau de l‟rayonnement solaire comme illustré par les figures 3.25 

et 3.26. La relation entre ces trois grandeurs étant complexe, il est de coutume de 
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 ne considérer que la température du module pour caractériser le module PV et 

étudier son comportement. La figure 3.27 représente l‟évolution de la tension à 

circuit ouvert en fonction de la température du module pour une rayonnement 

solaire constante. Les mesures montrent l‟existence d‟une relation linéaire 

inversement proportionnelle entre la température du module et la tension à circuit 

ouvert à ses bornes. Cette relation peut être formulée par l‟équation 3.2. L‟analyse 

de plusieurs groupes de données appartenant à des niveaux d‟rayonnements 

solaire différents montre une variation des valeurs des coefficients du polynôme 

du premier ordre comme illustré par la figure 3.28.  
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Figure 3.25 : Mesures en rayonnement solaire, température ambiante et 

température du module N°1 classées suivant l‟ordre croissant de la température 

ambiante. 
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Figure 3.26 : Evolution de l‟rayonnement solaire, la température ambiante et la 

température du module durant la journée du 11/04/2009 (Mod. 1). 
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Figure 3.27 : Corrélation entre la température du module et la tension de circuit 

ouvert. 
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Figure 3.28 : Evolution des constantes du fitting en fonction des variations de 

l‟rayonnement solaire. 

 

3.4.5 Corrélations existant entre les paramètres de la courbe I-V 

 

3.4.5.1 Le courant de court circuit et le courant au point de puissance max 

 L‟une des propriétés les plus importantes des courbes I-V d‟un module PV 

est la relation de proportionnalité existante entre le courant de court circuit et le 

courant au point de puissance maximale comme illustré par la figure 3.29. Cette 

relation, décrite par l‟équation 3.3, est souvent utilisée pour la poursuite du point 

de puissance maximale, il suffit dès lors de connaitre seulement la valeur de la 

constante du courant définie suivant l‟équation 3.4 qui est une caractéristique 

intrinsèque du module PV.  
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Figure 3.29 : Variations du Courant du PPM versus le courant de court circuit. 

 

 Le coefficient de proportionnalité étant supposé constant, il peut être alors 

calculé moyennant les  valeurs des courant ccI  et mppI  fournies dans la datasheet 

du module en question et qui correspond aux STC. Dans le tableau 3.3 sont 

résumées les valeurs de la constante du courant déterminées à partir des 

mesures prélevées en condition réelles de fonctionnement, et celles 

correspondant aux conditions STC et fournies par les fabricants. Nous pouvons 

remarquer que, pour les quatre modules étudiés, la valeur de la constante du 

courant peut différencier la technologie cristalline de la technologie couches-

minces. 
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 Tableau 3.3: Les valeurs de la constante du courant. 

 Poly-crystallin Mono-crystallin CIS CdTe 

fittingiK _  0,9154 0,9132 0,8654 0,8686 

STCiK _  0,9101     0,9273     0,8480     0,8487 

 

 Il est intéressant d‟analyser l‟évolution de la constante du courant en 

fonction de celle de l‟rayonnement solaire (Figure 3.30) ou de celle de son image, 

le courant de court circuit (Figure 3.31). Cela nous permet de découvrir un autre 

aspect de la linéarité ; en effet, à bas niveaux de l‟rayonnement solaire, Ki n‟est 

pas constante, ce qui nous amène à conclure que tout algorithme MPPT reposant 

sur cette caractéristique ne serait efficace qu‟à partir d‟un certain seuil 

d‟rayonnement solaire et de courant de court circuit.  
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Figure 3.30 : Variations de la constante du courant versus le courant de court 

circuit.  
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Figure 3.31 : Variations de la constante du courant versus le courant de court 

circuit.  

 

3.4.5.2 La tension à circuit ouvert et la tension au point de puissance max 

  

 La puissance maximale que peut fournir un module PV à tout instant est 

exprimée selon l‟équation 3.5. En considérant l‟expression 3.3, la formulation de la 

puissance maximale prend la forme décrite par l‟équation 3.6.  La tension du point 

de puissance maximale étant inconnue à priori pour une condition de travail 

donnée, il est de coutume de l‟exprimer en fonction de la tension à circuit ouvert et 

ce par analogie avec la relation existant entre le courant de court circuit et le 

courant du point de puissance maximale. Ainsi, une constante de tension est 

définie comme étant le rapport de proportionnalité entre les deux tensions 

caractérisant une courbe I-V comme noté par l‟équation 3.7. 
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mppmpp IVP .max   (3.5) 

  

 scimpp IKVP ..max   (3.6) 
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 Dans la figure  3.32 sont représentées les tensions du PPM en fonction de 

celles en circuit ouvert pour les 4 modules étudiés. Il est clair que la relation 

existant entre les deux tensions est autre qu‟une relation linéaire. Ceci est 

confirmé par la figure 3.33 illustrant le rapport entre les deux tensions. Rappelons 

que les valeurs les plus utilisées pour les constantes de proportionnalité de la 

tension sont 0,76 et 0,86 d‟après notre recherche bibliographique. Une autre 

manière consiste à considérer le rapport entre les deux tensions correspondant 

aux STC. Le tableau 3.4 résume les valeurs que prend le rapport des deux 

tensions pour les quatre modules étudiés selon les données fournies par les 

fabricants aux Conditions Standard de Test. Comme est le cas pour la constante 

de courant, nous pouvons remarquer que la constante de tension peut départager 

les deux technologies : cristalline et couches minces. 
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Figure 3.32 : Corrélation entre la tension au PPM et celle du circuit ouvert. 
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Figure 3.33 : Variation de la constante de tension versus la tension de circuit 

ouvert.  

 

Tableau 3.4 : Constante de tension aux STC. 

 module  

poly-crystallin 

module  

mono-crystallin  

module      

CIS  

module     

CdTe  

STCVK _  0,8065     0,8349     0,7724     0,7539 

 

 La représentation des variations de la constante de tension en fonction du 

niveau de l‟rayonnement solaire ou de son image ; le courant de court circuit,  

nous a révélé l‟existence d‟une relation parfaitement linéaire au-delà d‟un seuil qui 

change d‟un module à un autre comme illustré par les figures 3.34 et 3.35. 
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Figure 3.34 : Variation de la constante de tension en fonction de l‟rayonnement 

solaire. 
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Figure 3.35 : Variation de la constante de tension en fonction du courant de court 

circuit. 
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 3.4.5.3 Le facteur de forme 

 Le facteur de forme constitue une caractéristique très importante pour une 

courbe I-V d‟un module PV. Il représente le rapport entre la puissance maximale 

effective que fourni un module PV à une condition donnée et la puissance 

maximale théorique que peut fournir le même module PV comme exprimé par 

l‟équation 3.8 et illustré par la figure 3.36.  

 

 En considérant le rapport des courants et celui des tensions, le facteur de 

forme peut alors être défini comme étant le produit des deux constantes du 

courant et de tension d‟un module PV à une condition donnée comme décrit par 

l‟équation 3.9. Sachant que ces deux rapports varient avec le niveau de 

l‟rayonnement solaire, il est évident que le facteur de forme le soit aussi. La figure 

3.37 illustre les variations du FF en fonction de ceux de l‟rayonnement solaire, 

nous constatons que l‟allure des courbes est similaire à celle des constantes de 

tension, cela s‟explique par le fait que le rapport des courants est presque 

parfaitement constant au-delà d‟un certain seuil.  
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Figure 3.36 : Puissance maximale effective d‟un module PV (surface hachurée) et 

sa puissance maximale théorique (surface grise). 
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Figure 3.37 : Variation du facteur de forme en fonction de l‟rayonnement solaire. 

 

3.5 Discussion des résultats 

 Au vu des résultats d‟analyse obtenus, il nous est possible de cibler les 

avantages et  inconvénient des algorithmes de poursuite de puissance maximale, 

et même de prédire leurs efficacités respectives dès la compréhension de leurs 

principes de fonctionnements. Ainsi, il nous est plus facile de comprendre le 

problème que rencontrent les algorithmes basés sur les mesures des conditions 

de travail et des modèles PV, et même ceux exploitant les propriétés des 

caractéristiques de sortie des modules et champs PV comme les algorithme à 

base de tension à circuit ouvert ou l‟algorithme à base de court circuit qui suppose 

l‟existence d‟un ratio constant entre les tensions et courants respectivement, au 

moment où les mesures réelles montrent que ces ratio sont variables et 



                                                                                                                                                                              

 

 

 

136 Chapitre 3 : Etude et Analyse du comportement de quelques modules PV : point sur la corrélation 

existante entre le PPM et les conditions de travail 

 

 dépendent fortement des conditions de travail. Cependant, ces mêmes résultats 

nous ont permis de conclure que le courant de court-circuit peut être exploité et 

utilisé comme étant une image du niveau d‟rayonnement solaire et qu‟il peut 

renseigner sur la valeur du courant au point de puissance maximale en 

choisissant la constante de courant correspondant au Conditions Standards de 

Test mais uniquement pour des niveaux d‟rayonnement solaire supérieur à 100 

W/m2. Il nous a été donné de constater que la constante de courant pouvait 

départager les technologies de fabrication de modules PV, ainsi, elle prend une 

valeur proche de 0,91 pour les technologies cristallines et approche la valeur de 

0,84 pour les couches minces. 

 

 Concernant la relation existante entre la tension à circuit ouvert et celle du 

point de puissance maximale, nous avons pu constater et montré que la supposée 

corrélation linéaire qui les lie est loin de la réalité. En effet, en considérant la 

valeur la plus utilisée pour la constante de tension et qui est égale à 0,76, il nous a 

été facile de constater que la constante de tension réelle est presque tout le temps 

différente de cette valeur. L‟analyse de données disponibles a montré que, durant 

toute la période de mesure, la constante de tension était égale à 0,76 2% 

uniquement 8,79, 6,1467 e-007, 12,93 et 15,06 pourcent du temps pour les quatre 

modules étudiés. Ces pourcentages se voient affecté les valeurs de 2.31e-006, 

66,67, 17,57 et 7,31 pour cent en considérant les constantes de tensions 

correspond aux paramètres STC des modules étudiés et qui sont de valeurs 

égales à 0,80, 0,83, 0,77 et 0,75 respectivement. Cela est en mesure de bien 

nous informer sur les éventuelles pertes de puissance et l‟efficacité de l‟algorithme 

correspondant. 

 

 A noter aussi qu‟une forte corrélation a été remarquée entre la puissance 

maximale que peut fournir les modules PV étudiés et le niveau de l‟rayonnement 

solaire auquel ils sont exposés. Cette corrélation peut être utile pour la conception 

de MPPT pas chères ne nécessitant pas de grandes précisions de poursuite. 
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 3.6 Synthèse 

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à l‟analyse des 

caractéristiques des modules photovoltaïques. Ainsi, quatre modules de 

technologies différentes ; poly-cristalline, monocristalline, CIS et CdTe ont été 

exposés aux conditions de travail réelles et leur caractéristiques de sorties ont été 

enregistrées en même temps que plusieurs autres variables internes et externes 

comme la température du module, la température ambiante, le niveau de 

l‟rayonnement solaire, la vitesse du vent…etc. Cette  riche base de données 

expérimentale a été ensuite utilisée dans l‟optique d‟étudier le comportement et 

les propriétés du point de puissance maximale. Cela nous a permis de mettre en 

évidence plusieurs corrélations, notamment celles existant entre les 

caractéristiques I-V et le niveau de l‟rayonnement solaire en générale, et entre le 

courant de court circuit et le niveau de l‟rayonnement solaire en particulier. 

L‟influence de la température sur la tension à circuit ouvert a été notée.  

 

Pour le point de puissance maximale, un intérêt particulier a été porté à la 

corrélation existant entre le courant PPM et le courant de court circuit et celle 

existant entre la tension au PPM et celle en circuit ouvert. Les hypothèses de 

linéarité de ces deux corrélations ont été vérifiées, les résultats ont montrés que si 

la relation entre les deux courants est linéaire pour les quatre technologies 

étudiées, elle ne l‟est pas en ce qui concerne les tensions. En effet, le ratio des 

tensions n‟est pas constant et change en fonction du niveau de l‟rayonnement 

solaire. Cela nous renseigne sur la fragilité de l‟algorithme de poursuite qui se 

base sur cette supposée linéarité. 

 

Concernant le rapport des courants, notre analyse a montré que les valeurs 

réelles trouvées pour les quatre modules sont très proches de celle calculés à 

partir des données fournies par les fabricants et correspondant aux STC. Aussi, 

une possible classification peut être faite à la lumière de cette valeur, puisque 

celle correspondant à la technologie silicium cristallin est de l‟ordre de 0,91 tandis 

que pour les autres technologies CIS et CdTe nous avons obtenu des valeurs 

égales proches de 0,86 et 0,85 respectivement. 
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CHAPITRE 4 : 

  

DEVELOPPEMENT D’UN NOUVEAU MODELE  

COMPORTEMENTAL POUR MODULES PV 

 

 

 

4.1 Introduction 

 La simulation reste un moyen très utile pour vérifier et comparer les lois de 

commande avant leur implémentation. Les résultats de simulation sont fonction de 

deux facteurs majeurs : la fidélité des modèles utilisés pour les différents blocs du 

système ainsi que l‟efficacité et la robustesse de la loi de commande.   

 

 Le module PV est un composant de comportement non linéaire et fortement 

dépendant des conditions de travail. Plusieurs modèles ont été proposés dans la 

littérature pour décrire son fonctionnement et permettre, par la suite, de tester les 

algorithmes MPPT développés. Néanmoins, ces modèles restent assujettis à de 

nombreuses hypothèses visant la simplification de leur utilisation au détriment de 

leur efficacité. Encore, la majorité des modèles proposés utilisent des constantes et 

variables non fournies par les fabricants et qui nécessitent un travail supplémentaire, 

parfois très complexe, pour la détermination de leurs valeurs. 

 

Dans ce chapitre, nous présentons un nouveau modèle que nous avons 

développé autours de notre requête de compréhension du fonctionnement d‟un 

module photovoltaïque et ce, en partant du principe du fait que pour bien poursuivre 

une grandeur „le point de puissance maximale‟ il faut commencer par comprendre 

comment elle évolue, par quoi sa variabilité est influencée et surtout comment.  Pour 
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ce, nous avons décidé d‟exposer la problématique en premier lieu avant de passer, 

rapidement, en revue les principaux modèles de la littérature, puis de présenter notre 

nouveau modèle ; son idée de base puis les résultats de sa validation. 

 

4.2 Contexte et problématique 

 Le comportement d‟un module PV est décrit par ses caractéristiques de 

sortie : la caractéristique courant- tension (I-V) et la caractéristique puissance-

tension (P-V) qui peut être déterminée à partir de la première caractéristique I-V. 

 

 La difficulté de la modélisation des caractéristiques d‟un modules PV réside 

dans leur degré de non linéarité d‟un coté, et de leur forte dépendance aux 

conditions de travail (le niveau de l‟rayonnement solaire et la température ambiante) 

qui se trouvent à leur tour fortement corrélées. Cette dépendance aux conditions de 

travail doit être traduite mathématiquement pour toute modélisation efficace. Ceci est 

rendu possible par la prise en considération de la variation des valeurs que prennent 

ces conditions de travail dans le calcul de tous les paramètres du modèle PV utilisé. 

Nous présentons à titre d‟exemple, le cas de la valeur de la pente de la 

caractéristique I-V au niveau des trois points les plus importants (Icc, PPM, Voc) 

illustrés par la figure 4.1. Nous pouvons aisément remarquer que ces valeurs sont 

différentes et variables en fonction de l‟rayonnement solaire comme en attestent les 

figures 4.2, 4.3 et 4.4.  
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Figure 4.1 : Les trois points choisis pour la  représentation de la variation de la pente 

en fonction de l‟rayonnement solaire. 
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Figure 4.2 : Variation des pentes au voisinage du Icc en fonction de l‟rayonnement 

solaire. 
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Figure 4.3 : Variation des pentes au voisinage du PPM en fonction de l‟rayonnement 

solaire. 
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Figure 4.4 : Variation des pentes au voisinage de Voc en fonction de l‟rayonnement 

solaire. 
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 L‟efficacité ainsi que la crédibilité de l‟étude, la conception puis le jugement 

d‟un algorithme de poursuite du point de puissance maximale nécessite un modèle 

capable de traduire avec la plus grande fidélité le comportement du module 

photovoltaïque. Ceci ne peut être possible que si le modèle utilisé ne repose sur 

aucune hypothèse de simplification. Sinon à quoi servirait de poursuivre un point de 

puissance maximale d‟une caractéristiques complexe dont la variabilité en fonction 

de tel ou tel paramètre ait été simplifiée ou totalement ignorée en la jugeant 

insignifiante. Le meilleur modèle serait celui capable de reproduire une 

caractéristique I-V qui épouserait parfaitement la forme de celle fournie par un 

module PV réel et ce quelque soient les conditions de travail. Plusieurs modèles pour 

modules PV ont été développés et sont toujours utilisés dans la littérature. La plus 

part de ces modèles nécessitent des calculs fastidieux et repose essentiellement sur 

les données qu‟offrent les fabricants de modules aux STC pour permettre, par la 

suite, de simuler le comportement sous d‟autres conditions de travail. La démarche a 

été inversée dans notre cas. Nous disposons d‟une base de données riche qui décrit 

le comportement du module PV, nous présentons une manière efficace loin de toute 

hypothèse pour modéliser ce fonctionnement.  

 

4.3 Les modèles PV de la littérature 

 A la lumière de notre étude bibliographique concernant les modèles 

mathématiques pour modules photovoltaïques, nous pouvons dire que ces modèles 

peuvent être classés en trois grandes catégories : 

 

 Les modèles qui se basent sur des explications et description physiques des 

phénomènes qui surgissent au niveau matériau de la cellule PV [117-131]. 

Ces modèles  se basent essentiellement sur les équations régissant le circuit 

électrique équivalent d‟une cellule PV comme le modèle à une seule 

exponentielle (une seule diode) et le modèle à deux exponentielles ( deux 

diodes) ; 

 

 Les modèles empiriques qui ignorent tout fondement physique et qui donnent 

une description empirique du courant délivré par le module PV en fonction de 
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la tension à ses bornes moyennant des expressions linéaires ou non linéaires. 

Le modèle d‟Akbaba [132-134] est l‟un des modèles PV les plus connus 

appartenant à cette catégorie ; 

 

 Les modèles se basant sur les paramètres électriques fournies par les 

fabricants qui tentent d‟approcher au mieux le comportement réel des 

modules PV en essayant de s‟éloigner le plus possible des suppositions et 

estimations des paramètres comme est le cas pour les modèles électriques 

[135-136].  

  

 Dans ce qui suit, sont présentés quelques exemples qui expliquent mieux la 

différence existante entre les trois approches de modélisation de modules PV. 

 

4.3.1 Les modèles mathématiques analytiques 

 La figure 4.5 illustre les circuits électriques équivalents proposés dans la 

littérature pour expliquer le fonctionnement d‟une cellule ou d‟un module PV. On y 

trouve un modèle à une diode et un modèle à deux diodes. 

 

 

 

 

 

 

              (a)                                                             (b) 

 

Figure 4.5: Circuit électrique équivalent d‟une cellule PV: a) à une seule diode c) à 

deux diodes. 

 

a) Modèle à deux diodes: Le circuit électrique équivalent de ce modèle est 

composé d‟une source de courant représentant le photo-courant (Iph) qui varie en 

fonction du niveau de l‟rayonnement solaire et deux diodes pour la polarisation de la 

cellule et le phénomène de recombinaison des charges du semi-conducteur au 

niveau de la zone de déplétion [117]. Les pertes sont modélisées par deux 
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résistances, la résistance série (Rs) et la résistance parallèle (Rp). L‟expression 

mathématique de ce modèle est donnée par l‟équation 4.1 [118-121]. 
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 Avec 1fI  et 2fI  sont les courants de fuite de la diode 1 et la diode 2 

respectivement. Vt1 et Vt2 sont les tensions thermiques définies par les équations 

(4.2), où  1n  et 2n   étant les facteurs d‟idéalité des deux diodes. 
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(4. 2) 

 

 Ce modèle nécessite la détermination de sept paramètres, qui sont: phI , 1fI , 

2fI , Rs, Rp, n1, et n2 d‟où son appellation « 2M7P » de (Lumped, 2 Mechanism 

model with 7 Parameters). Dans certains cas, la résistance parallèle est négligée et 

supposée infinie [122]. Le nombre de paramètres à identifier passe donc à 6 

paramètres et l‟appellation du modèle devient « 2M6P ». Dans d‟autres cas, même la 

résistance série est négligée et le modèle devient à 5 paramètres seulement 

« 2M5P » [123] ; 

 

b)    Modèle à une diode : ce modèle découle du précédent en supposant que le 

phénomène de recombinaison  dans la zone de déplétion, modélisé par la deuxième 

diode, est absent [117]. Ce modèle est considéré comme étant le plus simple et le 

plus utilisé car il offre un bon compromis simplicité/précision. L‟expression 

mathématique décrivant le fonctionnement de ce modèle est donnée par l‟équation 

4.3 [124-125]. 
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 Avec cellI , cellV  le courant et la tension de la cellule PV,  fI  le courant de 

fuite de la diode, tV  représente la tension thermique définit par l‟équation 4.4. Où 

n est le facteur d‟idéalité de la diode, K  la constante de Boltzman ( 1JK ), T la 

température de la cellule et q la charge de l‟électron. 

 

q

TKn
Vt

..
  

 

 (4. 4) 

 

 L‟équation 4.3 est implicite avec cinq paramètres à déterminer: phI , fI , Rs, Rp 

et n, d‟où son appellation « L5P». Identiquement au modèle précédent à deux 

diodes, le fait de négliger la résistance parallèle en la supposant infinie, on obtient un 

modèle à quatre paramètres, le « L4P » [126-127]. Si la résistance série est négligée 

à son tour, le modèle devient à trois paramètres, il est appelé dans ce cas le « L3P ».  

Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature pour déterminer les valeurs 

des paramètres des modèles précédemment cités [128-131].  

 

4.3.2 Les modèles empiriques 

 La particularité de ce type de modèles réside dans la formulation directe du 

courant ou la puissance d‟un module/générateur PV en fonction de sa tension en 

considérant les conditions de travail, et ce, sans nécessiter des calculs itératifs jugés 

lents pour les applications en temps réel telle que la poursuite du point de puissance 

maximale. Parmi ces modèles, nous citons à titre d‟exemple le modèle d‟Akbaba 

[132,133] décrit par les équations (4.5 - 4.10). 
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 Les valeurs des deux paramètres restants, B et C, sont déterminées 

moyennant les équations 4.7 et 4.8 respectivement, et ce, à partir de deux points 

appartenant à la caractéristique I-V. De meilleurs résultats sont obtenus lorsque ces 

points coïncident avec les limites séparant les portions linéaires et la partie courbée 

de la caractéristique I-V de part et d‟autre du point de puissance maximale [134]. Les 

coefficients d, e, f, g, h, m, s, p et k sont, quant à eux, obtenus par fitting. Notons 

enfin que G désigne le pourcentage en rayonnement solaire sachant que le 100% 

correspond à 1000 W/m2. 

 

fGdGB e  
 

(4. 7) 

 

mGgGC h  
 (4. 8) 

 

2qGsGV p
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kGIsc   (4. 10) 

 

 Il est à noter que la valeur de la température ambiante ou celle du 

module/générateur PV n‟intervient pas directement dans les équations du modèle 

d‟Akbaba, dont l‟auteur propose d‟ignorer l‟influence dans [133], néanmoins, elle est 

indirectement prise en considération dans la détermination de la valeur de la tension 

à circuit ouvert Voc car c‟est là où l‟influence de la température apparait.  

 

4.3.3 Les modèles se basant sur les paramètres électriques des modules PV 

 Ce type de modèles à été développé dans le but d‟éviter les approximations et 

suppositions dont les paramètres des précédents modèles font objet. Dans cette 

catégorie, deux modèles se font remarquer [135,136]. Le premier modèle [135] prend 

en considération la température, le pourcentage de l‟intensité de l‟rayonnement 

solaire effective à laquelle le module est exposé, un facteur linéaire d‟ombrage, le 

courant de court circuit el la tension à circuit ouvert. La caractéristique I-V d‟un 

module PV se trouve décrite comme suit : 
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 Avec  le pourcentage de l‟intensité de l‟rayonnement solaire effective et   

le facteur linéaire d‟ombrage défini comme étant le pourcentage de perte en tension 

entre un niveau maximal et un niveau minimal de l‟rayonnement solaire comme 

indiqué par les équations 4.12 et 4.13 respectivement. Sachant que, maxI et maxV  

sont le courant maximal et la tension maximale à  25°C et 1000 2/ mW , tandis que  

minI  and minV  sont le courant maximal et la tension maximale à 25°C and 200 2/ mW . 

V  et  I  sont les coefficients de température de la tension et du courant 

respectivement. 
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 Cependant, d‟après [136], ce modèle présente un inconvénient majeur 

puisqu‟il nécessite le calcul de valeurs décroissantes pour la tension pour des 

niveaux d‟rayonnement croissant au-delà d‟une température cellule égale à 60 °C; 

ceci est déduite de la définition du facteur d‟ombrage. Pour y remédier, l‟auteur y 

présente un nouveau modèle qui décrit la caractéristique I-V d‟un module PV comme 

suit : 
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 Avec b étant un paramètre de fitting propre au modèle et qui agit sur la 

position du point de puissance maximale. Pour sa détermination, l‟auteur suggère 

l‟utilisation d‟une première valeur approximative égale à  0,09 puis calculr mpp
V  

correspondant aux STC en résolvant l‟équation 4.16 qui est obtenue en appliquant la 

condition correspondant au PPM  0
dV

dP
 à l‟équation 4.15 b. Cette dernière est 

exploitée, par la suite, avec l‟équation  4.14 pour déterminer mppI  et mppP  

correspondants aux STC. Ces valeurs doivent être compares à celles fournies par le 

fabricant du module ce qui permettrait l‟ajustement de la valeur du paramètre b par 

itération dans le but de minimiser l‟écart entre la valeur de la puissance maximale 

calculée par le modèle et celle fournie par le fabricant et correspondant aux  STC. 
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 Il est important de noter que les deux modèles présentés dans cette catégorie 

de modèles pour modules PV utilisent un paramètre de fitting appelé b. Si la manière 

par laquelle la valeur de ce paramètre est déterminé n‟est pas évoqué dans le 

premier modèle, sa méthode de calcul itérative est longue en terme de temps en ce 

qui concerne le deuxième modèle sachant que l‟équation 4.16 ne peut pas être 

résolue analytiquement. En plus de cela, une analyse mathématique des données 

expérimentales de notre base de données nous a permis de constater que ce 

paramètre ne peut pas avoir une valeur fixe de par le fait qu‟il soit fortement 

dépendant des conditions de travail. Ainsi, la meilleure valeur de fitting 

correspondant aux STC n‟est pas adéquate pour les caractéristiques I-V 

correspondant aux autres conditions de travail ce qui explique la complexité de 

translation d‟une caractéristique I-V d‟une condition à une autre. 

 

 A noter aussi, que pour exploiter ce genre de modèles, les fabricants de 

modules PV doivent fournir plus d‟informations concernant le comportement de leurs 

modules ; la caractéristique I-V ou ses paramètres correspondant à un niveau 

d‟rayonnement solaire égal à 200 W/m2 et une température de module égale à 25 ºC.  

 

4.4  Présentation du modèle développé 

Le modèle développé dans le cadre de cette thèse découle d‟une première 

volonté de disposer d‟un modèle n‟ayant come paramètres que les données du 

fabriquant. Cela nous a permis d‟éviter un bon nombre de déductions et calculs 

basés sur des suppositions et des approximations afin d‟obtenir un model simple 

avec le minimum d‟erreur possibles. Un model qui traduit directement le 

comportement du dit module et pourquoi pas fournir une manière de vérifier la 

véracité des données fournies aux clients acheteurs des modules sachant que c‟est 

en fonction de ces données que les prix des modules PV sont fixés. 

 

Le modèle développé est inspiré de la réponse indicielle d‟un système linéaire 

du premier ordre et peut être classé dans la troisième catégorie de modèles PV 

[137]. Les sections qui suivent expliquent son idée de base et les étapes suivies 

dans son développement. 
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4.4.1 La caractéristique I-V et la réponse indicielle d‟un système linéaire du premier 

ordre 

  L‟idée de base du nouveau modèle a été inspirée de la ressemblance 

frappante entre la caractéristique I-V d‟un module PV et la réponse indicielle d‟un 

système du premier ordre, à quelques différences près comme le montre les graphes 

de la figure 4.6. 
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Figure 4.6 : Ressemblance entre les deux courbes a) : La caractéristique I-V du 

module 1 correspondant à S=1000 W/m2, et Ta=14.6°C. b) : La réponse indicielle 

d‟un système linéaire du premier ordre. 

 

La première différence entre les deux courbes est certainement la direction de 

variation de la fonction, pour le cas de la réponse indicielle, la variable de sortie 

démarre d‟une valeur nulle, pour atteindre son max une fois le régime établi atteint, 

tandis que la caractéristique I-V démarre avec une valeur en ordonnée  max qui va 

diminuer au cours de son évolution pour s‟annuler à la fin. La première modification 

apportée à l‟expression de la réponse indicielle a été de changer de repère pour que 

les deux sens d‟évolutions coïncident. L‟expression mathématique de la réponse 

indicielle d‟un système du premier ordre est décrite comme suit : 

 

)1.( /teEx   (4. 17) 
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Avec :  

E  : la valeur max atteinte en régime établi ; 

   : la constante de temps du système qui détermine la rapidité avec laquelle le 

système atteint le régime établi. Plus cette constante est petite, plus le système 

est rapide. 

 

Le changement de variable, décrit par les équations 4.18 et 4.19, permet 

d‟avoir la courbe de la figure 4.7 qui est plus proche de la caractéristique I-V d‟un 

module PV. 

 

0' ttt   (4. 18) 

 

)1.(
/)

0
'( tt

eEx


  
(4. 19) 

 

Avec 0t  l‟abscisse sur l‟axe de temps à laquelle l‟inversion de la courbe est faite. 
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Figure 4.7 : Réponse indicielle d‟un système linéaire du 1er ordre avec changement 

de repère. 

 

La détermination du nouveau modèle correspond à la définition de paramètres 

de l‟équation 4.19. Ce qui constitue la deuxième étape de développement. Ainsi ces 

paramètres peuvent être définis comme étant fonction des conditions de travail, à 
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savoir le niveau de l‟rayonnement solaire et la température ambiante. Ces deux 

informations sont remplacées par leurs images respectives qui sont le courant de 

court circuit et la tension à circuit ouvert comme illustré par la figure 4.8. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.8 : Idée de base du nouveau modèle. 

 

4.4.2 La détermination des différentes variables du nouveau modèle 

Comme évoqué dans la section précédente, les trois variables à déterminer 

pour décrire une caractéristique I-V à l‟aide de l‟équation mathématique résultant de 

la réponse indicielle d‟un système linéaire du premier ordre sont : la valeur max, la 

constante du temps et l‟abscisse de changement de repère. 

 

Détermination de 0t  : quand la variable d‟entrée est à 0t , la variable de sortie doit 

être nulle, cela suffit pour comprendre que 0t  n‟est en fin de compte que la tensions 

en circuit ouvert ocV  pour laquelle le courant s‟annule. 

 

ocVt 0  (4. 20) 

 

)1.(
/)( 

oc
VV

eEI


  
(4. 21) 

 

Détermination de E 

 E désigne la valeur max que peut atteindre la sortie du modèle, dans notre 

cas c‟est le courant.  En étudiant la caractéristique I-V, la valeur maximale est bien 

évidemment ccI , le courant que fournit le module  en court circuit, c'est-à-dire à 

tension nulle.  Se baser sur ce qui vient d‟être énoncé pour la détermination de E 

serait une erreur, car une autre différence moins apparente, mais très importante 

Icc  Voc  

Modèle 
V  I  

E    0t  
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demeure entre la caractéristique I-V et la réponse indicielle. Cela concerne la 

manière avec laquelle le courant varie en fonction de la tension près de l‟origine, et la 

définition de la valeur E elle-même.  

 

 Par définition, E est la valeur maximale que peut prendre la variable de sortie 

une fois le régime établie est atteint, c'est-à-dire quand la variable d‟entrée tend vers 

l‟infini (  ) dans le cas de la variable temps pour la réponse indicielle. Il faut noter 

que le régime établi est déclaré atteint à environ 10   et que la pente y est très 

faible.  Or ce n‟est pas le cas pour la caractéristique I-V comme l‟atteste la figure 

suivante. 
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(a) : Courbe expérimentale du module et celle délivré par 

le modèle en cours de mise en œuvre. 

 

Figure 4.9 : Comparaison entre caractéristique réelle et celle fournie par le modèle 

en confondant E et ccI  . 
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(b) Agrandissement au voisinage de l‟origine pour  

mieux comparer les pentes des deux courbes 

 

Figure 4.9 : Comparaison entre caractéristique réelle et celle fournie par le modèle 

en confondant E et ccI  (suite et fin) . 

 

S‟il y‟a une conclusion à tirer de cela, c‟est que  ccI  n‟est pas le E recherché. 

La valeur du régime établi est une valeur qui correspondrait à une tension égale à 

(  ) et pas à zéro. Finalement, l‟expression de E a été déterminée en exploitant les 

propriétés de la caractéristique I-V à 0V , correspondant à la condition de court 

circuit et donc à un  courant  égal à ccI , d‟où l‟expression : 

 

)1.(
)/( 

oc
V

cc eEI


  
(4. 22) 

 

Ce qui donne : 

)/(max

1


oc
V

cc

e

I
IE




  
(4. 23) 

 

 L‟application de cette expression pour le modèle développé donne les courbes 

suivantes. 
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Figure 4.10 : Comparaison entre caractéristique réelle et celle fournie par le model 

après détermination de E a) : courbe expérimentale du module et celle délivré par 

le modèle. b) : agrandissement au voisinage de l‟origine. 

 

L‟expression mathématique de E a maintenant plus de sens, et peut expliquer 

le fait qu‟au même niveau d‟rayonnement solaire, et pour différentes températures, 

les caractéristiques I-V ne démarrent pas du même courant à l‟origine, c'est-à-dire au 

même ccI  comme le montre la figure (4.11). L‟explication de ce constat réside dans 

le fait qu‟en démarrant du même point maxI , les caractéristiques doivent avoir des 

constantes   différentes, que nous appellerons constantes de tension, pour arriver à 

différents points d‟arrivée ocV . Cette différence en constante de tension engendre 

des vitesse de descente différente, d‟où des valeurs de ccI  différentes correspondant 

au passage par 0V .  
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Figure 4.11 : Exemple de caractéristiques ayant le même maxI  à différente 

températures. 

 

L‟équation du modèle développé peut être décrite par l‟expression suivante : 

  

)1.(

1

/)(

)/(




oc

VV
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V

cc e

e

I
I
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




  
 

(4. 24) 

 

 

Détermination de   : le rôle de la constante de tension   apparait essentiellement 

au voisinage de la tension à circuit ouvert et au point de puissance maximale. Pour 

mieux comprendre ce rôle, nous avons illustré dans la figure 4.12, des 

caractéristiques I-V calculées suivant l‟équation 4.24 ayant trois valeurs différentes 

pour la constante de tension, ces courbes sont superposées à une courbes I-V 

mesurée.  

 

 L‟influence de la constante de tension sur les propriétés de la caractéristique I-

V à une condition donnée peut aussi être mise en évidence en exploitant l‟expression 

mathématique 4.29 pour le calcul des différentes pentes comme noté par les 

équations 4.30 et 4.31. 
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Figure 4.12 : Influence de la constante de tension sur l‟allure de la caractéristique I-V 

modélisée. 

 

 Pour la détermination de l‟expression de la constante de tension, nous avons 

tenté en premier lieu de s‟inspirer des caractéristiques de la constante du temps pour 

la réponse indicielle d‟un système linéaire de premier ordre, qui peut être déterminée 

principalement de deux manières : la pente à l‟origine et la règle de 63% de E 

comme illustré par la figure 4.13. En effet, il est facile de démontrer que : 

 

Ex *63.0)(   (4. 25) 

 

Et que la tangente à la courbe )(tx  à l‟origine 0t  coupe  la droite Y = E 

(valeur finale) en t =  . Ce qui permet de dire que la dérivée de la courbe à l‟origine 

est égale à : 

  

/)0(' Ex   (4. 26) 

           

 = 2,5 

 = 4 

 = 8 
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Figure 4.13 : Propriétés graphiques de la constante de temps. 

 

A noter que la technique du max63,0 I  ne peut pas être utilisée pour la 

détermination de la constante de tension pour le modèle de module PV, et ce en 

raison de sa nature graphique d‟un coté et du fait que la valeur de maxI est inconnue 

et qui est elle-même fonction de .  En considérant la méthode de la dérivée à ocV , et 

l‟expression de la dérivée du courant en fonction de la tension qui est donnée par 

l‟équation suivante :  

 


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(4. 27) 
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(4. 29) 

 

 

 Ce qui nous permet de formuler l‟expression de la dérivée au voisinage de Voc 

comme suit : 

 

 

  
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(4. 30) 

 

Tandis qu‟au voisinage de ccI , nous obtenons : 
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(4. 31) 

 

En supposant que la détermination de la valeur de la dérivée de la courbe I-V 

à ocV  soit facile et résulte d‟une simple formule incluant ocV  et  ccI  , ce qui est loin 

d‟être  le cas, l‟extraction de la valeur   en exploitant la dernière formule complique  

d‟avantage la tâche du fait que cette inconnue se trouve en exponentiel et dans son 

coefficient en même temps.  En vue de trouver une solution plus simple, nous avons 

essayé de déterminer la relation entre  , ocV  et  ccI  en étudiant quelques 

caractéristiques I-V.  

 

La première recommandation était de choisir un ensemble de caractéristique 

couvrant un large intervalle de variation de  ccI  et  ocV  , et deuxièmement en  

s‟assurant qu‟il n‟y ait pas de linéarité entre les courbes pour mieux comprendre la 

relation liant ces trois grandeurs. La figure 4.14 illustre les conditions de travail 

disponible dans la base de données du module étudié tandis que la figure 4.15 

illustre les caractéristiques I-V exploitées pour l‟étude et la détermination de la valeur 

de la constante de tension auxquelles correspondent les conditions de travail 

représentées dans la figure 4.16. 
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Figure 4.14 : Conditions de travail disponible dans la base de données utilisée. 
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Figure 4.15 : Groupe de caractéristiques I-V utilisées pour l‟étude de la relation entre 

 , ocV  et  ccI  . 
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Figure 4.16 : Conditions de travail et propriétés électriques correspondants aux 

caractéristiques I-V choisies pour l‟étude et la détermination de la constante de 

tension. 

 

 

La procédure d‟étude, d‟analyse et de détermination de la constante de 

tension a été posée comme suit ; supposer que la constante de tensions soit la 

valeur que prend   pour assurer le balayage de la caractéristique I-V correspondant 

à un point de départ déterminé par le couple de données ),(),( maxIIV   au point 

d‟arrivée )0,(),( ocVIV  .  Cette caractéristique est unique pour une condition de 

travail donnée, c'est-à-dire pour un couple d‟rayonnement solaire, température 

ambiante, il correspond un seul couple de courant de court circuit et tension à circuit 

ouvert. C‟est une relation bijective.  Cela permettrait de dire que maxI  est fonction 

uniquement de l‟rayonnement solaire, et que ocV  est, de sa part, fonction uniquement 

de la température du module qui est elle-même fonction de l‟rayonnement solaire et 

de la température ambiante. Cela peut être schématisé par la figure [4.17]. 

 



                    Chapitre 4 : développement d‟un nouveau modèle comportemental pour modules PV                   . 

 

 

162 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.17 : L‟idée de base de la détermination de la constante de tension. 

 

 

Vu de cet angle, la détermination de   ne peut en aucun cas se passer de la 

connaissance de la valeur de maxI . En d‟autres termes, n‟utiliser que ccI  et ocV  

ampute une donnée importante à l‟équation, et d‟un autre coté, la prise en 

considération de maxI  ne fera que compliquer le problème étant donné que lui-même 

est fonction du couple apparent de la trajectoire ),0(),( ccIIV  en plus de  . Pour 

surpasser ce dilemme, il fallait ne considérer que les données disponibles, à savoir la 

paire ),( ccoc IV  pour la détermination de la valeur de la constante  , sachant que la 

valeur du courant de court circuit n‟est qu‟une image du courant max qui est lui-

même une image du niveau de l‟rayonnement solaire. Ainsi, le schéma de la figure 

précédente se voit simplifié pour donner celui de la figure 4.18. 
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Figure 4.18 : Problème de la modélisation simplifiée. 

 

 

La détermination du   optimal 

La détermination de la meilleure valeur de la constante de tension  , qui 

correspondant à la valeur assurant le meilleur fitting pour une caractéristique donnée 

est faite par itération suivant l‟organigramme décrit de la figure 4.19. Un premier 

calcul détermine l‟intervalle d‟appartenance de  , d‟autres  cycles de recherche 

utilisant un pas de plus en plus fin sont exécutées au voisinage de la dernière valeur 

retenue pour déterminer la valeur de   assurant une erreur minimale entre la 

caractéristique à modéliser et sa correspondante fournie par le modèle développé. 

L‟erreur utilisée est l‟erreur absolue moyenne (MAE de l‟anglais Mean Absolate 

Error) calculée comme suit : 
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(4. 32) 

 

Avec N le nombre de mesures formant la courbe I-V mesurée, )(iImesuré  est 

la ième valeur du courant mesuré et  )(mod iI èle correspondant à la ième valeur du 

courant fournie par le modèle.  
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Figure 4.19 : Organigramme de la recherche de la meilleure valeur de  . 
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 A noter que le choix du premier intervalle est basé sur le fait que la 

constante du temps est inférieur à mppoc VV   comme illustré par la figure suivante. 
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Figure 4.20 : Fondement du choix du premier intervalle de recherche de  . 

 

La figure 4.21 illustre l‟évolution de la valeur de l‟erreur absolue moyenne 

durant un exemple de recherche de la meilleure constante de tension moyennant 

un pas de recherche égal à 0,001 V. Comme schématisé par ce graphe, l‟erreur 

est calculée sur tout l‟intervalle de recherche, en fin de cycle de recherche, le 

programme désigne la meilleure valeur comme étant celle fournissant l‟erreur 

minimale. 

 

 

   



                    Chapitre 4 : développement d‟un nouveau modèle comportemental pour modules PV                   . 

 

 

166 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

10

15

20

25

30

Iterations

M
A

E
 [
A

]

 

 

Figure 4.21 : Evolution de la MAE durant la recherche de la meilleure valeur de  . 

 

L‟application de l‟algorithme de recherche sur l‟ensemble des 24 

caractéristiques du module, choisies pour l‟étude de la constante de tension, a 

permis de déterminer 24 valeurs correspondantes qui sont illustrées par la figure 

4.22.  Il est évident que la valeur que prend la constante de tension est variable 

d‟une caractéristique à une autre ce qui ne peut être expliqué que par sa 

dépendance aux conditions de travail et donc à leurs image qui est désignée par 

la paire ),( ccoc IV .  

 

Afin de trouver une expression mathématique permettant la détermination 

de la constante de tension, nous avons mené plusieurs investigations en prenant 

en considération toutes les variables possibles. La meilleure expression que nous 

avons pu trouver et qui correspond au minimum d‟écart par rapport aux valeurs 

déterminées par itérations est donnée par l‟équation 4.33. Ces valeurs trouvées 

par itération ainsi que celles calculées et qui correspondent aux 24 

caractéristiques étudiées sont illustrées sur une même figure, la figure 4.22 pour 

simplifier la comparaison. 
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(4. 33) 
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Figure 4.22 : Evolution de la constante de tension suivant la variation des 

conditions de travail. 

  

 Connaissant la valeur de la tension à circuit ouvert et la tension au point de 

puissance maximale aux STC et leurs coefficients de température respectifs, la 

constante de tension peut être alors calculée pour d‟autres conditions de travail 

comme noté par l‟équation 4.34. Ce qui permet d‟écrire l‟expression finale et 

complète du modèle développé sous la forme décrite par l‟équation 4.35. 

 

16,2

)).(()_( VmppVNSTCmppSTCoc TCTCTTVV 
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(4. 34) 
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(4. 35) 

 

 

 La constante de tension peut aussi être calculée moyennant la valeur du 

facteur de forme comme suit :  

 

16,2

'.1 FFk
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(4. 36) 
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(4. 39) 

 

4.5 Validation du modèle 

La procédure de modélisation est décrite par la figure 4.23. Elle consiste à 

calculer l‟écart entre la caractéristique réelle mesurée et la caractéristique fournie 

par le modèle développé et qui correspond aux mêmes conditions de travail 

préalablement mesurées et enregistrées. Pour cela, nous avons considéré une 

journée complète de mesure  comprenant 145 caractéristiques I-V auxquelles 

correspond de larges intervalles de variation des conditions de travail comme 

illustrent les figures 4.24 et 4.25. 
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Figure 4.23: Diagramme illustrant la procédure de validation du modèle. 
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Figure 4.24: Conditions de travail correspondant à la journée de mesure utilisée 

pour la validation du modèle développé. 
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Figure 4.25: Ensemble des caractéristiques I-V mesurées utilisées pour la 

validation du modèle développée. 
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Figure 4.26: Evolution de la constante de tension durant la procédure de 

validation. 
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 Les erreurs de validation obtenues durant ce test qui correspondent à 

l‟écart entre les caractéristiques réelles et celles fournies par le modèles 

développé sont illustrées par les figures 4.27 et 4.28. 
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Figure 4.27: Ensemble des caractéristiques I-V mesurées utilisées pour la 

validation du modèle développée. 
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Figure 4.28: Quelques exemples de I-V mesurées et I-V modélisées avec leurs 

écarts. 

 

A la lumière des résultats obtenus, nous pouvons dire que : 

 

1. La valeur de la constante de tension   a été déterminée par itération dans 

une première phase afin de montrer que pour chaque condition de travail 

représentée par une paire ),( ccoc IV  distincte, il existe bien, une et une 

seule valeur que prend cette constante de tension afin de superposer au 

mieux les deux caractéristiques : la caractéristique réelle et la 

caractéristique modélisée. Cela nous a permis par la suite de trouver une 

expression mathématique permettant le calcul de la valeur de la constante 

de tension, nous permettant ainsi de généraliser sa détermination pour 

d‟autres conditions de travail différentes de celles utilisées pour la phase 

d‟identification ;  
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2.  l‟évolution des écarts entre les caractéristiques réelles et mesurées 

présentent un maximum aux voisinages des coudes de celles-ci, à savoir 

aux voisinages des MPP. Quoi que ces maximas restent dans des limites 

acceptables, nous projetons de développer ce modèle d‟autant plus que la 

source de sa limitation a été identifiée et qui sera l‟objet d‟un futur travail. 

Cette limitation est attribuée à l‟expression initiale du modèle développé, 

une simple comparaison entre l‟allure des erreurs de validation et celle 

existant entre les deux réponses indicielle d‟un système de premier ordre et 

d‟un système de deuxième ordre qui présentent une grande similitude, 

nous a orienté vers l‟exploration de cette nouvelle piste. 

 

 

4.6 Synthèse 

 Le module photovoltaïque est le premier maillon de la chaine de conversion 

photovoltaïque. Il est caractérisé par un fonctionnement non linéaire et dépendant 

des conditions de travail. Dans ce chapitre nous avons présenté un nouveau 

modèle comportemental que nous avons développé afin de décrire au mieux les 

caractéristique électriques I-V mesurées d‟un module poly cristallin testé et étudié 

à l‟Institut National de l‟énergie Solaire INES-CEA (France). Disposer d‟un tel 

modèle qui reproduit le comportement du module étudié nous ai indispensable 

pour la suite de ce travail qui sera l‟objet du chapitre suivant et qui consiste à 

comparer les différents algorithmes MPPT afin de juger leurs efficacités 

respectives. 
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CHAPITRE 5 : 

  

PRESENTATION DE L’ALGORITHME NEURONAL DEVELOPPE ET 

LES RESULTATS DE COMPARAISON 

 

 

 

5.1 Introduction 

 Dans le chapitre 3, nous avons présenté les résultats d‟analyse du 

fonctionnement de modules PV de différentes technologies en général, et les 

propriétés du point de puissance maximale en particulier. Cela nous a permis 

d‟étudier et de mettre en évidence la complexité des corrélations liant ce point de 

puissance maximale et les propriétés électriques de la caractéristique I-V d‟un 

module/générateur PV qui est à son tour, fortement dépendante des conditions de 

travail.  Ceci nous a permis aussi, de comprendre le fondement des méthodes MPPT 

évoquées dans le chapitre 2. Ces résultats vont être exploités dans ce présent 

chapitre afin d‟explorer les possibilités d‟exploiter les principes de l‟intelligence 

artificielle, en particulier ceux des réseaux de neurones artificiels afin d‟améliorer les 

performances de la poursuite du PPM.   

  

 Le choix d‟une méthode de poursuite du point de puissance maximale repose 

sur quelques critères qui permettent de juger son efficacité par rapport aux autres 

méthodes. Parmi ces critères nous citons : la rapidité de la poursuite, la stabilité de 

l‟algorithme une fois le PPM atteint, sa robustesse ainsi que le coût de son 

implémentation.  Dans ce contexte, et  dans le but de tester les performances de 

l‟algorithme MPPT neuronal développé et afin de permettre sa comparaison avec les 

autres méthodes MPPT existantes, et ce, sous les mêmes conditions de travail, nous 
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présentons dans ce présent chapitre, l‟application « SysPVsim » que nous avons 

développée. Cette application simule le fonctionnement d‟une chaine de conversion 

PV et permet l‟exploitation de la base de données préenregistrée afin de reproduire 

les conditions de travail réelles auxquels le système est soumis. 

 

5.2 Les RNA pour la poursuite du PPM  

 Les principales caractéristiques des réseaux de neurones artificiels sont leur 

capacité d‟apprentissage de fonctions complexes même non linéaires, et leur 

capacité de généralisation de cette connaissance acquise durant la phase 

d‟apprentissage sur des situations (échantillons) non vu pendant cette dernière 

phase, ceci peut être résumé en un seul terme qui est la généralisation [138-140]. Le 

GPV étant un système non linéaire, les RNA représente un bon outil pour assurer sa 

modélisation et l‟identification du point de puissance maximale de sa caractéristique. 

A la lumière des résultats d‟analyse du fonctionnement des modules PV, sujet du 

chapitre 3, nous pouvons introduire les configurations illustrées par la figure 5.1 pour 

l‟identification du point de puissance maximale et sa poursuite. 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

(b) 

 

 

 

(c) 

 

Figure 5.1 : Configurations de base pour la poursuite neuronale du PPM. 

 

 

RNA 

Rayonnement 

solaire 
Température ambiante 

Point de puissance maximale 

mppmpp IV ,  

 

RNA 

Courant de court circuit ccI  

Tension à circuit ouvert ocV  
Point de puissance maximale 

mppmpp IV ,  

 

RNA 

Rayonnement 

solaire 
Température du GPV 

Point de puissance maximale 

mppmpp IV ,  



 
            Chapitre 5 : Présentation de l‟algorithme MPP développé et les résultats de comparaison         .              

 

 

176 

 Dans la première configuration (5.1 a), la position du point de puissance 

maximale est directement définie à partir des conditions de travail : le niveau de 

l‟rayonnement solaire et la température ambiante. Dans la deuxième configuration 

(5.1 b), la température ambiante est remplacée par la température du générateur PV. 

Ceci peut simplifier d‟avantage l‟apprentissage étant donné que le RNA n‟aura pas à 

apprendre la corrélation liant les conditions de travail et la température du GPV 

sachant que c‟est de cette dernière que le fonctionnement du GPV dépend.  

 

 Les deux premières configurations précédemment citées nécessitent 

l‟utilisation de deux capteurs, l‟un pour la mesure de l‟rayonnement solaire et l‟autre 

pour la température. Pour s‟affranchir des incommodités liées à cela, en l‟occurrence 

le surcoût du système et l‟augmentation du risque de pannes, nous proposons la 

troisième configuration (5.1 c). Cette configuration se base sur le fait que le courant 

de court circuit soit une image du niveau de l‟rayonnement solaire et que la tension à 

circuit ouvert soit directement affectée par la température du GPV.  Cela s‟approche 

du fonctionnement de l‟algorithme à constante de courant et celui à constante de 

tension mais avec un peu plus de précision dans la modélisation des deux 

corrélations. En effet, suivant cette configuration à un seul RNA, la position du PPM 

tiendra compte des deux variables d‟entrées en même temps. Quoi que cela 

nécessite une riche base de données  représentative du fonctionnement du GPV 

contrairement aux deux précédents algorithmes MPPT qui se basent sur des 

relations linéaires dont les constantes sont définies par l‟opérateur humain. 

 

5.3 La modélisation neuronale 

 

5.3.1 Topologie des réseaux de neurones utilisés 

 Les réseaux de neurones utilisés sont de type multicouche. Après plusieurs 

essais, nous avons optés pour des RNA à deux couches cachées de 15 et 9 

neurones respectivement. Le nombre de neurones d‟entrées et de sorties étant dicté 

par la configuration choisie et la dimension de la base d‟apprentissage. Ainsi, nous 

avons opté pour deux entrées pour l‟rayonnement solaire et la température ambiante 

pour le premier RNA. Cette dernière a été remplacée par la température du module 

pour le deuxième RNA, tandis que pour le troisième, nous avons utilisé le courant de 

court circuit et la tension à circuit ouvert pour déterminer la position du point de 
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puissance maximale dont les coordonnées (tension et courant au PPM) sont utilisées 

en sortie.  

 

5.3.2 La phase d‟apprentissage 

 Pour l‟apprentissage des RNA, l‟algorithme « back propagation » a été utilisé. 

Dans les premières tentatives d‟apprentissage nous n‟avons considéré que la 

tension au point de puissance maximale à la sortie des RNA. Pour ce, 658 

échantillons choisis d‟une manière aléatoire ont été utilisés pour assurer 

l‟apprentissage des trois RNA.  

 

 Nous avons pu remarquer que l‟utilisation des données relatives aux 

échantillons d‟apprentissage, telles qu‟elles sont représentées dans la figure 5.2, 

rendaient l‟apprentissage difficile et très lent, car l‟algorithme tombait dans des 

minimas locaux. Pour y remédier, nous avons considéré la valeur du courant au point 

de puissance maximale dans les sorties désirées des RNA représentée par la figure 

5.3, ceci a permis de départager d‟avantage les exemples. En plus de cela, nous 

avons procédé à la normalisation des entrées du RNA en ce qui concerne les valeurs 

de l‟rayonnement solaire pour échapper à l‟écrêtage réalisé par les fonctions 

d‟activation. Pour accélérer l‟apprentissage et réduire le nombre d‟itération 

permettant sa convergence, les sorties étaient amplifiées (les valeurs du courant au 

PPM) et ce, afin d‟amplifier les ajustements des poids qui sont fonction des erreurs à 

la sortie du RNA. La figure 5.4 illustre l‟évolution de l‟erreur d‟apprentissage pour les 

trois configurations étudiées. 
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(a) La 1
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 configuration. 
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(b) La 2
ème

 configuration. 

 

Figure 5.2 : Echantillons utilisés pour l‟apprentissage du RNA. 
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 (c) La 3
ème

 configuration. 

 

Figure 5.2 : Echantillons utilisés pour l‟apprentissage du RNA (suite et fin). 
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Figure 5.3 : valeurs du courant au point de puissance maximale utilisées pour 

l‟apprentissage des RNA en sortie. 
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Figure 5.4 : Evolution de l‟erreur d‟apprentissage pour les trois RNA. 



 
            Chapitre 5 : Présentation de l‟algorithme MPP développé et les résultats de comparaison         .              

 

 

181 

0 200 400 600 800
5

10

15

20

25

30

35

40

45

Echantillons

T
en

si
on

 [
V

]

 

 

Sortie désirée

Sortie RNA 1

0 200 400 600 800
0

1

2

3

4

5

6

7

Echantillons

C
ou

ra
nt

 [
A

]

 

 

Sortie désirée

Sortie RNA 1

 

0 200 400 600 800
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Echantillons

E
ca

rt
 e

n 
te

ns
io

n 
[V

]

 

 

 RNA 1

0 200 400 600 800
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Echantillons

E
ca

rt
 e

n 
co

ur
an

t 
[A

]

 

 

RNA 1

 

0 200 400 600 800
5

10

15

20

25

30

35

40

45

Echantillons

T
en

si
on

 [
V

]

 

 

0 200 400 600 800
0

1

2

3

4

5

6

7

Echantillons

C
ou

ra
nt

 [
A

]

 

 

Sortie désirée

Sortie RNA 2

Sortie désirée

Sortie RNA 2

 

Figure 5.5 : Sorties du RNA, sorties désirées et écarts entre elles à la fin de 

l‟apprentissage. 
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Figure 5.5 : Sorties du RNA, sorties désirées et écarts entre elles à la fin de 

l‟apprentissage (suite et fin). 
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5.3.3 Validation des modèles neuronaux  

  Pour la validation des RNA à la fin de l‟apprentissage, un ensemble de 822 

échantillons différents de ceux utilisés pour l‟apprentissage  ont été exploités. Les 

résultats obtenus sont représentés par la figure 5.6 qui illustre la coïncidence entre 

les sorties des RNA et les sorties désirées et l‟écart entre elles.  
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Figure 5.6 : Résultat du test de validation pour les trois configurations proposées. 
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Figure 5.6 : Résultat du test de validation pour les trois configurations proposées 

(suite). 
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Figure 5.6 : Résultat du test de validation pour les trois configurations proposées 

(suite et fin). 
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 Nous constatons que l‟écart en tension est plus important que celui en 

courant, cela est dû à deux facteurs, le premier étant l‟échelle de grandeur des deux 

variables, le second, par ailleurs, est dû au fait que le courant au PPM (courant de 

sortie du RNA) est facilement modélisable en fonction de la première entrée du RNA 

qui est l‟rayonnement solaire dans le cas des deux premiers RNA et le courant de 

court circuit pour le troisième RNA. Il est à noter aussi, que les meilleurs résultats 

d‟identification sont obtenus grâce à la troisième configuration présentant des écarts 

très petits et pour le courant et pour la tension du PPM. 

 

 Pour tester la capacité des trois algorithmes neuronaux à identifier et 

poursuivre le point de puissance maximale nous avons conçu une application 

modélisant et simulant le fonctionnement de tous les blocs d‟une chaine de 

conversion PV, la partie stockage ayant été ignorée. La description de l‟application 

ainsi que les possibilités qu‟elle offre font l‟objet de la partie suivante. 

 

5.4 Présentation de l‟application développée 

 La structure de l‟application, baptisée SysPVsim, que nous avons développée 

se base sur celle d‟une chaine de conversion photovoltaïque. Elle est de type 

modulaire où chaque bloc simule le fonctionnement d‟un composant de la chaine PV 

suivant sa description illustrée par la figure 1.1. L‟interface principale de lancement 

de l‟application est représentée par la figure 5.7. La nécessité du développement de 

cette application s‟est faite sentir au moment où la gestion des différents 

programmes est devenue onéreuse à cause de l‟augmentation de leur nombre au fur 

et à mesure que le travail avançait d‟un coté, et à cause de la diversité des données 

manipulées, de leur richesse et ce qu‟elles nécessitaient comme traitement.   
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Figure 5.7 : Interface principale de l‟application « SysPVsim». 

 

 Le lancement de l‟application permet le déploiement d‟une seconde interface 

qui permet de gérer tous les programmes. Afin de faciliter cette gestion, cette 

interface se présente sous forme de blocs à l‟image des constituants d‟une chaine de 

conversion photovoltaïque. Ainsi nous trouvons, de gauche à droite, les blocs 

suivant : 

 

- le bloc « conditions de travail » ; 

- le bloc « générateur photovoltaïque (GPV) » ; 

- le bloc « charge variable » qui regroupe le convertisseur DC-DC, la charge, et 

le bloc MPPT servant à la poursuite du point de puissance maximale ; 

- Un bloc permettant de choisir l‟algorithme MPPT, et le calcul des différents 

indices de performance ;  

- Un bloc pour introduire des détails sur la recherche MPPT. 
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Figure 5.8 : L‟interface « Chaine de conversion PV » permettant la gestion de tous 

les programmes de l‟application. 

 

 Chaque bloc de cette interface a été créé pour accomplir une tâche bien 

précise. Nous trouvons : 

 

 Le bloc condition de travail :  

 Les conditions de travail constituent l‟entrée de la chaine de conversion 

photovoltaïque. Afin de pouvoir comparer les différents algorithmes MPPT en toute 

objectivité, il fallait utiliser les mêmes conditions de travail à chaque simulation, et ce 

pour le test des différentes méthodes MPPT. Etant donné que la base de données 

utilisée comprenait des mesures en journées complètes en rayonnement solaire et 

température ambiante pour différents profiles journaliers, nous avons jugé 

intéressant d‟associer un programme permettant sa gestion afin de choisir des 

journées spécifiques complètes pour notre étude.  
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Figure 5.9 : Bloc condition de travail.  

 

 Le bloc « Condition de travail » a été conçu de manière à favoriser le choix 

visuel des conditions de travail. Un premier bouton sert à charger la base de 

données, une fois cette tâche effectuée, un second bouton est rendu actif afin de 

permettre le lancement d‟une autre interface représentant l‟évolution du niveau de 

l‟rayonnement solaire et de la température du module que contient la base de 

données comme le montre la figure 5.10. Cette interface est munie de boutons de 

contrôle de graphes. Ainsi l‟utilisateur peut manipuler ces graphes afin de pouvoir 

choisir la bonne journée en introduisant l‟ordre d‟une mesure appartenant à cette 

dernière comme illustré par la figure 5.11. Une fois celle-ci déterminée, une routine 

affiche les détails de la journée choisie, à savoir sa date et le nombre des mesures 

disponibles durant cette journée dans un cadre qui se trouve à droite vers le bas de 

l‟interface.  
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Figure 5.10 : L‟interface permettant le choix d‟une journée à partir de la base de 

données.  

 

 

Figure 5.11 : Affichage des détails de la journée choisie. 

 

 Un autre bouton en bas de cette interface permet, à ce stade, de visualiser les 

mesures propres à cette journée dans une fenêtre indépendante comme illustré par 

la figure 5.12. Il s‟agit en plus des conditions de travail, de l‟évolution du courant de 

court circuit et de la tension à circuit ouvert du module durant cette journée de 

mesure. 
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Figure 5.12 : Interface de visualisation des mesures de la journée choisie. 

 

 Cette interface graphique contient à son tour, un bouton qui a été conçu pour 

assurer une fonction plus importante. Il s‟agit de la fonction « fitting ». Rappelons que 

les mesures sont prélevées chaque 5 minutes et que c‟est très lent pour tester les 

algorithmes MPPT. Disposer d‟un moyen permettant de compléter la base de 

données et réduire la période de mesure constitue la meilleure solution. C‟est dans 

cette optique que ce bloc a été conçu. Ainsi, une base de données comprenant des 

mesures espacées de 5 minutes dans le temps se voit enrichies et transformée en 

base de données avec un pas plus réduit permettant de descendre à des périodes 

plus courtes allant mêmes à l‟ordre de la seconde ou de dixième de la seconde. 

 

 Les algorithmes MPPT sont généralement testés sous deux types de 

variations des conditions de travail : une variation souple et une variation brusque. 

Pour ce, nous avons envisagé deux interfaces de fitting qui se déploient en fonction 
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du type du test et de la journée de mesure qui le permet. Le choix du type du fitting 

se fait moyennant les deux boutons poussoirs qui se trouvent en bas de l‟interface 

précédente : « journée claire » et « journée nuageuse ».  La figure 5.13 illustre 

l‟interface permettant le fitting des conditions de travail d‟une journée claire. Elle est 

formée de deux parties distinctes. La première partie permet le fitting de toute la 

courbe, tandis que la deuxième est utilisée pour le fitting d‟une tranche de la courbe. 

Cette dernière sert à tester le fitting et permet de  choisir les valeurs de l‟ordre du 

fitting pour les différentes variables. Ces deux parties sont régies par deux 

programmes distincts. 

 

 

Figure 5.13 : Interface du fitting d‟une journée claire. 

 

 L‟utilisateur commencera par choisir le pas du fitting qui détermine la période 

de mesure. Ensuite utilisera la deuxième partie pour affiner le fitting en considérant la 

complexité de la courbe étudiée. Une fois le nombre de régions ainsi que les ordres 
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des polynômes de fitting déterminés un à un en utilisant la deuxième partie comme 

montre l‟exemple de la figure 5.14, l‟utilisateur peut exploiter la première partie pour 

avoir les données correspondant à toute la courbe en introduisant toutes les 

informations nécessaires comme illustré par la figure 5.15 a. Un pas de fitting de 

valeur égale à 0,1 permet d‟avoir une période de fitting dix fois plus petite que la 

période initiale. La figure 5.15 b illustre un exemple de fitting correspondant à cette 

valeur. 

 

 

 

 

Figure 5.14 : Exemple du fitting d‟une partie des courbes. 
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(a) les données du fitting  

 

(b) résultat du fitting 

 

Figure 5.15 : Exemple de fitting des conditions de travail durant une journée claire.  
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 Le bloc générateur PV 

 Ce bloc est consacré au générateur photovoltaïque dont les entrées sont les 

conditions de travail fournies par le premier bloc de l‟interface, et dont les sorties 

sont les caractéristiques du module/GPV correspondant à ces conditions de travail. 

La simulation du comportement du module est basée sur le modèle 

comportemental développé dans le chapitre précédent. Ce bloc contient quatre 

boutons poussoirs comme illustré par la figure 5.16. Les deux premiers bouton ; 

« simuler » et « charger » permettent de lancer la simulation du comportement du 

module sous les conditions choisies et de charger une base de données déjà 

enregistrée respectivement. Les deux autres boutons permettent d‟afficher les 

sorties du modules en 2D et en 3D pour une meilleure visualisation de l‟évolution 

des caractéristiques au fil de la journée. Un exemple de représentation en 2D est 

illustré par la figure 5.17.  

 

 

 

Figure 5.16 : Bloc « générateur PV ». 
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Figure 5.17 : Représentation en 2D des caractéristiques du GPV. 

 

 Le bloc charge variable 

 Le bloc « charge variable », représenté par la figure 5.18, est constitué de 

trois sous blocs. Un bloc représentant le convertisseur DC-DC, un bloc pour entrer 

la valeur de la charge, et un troisième bloc pour activer la poursuite du point de 

puissance maximale. 

 

 

Figure 5.18 : Bloc « charge variable ».   
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 Pour l‟application de la poursuite du point de puissance maximale, des 

informations supplémentaires sur l‟algorithme MPPT et ses détails sont 

nécessaires. Deux autres blocs ont été conçus dans ce but. Il s‟agit du : 

 

 Bloc « choix de l’algorithme MPPT » 

 Vu le but de l‟application qui consiste à tester puis comparer l‟efficacité de 

plusieurs algorithmes MPPT, ce bloc a été conçu pour permettre le choix de 

l‟algorithme à étudier et qui assurera la poursuite du point de puissance maximale. 

Nous y trouvons les principaux algorithmes présentés dans le chapitre 2 ainsi que 

l‟algorithme à base de RNA avec les trois configurations proposées. 

 

 

Figure 5.19 : Bloc « Choix MPPT ».   

 

 Bloc « Détails de la recherche MPPT » 

 Ce bloc sert à déterminer la fréquence ainsi que la région de la recherche du 

MPP. Quelques informations concernant les mesures et le résultat du fitting 

peuvent être affichées moyennant le bouton « infos. & aide » qui s‟y trouve. 

 

  

 

Figure 5.20 : Bloc « Détails de la recherche MPPT ».   
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Figure 5.21 : Bloc « info. & aide ».   

 

 Pour assurer le bon fonctionnement de l‟interface développée, plusieurs 

messages d‟erreur ont été préprogrammés afin d‟éviter toutes les mauvaises 

manipulations, avertir l‟utilisateur et le guider dans sa manipulation. Nous citons à 

titre d‟exemple le cas d‟oubli ou d‟erreur dans la  saisie sur la valeur ou le signe 

d‟une donnée. Dans la figure 5.22, nous illustrons quelques messages d‟erreurs.  

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figure 5.22 : Exemples de messages d‟erreur : (a) Oubli du pas du fitting, (b) Choix 

du nombre de régions du fitting, (c) Choix des valeurs des ordres du fitting. 

5.5 Comparaison du comportement et du rendement des méthodes MPPT  



 
            Chapitre 5 : Présentation de l‟algorithme MPP développé et les résultats de comparaison         .              

 

 

199 

  

 Pour tester le comportement et l‟efficacité des algorithmes MPPT neuronaux 

développés et les comparer aux autres MPPT, nous avons choisi deux journées de 

mesures de profiles différents. Illustrée par la figure 5.23, la première journée 

présente des conditions de travail stables et lentement variables à cause du 

mouvement de rotation de la terre (pour l‟rayonnement solaire), tandis que la 

deuxième journée est caractérisée par la présence d‟une couverture nuageuse et 

présente des changements brusques des conditions de travail.  Les mesures 

relatives à cette journée sont représentées par la figure 5.24. Deux fonctions de 

fitting différentes ont étés utilisées pour lisser et simuler le fonctionnement continu 

du module PV durant ces journées. Ceci nous a permis d‟obtenir les 

caractéristiques illustrées par les figures 5.25 et 5.26 représentant l‟évolution des 

sorties du module PV durant la journée claire et la journée nuageuse préalablement 

choisies. 

 

 

Figure 5.23 : Mesures correspondant à la journée du 16/03/2009 (journée claire). 
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Figure 5.24 : Mesures correspondant à la journée du 08/03/2009 (journée 

nuageuse). 

 

 Dans la figure 5.25 illustrant l‟évolution des caractéristiques électriques de 

sortie du module durant la  journée ensoleillée, nous pouvons remarquer une 

évolution lisse et homogène des deux caractéristiques I-V et P-V que ça soit pour la 

représentation en 2D ou en 3D à l‟image de la nature de variation de l‟rayonnement 

solaire représentée dans la figure 5.23. A partir de 06h45, début des relevés, nous 

pouvons observer que le niveau de l‟ensoleillement augmente graduellement 

comme prévu jusqu‟à atteindre un maximum vers 12h37, avant de diminuer 

jusqu'au soir 18h45. A noter que les deux transitions brusques qui se situent au 

début et à la fin de la journée, et ce, pour toutes nos journées de mesures sont 

dues à une caractéristiques géographique du site des mesures qui se trouve entre 

deux petites montages parallèles espacées de quelques kilomètres. Sur la figure 

5.26 illustrant le fonctionnement du module PV sous des conditions de travail 

fortement variable correspond à la journée couverte, nous remarquons des 

transitions brutales entre les caractéristiques P-V disponibles. Cet effet est lié au 
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passage de nuages sur le site de mesures provoquant des changements brutaux 

d‟rayonnement  solaire comme illustré dans la figure précédente. 

 

 

 

Figure 5.25 : Evolution des caractéristiques de sortie du module PV durant la 

journée du 16/03/2009. 
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Figure 5.26 : Evolution des caractéristiques de sortie du module PV durant la 

journée du 08/03/2009. 

 

 Sur la figure 5.27 est représentée l‟évolution de la puissance maximale du 

module photovoltaïque ainsi que celle fournie par le convertisseur DC-DC muni de 

fonction de poursuite du point de puissance maximale. Nous avons testé plusieurs 

algorithmes MPPT qui, à première vu, se valent et donnent des courbes en 

puissance qui coïncident avec la puissance maximale disponible à la sortie du 

module mis à part le pseudo-algorithme de poursuite dans lequel la tension de 

fonctionnement est choisie égale à celle correspondant aux conditions standard de 

fonctionnement STCocV _ .  
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Figure 5.27 : Puissance fournie à la charge par les différentes méthodes MPPT 

durant la journée claire. 

 

 L‟écart entre la puissance maximale maxP  et les puissances atteintes 

moyennant les  MPPT est illustré dans les figures 5.28. Nous remarquons que les 

meilleures performances sont réalisées par les algorithmes neuronaux, les 

algorithmes P&O et IC suivis des algorithmes à constante de courant puis celui à 

constante de tension. En fin de classement, se positionne l‟algorithme à tension 

constante égale à la tension maximale aux STC. Ces résultats étaient partiellement 

prévisibles. En effet comme évoqué dans le chapitre 3, la tension du point de 

puissance maximale est dans la plus part du temps différentes et même loin de 

celle fournie par le fabricant, la constante des tensions  vK  est variable en 

fonction du niveau de l‟rayonnement solaire et d‟une importance moindre, la 

constante des courants iK . Les performances de poursuite des algorithmes sont 

similaires pour la journée nuageuse comme illustré dans la figure 5.29. 
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Figure 5.28 : Ecart entre la puissance maximale et la puissance fournie à la charge 

par les différentes MPPT durant la journée claire. 
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Figure 5.28 : Ecart entre la puissance maximale et la puissance fournie à la charge 

par les différentes MPPT durant la journée claire (suite et fin). 
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Figure 5.29 : Ecart entre la puissance maximale et la puissance fournie à la charge 

par les différentes MPPT durant la journée nuageuse. 
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Figure 5.29 : Ecart entre la puissance maximale et la puissance fournie à la charge 

par les différentes MPPT durant la journée nuageuse (suite et fin). 

 

 En termes de rendement de poursuite, nous constatons que ceux des deux 

premières configurations neuronales ainsi que P&O et IC se valent comme illustré 

par les figures 5.30 et 5.31 pour la journée claire et la journée nuageuse 

respectivement. Le rendement de l‟algorithme neuronal basé sur la 3ème 

configuration est moindre en début et en fin de journée. Ceci est directement lié à la 

nature de la corrélation entre les deux courants Icc et Imp en  basse rayonnement 
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solaire comme évoqué en chapitre 3. Nous trouvons par la suite les algorithmes 

basés sur les constante de courant et la constante de tension respectivement, et 

finalement, nous trouvons l‟algorithme réglé à la tension du point de puissance 

maximale correspondant aux STC dont l‟évolution du rendement traduit directement 

l‟écart entre les valeurs que prenne la tension au point de puissance maximale 

durant la journée et celle correspondante aux STC.  
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Figure 5.30 : Rendement des différents algorithmes MPPT (journée claire). 
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Figure 5.31 : Rendement des différents algorithmes MPPT (journée nuageuse). 
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 Concernant la production journalière en énergie des différents algorithmes 

nous constatons que les algorithmes neuronaux et celui de P&O et IC présentent 

les meilleurs rendements et ce, pour les deux journées comme en atteste la figure 

5.32. 
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Figure 5.32 : L‟énergie transférée à la charge durant les deux journées de test. 

 

 Le tableau récapitulatif ci-dessus montre, à travers les bilans énergétiques, 

que l‟énergie totale est plus importante avec les algorithmes neuronaux, P&O et IC. 

Il confirme aussi, que l‟algorithme basé sur la tension max aux STC présente le 

plus bas rendement.  Il est à noter aussi que les algorithmes qui s‟appuient sur les 

informations concernant les conditions de travail et ou les propriétés des 

caractéristiques I-V pour assurer la poursuite du point de puissance maximale 

présentent des rendements plus faibles en journée nuageuse qu‟en journée claire 

et ce, contrairement aux algorithmes P&O et IC qui gardent les mêmes taux de 

conversion. Ceci peut être expliqué par  le fait que la variation brusque, répétée et 

fréquente des conditions de travail à tendance à fausser la consigne de poursuite 

de l‟algorithme MPPT lorsqu‟elle surgit en milieu de période de mesure nécessaire 

à ce dernier pour réajuster sa commande. Les réseaux de neurones artificiels, de 

par leurs capacités d‟apprentissage et de recouvrement, dictent le moyen de leur 

exploitation dans la modélisation. Ce qui ne leur permet pas d‟échapper à cette 
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baisse de performance en présence de variations rapides et fréquentes des 

données qui leur sont nécessaires en entrées. Les algorithmes « aveugles » 

comme l‟algorithme Perturbation et observation ou encore à Conductance 

Incrémentielle, qui s‟affranchissent de toute connaissance des conditions de travail 

et ne visent qu‟à escalader la courbe en cloche de la puissance, ont pu garder les 

meilleures performances dans les deux types de journées.  

 
 

Tableau 5.1 : Production et rendement énergétique des différents algorithmes 

MPPT. 

 Journée claire Journée couverte 

Energie maximale 949.0370 (Wh) 651.2322 (Wh) 

MPPT Energie  produite 

(Wh) 

MPPT  Energie  

produite 

MPPT  

RNA1 948,2562   0,9992 646,7618   0,9931     

RNA2 948,2562   0,9992 646,7618   0,9931     

RNA3 947,9021 0,9988 649,2492 0,9970 

P&O 948,6338 0,9996 650,9646   0,9995     

IC 948,6934 0,9996 650,9287   0,9996     

cci Ik  935,2562 0,9855 632,5049 
 

0,9712     

ocvVk  912,7533 0,9618 615,8451 0,9457 

STCmppV _  815,9684 0,8598 577,3490 0,8865 

 

  

5.6 Synthèse 

 Dans ce chapitre nous avons exploité les capacités des réseaux de 

neurones artificiels dans la conception d‟un algorithme MPPT. Trois configurations 

différentes ont été proposées pour assurer la poursuite du point de puissance 

maximale et maximiser ainsi, l‟énergie dans une chaine de conversion 

photovoltaïque. Nous avons développé et présenté, dans le même contexte, une 

application permettant de simuler les différents blocs de cette chaine de conversion 

afin de tester les algorithmes développés sous des conditions très proches de la 
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réalité. Cette application nous a permis de comparer plusieurs algorithmes MPPT 

sous les mêmes conditions. 

  

 Les différents résultats obtenus montrent que tous les algorithmes MPPT 

assurent la poursuite du point de puissance maximale et augmentent l‟énergie tirée 

du générateur PV. Le rendement de la poursuite varie d‟un algorithme à un autre. 

Comparé au pseudo-MPPT réglé sur la tension maximale correspondant aux STC 

et qui présente le plus bas rendement de poursuite. Les algorithmes neuronaux 

avec leurs trois configurations montrent une bonne aptitude de poursuite en 

présence de conditions homogènes et stables. Leurs performances se dégradent 

en présence de variations brusques et fréquentes.   

 

 Pour finir, nous avons constaté, grâce à la comparaison des rendements de 

plusieurs algorithmes, que la baisse des performances de certaines MPPT est due 

essentiellement à leurs concepts de base qui se rapprochent. Et parce que  la 

conception d‟un algorithme dans le but d‟assurer la poursuite du point de puissance 

maximale doit satisfaire certaines attentes qui doivent être définies avec précision 

telles que la robustesse, la vitesse, la stabilité  et le coût, ainsi que la prise en 

compte des contraintes d‟aspect technique et commercial, un intérêt majeur doit 

être porté au verrou lié aux méthodes MPPT basées sur les modèles ou les 

propriétés électriques du point de puissance maximale. 
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CONCLUSION  

 

 

 

 Les travaux présentés dans cette thèse concernent l‟une des problématiques 

les plus importantes dans le volet de l‟optimisation de l‟énergie dans une chaine de 

conversion photovoltaïque ; il s‟agit de la poursuite du point de puissance maximale. 

Dans la littérature, nous trouvons un nombre impressionnant de publications, qui ne 

cesse d‟augmenter, et qui traite ce sujet. Plusieurs algorithmes y sont proposés, 

basés sur de nouvelles idées ou proposant l‟amélioration des  versions précédentes 

déjà existantes, tous ces algorithmes visent le même but : positionner le point de 

fonctionnement le plus proche possible du point de puissance maximale le plus 

longtemps possible et améliorer ainsi le rendement de la poursuite et faire baisser 

les pertes en puissance. 

 

 Avant de présenter notre algorithme MPPT, nous avons tout d‟abord étudié et 

présenté le contexte et la problématique d‟optimisation de l‟énergie dans une chaine 

de conversion photovoltaïque.  Nous avons, par la même occasion, passé en revue 

les algorithmes MPPT les plus utilisés. Nous avons présenté également une 

classification permettant de les départager en fonction de leurs principes de 

fonctionnement dans la recherche et la poursuite du point de puissance maximale. Et 

parce que le module PV, élément de base de tout générateur PV, est au centre de la 

problématique de la poursuite du point de puissance maximale, nous lui avons 

consacré tout un chapitre, le chapitre 3, pour analyser et explorer son 

fonctionnement. Ainsi, en exploitant une base de données expérimentale très riches 

nous avons présenté les résultats de notre étude et analyse concernant quatre 

modules PV de différentes technologies, monocristallin, poly-cristallin, CIS, CdTe. A 

travers cette étude approfondie, nous avons exploré les propriétés et caractéristiques 

du point de puissance maximale, les corrélations qui lient ses coordonnées, tension 

et courant, aux conditions de travail, en l‟occurrence le niveau de l‟rayonnement 
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solaire et la température ambiante ainsi qu‟aux propriétés électriques des 

caractéristiques 

de sorties du module PV, à savoir le courant de court circuit et la tension à circuit 

ouvert.  Cette étude nous a été indispensable et utile pour bien comprendre les 

propriétés du PPM afin de présenter une solution ciblée, cela nous a permis aussi de 

vérifier les hypothèses sur lesquelles se basent certains algorithmes MPPT tels que 

ceux à constante de tension ou à constante de courant. 

 

 Les principaux résultats obtenus concernent la corrélation existante entre le 

courant du PPM et le courant de court circuit et celle existante entre la tension au 

PPM et celle en circuit ouvert. Les hypothèses de linéarité de ces deux corrélations 

ont été vérifiées, les résultats ont montrés que si la relation entre les deux courants 

est linéaire pour les quatre technologies étudiées, elle ne l‟est pas en ce qui 

concerne les tensions. En effet, le ratio des tensions n‟est pas constant et change en 

fonction du niveau de l‟rayonnement solaire. Cela nous renseigne sur la fragilité de 

l‟algorithme de poursuite qui se base sur cette supposée linéarité. Concernant le 

rapport des courants, notre analyse a montré que les valeurs réelles trouvées pour 

les quatre modules sont très proches de celle calculés à partir des données fournies 

par les fabricants et correspondant aux STC. Aussi, une possible classification peut 

être faite à la lumière de cette valeur, puisque celle correspondant à la technologie 

silicium cristallin est de l‟ordre de 0,91 tandis que pour les autres technologies CIS et 

CdTe nous avons obtenu des valeurs égales proches de 0,86 et 0,85 

respectivement. 

 

 Afin de tester les différents algorithmes MPPT sous les mêmes conditions, et 

par faute de moyens, nous avons développé une interface graphique simulant le 

fonctionnement d‟une chaine de conversion PV et permettant le test et la 

comparaison des différents algorithmes. Cette interface est de type modulaire ou 

chaque bloc est consacré à un étage de la chaine de conversion PV. Le plus 

important dans cette interface, c‟est qu‟elle permet le chargement de la base de 

données mesurées et d‟utiliser les profiles réels des journées et les caractéristiques 

des modules pour reproduire le plus fidèlement possible, le fonctionnement du 

générateur PV. Ceci est rendu possible grâce au modèle que nous avons développé 

et présenté dans le chapitre 4. Ce modèle est de type comportemental, sa 
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conception répond à la nécessité d‟avoir un modèle capable d‟épouser les formes 

des milliers de caractéristiques électriques de sortie de modules PV mesurées sous 

différentes conditions de travail et ce, loin de toute tentative d‟explication et 

interprétation physiques ou hypothèse de simplification. 

 

 L‟analyse du fonctionnement des modules PV nous a permis de présenter 

trois configurations d‟algorithmes MPPT à base de réseaux de neurones artificiels. 

Basés sur les capacités d‟apprentissage et de généralisation de ces derniers, ces 

algorithmes ont pour but de fournir la commande adéquate permettant la poursuite 

du point de puissance maximale en fonctions des informations fournies à l‟entrée. 

Une fois, la phase d‟apprentissage menée à bien pour les trois configurations, nous 

avons procédé aux tests de validations. Passés avec succès, ces algorithmes 

neuronaux ont été testés et leurs performances comparés aux autres algorithmes 

MPPT. Les tests ont été effectués pendant deux journées de profiles différents ; une 

journée stable et une journée nuageuse. Nous avons pu conclure à la lumière de ces 

tests, que les algorithmes MPPT neuronaux présentent de bon rendements de 

poursuite comparés aux autres algorithmes exceptés ceux basés sur la recherche 

extrémale, à savoir l‟algorithme P&O et l‟algorithme à CI et ce, surtout en ce qui 

concerne la journée nuageuse. Ceci est en relation directe avec leur principe de 

modélisation et d‟apprentissage de fonctions.  

 

 Aussi, ce travail, nous a permis de soulever un autre aspect du problème de la 

poursuite. Il s‟agit du choix de l‟algorithme en vu d‟une implémentation massive. En 

effet, outre les critères de rapidité, de stabilité, de rendement de la poursuite MPPT, 

l‟analyse  du fonctionnement des modules PV de différentes technologies nous a 

révélé la diversité du comportement de ces derniers à travers leurs réponses 

respectives aux conditions de travail. La partie commande MPPT, quant à elle, est 

intégrée dans le convertisseur qui assure l‟adaptation en puissance entre le 

générateur PV et sa charge. Un convertisseur avec MPPT basée sur les  propriétés 

électriques d‟un générateur PV particulier ne donnera surement pas les mêmes 

rendements une fois raccordé à un autre générateur étant données que leurs 

propriétés peuvent être différentes et changent en fonction de la dimension du GPV 

et de la technologie des modules qui le constituent. Cela implique que toute MPPT 
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basée sur les propriétés électriques du GPV ou nécessitant sa modélisation se 

trouve confronté à cette problématique.  

 

 Les travaux présentés dans cette thèse ont permis de voir des perspectives à 

moyen et long terme. Ainsi la poursuite des travaux de recherche pourrait se faire 

selon deux axes distincts : 

 

- Concevoir une carte de commande MPPT numérique à base de microcontrôleur 

afin de valider les résultats obtenus expérimentalement ; 

 

- L‟amélioration de l‟application développée simulant le fonctionnement d‟une chaine 

de conversion photovoltaïque et ce, par la prise en considération de nouveaux 

composants. Un intérêt particulier sera porté, en premier lieu, au bloc « générateur 

PV ». Ainsi le développement d‟une sous-interface graphique dédiée aux modèles de 

la littérature est en cours de conception, permettant ainsi d‟enrichir l‟application mère 

en offrant le choix d‟un grand nombre de modèles qui pourraient être comparés sur 

la base de mesures effectuées. Cet outil nous sera très utile dans l‟étude et la 

conception des installations PV. 
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LISTE DES ABREVIATION 

 

 

 

AG Algorithmes Génétiques 

AM Constante solaire (Air Mass) 

C conductance 

c Vitesse de la lumière 

CDER Centre de Développement des Energies Renouvelables 

CdTe Tellurure de cadmium 

CEA Commissariat de l‟Energie Atomique 

CIS Di-sélénium de cuivre indium 

dC conductance incrémentielle 

dv  Incrément en tension (pas de perturbation)  (V) 

I  Courant (A) 

ccI  Courant de court circuit (A) 

ppmI  Courant au point de puissance maximale (A) 

iK  Coefficient de proportionnalité du courant 

vK  Coefficient de proportionnalité de la tension 

FF Facteur de Forme (Fill Factor) 

G Rayonnement globale dans le plan du module PV (W/m2) 

GPV Générateur photovoltaïque 

h Constante de Planck 

IA Intelligence Artificielle 

IC MPPT à Conductance Incrémentielle (Incremental Conductance) 

Icell  Courant de la cellule PV (A) 

fI  Courant de fuite ( A )  

INES Institut national de l‟énergie solaire 
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phI  
Photo-courant (A) 

k  Constante de Boltzmann ( KJ /10381,1 23 )  

LF Logique Floue 

MPP Maximum power point 

MPPT Poursuite du point de puissance maximale (maximum power point 

tracking) 

n Facteur d‟idéalité de la diode 

P&O MPPT Perturbation et Observation 

PF Point de fonctionnement 

PPM Point de puissance maximale  

PV Photovoltaïque 

q  Charge de l'électron  ( 1910602,1  C)  

RNA Réseau de Neurones Artificiel 

PR  Résistance parallèle 

sR  Résistance série 

STC  Conditions standards de test (Standard Test Conditions) 

T  Température absolue en K (T(K)=273+T(°C))   

aT  Température ambiante (°C) 

cT  
Température cellule/module (°C) 

V  Tension  (V) 

ocV  Tension de circuit ouvert (V) 

Vcell   Tension de la cellule PV (V) 

ppmV  Tension au point de puissance maximale (V) 

Vt  Tension thermique 

Wc Watt crête 

  

  
Rapport cyclique d‟un convertisseur 

v  
Coefficient de température de la tension de circuit ouvert (V/°C ou %/°C) 



 

APENDICE A  

 

 

217 

 Longueur d‟onde de la lumière 

CONV  Rendement du convertisseur 

MPPT  Rendement de la poursuite MPPT 

PV  Rendement du générateur PV 

TOTAL  Rendement de la chaine de conversion PV 
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Les convertisseurs DC-DC 
 
 
 
1- Introduction 

Le but de cette annexe est de rappeler les principes de base des 

convertisseurs DC-DC, dont la maitrise est indispensable à la bonne  compréhension 

de notre travail. Pour ce nous avons d‟être direct et précis et aussi simple que 

possible dans ce rappel. 

 

2- Présentation d‟un convertisseur DC 

Un convertisseur DC-DC appelé aussi hacheur, est un circuit électrique qui 

sert d‟interface entre deux étages dans le but de transformer, non pas la nature des 

grandeurs puisqu‟elles demeurent toujours continues, mais plutôt leurs valeurs. Tout 

en essayant sauvegarder au mieux, le transfert total d‟énergie, chose qui n‟est 

obtenue qu‟avec un haut rendement de conversion.  

 

3- Principe de fonctionnement d‟un convertisseur DC-DC 

Le principe de fonctionnement d‟un hacheur, typique application de 

l‟électronique de puissance, se base sur l‟intégration des interrupteurs pour faire 

varier le fonctionnement d‟un circuit électrique pendant une période donnée dans le 

but d‟atteindre un fonctionnement désiré.  Nous allons expliquer cela par un circuit 

basique. Mais avant cela, il faut bien comprendre qu‟est ce qu‟un interrupteur, 

comment ça fonctionne sans entrer dans ses caractéristiques, rapidité, idéal ou pas. 

 

Un interrupteur est un composant de l‟électronique de puissance qui peut 

prendre deux états. Il peut être fermé, et laisser ainsi passer le courant. Ou ouvert, 

bloquant ainsi le passage du courant. Un exemple typique de composant assurant 

cette fonction : la diode, le transistor bipolaire, le thyristor. Une notion très importante 

est le rapport cyclique  de fonctionnement de l‟interrupteur qui est défini par la 

fraction : 
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Figure a.1 : Etat de l‟interrupteur K. 
 

 

Kur interruptel' dement fonctionne de période

Kur interruptel' depassant état l' de durée
  

(1) 

 
 

Théoriquement   prend des valeurs comprises entre 0 et 1, ce qui est bien 

sûr loin d‟être vrai au réel en prenant en considération les temps de commutations 

des interrupteurs.  

 

3.1 Comment peut-on utiliser un interrupteur dans la conversion ? 

Nous allons prendre un exemple très simple pour ne pas nous embrouiller 

avec un raisonnement complexe et les lourdes équations. Soit le circuit de la figure 

a.2,  suivant l‟état de l‟interrupteur, nous pouvons obtenir les scénarios suivants (il 

y‟en a que deux, parce que l‟interrupteur ne prend que deux états !) : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure a.2 : Rôle de l‟interrupteur dans un circuit. 
 
K fermé : dans ce cas le courant passe, la tension en sortie, aux bornes de la 

résistance est égale à la tension d‟entrée 
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K  ouvert : le courant ne passe pas, il est nul en sortie, et la tension aux bornes de la 

résistance est par conséquence nulle. 
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(5) 

 

En conclusion, à partir d‟une source de tension continue, on est parvenu 

d‟avoir une tension en sortie différente, on peut commander sa valeur moyenne en 

jouant sur le rapport cyclique de l‟interrupteur.  Cela constitue l‟idée de base des 

convertisseurs, vient s‟ajouter par la suite d‟autres composants, pour un 

fonctionnement plus au moins continue. Par exemple pour éviter que le courant 

s‟annule pendant que l‟interrupteur est bloqué, une inductance peut être utilisée, elle 

fournira du courant, qu‟elle aurait emmagasiné pendant la phase de conduction. En 

tout, deux principaux types de convertisseurs DC-DC sont à distinguer : 

 

- les convertisseurs survolteurs : la tension de sortie est plus grande que celle 

présente à l‟entrée ; 

- les convertisseurs dévolteurs : la tension en sortie est inférieure à celle 

présente à l‟entrée. 

 

Le passage en revue des architectures de base de ces deux types de 

convertisseur permet de mieux cerner le sujet de conversion continu-continu ainsi 

que notre travail. 
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4. Quelques types de convertisseurs DC-DC 

 

4.1 Le convertisseur survolteur  

Le convertisseur survolteur, appelé aussi convertisseur boost, permet à partir 

d‟une tension d‟entrée continue, d‟avoir une tension continue bien plus grande. Ce 

type de convertisseur est très utilisé pour remédier à l‟utilisation d‟un grand nombre 

de batteries par contrainte d‟espace. En effet, le nombre de batteries nécessaires 

pour obtenir une tension donnée peut être réduit tout en atteignant la tension 

souhaitée en utilisant un convertisseur Boost.  

 

Le circuit électrique d‟un hacheur de type boost contient les mêmes éléments 

que celui du hacheur buck mais disposés différemment comme le montre la figure 

a.3. Dans cette configuration, la tension de sortie est tout le temps supérieure à la 

tension d‟entrée.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure a.3 : Circuit électrique d‟un convertisseur boost. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) : interrupteur fermé                                   (b) interrupteur ouvert 
 

Figure a.4 : Fonctionnement du convertisseur boost. 
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Fonctionnement : 

 

 L‟interrupteur est fermé : dans ce cas passant, la diode est polarisée en 

inverse et donc bloquée. Le condensateur est le seul à être connecté à la 

sortie. Et l‟inductance se charge à partir de la tension d‟entrée. Le courant 

croît dans l‟inductance en fonction de la constante du temps du circuit.  Les 

différents courants et tensions sont décrits par les équations suivantes : 

 

eK II   (6) 

 

dt

dI
LV e

e .  
(7) 

 

0dI  (8) 

 

 L‟interrupteur est ouvert : dans ce cas la diode devient polarisée en directe et 

commence à conduire (figure (a.4 b)). Le condensateur et la sortie recevront 

l‟énergie emmagasinée dans la conductance plus l‟énergie fournie à l‟entrée 

du circuit. la relation régissant le courant traversant l‟inductance est donnée 

par : 

   

dt

dI
LVVV L

Lse .  
(9) 

 

Il faut noter que le convertisseur boost peut fonctionner selon différents 

modes. Les modes de fonctionnement sont fonction de la continuité du courant. Ainsi 

nous trouvons les modes suivants : 

 

a) Conduction continue : durant ce mode de fonctionnement, le courant 

traversant la conductance ne s‟annule jamais.  

 

A l‟état passant, en considérant l‟équation (7), à la fin de la période de 

conduction, c'est-à-dire à T  le courant traversant l‟inductance  aura augmenté de : 
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(10) 

A l‟état bloqué, et en supposant une diode idéale sans chute de tension à ses 

bornes, et en présence d‟un condensateur assez grand, la relation (9) nous permet 

de calculr la variation du courant qui traverse l‟inductance comme suit : 
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LoffL
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(11) 

En supposant que le régime établi est atteint par le convertisseur. Ce qui veut 

dire que la quantité d'énergie stockée dans chacun de ces composants est la même 

au début et à la fin d'un cycle de fonctionnement. Ce qui permet de conclure pour 

l‟inductance ; que le courant la traversant  est le même au début et à la fin de chaque 

cycle de commutation. Nous pouvons alors le traduire mathématiquement comme 

suit : 

0__  offLonL II  
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(12) 

Ce qui permet de tirer la relation entre les deux tensions d‟entrée et de sortie 

du convertisseur boost.  
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(13) 

Le rapport cyclique   étant compris entre 0 et 1, le gain en tension est bien 

supérieur ou égal à1 ce qui justifie l‟appellation survolteur ou boost. 

b) Conduction discontinue : la conduction discontinue est traduite par l‟annulation 

du courant durant la période de fonctionnement en roue libre. Cette annulation  

survient lorsque l‟inductance n‟est pas bien chargée à la fin de la période de 
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conduction pour assurer une conduction pendant toute la période où l‟interrupteur est 

ouvert.  

 

L‟une des premières remarques c‟est que le courant est nul au début de 

chaque période. Cela nous permet de décrire la valeur max qu‟il atteint à la fin de la 

première phase T comme suit :  
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Pendant le reste de la période, la variation du courant peut être décrite comme 

suit : 
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(15) 

 

Posons    et en supposant le principe de conservation de l‟énergie ; on 

aura : 
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(16) 

 

  peut être déterminé à partir de l‟équation précédente, il est donné par : 
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(17) 

 

Si on prend le courant moyen traversant la charge, à la sortie, il est égale à celui de 

la diode est donné par :   
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ce qui donne : 
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En remplaçant maxLI  et   par leur expression, on aura : 
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(20) 

 

D‟où l‟expression du gain en tension suivante qui montre que ce dernier est 

fonction et de la tension d‟entrée, le courant de sortie et de la valeur de l‟inductance 

en plus de la période et du rapport cyclique. 
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(21) 

 

 

4.2 Le convertisseur dévolteurs  

 

Le circuit électrique d‟un hacheur de type dévolteur, appelé aussi 

convertisseur buck, est représenté par la figure (a.5).  L‟interrupteur K fournit un train 

d‟impulsions ce qui soumit la diode D  à une tension rectangulaire la contraignant 

ainsi à  basculer en continue entre état passant et état bloqué.  Cette tension 

rectangulaire sera par la suite filtrée et transformée en une tension quasi continue 

avec une valeur égale à la tension moyenne de la tension carrée.. Il est évident que 

la valeur moyenne de la tension est directement liée à la durée de fermeture de 
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l‟interrupteur K  et donc au rapport cyclique. L‟expression mathématique décrivant 

cette relation est donnée par l‟équation (23). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure a.5 : Circuit électrique d‟un convertisseur buck 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) interrupteur fermé.                              (b) interrupteur ouvert. 
 

Figure a.6 : fonctionnement du convertisseur buck. 

 

Fonctionnement : 

 

Interrupteur fermé : dans ce cas là la diode est bloquée, l‟inductance se 

charge, le courant la traversant est décrit par la formule suivante : 
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(22) 

 

Et la variation qu‟l subit durant la première phase de fonctionnement est donné par : 
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(23) 

 

Interrupteur ouvert : durant cette phase, la diode est passante, et la description du 

courant et tension est comme suit : 
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Ce qui permet d‟écrire 
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Le courant durant cette période aura varié de : 

a- en conduction continue :  
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En appliquant la condition : 
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On obtient le gain suivant : 
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La tension de sortie varie linéairement avec la tension d‟entrée. Suivant un 

coefficient qui n‟est autre que le rapport cyclique. 

 

b- en conduction discontinue :  

 

la variation du courant est :  
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Posons    et en supposant le principe de conservation de l‟énergie ; on 

aura : 
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  peut être déterminé à partir de l‟équation précédente, il est donné par : 
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L‟expression du courant moyen qui est égale au courant traversé par l‟inductance 

durant la première et la deuxième phase (forme triangulaire) est donnée par : 
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Avec : 
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En remplaçant maxLI  et   par leur expression, on aura : 
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On obtient l‟expression du gain en tension suivante 
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4.3 Le convertisseur buck-boost 

 

 En combinant les deux fonctions que présentent les deux types de 

convertisseurs précédents, nous obtenons un convertisseur survolteur-dévolteur ou 

encore appelé buck-boost. Dans ce type de convertisseurs (figure a.7), la tension de 

sortie peut être supérieure ou inférieure à la tension d‟entrée.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure a.7 : Circuit électrique d‟un convertisseur buck-boost. 
 
 

Fonctionnement : 

 

a- en mode de conduction continu, le convertisseur buck-boost peut être dans 

l‟un ou l‟autre des états : 

b-  

Interrupteur fermé : durant ce temps là, l‟inductance se charge, le courant la 

traversant est décrit par la formule suivante : 
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Et la variation qu‟il subit durant la première phase de fonctionnement est donné par : 
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Interrupteur ouvert : durant cette phase, la diode est passante, et le courant dde 

l‟inductance circule dans la charge. En considérant une chute de tension nulle aux 

bornes de la diode et un condensateur assez grand pour garder la tension constante, 

la description du courant et de la tension sera comme suit : 

 

sL VV   (38) 

Ce qui permet d‟écrire 
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Le courant durant cette période aura varié de : 
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En considérant que le convertisseur soit en régime permanent, l‟énergie stockée 

dans chaque composant est la même au début et à la fin de chaque cycle de 

commutation. En particulier, l‟énergie stockée par l‟inductance 
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Ce  qui équivaut à dire que le courant traversant l‟inductance en début et fin de 

commutation soit le même. Ce qui donne : 
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On obtient le gain suivant : 
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La tension de sortie est de polarité inverse par rapport à la tension d‟entrée. 

 

b- en conduction discontinue :  

 

 Dans certain cas de figures, le courant traversant l‟inductance s‟annule 

pendant une partie de la période de commutation. Cela se produit généralement 

quand la charge nécessite une faible énergie pouvant être transférée durant un 

temps inférieur à une période de commutation. Cette discontinuité apporte un 

changement considérable sur les formulations du courant et de la tension comme 

suit : 

 

Etant donné que le courant commence avec une valeur nulle au début de la période, 

sa valeur maximale sera  
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Puis s‟annule pendant l‟état bloqué de l‟interrupteur à T . Ce qui permet d‟écrire : 
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En considérant l‟équation (44),    prendra la valeur : 
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Le courant traversant la charge est égal au courant moyen traversant la diode qui est 

égal à celui de l‟inductance pendant l‟état bloqué et donné par : 
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En remplaçant max_LI  et   nous obtenons : 
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Ce qui donne un gain de : 
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