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ABSTRACT
For industrial, economic and ecological development, photovoltaic energy is currently a
good alternative for replacing polluting fossil energy. This work deals with a modeling and
control study of a photovoltaic system operating at its maximum power and energetically
autonomous. In order for this system to operate at its maximum power, an adaptation stage
has been associated with different MPPT algorithms. Part of its algorithms can solve the
problem of partial shading: GMPPT methods. A detailed study of these various methods
was presented. A summary table presenting the main characteristics of the methods has
been established. Simulations of the different parts of the system are developed in the
Matlab / Simulink environment, allowing validation and comparison between the different
behaviours of the methods. The results are satisfactory and indicate a robustness of these
methods during sudden changes in climatic conditions. The effectiveness of the GMPPT
methods in tracking of the global maximum point under partial shading has been validated.
Key words :
Photovoltaic system , MPPT, GMPPT , DC/DC converter.

RESUME
Pour un développement industriel, économique et écologique, l’énergie photovoltaïque
constituent actuellement une bonne alternative pour le remplacement des énergies fossiles
polluantes. Le présent travail traite une étude de modélisation et commande d’un système
photovoltaïque fonctionnant à sa puissance maximale et énergétiquement autonome. Pour
que ce système fonctionne à sa puissance maximale, un étage d’adaptation a été associé à
différents algorithmes MPPT. Une partie de ses algorithmes peut résoudre le problème de
l’ombrage partielle : les méthodes GMPPT. Une étude détaillée de ces diverses méthodes a
été présenté. Un tableau récapitulatif présentant les caractéristiques majeures des méthodes
a été établie. Des simulations des différentes parties du système sont développées sous
environnement Matlab/Simulink, permettant ainsi la validation et la comparaison entre
les différents comportements des méthodes. Les résultats sont satisfaisants et indiquent
une robustesse de ces méthodes lors de changements brusques des conditions climatiques.
L’efficacité des méthodes GMPPT à poursuivre le point maximum global sous ombrage
partiel a été validée.
Mots clés :
Système Photovoltaïque, MPPT, GMPPT, Convertisseur DC/DC
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Ns Nombre de cellules connectées en série
P&O L’algorithme Perturbation et Observation
PB Positif Grand



Pbest La meilleure position personnelle de la particule
Pe f f Puissance efficace
Pin La puissance d’entrée de la cellule
Pout La puissance de sortie de la cellule
PPPM Puissance au point de puissance maximale
Ppv La puissance du module PV
PS Positif Petit
PSO Optimisation de groupe de particules
PV Photovoltaïque
q Charge élementaire [1.602× 10−16C]
r Dégrée relatif
Ropt Impédance statique optimale de charge
Rp Résistance parallèle
rp,cellule Résistance série relative d’une cellule
Rs Résistance série
rs,cellule Résistance série relative d’une cellule
S Surface de glissement
SMC Commande par mode glissant
T La température [K]
TPV,STC Température du module sous les conditions de test standard [25◦C]
u La commande
ueq Commande équivalente
ugliss La commande glissante
v La loi de commande du système linéarisée
Vco La tension en circuit ouvert
Vi La tension d’entrée du convertisseur
VL Tension de la bobine
VPPM La tension au point de puissance maximale
Vpv La tension du module PV
Vs La tension d’entrée du convertisseur
ZE Zéro
α Taille du pas
α0 Le pas initial
ω Le poids d’inertie
µA Dégrée d’appartenance
ηMPPT Le rendement au point de fonctionnement
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Introduction Générale

Actuellement dans le monde, la demande d’énergie augmente linéairement avec la
croissance de la population humaine. Les énergies fossiles répondent à peu près à
75 % des besoins énergétiques. Ces énergies fossiles ne sont ni renouvelables, ni
propres. Leurs stocks sont limités et s’épuisent rapidement. De plus, elles causent
des dommages à l’environnement par les émissions de dioxyde de carbone (CO2),
qui entraine le réchauffement climatique et les pluies acides.

Pour toutes ces raisons particulières, de nouvelles ressources d’énergies naturelles
sont exploitées et développées comme alternatives durables et écologiques pour la
production de l’énergie électrique. L’exploitation de ces énergies propres, provenant
des phénomènes naturels, est en plein essor. Elles ne permettent pas encore de
remplacer les autres sources d’énergie mais offrent la possibilité de réduire de façon
significative l’utilisation des combustibles fossiles.

L’utilisation de l’énergie solaire photovoltaïque peut être une solution, car elle
provient de la transformation directe d’une partie du rayonnement solaire en énergie
électrique. Elle se caractérise par sa flexibilité, sa disponibilité, son efficacité, sa
durée de vie et ses faibles coûts d’exploitation et de maintenance[1].

Toutefois, c’est une énergie intermittente, qui dépend des conditions d’ensoleille-
ment et d’ombrages. La plupart des panneaux photovoltaïques sont formés de
plusieurs cellules photovoltaïques connectées en série. Dès lors, qu’une des cellules
du panneau est ombragée, le rendement du panneau tout entier est fortement
réduit. Mais de manière générale, il faut retenir que l’ombrage (même partiel) a une
influence importante sur la production des panneaux photovoltaïques.

Le travail effectué dans ce projet de fin d’étude s’articule autour de l’utilisation de
l’énergie solaire obtenue par l’intermédiaire d’un générateur photovoltaïque (GPV).
Afin d’assurer une extraction optimale de cette énergie, un convertisseur DC/DC
de type Boost est utilisé. Une étude détaillée de la structure de ce convertisseur
est présentée. La technique de commande adoptée est la poursuite du point de
fonctionnement à puissance maximale (PPM), correspondant à une tension et un
courant de panneau PV optimaux, pour lesquels la puissance est maximale quelles
que soient les conditions métrologiques (irradiation, température. . . etc.). Plusieurs
techniques de commande “Poursuite de Point de Puissance Maximale” ou “Maxi-
mum Power Point Tracker (MPPT)” ont été étudiées et simulées sous environnement
MATLAB/Simulink.
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Ce manuscrit relate les principes de fonctionnement et les rôles du panneau photo-
voltaïque, du convertisseur DC/DC et les techniques MPPT dans la production et la
conversion de l’énergie électrique.

Dans le premier chapitre, sont abordées les généralités et théories indispensables à
la compréhension de l’énergie solaire photovoltaïque dans la production de l’énergie
électrique et ses principales propriétés et inconvénients. La cellule photovoltaïque,
ses différents modèles mathématiques, ses caractéristiques et sa dépendance directe
de l’éclairement de la température sont étudiés. Les différentes étapes de formation
de la structure d’un champ photovoltaïque et sa protection sont présentées. Pour ter-
miner, la notion d’ombrage et ses effets sur le rendement du champ photovoltaïque
est définie.

Dans le deuxième chapitre, sont représentés différentes topologies des convertisseurs
DC/DC pour la conception d’une interface de puissance et leurs principes de
fonctionnement expliqués. Puis, sont décrites les différentes méthodes (MPPT) de
recherche du point de fonctionnement à puissance maximale (PPM), qui permettent
au champ photovoltaïque de fonctionner à sa puissance maximale. Un contrôle
MPPT combiné à un convertisseur DC/DC permet à un générateur photovoltaïque
de produire la puissance continue maximale, quelles que soient les conditions
métrologiques (irradiation, température).

Le dernier chapitre est consacré à la simulation, aux résultats obtenus et les dis-
cussions. L’implémentation des différentes commandes MPPT pour la validation
de l’efficacité des techniques proposées par simulation des caractéristiques et de la
performance du système générateur photovoltaïque dans différentes conditions mé-
trologiques (irradiation, température), est effectuée. Les méthodes Global Maximum
Power Point Tracking (GMPPT) étudiées sont implémentées pour le cas d’ombrage
partiel. Les simulations ont été faites sous environnement Matlab/Simulink en
fonction des variations de l’irradiation et de la température.

Le travail se termine par une conclusion générale.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 1 
Généralités sur les systèmes 

photovoltaïques 



1
Généralités sur les systèmes pho-
tovoltaïques

Introduction

Actuellement dans le monde, l’énergie électrique est produite, en très grande partie,
grâce à la combustion des carburants fossiles (charbon pétrole et gaz naturel) ou
d’éléments radioactifs. L’impact nocif de ces procédés de production d’électricité sur
l’environnement terrestre est très important du fait de l’émission des gaz à effet de
serre et la génération de déchets radioactifs. Pour des considérations écologiques et
pour remédier aux effets néfastes de la pollution due aux énergies fossiles, l’Homme
s’oriente de plus en plus vers l’utilisation de ressources propres et renouvelables,
dont l’énergie solaire.

La production de l’électricité par les systèmes photovoltaïques utilisant l’énergie
solaire suscite un plus grand intérêt, connaît une croissance significative et trouve de
plus en plus de nouvelles applications. D’où, l’intérêt d’étudier minutieusement cette
ressource d’énergie dont sa composante photovoltaïque. Les éléments constitutifs
des systèmes photovoltaïques, leurs fonctions, avantages et inconvénients seront
définis.

1.1 Historique

L’effet photoélectrique a été découvert au 19e siècle. En 1839, le physicien français
Alexandre Edmond Becquerel [2] observe que certains matériaux peuvent produire
une petite quantité de courant sous l’effet de la lumière : ce phénomène permet
la conversion de la lumière en électricité. Plus tard, beaucoup de scientifiques ont
contribués au développement de cette découverte, parmi eux Charles Fritts, Edward
Weston, Nikola Tesla et Albert Einstein. Ce dernier, a obtenu le Prix Nobel en 1921
pour ses travaux sur "l’effet photoélectrique", en prouvant que la lumière n’a pas
qu’un caractère ondulatoire, mais que son énergie était supportée par des particules :
les photons [3][4].

L’évolution de l’industrie des semi-conducteurs dès la fin des années 50 du XXème
siècle, permit le développement technologique des cellules solaires [5]. Ce n’est que
dans les années 70 que les industriels commencent à investir dans la technologie
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photovoltaïque. Des efforts de réduction des coûts de revient ont permis la générali-
sation de l’utilisation de l’énergie photovoltaïque. En 1973, fut construite la première
maison alimentée par des cellules photovoltaïques par l’Université de Delaware [6].
Dès les années 80, l’industrie photovoltaïque progressa régulièrement jusqu’à la
réalisation des centrales électriques de plusieurs mégawatts [7].

Depuis, l’énergie photovoltaïque s’est popularisée de par sa spectaculaire crois-
sance, et notamment par son intégration dans la conception de nombreux produits
d’utilisation courante [8].

1.2 L’effet Photoélectrique

1.2.1 Le rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de
l’ultraviolet (0.2 µm) à l’infrarouge (2.5 µm). La notion Air Mass (AM) est utilisée
pour caractériser le spectre solaire par l’énergie émise [9] [10]. L’énergie totale
transportée par le rayonnement solaire sur la distance soleil-terre est de l’ordre
de 1350 W/m2 dans l’espace hors atmosphère terrestre : AM0 selon la figure 1.1.
Lorsque le rayonnement solaire traverse l’atmosphère, il subit une atténuation et une
modification de son spectre, à la suite de phénomènes d’absorption et de diffusion
dans les gaz, l’eau et les poussières. Ainsi, la couche d’ozone absorbe une partie du
spectre lumineux provenant du soleil, et en particulier une partie des ultraviolets
dangereux pour la santé. Le rayonnement solaire direct reçu au niveau du sol (à 90◦

d’inclinaison) atteint 1000 W/m2 du fait de l’absorption dans l’atmosphère : AM1.
Cette valeur change en fonction de l’inclinaison des rayons lumineux par rapport
au sol [11].

Figure 1.1 – Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil, notion de la
convention AM.

Lorsqu’un matériau est exposé au rayonnement du soleil, ses atomes sont " bombar-
dés " par les photons constituants la lumière. Sous l’effet de ce bombardement, les
électrons des couches électroniques supérieures (électrons des couches de valence)
ont tendance à être " arrachés " [12] [13] :
Si l’électron revient à son état initial, son agitation se traduit par l’échauffement du
matériau : l’énergie cinétique du photon s’est transformée en énergie thermique.
Par contre, une partie des électrons ne revient pas à son état initial. Ces électrons "
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arrachés " créent une tension électrique continue faible. Ainsi, une partie de l’énergie
cinétique des photons est directement transformée en énergie électrique : c’est l’effet
photovoltaïque.

1.2.2 La cellule Photovoltaïque

Le fonctionnement de la photopile est basé sur les propriétés électroniques acquises
par le silicium quand des atomes étrangers en petit nombre (des impuretés) sont
substitués dans un réseau cristallin. Cette action est appelée dopage [14].

• Si l’atome d’impureté contient plus d’électrons que le silicium, le matériau est
le siège d’électrons libres en excès : il est de type N (exemple : silicium dopé
au phosphore)(Figure 1.2).

Figure 1.2 – Semi-conducteur de type N

• Si l’atome d’impureté contient moins d’électrons que le silicium, le matériau
sera déficitaire en électrons : il est de type P (exemple : silicium dopé au
bore).(Figure 1.3)

La fabrication des cellules s’effectue à partir de lingots de silicium. Ces lingots sont
découpés en fines couches de type P ou N en y diffusant du bore ou du phosphore.
La cellule solaire est obtenue en constituant une jonction de deux zones de types
opposés (jonction PN). Au voisinage de la jonction apparaît un champ électrique qui
maintient la séparation des charges positives et négatives. Des contacts métalliques
en formes de grille, contacts avant et arrière, y sont déposés [15] .

La cellule photovoltaïque est un dispositif qui permet de transformer l’énergie
solaire en énergie électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes
suivants [16] :

• Absorption des photons par le matériau constituant le dispositif ;

• Conversion de l’énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond à
la création des pairs électrons/trous dans le matériau semi-conducteur ;
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Figure 1.3 – Semi-conducteur de type P

• Collecte des particules générées dans le dispositif.

Le matériau constituant la cellule photovoltaïque doit posséder deux niveaux d’éner-
gie et être suffisamment conducteur pour permettre l’écoulement du courant : d’où
l’intérêt des semi-conducteurs.

Pour collecter les particules générées, un champ électrique permettant de dissocier
les pairs électrons / trous créés est nécessaire, une jonction PN est utilisée le plus
souvent (Figure 1.4 ).

Figure 1.4 – Représentation d’une jonction PN sous éclairement

1.3 Caractéristique courant-tension d’une cellule solaire

La jonction servant de base à la cellule solaire est une diode [17]. Lorsqu’elle est
soumise à la lumière, un photo-courant proportionnel à la quantité de lumière
incidente apparait dans cette diode. Ainsi, le terme photodiode est également
employé pour désigner une cellule solaire.
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La figure 1.5 représente les deux caractéristique courant-tension de cette photodiode
dans l’obscurité et en présence de la lumière .

Figure 1.5 – Caractéristique courant-tension d’une cellule solaire dans l’obscurite et sous différentes
illuminations

En présence de la lumière la courbe caractéristique est décalée vers le bas par rapport
à la courbe dans le cas de l’obscurité, ce qui traduit une génération constante du
courant par la jonction PN en présence de la lumière [18].

La valeur de l’écart entre les deux courbes est égale au courant de court-circuit (Icc)
car la tension entre les bornes de la jonction est nulle.

La tension en circuit ouvert (Vco) est la tension entre les deux pôles de la jonction
isolés électriquement de tout autre circuit électrique, le courant étant nul.

1.4 Modèle de la cellule photovoltaïque

1.4.1 Modèle de base de la cellule

Le schéma équivalent basique de la cellule photovoltaïque à jonction PN idéale est
composé d’une source idéale de courant associée à une diode réelle en parallèle. La
diode représente la jonction PN dont la polarisation détermine la tension (Figure
1.6)[19] [20] [21].
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Figure 1.6 – Schéma équivalent le plus simple de la cellule photovoltaïque à jonction PN.

L’équation du courant est :
Ipv = Iph − Id (1.1)

Où :
Id = Is(e

qVpv
kT − 1) (1.2)

Où :

Vpv : Tension délivrée par la cellule PV [V]

Is : le courant inverse de saturation [A]

Iph : Photo-courant de la cellule solaire [A]

Id : Courant traversant la diode [A]

Ipv : Courant délivré la diode [A]

q : La charge de l’électron [1.602× 10−16 C]

k : la constante de Boltzmann [1.381× 10−23 J/K]

T : la température de jonction [K]

1.4.2 Modèle complet de la cellule

1.4.2.1 modèle à une diode

Le générateur PV est très sensible au problème de l’ombre qui peut survenir sur
une ou plusieurs cellules. Il sera alors nécessaire d’ajouter au modèle une résistance
parallèle Rp (Figure 1.7) [22] [23].

La résistance parallèle ou de court-circuit Rp traduit la présence d’un courant de
fuite à travers l’émetteur causé par un défaut. C’est le cas lorsque la diffusion des
contacts métalliques à haute température perce l’émetteur. Elle peut être aussi due
à un court-circuit sur les bords de la cellule. Sa valeur devra être la plus élevée
possible[24] [25]. .
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Figure 1.7 – Le circuit simple d’une cellule PV auquel s’est rajoutée une résistance parallèle Rp.

La relation tension – courant peut avoir la forme suivante :

Ipv = Iph − Id −
Vpv

Rp
(1.3)

Le modèle PV peut inclure une résistance série Rs (Figure 1.8). La résistance série
Rs représente la résistivité des différentes couches de la cellule. Sa valeur doit
idéalement être la plus faible possible pour limiter son influence sur le courant de
la cellule. Ceci peut être réalisé en optimisant le contact métal/semi-conducteur, et
en diminuant la résistivité du matériau utilisé. Cependant, un dopage trop élevé
entraîne une augmentation de la recombinaison des porteurs [24] [25].

Figure 1.8 – Le circuit équivalent d’une cellule PV avec prise en charge de la résistance en série.

La relation tension – courant peut avoir la forme suivante :

Ipv = Iph − Is(e
q(VPpv+IpvRs)

kT − 1) (1.4)

Finalement, le schéma équivalent de la cellule photovoltaïque est composé de deux
résistances (Figure 1.9), l’une en série et l’autre en parallèle. Dans ce cas, le courant
de la source Iph alimente à la diode, la résistance parallèle, la résistance séries et à la
charge.

L’équation devient :

Ipv = Iph − Is(e
q(Vpv+IpvRs)

kT − 1)−
Vpv + IpvRs

Rp
(1.5)
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Figure 1.9 – Modèle à une diode d’une cellule PV.

1.4.2.2 modèle à deux diodes

Un meilleur modèle, généralement à deux diodes, représentant la caractéristique
courant-tension mesurées d’une cellule solaire, est obtenu à partir de la description
mathématique d’un schéma de circuit, caractérisé par le raccordement parallèle
de deux diodes, dont les courants de saturation respectives sont Is1 et Is2 , et les
facteurs de diode sont m1 et m2 (Figure 1.10) [26].

Figure 1.10 – Modèle à deux diodes d’une cellule PV.

Ce modèle peut être décrit par une équation implicite qui ne peut être résolue
qu’itérativement par méthode numérique :

Ipv = Iph − Is1(e
q(Vpv+IpvRs)

m1kT − 1)− Is2(e
q(Vpv+IpvRs)

m2kT − 1)−
Vpv + IpvRs

Rp
(1.6)

Où,

m1 m2 : Facteurs d’idealite des diodes

Is1 : Courant de saturation de la première diode [A]

Is2 : Courant de saturation de la deuxième diode [A]

Rs : Résistance série [Ω]
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Rp : Résistance parallèle [Ω]

k : la constante de Boltzmann [1.381× 10−23 J/K]

T : la température de jonction [K]

q : charge élementaire [1.602× 10−16 C ]

La première diode est habituellement une diode idéale (m1 = 1). Le facteur d’idéalité
de la deuxième diode est m2 = 2.

Les courants de saturations sont donnés, respectivement, par :

Is1 = C01T3exp
(
−

Egap

kT

)
Is2 = C02T5/2exp

(
−

Egap

2kT

) (1.7)

Les valeurs des coefficients de température C01 et C02 sont obtenues par l’ajustement
des paramètres par rapport aux caractéristiques courant-tension.

La plage des valeurs pour une cellule de surface 100 cm2 est : pour C01 entre
150− 180 AK−3, pour C02 entre 1.3− 1.7× 10−2 AK−5/2.

Egap : Band gap [J ou eV], ex. silicium cristallin : 1.124eV = 1.6× 10−19 × 1.124J =
1.8× 10−19 J.

Iph : Le photo-courant d’une cellule solaire dépend non seulement des coefficients
d’absorption mais également des caractéristiques de diffusion et de recombi-
naison du matériau. Avec une précision assez suffisante, le photo-courant peut
être représenté par une équation dépendante linéairement de la température
et de l’insolation.

Iph = Iph,STC
G

GSTC
(1 + α1(TPV − TPV,STC)) (1.8)

GSTC : Insolation sous conditions standards [1000 W/m2]

TPV,STC : Température du module sous les conditions de test standard [25◦C]

α1 : Coefficient de température généralement très petit et positif (environ 0.03 à
0.04% du courant court-circuit par Kelvin).

La résistance série Rs représente la résistance interne de la cellule solaire et la
résistance des contacts. La résistance série d’un module solaire est le produit de la
résistance relative d’une cellule [Ωm2] par le nombre de cellules reliées en série ns.
Alors la résistance série totale Rs,totale, est donnée par :

Rs,totale =
rs,cellule × Ns

Acellule
[Ω] (1.9)

Où,
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rs,cellule : résistance série relative d’une cellule [Ωm2].

Acellule : surface d’une cellule [m2].

Ns : nombre de cellules reliées en série.

La résistance parallèle ou shunt Rp représente le courant de fuite, qui est perdu
principalement dans l’interface PN de la diode et le long des bords, pour np branches
de cellules commutées parallèlement la résistance parallèle totale Rp,totale est donnée
par :

Rp,totale =
rp,cellule

Acellule × Np
[Ω] (1.10)

Avec,

rp,cellule : résistance série relative d’une cellule [Ωm2].

Acellule : surface d’une cellule [m2].

Np : nombre de cellules reliées en parallèle.

1.4.2.3 Modèle à trois diodes

Dans les modèles à une et deux diodes mis en évidence ci-dessus, les pertes internes
et les chutes de tension causée par le passage du courant dans la cellule PV sont
représentés par une résistance série, tandis que la résistance shunt représente
le courant de fuite à la terre dans les cellules photovoltaïques réelles. La figure
1.11 représente l’ajout d’une troisième diode en parallèle. Ainsi, un modèle plus
rigoureux et représentatif de la cellule photovoltaïque [27] [28].

Figure 1.11 – Modèle à trois diodes d’une cellule PV.

L’équation du courant prendra alors la forme :

Ipv =Iph − Is1(e
q(Vpv+IpvRs)

m1kT − 1)− Is2(e
q(Vpv+IpvRs)

m2kT − 1)

− Is3(e
q(Vpv+IpvRs)

m3kT − 1)−
Vpv + IpvRs

Rp

(1.11)
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1.5 Caractéristiques de la cellule photovoltaïque

La courbe de la figure 1.12 montre que les caractéristiques non linéaires d’une cellule
solaire dépendent notamment des conditions d’ensoleillement et de température
[18] [29].

Figure 1.12 – Les caractéristiques courant-tension et puissance-tension [30]

Cette caractéristique peut être divisée en trois intervalles différents [29] :

• Intervalle I : la cellule solaire est considérée comme une source de courant.
Par conséquent, le courant est constant et la tension est variable.

• Intervalle II : le coude correspondant à la caractéristique, la zone médiane
entre les deux zones suivantes, représentant la zone d’opération préférée. Le
générateur peut déterminer le meilleur point (caractérisé par une puissance
maximale).

• Intervalle III : l’intervalle de temps où la cellule solaire est considérée comme
la source Tension, car la tension est constante et le courant est variable.

Cependant d’autres grandeurs décrivent le fonctionnement de la cellule photovol-
taïque [31] :

• Le courant maximal (Icc) :
C’est le courant maximum possible du circuit à tension nulle (les bornes
de la cellule en court-circuit). Il est proportionnel à l’intensité lumineuse
disponible et lié à la surface éclairée, au spectre de rayonnement solaire et à la
température.

• Tension de circuit ouvert (Vco) :
Lorsqu’il n’y a pas de courant dans le circuit externe, la tension de circuit
ouvert Vco est la tension générée par l’ensoleillement, par accumulation de
charge.
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• Point a puissance maximale (MPP) :
L’objectif poursuivi par tout utilisateur d’un générateur photovoltaïque est
que l’énergie produite soit la plus optimale possible. Le point PPPM représente
le point où la puissance des cellules solaires est à son maximum. Ce point
de puissance maximale, est lié à la tension maximale VPPM et à l’intensité de
courant optimal IPPM.

PPPM = VPPM × IPPM (1.12)

Le point fonctionnement du générateur est défini par l’intersection de sa
caractéristique électrique avec celle de la charge. Seule une charge dont la
caractéristique passe par ce point permet d’en extraire la puissance optimale
disponible dans les conditions considérées. L’impédance statique optimale de
charge est donnée par la relation :

Ropt =
VPPM

IPPM
(1.13)

Etant donné que la puissance dépend totalement de l’éclairement et de la
température, il en est de même de l’impédance de charge maximale.

L’utilisation optimale du générateur consiste à ce que l’impédance de charge
conserve à chaque instant les valeurs optimales Ropt, lorsque les conditions
varient.

• Facteur de forme FF :
Un paramètre important de la caractéristique Ipv(V) est utilisé pour déterminer
la qualité de la cellule photovoltaïque ou du GPV : il s’agit du facteur de
remplissage ou du fill factor (FF).

Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale PPPM qu’une
cellule peut fournir et la puissance formée par le rectangle Icc ∗ Vco. Plus la
valeur de ce facteur est élevée, plus la puissance exploitable est grande.

FF =
PPPM

Icc ×Vco
(1.14)

• Le rendement de conversion :

Le rendement de conversion est le paramètre le plus important dans la cellule
solaire. Il exprime la capacité de la cellule à convertir efficacement les photons
de la lumière incidente en courant électrique. Il est calculé par le rapport entre
la puissance de sortie Pout et la puissance d’entrée de la cellule Pin (puissance
d’éclairement solaire incident).

η =
Pout

Pin
=

Icc ×Vco × FF
Pin

(1.15)

Où :

Pout : la puissance de sortie de la cellule [W]

Pin : la puissance d’entrée de la cellule [W]

Vco : Tension de circuit ouvert [V]
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Icc : Courant maximal [A]

En général, le rendement global, défini comme étant le rapport de l’énergie électrique
produite et de l’énergie lumineuse incidente, varie pratiquement de 10 à 17% selon
le type de la cellule. D’autres paramètres peuvent affecter les performances du
module. Par exemple [32] :

• L’Inclinaison du panneau : selon différents angles d’inclinaison Horizontale
(0◦) et verticale (90◦), lorsque le panneau se tourne vers le ciel (soleil zénithal),
les rayons du soleil sont perpendiculaires au panneau.

• L’effet d’ombre : toutes les unités sont connectées en série, il suffit qu’une seule
unité soit placée dans l’ombre pour réduire la puissance considérablement.

1.6 Influence des paramètres externes sur un module
photovoltaïque

Les caractéristiques des cellules PV (ou des générateurs PV) dépendent directement
de l’éclairement de la température.

1.6.1 Influence de l’éclairement

La figure 1.13 représente les caractéristiques courant-tension (I-V) d’un module
photovoltaïque pour différents niveaux d’éclairements à une température constante
donnée de 25◦, et montre que [33] [34] :

• Le courant de court-circuit (Icc) varie proportionnellement à l’éclairement.

• La tension en circuit ouvert (Vco) change peu en fonction de l’éclairage. Elle
peut être considérée comme constante pour une installation donnée.

1.6.2 Influence de la température

La température affecte également les caractéristiques des générateurs PV. La figure
1.14 illustre les caractéristiques d’un générateur photovoltaïque en fonction de la
température pour un éclairement donné, fixé à 1000 W/m2, et montre que [35] [33] :

• La tension à vide Vco décroît avec l’augmentation de la température.

• Le courant de court-circuit Icc augmente en fonction de la température. Cette
hausse est minime par rapport à la baisse de tension. L’influence de la tempé-
rature sur Icc peut être négligée dans la majorité de cas.



Chapitre 1. Généralités sur les systèmes photovoltaïques 30

Figure 1.13 – Influence de l’éclairement sur la caractéristique I-V protect [30]

Figure 1.14 – Influence de la température sur la caractéristique I-V [30]

1.7 Générateur photovoltaïque

1.7.1 Le module photovoltaique

Lors des conditions d’ensoleillement standard (1000 W/m2 ; 25◦C), la puissance
maximale délivrée par une cellule silicium de 150 cm2 est d’environ 2.3 W sous
une tension de 0.6V. Cette faible puissance est insuffisante pour la plupart des
applications domestiques ou industrielles. Afin d’augmenter la tension d’utilisa-
tion, les cellules PV sont connectées en série. La tension nominale du module est
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généralement adaptée à la charge[36].

Les modules sont couramment composés de 36 cellules (Figure 1.15). La fragilité des
cellules au bris et à la corrosion exige leur protection par rapport à l’environnement.
Les cellules sont fréquemment encapsulées sous verre ou protégées par un composé
à base de plastique. Le tout est forme un module photovoltaïque. Plusieurs modules
peuvent être connectés en série et en parallèle, afin d’augmenter la tension fournie
et l’intensité débitée le système photovoltaïque[36] [37].

Figure 1.15 – Module Photovoltaïque

1.7.1.1 Association en série

L’association des cellules photovoltaïques en série, permet d’obtenir une tension de
sortie égale à la somme des tensions de toutes les cellules, tandis que le courant
qu’y circule est le même (Figure 1.16) [38].

Ipv

Vpv

Figure 1.16 – Association des cellules en série.
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Ipv = Iph − Is1(e
q(Vpv+Ipv NsRs)

m1kT − 1)− Is2(e
q(Vpv+Ipv NsRs)

m2kT − 1)−
Vpv + IpvNsRs

Rp
(1.16)

avec :

Ns : le nombre de cellule en série.

1.7.1.2 Association en parallèle

Le groupement en parallèle des cellules permet de débiter un courant égal à la
somme des courants fournis par toutes les cellules, tandis que la tension aux bornes
des cellules reste la même (Figure 1.17) [38].

Ipv

Vpv

Figure 1.17 – Association des cellules en parallèle.

le courant maximal deviendra :

Icc,Np = Np × Icc (1.17)

où :

Np : le nombre de cellule en parallèle.

1.7.2 Le champ photovoltaïque

Pour fournir la tension et le courant nécessaires à l’installation, le champ photo-
voltaïque comprend généralement de nombreux modules, composés de plusieurs
cellules photovoltaïques, connectées en série et en parallèle (Figure 1.18)[39] [40].

Il existe deux manières de connecter en série-parallèle plusieurs modules photovol-
taïques :

• Tout d’abord, les modules sont connectés en série et considérés comme étant
une chaîne (string), puis les chaînes formées sont câblées en parallèle (Figure
1.19) .
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Ipv

Vpv

Figure 1.18 – Association des module et en série et en parallèle.

Vpv

Figure 1.19 – Mise en parallèle de deux séries de trois panneaux

• Premièrement, les modules sont connectés en parallèle pour former des unités,
puis les unités formées sont câblées en série (Figure 1.20).
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Vpv

Figure 1.20 – mise en série de trois associations parallèles de deux panneaux

1.8 Ombrage Partiel du générateur PV

Dans des conditions environnementales normales, la puissance photovoltaïque
fournie par le système photovoltaïque est optimale. Cependant, si le générateur PV
est soumis à des contraintes environnementales telles que l’ombrage partiel, ses
performances sont réduites.

Le phénomène d’ombre est dû à la répartition inégale du rayonnement à la surface
du générateur photovoltaïque. Celui-ci peut être causé par des raisons atmosphé-
riques (par exemple, à travers les nuages), des obstacles dans l’environnement du
générateur photovoltaïque (par exemple, câbles, branches, bâtiments), une partie de
l’accumulation de poussière sur la surface du générateur photovoltaïque.

L’ombre perturbe le fonctionnement normal du système photovoltaïque, car le
module ombragé affecte négativement les modules restants uniformément éclairés.
Parmi les problèmes rencontrés, il y a la réduction du rendement du système PV, la
présence de maximums locaux de puissance (miss-matching) et les apparitions de
points chauds (hot spots) qui peuvent être évités en utilisant des diodes bypass [41]
[42].

La figure 1.21 représente la caractéristique photovoltaïque d’un générateur en
présence d’ombrages partiels provoquant l’apparition de plusieurs maximum locaux.

1.9 Système de protection

Pour garantir une plus grande durée de vie d’une installation photovoltaïque
destinée à produire de l’énergie électrique, des protections électriques doivent être
ajoutées aux modules PV. Celles-ci permettent d’éviter des pannes destructrices
dues au groupement de cellules en série et de modules en parallèle. Actuellement,
deux types de protections classiques sont utilisés dans les installations :
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Figure 1.21 – La courbe caractéristique dans le cas d’un ombrage partiel.

1.9.1 Diode by-pass

La diode by-pass est connectée en antiparallèle avec un groupe de cellules pour
protéger les cellules les plus faibles contre la polarisation inverse [43] . Les diodes
by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque l’éclairement n’est pas ho-
mogène et éviter ainsi l’apparition de points chauds (hot spots) et la destruction des
cellules mal éclairées. La mise en conduction de ces diodes affecte la caractéristique
de sortie du générateur par la perte d’une partie de la production d’énergie et par
la présence de maximums locaux de puissance[44].

Figure 1.22 – Utilisation de la diode by-pass.

1.9.2 Diode anti-retour

Les tensions produites par les strings peuvent être différentes. Lors de la mise en
parallèle de ces derniers pour former un champ, le string ayant la tension la plus
faible peut absorber un courant inverse provenant des autres. Ce qui entraine une
baisse de production et une défaillance des modules traversés par le courant inverse.
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Pour éviter la circulation des courants inverses, une diode anti-retour est placée au
bout de chaque string (Figure 1.23 )[43] .

La diode anti-retour empêche le courant négatif dans les générateurs photovol-
taïques. Ce phénomène peut apparaître lorsque plusieurs modules sont connectés
en parallèle, ou bien quand une charge en connexion directe peut basculer du mode
récepteur au mode générateur, par exemple une batterie durant la nuit.

Figure 1.23 – Association sécurisée des modules PV en série parallèle avec leurs diodes de
protection (by-pass et anti-retour).

1.10 Avantages et inconvénients de l’énergie photovol-
taïque

Les principaux avantages de cette ressource d’énergie sont :

• Cette énergie est propre, non polluante et non émettrice de gaz à effet de serre
et ne produisant pas de déchets.

• Cette énergie utilise des composants fiables à très longue durée de vie nécessi-
tant peu d’entretien.

• Cette énergie ne nécessite que des coûts d’exploitation très faibles en rai-
son d’une maintenance réduite et l’emploi d’un personnel restreint et non
hautement qualifié.

Tandis que les principaux inconvénients de cette ressource sont :

• La fabrication de panneaux solaires photovoltaïques est tributaire d’une tech-
nologie de pointe et nécessite des investissements coûteux pour l’acquisition
d’équipements et la recherche et développement.
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• Etant une énergie intermittente, sa production d’électricité, dépendante du
niveau d’ensoleillement, est instable et imprévisible.

• La durée de vie des installations photovoltaïques n’est que de 20 à 30 ans.
Mais, l’efficacité des cellules photovoltaïques diminue avec le temps passé et
les conditions d’exploitation.

Conclusion

L’énergie photovoltaïque est une énergie propre, accessible, abondante et inépuisable
qui offre d’intéressantes perspectives de développement. Dans plusieurs pays, le
marché de l’énergie solaire photovoltaïque est en très forte croissance et ce, grâce au
raccordement des installations au réseau électrique national et les mesures incitatives
accordées aux consommateurs et industriels pour son utilisation.

Le chapitre suivant aborde l’étude d’un étage d’adaptation avec une commande
MPPT du système photovoltaïque.
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2
Commande MPPT d’un système
photovoltaïque

Introduction

Les générateurs photovoltaïques ont des caractéristiques non linéaires (P-V) et
peuvent atteindre un point de fonctionnement optimal unique lors des conditions
d’éclairage uniformes. Le point de fonctionnement d’un générateur photovoltaïque
(GPV) dépend directement de la charge à laquelle il est connecté. En effet, pour que
le GPV fonctionne à puissance maximale, un étage d’adaptation doit être inséré entre
l’alimentation et la charge. Celui-ci peut être un convertisseur DC/DC abaisseur ou
élévateur.

Dans ce chapitre sont représentés différentes topologies des convertisseurs DC/DC
pour la conception d’une interface de puissance. Après la détermination de la
structure du convertisseur utilisé, différentes technologies MPPT, permettant au
GPV de fonctionner à sa puissance maximale, sont abordées.

2.1 Convertisseur DC/DC

Les convertisseurs DC/DC sont utilisés pour convertir une tension continue non
régulé à l’entrée en une autre régulée à un niveau requis à la sortie. Les convertis-
seurs DC/DC se composent de condensateurs, d’inductances et de commutateurs.
Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, d’où
les bons rendements des hacheurs.

Le commutateur est un dispositif semi-conducteur en mode (bloqué-saturé), habi-
tuellement c’est un transistor MOSFET. Si le dispositif semi-conducteur est bloqué,
son courant est égal à zéro et par conséquent sa dissipation de puissance est nulle.
Si le dispositif est à l’état saturé, la chute de tension à ses bornes sera presque égale
à zéro et par conséquent la puissance perdue sera très infime.

La régulation de la tension de sortie est obtenue par variation du rapport cyclique
de l’élément interrupteur (l’élément de commutation). Pour cette raison, toute la
conversion de puissance échangée doit être réalisée autour des composants de
stockage d’énergie (inductance et condensateurs) et les commutateurs.
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2.1.1 Convertisseur abaisseur (Buck)

Le convertisseur DC/DC permet d’adapter le point de fonctionnement du panneau
à la charge, si la tension de sortie du convertisseur est inférieure au point nominal
de fonctionnement du générateur PV [45]. Dans le cas d’un convertisseur statique
de type abaisseur de tension (Buck), on peut exprimer sa tension d’entrée comme
suit :

Vi =
Vs

D
(2.1)

Où :
Vi : la tension d’entrée.
Vs : la tension de sortie.
D : le rapport cyclique du convertisseur.

Principe de fonctionnement
Le convertisseur abaisseur utilise un interrupteur K (commutateur) commandé

sans isolation entre la source d’entrée et la sortie (Figure 2.1). Le fonctionnement de
ce convertisseur peut être scindé en deux configurations [46].

Figure 2.1 – Schéma de base d’un convertisseur Buck.

• l’état passant
Dans l’état passant, l’interrupteur K est fermé (Figure 2.2), la tension aux
bornes de l’inductance vaut

VL = Vi −Vs (2.2)

Le courant IL n’augmente pas instantanément, mais plutôt linéairement avec
un taux d’accroissement imposé par l’inductance Li.

• l’etat bloqué
Dans l’état bloqué, l’interrupteur K est ouvert (Figure 2.3), la diode devient
passante afin d’assurer, la continuité du courant dans l’inductance. La tension
de sortie est :

Vs = −VL (2.3)
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Figure 2.2 – Convertisseur Buck à l’état passant

Figure 2.3 – Schéma du Boost (S fermé).

2.1.2 Convertisseur élévateur (Boost)

Le schéma de la figure (Figure2.4) représente le circuit Boost. Il est couramment
employé dans les systèmes alimentés par batterie nécessitant des tensions d’alimen-
tation élevées [47]. Dans ce cas, le convertisseur est utilisé pour réduire le nombre
de composants nécessaires pour atteindre la tension requise. Le rapport entre les
tensions d’entrée et de sortie peut être exprimé par :

Vs =
Vi

1− D
(2.4)

Figure 2.4 – Schémas de base d’un convertisseur Boost
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Principe de fonctionnement
Le circuit étant alimenté par une source de tension Vi, le fonctionnement d’un

convertisseur Boost peut être divisé en deux phases distinctes selon l’état de l’inter-
rupteur K [48].

• l’état passant
Lorsque l’interrupteur est fermé (0 < t < DT) (Figure 2.5), le courant dans
l’inductance augmente et l’énergie est emmagasinée sous forme d’énergie
magnétique. La diode Di est alors bloquée et la charge est, par conséquent
déconnectée de l’alimentation.

Figure 2.5 – Schéma du Boost (S fermé).Schéma du Boost (S fermé).

• l’etat bloqué
A l’instant t = DT, l’interrupteur K s’ouvre (figure 2.6), la f.é.m. de l’inductance
s’additionne à celle du générateur, conséquence du placement en série de
l’inductance avec le générateur (effet élévateur de tension). La diode est alors
passante, le courant traverse l’inductance, le condensateur et la charge. Il en
résulte un transfert vers la capacité de l’énergie accumulé.

Figure 2.6 – Schéma du Boost (K ouvert).

2.2 La commande MPPT

La commande Maximum Power Point Tracking (MPPT) est une commande es-
sentielle qui assure le fonctionnent du module photovoltaïque en son point de
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Figure 2.7 – Principe de la Commande

fonctionnement optimal, quelles que soient la charge et les conditions atmosphé-
riques (température et ensoleillement). Le principe de cette commande est basé
sur la variation du point de fonctionnement en modifiant le rapport cyclique pour
atteindre la valeur optimale(Figure 2.7) [49].

2.2.1 Critères d’évaluation d’une commande MPPT

La qualité de la commande MPPT peut être définie comme la position du point de
fonctionnement du système par rapport au Point de Puissance Maximum (PPM).

La puissance réelle fournie par le GPV dépend des commandes utilisées au niveau
du convertisseur (MPPT, contrôle de tension, connexion directe, etc.). L’efficacité
du point de fonctionnement qui en résulte ( ηMPPT) permet de mesurer l’efficacité
de la commande du convertisseur de puissance. Le ηMPPT détermine le % de perte
de puissance du module PV par rapport à la puissance maximale qui peut être
produite [50].

ηMPPT =
Pe f f

Pmax
(2.5)

Où :
ηMPPT : Le rendement du point de fonctionnement
Pe f f : La puissance effectivement délivrée par le GPV
Pmax : Le maximum de puissance potentiellement disponible à la sortie d’un panneau
PV.

L’évaluation de la performance d’une commande MPPT n’est pas limitée au seul
paramètre ηMPPT. D’autres critères, aussi importants, sont utilisés pour l’évaluation
de la qualité de commande [51] :

• Simplicité et Coût
La commande MPPT doit être de conception simple, non énergivore et à coût
d’exploitation raisonnable de sorte que son utilisation compense les dépenses
supplémentaires investies.
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• Réponse dynamique
La commande MPPT doit avoir de bonnes performances dynamiques pour
contrôler l’étage d’adaptation et assurer que suite aux changements d’éclai-
rement ou de température, un nouveau PPM soit trouvé le plus rapidement
possible.

• Flexibilité
Quelles que soient les conditions d’utilisation, la commande MPPT doit être
précise et stable. Elle doit être conçue pour fonctionner, avec précision et robus-
tesse, de manière universelle avec des panneaux de technologies différentes
sans exigence d’importantes modifications.

• Compétitive sur une large gamme de puissance
La commande MPPT utilisée doit poursuivre le PPM généré par le module
photovoltaïque, quel que soit le niveau d’ensoleillement. La commande MPPT
est considérée compétitive, si le PPM est atteint avec une erreur statique, qui
correspond à la position du point de fonctionnement par rapport au PPM,
relativement faible dans une large plage de puissance.

2.3 Les techniques de recherche du point de puissance
maximale

La littérature propose un certain nombre d’algorithmes de recherche de MPP dont
plusieurs ont été élaborés il y a déjà quelques décennies [49][52][53].

2.3.1 La méthode Perturbation et Observation (P&O)

La méthode P&O est surtout largement utilisée dans la pratique en raison de sa
facilité de mise en œuvre. Cette méthode implique une perturbation de la tension de
fonctionnement du générateur photovoltaïque[54][55]. Quand le GPV est connecté à
un convertisseur de puissance, la perturbation se répercute sur le rapport cyclique
et par conséquent sur la tension.

La figure 2.8 montre que l’incrémentation (décrémentation) de la tension augmente
(diminue) la puissance lorsqu’elle fonctionne à gauche du PPM et diminue (aug-
mente) la puissance lorsqu’elle est à droite du PPM. Par conséquent, s’il y a une
augmentation de puissance, la perturbation subséquente doit être maintenue la
même pour atteindre le MPP et s’il y a une diminution de puissance, la perturbation
doit être inversée. Le processus est répété périodiquement jusqu’à ce que le PPM soit
atteint. Le système oscille alors autour du PPM. L’oscillation peut être minimisée en
réduisant la taille du pas de perturbation. Cependant, un pas de perturbation de
taille plus petite ralentit le MPPT.

L’organigramme de l’algorithme P&O conventionnel est présenté dans la Figure2.9.
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Figure 2.8 – Courbe caractéristique de puissance du générateur photovoltaïque.
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Figure 2.9 – Organigramme de la Methode P&O

Cependant, si le rayonnement augmente et se déplace de la courbe de puissance de
P1 à la courbe P2 pour une période d’échantillonnage, le point de fonctionnement
passe alors de A à C ; cela représente une augmentation de puissance et la perturba-
tion est alors maintenue. Par conséquent, le point de fonctionnement diverge du
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PPM et continue à diverger si le rayonnement augmente régulièrement 2.10.

Figure 2.10 – Divergence de la divergence de la méthode P&O

Deux capteurs sont généralement nécessaires pour mesurer la tension et le courant
du générateur photovoltaïque à partir desquels l’énergie est calculée.

2.3.2 La méthode Incrément des conductances (INC)

La technique MPPT de conductance incrémentale (INC) est une des stratégies MPPT
les plus utilisées, qui présente l’avantage d’un suivi rapide du PPM [56]. Par rapport
à la stratégie P&O MPPT, INC combine et utilise les caractéristiques uniques de la
courbe P–V de sortie et de la courbe I–V du générateur photovoltaïque et poursuit
le PPM plus rapidement et précisément [57]. Cette technique repose sur la pente de
la courbe caractéristique P – V (figure2.8) où le PPM est suivi lorsque dP/dV = 0
comme suit :

dP
dV

=
d(V.I)

dV
= I

dV
dV

+ V
dI
dV

= I + V
dI
dI

dV ' I +
∆I
∆V

(2.6)

Comme l’indique cette la figure 2.8, la pente de la courbe de puissance du générateur
photovoltaïque est nulle au PPM, positive à gauche, et négative à droite.
L’équation 2.6 indique que le PPM est atteint lorsque dI/dV = −I/V.
Si dI/dV > −I/V le point de fonctionnement est sur la gauche du PPM sur la
courbe P – V.
Si dI/dV < −I/V le point de fonctionnement est sur la droite.

Le PPM peut ainsi être poursuivi en comparant la conductance instantanée (I / V) à
la conductance incrémentielle (∆I/∆V) comme indiqué dans l’organigramme de la
figure 2.11.

La taille de l’incrément détermine la vitesse de suivi du MPP. Un suivi rapide
peut être obtenu avec des incréments plus importants mais le système peut ne pas
fonctionner exactement au PPM et osciller autour de ce dernier.
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Figure 2.11 – Organigramme de le méthode INC

2.3.3 Commande par la logique floue

Dans la logique classique, une proposition simple est une déclaration linguistique ou
déclarative contenue dans un univers d’éléments, disons X, qui peut être identifiée
comme étant une collection d’éléments en X, qui sont strictement vrais ou strictement
faux.

En logique floue, une proposition est une déclaration impliquant un concept sans li-
mites clairement définies. Les énoncés linguistiques qui ont tendance à exprimer des
idées subjectives et qui peuvent être interprétés différemment par divers individus
engagent généralement des propositions floues [58] .

2.3.3.1 Concept de système de contrôleur à logique floue et application sur sys-
tème PV

Cette méthode utilise la logique floue afin de rendre plus rapide la réponse du
contrôleur et d’augmenter la stabilité du système une fois le point MPP atteint.
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La poursuite du point MPP est scindée en deux phases : la première est une période
de recherche grossière avec un très grand pas de recherche afin d’accélérer la réponse
du contrôleur MPPT, tandis que la seconde est plus affinée avec un pas très petit,
qui garantira la stabilité du système et la diminution au maximum des oscillations
autours du point PPM [59] [60].

Cette caractéristique du contrôleur flou démontre son efficacité et le range parmi les
meilleurs dispositifs de poursuite MPPT.

2.3.3.2 Fonctions d’ensemble flou et d’appartenance

L’ensemble flou A dans l’ensemble universel U (appelé univers du discours) est un
ensemble de paires ordonnées d’un générique élément u (quantités généralement
non numériques) et son degré d’appartenance µA(u), est défini par l’équation [58] :

A = {(u, µA(u))) : u ∈ U} (2.7)

2.3.3.3 Variable linguistique et règles

Une variable linguistique est une variable floue qui n’est pas un nombre et est
représentée sous la forme d’un mot ou phrase. Elle est appliquée dans la formation
des règles floues, qui peuvent être trouvées dans le contrôleur flou.

Généralement, les variables sont nommées en fonction de l’entrée et de la sortie du
système. La règle est conditionnelle sous la forme SI - ALORS, et rend l’algorithme
et le contrôleur flou intelligents en se basant sur la décision humaine [58] .

2.3.3.4 Architecture du contrôleur à logique floue

L’architecture générale du contrôleur à logique floue (Fuzzy Logic Controller FLC)
utilisé dans un système de commande est représentée par la figure2.12.
L’architecture du FLC type 1 est composée de trois unités principales [58] :

Figure 2.12 – L’architecture d’un contrôleur flou

• Fuzzification
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La fuzzification permet de convertir les entrées (variables numériques) en
variables linguistiques selon les fonctions d’appartenance.
Dans notre cas, les entrées sont l’erreur et la variation de l’erreur, telles que
décrites par les équations [61] :

E(n) =
P(n)− P(n− 1)
V(n)−V(n− 1)

(2.8)

∆E(n) = E(n)− E(n− 1) (2.9)

L’approximation utilisée dans l’équation est basée sur l’idée que la quatité
de dP/dV disparaît une fois que le MPP est atteint. La fuzzification est basée
sur les fonctions d’appartenance montrées sur la figure2.13. les entrées sont
normalisées (avant d’entrer dans le FLC, ils étaient divisés par leurs valeurs
maximales).

Figure 2.13 – Fonctions d’appartenance des entrées

Comme l’illustre la figure 2.13, les deux entrées ont cinq niveaux flous : NB
(négatif grand), NS (négatif petit), ZE (zéro), PS (petit positif), PB (grand
positif)[62].

• Moteur d’inférence
La méthode d’inférence produit un ensemble de sorties floues selon la logique
de la règle SI- ALORS (Tableau 2.1). La valeur linguistique de la sortie est alors
déterminée [63].

Le contrôleur flou de type 1 (appelé Mamdani) a besoin d’une troisième unité
dans laquelle la valeur linguistique de la sortie sera transformée en valeur
numérique. Il existe un autre type de contrôleur (Takagi – Sugeno), qui se
limite à deux unités, dans lequel la valeur numérique sera calculée à partir du
tableau des règles.



Chapitre 2. Commande MPPT d’un système photovoltaïque 50

Tableau 2.1 – Tableau des règles floue

E
dE NB NS ZE PS PB

NB ZE ZE NB NB NB

NS ZE ZE NS NS NS

ZE NS ZE ZE ZE PS

PS PS PS PS ZE ZE

PB PB PB PB ZE ZE

• Défuzzification
Ce processus transforme l’ensemble flou de sortie en une sortie numérique.
La technique du centroïde est l’une des méthodes de défuzzification les plus
populaires. Cette méthode identifie un point qui représente le centre de gravité
de l’ensemble flou à un certain intervalle :

∆D =
∑ µk ∗ dk

∑ µk
(2.10)

Cette sortie est calculée sur la base des fonctions d’appartenance de la sortie,
exposées dans la figure 2.14.

Figure 2.14 – Fonctions d’appartenance de la sortie

L’algorithme basé sur la logique floue est un algorithme robuste et efficace. En effet,
cet algorithme fonctionne au point optimal avec de petites oscillations. En outre,
il est caractérisé par un bon comportement en état transitoire. Cependant, l’implé-
mentation de ce type d’algorithme est plus complexe que les algorithmes classiques.
De plus, son efficacité dépend beaucoup de la connaissance de l’utilisateur dans le
choix du calcul d’erreur et l’élaboration de la table de base de règles.

2.3.4 Commande par mode glissant

Le mode glissant est un type de fonctionnement particulier des systèmes à structure
variable. Cette commande est devenue l’une des techniques de contrôle les plus
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Figure 2.15 – Mode de glissement

populaires pour une large gamme de classes des systèmes non linéaires et présente
un grand intérêt dans des domaines très variés [64]. Elle se distingue par sa simplicité
de mise en œuvre, une très bonne réponse dynamique, et surtout par sa robustesse
envers les incertitudes internes, traduites par une insensibilité aux variations de
paramètres du système à commander, et vis-à-vis des perturbations externes [65].

2.3.4.1 Principe de la commande par mode de glissement (SMC)

L’idée de base de la commande par mode glissant est premièrement d’attirer les
états du système dans une région convenablement sélectionnée, puis de concevoir
une loi de commande qui maintiendra toujours le système dans cette région (Figure
2.15). Pour résumer, la commande par mode glissant est divisée en deux parties :

u = ugliss + ueq (2.11)

ugliss : Le glissement est utile pour compenser les incertitudes du modèle. Il est
constitué de la Fonction signe « sign » de la surface de glissement s, multipliée par
une constante Kgliss. La surface de glissement est définie de telle sorte que toutes
les trajectoires du système obéissent à un comportement souhaité de poursuite, de
régulation et de stabilité.
ueq : La commande équivalente ou nominale est déterminée par le modèle du
système, dans ce cas il s’agit d’un modèle linéaire ou non. Cette partie est conçue
avec la méthode de la commande équivalente, dont le principe est basé sur la
détermination du comportement du système lorsqu’il est sur la surface de glissement
s.

2.3.4.2 Surface de glissement

Pour des raisons de stabilisation et de définition d’une dynamique désirée du
système dans le mode de glissement, la surface de glissement s(x) peut être choisie
en générale comme étant un hyperplan passant par l’origine de l’espace.

En général, pour un système défini comme suivant :

ẋ = f (x) + g(x)u (2.12)
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Où :
x = (x1, x2, . . . , xn)T : une variété différentiable.
u : la commande du système.
f et g : des champs de vecteur, définis sur X.

Pour définir la forme de la surface. J.J.Slotine [66] a proposé une formule générale
de surface qui assure la convergence des variables d’état :

s(x) =
(

d
dt

+ λ

)r−1

e(x) (2.13)

Avec :
x :variable a réguler.
e(x) : L’écart entre la variable à réguler et la référence.
λ :Une constante positive.
r :Degré relatif.

2.3.4.3 Condition d’existence et de convergence

La condition de convergence permet aux dynamiques du système, dans le plan
de phase, de converger vers la surface de glissement. La condition pour assurer la
convergence est :

s(x).ṡ(x) < 0 (2.14)

2.3.4.4 Méthodes de synthèse classiques de la commande par mode de glisse-
ment (SMC)

La commande u est construite de façon à ce que les trajectoires du système soient
amenées vers la surface de glissement et ensuite maintenues au voisinage de celle-ci.
u est une loi de commande à structure variable définie comme suit :{

u+(x) si s(t, x) > 0

u−(x) si s(t, x) < 0
u+ 6= u− (2.15)

u+ et u− étant des fonction continues.Il est à noter que le caractère discontinu de
la loi de commande permet d’obtenir une convergence en temps fini sur la surface
ainsi que des propriétés de robustesse vis-à-vis de certaines perturbations.

La méthode de la commande équivalente ou Méthode d’Utkin [67] est un moyen
pour déterminer le mouvement sur la surface de glissement. Soit le système donné
par :

ẋ = f (x) + g(x)u (2.16)

en régime de glissement :
s(x) = 0

ṡ =
ds
dt

=

(
∂s
∂x

)T dx
dt

+
∂s
∂t

=

(
∂s
∂x

)T (
f (x) + g(x)ueq

)
+

∂s
∂t

= 0
(2.17)
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Où ueq est la commande équivalente. Elle est donc définie par l’équation suivante :

ueq = −
((

∂s
∂x

)T
g(x)

)−1((
∂s
∂x

)T
f (x) +

∂s
∂t

)
, telque :

((
∂s
∂x

)T
g(x)

)
= 0

(2.18)

En remplaçant l’expression de ueq dans l’équation du système, est obtenue la
trajectoire d’état en mode de glissement :

ẋ = f (x) + g(x)

((
∂s
∂x

)T
g(x)

)−1((
∂s
∂x

)T
f (x) +

∂s
∂t

)
(2.19)

2.3.4.5 Le broutement dans le mode de glissement (Chattering)

La commande d’un système à structure variable peut être commutée d’une valeur
à une autre selon le signe de la fonction de commutation, dont la fréquence est
illimitée. Cependant, dans les systèmes réels, il est impossible d’effectuer une telle
commutation de commandes pour des raisons techniques telles que l’hystérésis,
l’existence de retards, les limitations des actionneurs, etc. Les commandes disconti-
nues produisent des vecteurs d’état et des oscillations de commande à une fréquence
limitée. Ce phénomène est appelé "phénomène de broutement"(chattering). Ce phé-
nomène a plusieurs effets indésirables sur le comportement du système, dont [68] :

• Excitation des dynamiques non modélisées ;

• Diminution de la précision ;

• Production d’une grande perte d’énergie ;

• Création de la fatigue des parties mécanique mobile.

2.3.4.6 Commande MPPT d’un système PV par mode glissant

La fonction de commutation u est basée sur le fait qu’à gauche du MPP dP/dV > 0
et à droite du MPP dP/dV < 0. Donc u peut être exprimer par [69] :

{
u = 0 quand S > 0
u = 1 quand S < 0

(2.20)

Qui peut aussi s’écrire :

u =
1
2
(1− sign(S)) (2.21)

Où S est donnée par :

S =
dP
dV

= I + V
dI
dV

(2.22)
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2.3.5 Commande Linearisante

La structure générale du contrôle est représentée dans la figure 2.16. L’algorithme
utilisé dans le bloc MPPT est l’un des algorithmes étudiés précédemment (P&O,
INC, ...). La sortie du bloc est la tension de référence qui est comparée à la tension
de sortie du système PV, en utilisant la loi de commande déterminée sur la base
de la modélisation du convertisseur : la commande (le rapport cyclique désiré) est
calculée.

Figure 2.16 – La structure de contrôle générale du système MPPT

Il existe deux types de retour de la sortie dans la commande du convertisseur. Le
premier est appelé type orienté courant, n’est pas envisageable compte tenu de son
instabilité dans le cas de variations de l’irradiance. Le second est dit orienté tension,
représente la méthode la plus appropriée pour les applications de la commande
MPPT [70].

La commande linéarisante est une méthode qui facilites les calcules. Cependant
elle exige une connaissance exacte des paramètres du système pour atteindre de
meilleurs résultats. Elle nécessite aussi une annulation exacte de la dynamique non
linéaire afin d’obtenir une bonne performance (problème de dynamiques des zéros)
[71].

2.3.5.1 Modélisation et contrôle du convertisseur DC / DC Boost

La modélisation du convertisseur et l’écriture de ses équations sous forme d’état
facilite la commande par difféomorphisme (linéarisation E / S).

Figure 2.17 – Schemas d’un convertisseur DC/DC Boost
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A partir du circuit équivalent (Figure 2.17), les équations qui régissent le convertis-
seur et qui sous sa forme d’état sont [72] :



ẋ1 = − 1
Cpv

x2 +
1

Cpv
ipv

ẋ2 =
1
L

x1 −
1
L

x3 +
1
L

x3.u

ẋ3 =
1
C

x2 +
1
C

i0 −
1
C

x2.u

(2.23)

Avec :
L : inductance
Cpv : condensateur parallèle au GPV.
C : condensateur parallèle a la sortie.
u : la commande (le rapport cyclique désiré) De telle sorte que le vecteur d’état est
donné par :

(x1, x2, x3) = (vpv, iL, v0)

Les équations non linéaires décrites ci-dessus peuvent être écrites sous une forme
compacte : {

ẋ = f (x) + g(x)u
y = h(x)

(2.24)

f (x) =

− 1
Cpv

x2 +
1

Cpv
ipv

1
L x1 − 1

L x3
1
C x2 − 1

C ϕ(x3)

 ; g(x) =

 0
1
L x3
− 1

C x2

 ; h(x) = x1

La charge est considérée comme arbitraire. La fonction ϕ(x3) est modifiée, en
fonction de la charge.

2.3.5.2 Algorithme du contrôleur MPPT

La technique de contrôle du difféomorphisme (linéarisation E / S) est utilisée pour
attribuer une performance en boucle fermée. En supposant que la sortie (la tension
du générateur photovoltaïque) qui doit être contrôlée est :

y = x1 = vpv

La dérivée première de la sortie y est :

ẏ = − 1
Cpv

x2 +
1

Cpv
ipv (2.25)

La dérivée seconde de la sortie est :

ÿ = − 1
Cpv

(
1
L

x1 −
1
L

x3 +
1
L

x3u
)
+

1
Cpv

˙ipv (2.26)
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La variable de contrôle u apparaît dans l’expression de la dérivée seconde de la
sortie, ce qui implique que le degré relatif est r = 2 (inférieur à la dimension du
vecteur d’état).
En conséquence, la loi de commande par retour d’état est :

u =

(
1− x1

x3

)
− v

x3
(2.27)

La nouvelle variable de contrôle est donc v. v est déterminée en utilisant un contrô-
leur approprié, par exemple : contrôleur PID, Contrôle du retour d’état ...etc.

2.3.6 Algorithme d’optimisation de groupe de particules (PSO)

Inspirés du comportement social des animaux, tels que les poissons et les oiseaux,
James Kennedy & Russell Eberhart [73] ont élaboré en 1995 une technique d’opti-
misation stochastique appelée algorithme d’optimisation de groupe de particules
(Particle swarm optimization PSO).

PSO en tant que méthode méta-heuristique est utilisée pour optimiser une fonction
difficile à exprimer analytiquement. L’algorithme PSO maintient un groupe d’indi-
vidus (appelés particules), où chaque particule représente une solution candidate.
Les particules suivent un comportement simple : elles imitent le succès des parti-
cules voisines et leurs propres succès obtenus. La position d’une particule est donc
influencée par la meilleure particule d’un voisinage Pbest ainsi que par la meilleure
solution trouvée par toutes les particules de l’ensemble de la population Gbest. La
position des particules xi est ajustée en utilisant :

xk+1
i = xk

i + vk+1
i (2.28)

où la composante de vitesse vi
k+1 représente la taille du pas.

La vitesse est calculée par :

vk+1
i = ωvk

i + c1r1(Pbesti − xk
i ) + c2r2(Gbesti − xk

i ) (2.29)

où :
ω : le poids d’inertie.
c1 , c2 : les coefficients d’accélération.
r1, r2 : des nombres positifs aléatoires entre 0 et 1.
Pbesti : la meilleure position personnelle de la particule i
Gbest : la meilleure position des particules dans l’ensemble population.

2.3.6.1 Commande MPPT d’un system PV par PSO :

Afin d’implémenter la méthode PSO dans l’algorithme MPPT, les rapports cycliques
di avec une population composée de N individus sont définis :

xk
i = dk

i = [d1, d2, . . . , dN] (2.30)
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La fonction objective est définie comme :

P
(

dk
i

)
> P

(
dk−1

i

)
(2.31)

La méthode contient les étapes suivantes :

1. Sélection des valeurs des paramètres : Les valeurs des paramètres requis
dans le PSO, y compris la taille de la population et le poids d’inertie sont
sélectionnées.

2. Initialisation : Les particules PSO sont généralement initialisées au hasard
dans l’espace de recherche. Mais pour l’algorithme MPPT l’initialisation peut
se faire pour des points fixes.

3. Mettre à jour le meilleur rapport cyclique individuel et global : Pour chaque
rapport cyclique di, la puissance de sortie PV correspondante P (dk

i ) est calculée
en multipliant la tension mesurée (Vi) par le courant (Ii). Puis, l’algorithme
vérifie si cette valeur de rapport cyclique se traduit par une meilleure valeur
de fitness individuelle (par rapport à l’ancien Pbesti). Dans ce cas, la meilleure
position personnelle (dpbesti), ainsi que la meilleure valeur de fitness indivi-
duelle correspondante pbesti, sont mises à jour ; sinon, pbesti conserve sa valeur
actuelle. Le meilleur cycle de service global, dbest, est déterminé en comparant
les valeurs de fitness de la population réelle avec la meilleure puissance PV
global obtenue Gbest.

4. Mettre à jour la vitesse et la position de chaque particule : Après le processus
d’évaluation, la vitesse et la position de chaque particule dans l’essaim sont
mises à jour. Les nouveaux cycles d’utilisation sont ensuite calculés pour
chaque itération par les équations (2.29) et (2.28).

L’organigramme de l’algorithme PSO est présenté dans la Figure 2.18.

2.3.7 l’algorithme de recherche du Coucou (Cuckoo Searche Algo-
rithm CSA)

Cet algorithme, qui s’inspire de la nature, a été développé par Yang et Deb en 2009
[74]. Cet algorithme d’optimisation est basé sur la vie d’un oiseau appelé ‘’Coucou‘’.
Le principe de cet algorithme est basé sur la procréation et la ponte spécifiques de
l’oiseau [75]. Les oiseaux adultes et les œufs sont utilisés comme éléments dans
cette modélisation.

2.3.7.1 Comportement des Coucou

Dans la nature, Plusieurs espèces de coucou parasitent les couvées d’autrui, en
pondant leurs œufs dans les nids appartenant à d’autres oiseaux (oiseaux hôtes).
Certains oiseaux ont tellement évolué que les femelles parasites peuvent imiter les
diverses couleurs et motifs des œufs des espèces hôtes choisies [75]. Ce qui réduit la
probabilité d’abandon des œufs et augmente la probabilité de survie de l’espèce.
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Figure 2.18 – L’Organigramme de L’algorithme MPPT PSO

De plus, Les femelle choisissent de pondre leurs œufs à un moment donné précis,
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afin que leurs œufs éclosent plus tôt que ceux de l’oiseau hôte. Car, souvent après
l’éclosion précoce, les premiers poussins détruisent les œufs restants de l’oiseau
hôte pour augmenter leurs chances d’être nourris. Cependant, c’est un phénomène
courant que les oiseaux hôtes découvrent les œufs parasite et les détruisent. Ou,
parfois ils abandonnent complètement leurs nids et en construisent de nouveaux.

2.3.7.2 Vol de Lévy (Lévy flight)

La recherche d’un nid d’oiseau hôte approprié est un élément important de la
stratégie de reproduction du coucou. Normalement, la recherche du nid est similaire
à la recherche de nourriture, qui se déroule sous une forme aléatoire ou quasi
aléatoire. En général, lors de la recherche de nourriture, les animaux choisissent des
directions ou des trajectoires qui peuvent être modélisées par certaines fonctions
mathématiques. L’un des modèles les plus courants est le vol de Lévy. En CSA,
les différentes étapes de recherche du nid du coucou peuvent être également
caractérisées par le vol de Lévy. Mathématiquement, un vol de Lévy est une marche
aléatoire où les tailles de pas sont extraites de la distribution de Lévy selon une loi
de puissance :

y = l−λ (2.32)

où l est la longueur de vol et λ est la variance. Puisque l < λ < 3, donc y a une
variance infinie.
EN raison du caractère de la distribution de Lévy, les pas se composent de nom-
breuses de petits pas et occasionnellement de larges pas (sauts).
Comparés à d’autres algorithmes méta-heuristiques, ces longs sauts peuvent aug-
menter considérablement l’efficacité de la recherche dans certains cas, en particulier
pour les problèmes multimodaux et non linéaires.

2.3.7.3 Étapes de mise en œuvre de l’algorithme

Chaque œuf dans un nid représente une solution, et un œuf de coucou représente
une nouvelle solution. L’objectif est d’employer des solutions nouvelles et potentiel-
lement meilleures pour remplacer les solutions moins bonnes dans les nids. Dans la
forme la plus simple, chaque nid a un œuf.
L’algorithme CSA est basé sur trois règles [74] :

1. Chaque coucou pond un œuf à la fois et le dépose dans un nid choisi au
hasard.

2. Les meilleurs nids avec des œufs de haute qualité (solutions) se transmettent
aux générations futures.

3. Le nombre de nids disponibles est fixe. Le nombre d’œufs, pondus par un
coucou, découverts par l’oiseau hôte maintient une probabilité Pa, où :

0 < Pa < 1 (2.33)

Si les œufs du coucou sont découverts, l’oiseau hôte peut les détruire ou
abandonner son nid. Dans tous les cas, un nouveau nid sera généré avec une
probabilité Pa pour un nombre fixe de nids.
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Lors de la génération d’une nouvelle solution x(t + 1) pour un coucou, un vol de
Lévy est effectué comme dicté par l’expression suivante :

xt+1
i = xt

i + α⊕ Lèvy(λ) (2.34)

Où :
xt

i :Échantillons / œufs.
i : le nombre d’échantillon,
t : le nombre d’itérations.
α > 0 est la taille du pas.

En fonction des contraintes imposées par le problème d’optimisation, il est important
de régler la valeur de α pour obtenir la taille de pas souhaitée. Dans la plupart des
cas, α est utilisé comme dans l’équation :

α = α0(xt
j − xt

i) (2.35)

où :
α0 : le pas initial.

La différence entre deux échantillons est utilisée pour déterminer la taille du pas
suivant. Le produit en (2.34) indique une multiplication en entrée, c’est-à-dire que α
est multiplié individuellement avec tous les échantillons. La valeur de Lèvy(k) est
trouvée à partir de la distribution de Lévy donnée par l’équation :

Lèvy(λ) ≈ u = l−λ (2.36)

2.3.7.4 Algorithme MPPT :

Pour utiliser CSA dans la conception de MPPT, les variables appropriées doivent
être sélectionnées pour la recherche. Les premières variables sont les échantillons :
elles sont définies comme valeurs des rapports cycliques di(i = 1, 2...n). La seconde
variable est la taille du pas, notée α . La fonction fitness (J) est la valeur de la
puissance PV au PPM. Initialement, les échantillons générés sont appliqués aux
modules PV et la puissance est définie comme la valeur de fitness initiale. La
puissance maximale fournie par sa tension correspondante est considérée comme le
meilleur échantillon actuel. Ensuite, le vol de Lévy est effectué, par conséquent, de
nouveaux échantillons du rapport cyclique sont générés sur la base de l’équation
suivante :

dt+1
i = dt

i + α⊕ Lèvy(λ) (2.37)

où
α = α0(dbest − di) (2.38)

Un schéma simplifié de la distribution de Lévy est présenté comme [76] :

s = α0(dbest − di)⊕ Lévy ≈ K

(
u

|vbest|
1
β

)
(vbest − vi). (2.39)

Où :
β = 1, 5,
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K : le coefficient multiplicateur de Lévy.
Tandis que u et v sont déterminés à partir des courbes de distribution normales :

u ≈ N(0, σ2
u) v ≈ N(0, σ2

v ) (2.40)

Si Γ désigne la fonction gamma intégrale, alors la variable σu et σv sont définis
comme :

σu = (
Γ(1 + β)× sin(π × β/2)

Γ((1+β
2 ))× β× (2)(

β−1
2 )

)
1
β (2.41)

L’organigramme de l’algorithme CSA est présenté dans la Figure 2.19.
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Figure 2.19 – L’Organigramme de L’algorithme MPPT CSA
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2.3.8 L’algorithme d’optimisation du loup gris (Grey Wolf Optimi-
zation GWO )

2.3.8.1 inspiration

L’algorithme GWO imite la hiérarchie , leadership et le mécanisme de chasse des
loups gris dans la nature proposés par Mirjalili et al [77].

Le loup gris (Canis lupus) appartient à la famille des canidés. Les loups gris
sont considérés comme étant des prédateurs au sommet de la chaîne alimentaire.
Ils préfèrent vivre en meute de la taille de 5 à 12 individus en moyenne. Il est
particulièrement intéressant de noter qu’ils ont une hiérarchisation de dominance
sociale très stricte (voir figure 2.20).

Figure 2.20 – Hiérarchie du loup gris (la dominance diminue de haut en bas).

Le loup chef de meute est appelé Alpha. Celui-ci est principalement responsable de
la prise de décisions concernant la chasse, le lieu de sommeil, le moment du réveil,
etc. Ses décisions sont imposées au groupe. Cependant, un certain comportement
démocratique, au sein du groupe, a été observé, ou un Alpha suit les autres loups de
la meute. Dans les rassemblements, l’ensemble de la meute reconnaît la suprématie
de l’Alpha en maintenant la queue baissée. Le loup Alpha est le loup dominant car
ses ordres sont suivis scrupuleusement par la meute.

Le deuxième niveau dans la hiérarchie des loups gris sont les loups Bêta. Ces
derniers sont des loups subordonnés qui aident l’Alpha dans la prise de décision et
dans la gestion des activités de la meute. Le loup Bêta est un mâle ou une femelle,
qui est probablement le meilleur candidat pour la succession de l’alpha en cas de
décès ou de vieillesse. Il doit respect à l’Alpha, mais dirige les loups de niveau
inférieur. Il joue le rôle de conseiller de l’Alpha et de maintien de la discipline du
groupe. Le palier bêta renforce les décisions de l’alpha dans l’ensemble du groupe
et y assure le retour de l’information.

Le dernier échelon de la hiérarchie est l’Oméga. Il joue le rôle de bouc émissaire.
Les loups Omega doivent être toujours soumis aux autres classes de loups. Il peut
sembler que l’oméga n’est pas un individu important de la meute, mais en son
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absence (cas de perte de l’Oméga), l’ensemble du groupe peut être confronté à
des tensions et combats internes. Les loups omégas subissent la dissipation de la
violence et la frustration du reste du groupe, ce qui permet de satisfaire les envies
de l’ensemble du peloton et de maintenir la structure de domination.

Le loup, n’appartenant pas aux catégories citées ci-dessous, est appelé subordonné
ou Delta. Les loups Delta sont soumis aux Alpha et Bêta, mais dominent les Oméga.
Ils regroupent les éclaireurs, les sentinelles, les anciens, les chasseurs et les gardiens.
Les éclaireurs sont responsables de la surveillance des limites du territoire et doivent
avertir la meute en cas de danger. Les sentinelles protègent et garantissent la sécurité
du groupe. Les anciens sont les loups expérimentés Alpha ou Bêta. Les chasseurs
aident, les Alpha et Bêta, lors de la poursuite des proies et fournissent à la nourriture
à la meute. Tandis que, les gardiens sont chargés de prendre soin des loups faibles,
malades et blessés de la meute.

2.3.8.2 Etapes de la chasse

En plus de leur hiérarchisation sociale des loups, la chasse en groupe est un autre
comportement social intéressant des loups gris. Les principales phases de la chasse
au loup gris sont les suivantes :

1. Suivre et s’approcher de la proie.

2. Poursuivre, encercler et harceler la proie jusqu’à ce qu’elle cesse de bouger.

3. Attaque de la proie.

Ces étapes sont illustrées à la Figure 2.21.

Figure 2.21 – Comportement de chasse des loups gris : (A) chasser, approcher et défoncer des proies
(B – D) poursuivre, harceler et encercler (E) situation stationnaire et attaque
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2.3.8.3 Modélisation mathématique

La figure 2.21 montre les trois étapes principales de l’algorithme GWO, à savoir
la poursuite, la chasse et le suivi, l’encerclement et l’attaque les proies qui sont
implémentées pour concevoir le GWO servant à l’optimisation.
Les loups gris encerclent une proie pendant la chasse et ce comportement peut être
modélisé par les équations suivantes [77] :

−→
D =

∣∣∣−→C .
−−−→
Xp(t)−

−−−→
X(t))

∣∣∣ (2.42)

−−−−−→
X(t + 1) =

−−−→
Xp(t))−

−→
A .
−→
D (2.43)

Où :
t : l’itération actuelle,
D, A et C : les coefficients vecteurs,
Xp : le vecteur de position de la proie,
X : le vecteur de position du loup gris.

Les vecteurs A et C sont calculés comme suit :
−→
A = 2.−→r1 .−→a −−→a (2.44)

−→
C = 2.−→r2 (2.45)

Où les composantes du vecteur −→a diminue linéairement de 2 à 0 au cours des
itérations et r1, r2 sont des vecteurs aléatoires dans [0, 1].

Les loups gris ont la capacité de reconnaître l’emplacement des proies et de les
encercler. La chasse est généralement guidée par l’Alpha. Le Bêta et le Delta pour-
raient également participer à la chasse occasionnellement.
Cependant, dans un espace de recherche abstrait, aucune idée de l’emplacement de
l’optimum (proie) n’est avérée. Pour simuler mathématiquement le comportement
de chasse des loups gris, il faut supposer l’Alpha est la meilleure solution candidate,
tandis que le Bêta et le Delta ont une meilleure connaissance de l’emplacement po-
tentiel des proies. Par conséquent, les trois premières meilleures solutions obtenues
sont enregistrées à l’instant présent, les autres agents de recherche (y compris les
Omégas) sont obligés à mettre à jour leurs positions en fonction de la position des
meilleurs agents de recherche. Les formules suivantes sont proposées à cet égard :

−→
Dα =

∣∣∣−→C1.
−−−→
Xα(t))−

−−−→
X(t))

∣∣∣
−→
Dβ =

∣∣∣−→C2.
−−−→
Xβ(t))−

−−−→
X(t))

∣∣∣
−→
Dδ =

∣∣∣−→C3.
−−−→
Xδ(t))−

−−−→
X(t))

∣∣∣
(2.46)

−→
X1 =

−−−→
Xα(t))−

−→
A1.
−→
Dα

−→
X2 =

−−−→
Xβ(t))−

−→
A2.
−→
Dβ

−→
X3 =

−−−→
Xδ(t))−

−→
A3.
−→
Dδ

(2.47)

−→
X =

−→
X1 +

−→
X2 +

−→
X3

3
(2.48)
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2.3.8.4 Implementation du MPPT basé sur GWO

Pour implémenter le MPPT basé sur GWO, le rapport cyclique d est défini comme
un loup gris. Par conséquent,l’équation 2.43 peut être modifié comme suit :

di(k + 1) = di(k)− A.D (2.49)

Ainsi, la fonction de fitness de l’algorithme GWO est formulée comme :

P(dk+1
i ) > P(dk

i ) (2.50)

Où :
P : la puissance,
d : le rapport cyclique,
i : le nombre de loups gris actuels,
k : le nombre d’itérations.

L’organigramme de l’algorithme GWO est présenté dans la Figure 2.22.
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Figure 2.22 – L’Organigramme de L’algorithme MPPT PSO
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Conclusion

Pour la recherche du PPM d’un panneau photovoltaïque plusieurs techniques
MPPT ont été étudiées. Leurs avantages et inconvénients analysés. Parmi celles-
ci, certaines ne peuvent être utilisées que pour la recherche du PPM pour une
irradiation solaire uniforme. Alors que, d’autres fonctionnent aussi sous ombrage
partiel. Une comparaison sur plusieurs critère a été réalisée. Un tableau récapitulatif
des caractéristiques majeures, pouvant servir de guide utile pour le choix de la
méthode MPPT adéquate.

La simulation d’un système photovoltaïque, sous diverses conditions, avec applica-
tion des commandes MPPT étudiées, est abordé dans le chapitre suivant.
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3
Simulation, Résultat et Discus-
sion

Introduction

Dans les systèmes photovoltaïques, d’ombrage partiel se manifeste lorsque l’irradia-
tion est non-uniforme pour diverses conditions imprévisibles. Dans ces conditions,
il est difficile de poursuivre le PPM du système PV.

Afin de valider l’efficacité des techniques proposées, une implémentation et simula-
tion sous environnement Matlab/Simulink en fonction des variations de l’irradiation
et de la température. Puis, pour le cas d’ombrage partiel, les méthodes GMPPT
étudiées sont implémentées.

3.1 Le Système Photovoltaïque

3.1.1 Caractéristiques du champ PV

Le champ PV utilisé dans cette étude est un ensemble de modules PV, de type
TSM-250PA05.08, connectés en série et en parallèle. Chaque module contient 60
cellules PV connectées en série. Les tableau 3.1 et 3.2 indiquent les caractéristiques
du module utilisé dans cette étude.

Tableau 3.1 – Les Paramètres Electrique sous conditions standards de teste du
module TSM-250PA05.08

Paramètres Electrique sous conditions standards de test TSM-250 PA5.08
Puissance maximale Pmax (W) 250

Tolérance de la puissance de sortie - Pmax (%) 0/+3
La tension du point de puissance maximum - Vmpp (V) 30.3
Le courant du point de puissance maximum - Impp (A) 8.27

La tension du circuit ouvert - Vco (V) 27.6
Courant du court circuit - Isc (A) 8.85

L’efficacité du module ηm(%) 15.3

La figure 3.1 montre la courbe caractéristique d’un module TSM-250PA05.08 sous
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Tableau 3.2 – Les Coefficients de température du module TSM-250PA05.08

Les Coefficients de température Valeur (%/◦C )
Coefficient de température de Pmax -0.43
Coefficient de température de Voc -0.32
Coefficient de température de Isc -0.047

conditions standards de test (1000 W/m2et 25 ◦C).
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Figure 3.1 – Les courbes caractéristiques P-V et I-V du module TSM250-PA05.08 sous conditions
standards de test

Les figures 3.2 et 3.3 représentent les caractéristiques lors de la variation de tem-
pérature et d’irradiation de 4 chaines en parallèle dont chacun se compose de 10
modules en série.
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Figure 3.2 – Les courbes caractéristiques P-V et I-V d’un champ de modules TSM250-PA05.08 avec
variation de température
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Figure 3.3 – Les courbes caractéristiques P-V et I-V d’un champ de modules TSM250-PA05.08 avec
variation d’irradiation
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3.1.2 Caractéristiques du convertisseur Boost

Le convertisseur DC/DC est utilisé pour transmettre la puissance du panneau
solaire du côté de la charge, garantissant ainsi la puissance maximale transmise. Cet
ajustement est réalisé par modulation de la largeur d’impulsion (PWM). Le dispositif
de commutation est un MOSFET ou IGBT. La puissance maximale est atteinte en
utilisant un algorithme MPPT qui ajuste le rapport cyclique du convertisseur.

Les valeurs des composants du convertisseur choisis sont données par le tableau
3.3.

Tableau 3.3 – Les Valeurs des composants du convertisseur DC/DC

Composant Cin (mF) L(µH) C (mF)

Valeur 3 50 2

Le schéma de circuit sous environnement Matlab/Simulink est illustré par la figure
3.4.

Figure 3.4 – Schéma de circuit du convertisseur DC/DC.

3.2 Etudes des méthodes MPPT pour des conditions de
fonctionnement normales du PV

Les simulations du système, par les différentes méthodes, ont été réalisées en deux
étapes :

• en fonction de la variation de la température (Figure 3.5a) l’irradiation fixée à
1000 W/m2,

• en fonction de la variation de l’irradiation (Figure 3.5b), la température étant
égale à 25 ◦C.
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Figure 3.5 – Variation de la température et de l’irradiation

Ces deux étapes ont pour objectif d’étudier le comportement des différentes com-
mandes MPPT lors de condition de température et d’irradiance différentes. En
réalité Ces deux grandeurs ne varient pas de manière brusque et instantanée, mais
le but de la simulation est de tester la robustesse des commandes.

3.2.1 Méthode P&O

Les résultats de simulation obtenus par l’algorithme de la méthode MPPT P&O
sont données par les figures 3.6et 3.7. Cette technique permet d’atteindre le PPM
en 0,059s et d’avoir une bonne poursuite des tension et puissance de références.
Toutefois, il est constaté la présence d’oscillations de la tension (environ 3%). Celles-
ci se répercutent sur le courant (oscillations de l’ordre de 3%) et du même ordre sur
la puissance.

Figure 3.6 – Resultat de la simulation de la methode P&O avec variation de l’irradiance
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Figure 3.7 – Resultat de la simulation de la methode P&O avec variation de la température

3.2.2 Méthode INC

Les figures 3.8 et 3.9 présentent les résultats de simulation obtenus l’algorithme
de la méthode MPPT INC. Cette technique permet d’atteindre le PPM en 0,059s et
d’avoir une bonne poursuite des tension et puissance de références. Toutefois, il est
constaté la présence d’oscillations de la tension (environ 2%). Ces oscillations sont
moins importantes que celles engendrées par la méthode P&O. Les oscillations au
niveau du courant sont environ de 3%. Par conséquent, les oscillations au niveau de
la puissance sont atténuées.
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Figure 3.8 – Resultat de la simulation de la methode INC avec variation de l’irradiance

Figure 3.9 – Resultat de la simulation de la methode INC avec variation de la température
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3.2.3 Méthode par commande flou

La Figure 3.10 et 3.11 indiquent que dans le cas d’une perturbation causée par la
variation de l’irradiance, le système converge, avec un temps de l’ordre de 0.11s, vers
PPM et reste stable avec un taux d’ondulation minime par rapport aux autres types
de commande. En revanche, lors de la variation de la température, le système est
insensible à la perturbation, la puissance reste stable et ne subit pas de fluctuation
importante.

Figure 3.10 – Resultat de la simulation de la méthode floue avec variation de l’irradiance
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Figure 3.11 – Resultat de la simulation de la méthode floue avec variation de la température

3.2.4 Méthode mode glissant

Les figures 3.12 et 3.13 illustrent les résultats de simulation de la méthode mode
glissant. Cette technique permet d’atteindre le PPM en 0.048 s et d’avoir une
meilleure poursuite des tension et puissance de références. Les oscillations de la
tension sont moins importantes que celles engendré par P&O ou par INC. Ce
qui implique une courbe de puissance avec moins d’oscillations, et un meilleur
rendement.
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Figure 3.12 – Resultat de la simulation de la méthode SMC avec variation de l’irradiance

Figure 3.13 – Resultat de la simulation de la méthode SMC avec variation de la température
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3.2.5 Méthode par commande Non Linéaire

Afin de vérifier l’efficacité de la méthode MPPT proposée, Un régulateur non
linéaire orienté tension et couplé avec un algorithme P&O est implémenté sous
environnement MATLAB / Simulink. Le tableau (3.4) donne les paramètres du
régulateur PID proposé.

ξ Kp Ki Kd

1 12.6 1.2× 104 0.0036

Tableau 3.4 – Les paramètres du régulateur PID

Les figures 3.14 et 3.15, indiquent que la réponse est un peu plus lente. Le temps
de réponse est l’ordre de 0.4s. Mais, L’ajout de cette commande a permis d’annuler
les oscillations. Le suivi est rapide et efficace face aux variations de température et
irradiation

Figure 3.14 – Resultat de la simulation de la méthode linéarisante avec variation de l’irradiance
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Figure 3.15 – Résultat de la simulation de la méthode linéarisante avec variation de la température

3.3 Etudes des méthodes MPPT pour des conditions
d’ombrages partiels

Après la validation par simulation des méthodes conventionnelles fonctionnant sous
des conditions de température et d’irradiance uniformes, l’efficacité des méthodes
méta-heuristiques pour l’ombrage partiel est étudié.

Pour ce faire, un cas d’ombrage partiel est généré sous environnement MATLAB
/ Simulink (figure 3.16). Le Champ PV a été divisé en trois parties soumises à
différentes irradiations. La courbe P-V obtenue (Figure 3.17) contient trois points
maximums dont deux locaux et un global. Le point maximum de puissance est égal
à 5960 W et le point maximum de tension est de 220 V.
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Figure 3.16 – Schemas Sumilink d’un panneau sous ombrage partiel

Figure 3.17 – La courbe P-V lors d’un ombrage partiel

Les figures 3.18, 3.19 et 3.20 illustrent les résultats de simulation pour les méthodes
PSO, CSA et GWO proposées lorsque la condition d’éclairement uniforme change
à t = 0,5. Les 3 algorithmes proposés ont réussi à poursuivre le point maximum
global.

L’algorithme PSO a nécessité environ 16 secondes pour se stabiliser au maximum
global. En revanche, l’algorithme GWO ne s’est stabilisé qu’à 9 secondes, alors
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que l’algorithme CSA s’est stabilisé en 4 seconde. La simulation prouve l’efficacité
de CSA et le vol de Levy à réduire le temps d’optimisation et de recherche de
maximum global.

Figure 3.18 – Résultat de la simulation de la méthode PSO

Figure 3.19 – Résultat de la simulation de la méthode GWO
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Figure 3.20 – Résultat de la simulation de la méthode CSA

3.4 Tableau récapitulatif des caractéristiques majeures
des techniques MPPT

Les méthodes MPPT tels que l’Intermentale de la Conductance (IC), l’algorithme
de perturbation et d’observation (P&O) ont dévoilé de bonnes performances dy-
namiques lors des conditions d’éclairement uniforme. Tandis que, pour les cas de
l’existence d’ombrage partiel, la courbe P-V se caractérise par la présence de maxi-
mums locaux. Par conséquent, ces méthodes risquent de poursuivre le PPM local.
Les méthodes les plus appropriées, pour la résolution des problèmes de l’Ombrage
Partiel, sont appelées méthodes GMPPT (Global Maximum Power Point Tracking).
Certaines de ces méthodes se basent sur l’intelligence artificiel, tel que la logique
floue, tandis que d’autres sur les algorithmes méta-heuristique. Cependant celles-ci
sont énergivores et exigent un coût d’implémentation élevé. De plus, le réglage, le
choix des paramètres et l’initialisation ne sont pas systématiques et dépendent de
l’expérience du concepteur et/ou de l’utilisateur.

Le tableau 3.5 résume les avantages et les inconvénients des techniques MPPT
étudiées.
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Tableau 3.5 – Caractéristique majeures des techniques MPPT

MPPT
Tech-
nique

Dépend
du GPV

réglage
pério-
dique

Vitesse
de

conver-
gence

GMPPT

Complexité
de l’im-
plémen-
tation

paramètres
mesurés

P&O Non Non Varie Non Faible Tension,
Courant

INC Non Non Varie Non Moyenne Tension,
Courant

Logique
Flou Oui Oui Rapide Non Grande Varie

Mode
glissant Non Non Rapide Non Moyenne Tension,

Courant

Commande
lineari-
sante

Oui Oui Varie Varie Varie

Tension
d’entrée

et de
sortie,

Courant

PSO Non Non Rapide Oui Grande Tension,
Courant

CSA Non Non Rapide Oui Grande Tension,
Courant

GWO Non Non Rapide Oui Grande Tension,
Courant

Conclusion

L’implémentation et la simulation des différentes technologies MPPT sous l’environ-
nement Matlab/ Simulink a été développée.

Les méthodes MPPT conventionnelles (P&O et INC) s’avèrent facile à mettre en
œuvre. Mais leur défaut principal est la présence d’oscillations autour du PPM. Ces
dernières sont proportionnelles à la taille du pas choisi. Cependant, le temps de
réponse est inversement proportionnel à la taille du pas.

La méthode MPPT par logique floue fonctionne au point optimal avec de petites
oscillations, et se caractérise par une bonne dynamique en état transitoire. Pour
la commande par mode glissant, les oscillations sont moins importantes, ce qui
implique un meilleur rendement. Tandis que, la méthode linéarisante a un temps
de réponse plus lent, avec minimisation des oscillations.

Les méthodes méta-heuristiques GMPPT sont plus efficaces lors de l’existence d’un
ombrage partiel, les oscillations autour du PPM global à l’état stationnaire sont plus
petites et exigent une puissance de calcul importante.
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Conclusion Générale et Perspec-
tives

Les énergies renouvelables présentent actuellement un intérêt majeur dans la re-
cherche scientifique, du fait qu’elles présentent une alternative aux énergies fossiles
polluante. Le caractère inépuisable de l’énergie solaire lui confère un avenir pro-
metteur, car son utilisation peut être une solution rentable pour répondre aux
besoins énergétiques des populations, tout en restant respectueux de l’environne-
ment. L’énergie Photovoltaïque : c’est la transformation de la lumière du soleil
en électricité par l’intermédiaire de panneaux photovoltaïques. C’est une énergie
abondante et non polluante, ayant un faible rendement et nécessitant un Coût
d’investissement élevé mais des coûts d’exploitation et de maintenance minimes.

L’objectif fixé est d’assurer, d’améliorer et de maximiser l’énergie produite par le
champ photovoltaïque par une conception optimale et une stratégie de commande
dynamique induisant une amélioration globale du rendement du système de conver-
sion électrique. La commande MPPT est un contrôleur qui force le générateur à
fonctionner en son point de puissance maximale PPM. Cette opération permet d’ob-
tenir le meilleur rendement de puissance du champ photovoltaïque quel que soit
la variation des conditions météorologiques. L’implémentation et la simulation des
différentes méthodes MPPT et leurs algorithmes de programmation relativement
simples sous l’environnement Matlab/ Simulink ont été étudiées.

Ceci a permis la validation par simulation des méthodes conventionnelles fonc-
tionnant sous différentes conditions de température et d’irradiance uniformes. La
courbe caractéristique I-V du module PV n’est pas linéaire et la quantité de puis-
sance extraite varie en fonction des différentes conditions climatiques : la puissance
produite par le panneau PV est directement proportionnelle au rayonnement et
inversement proportionnelle à la température. Pour chaque valeur de rayonnement
et de température existe un point de fonctionnement maximal. Le convertisseur
DC-DC avec l’algorithme MPPT est un processus important pour le système PV afin
d’obtenir le transfert de puissance maximum entre la source et la charge, et aussi
pour améliorer l’efficacité du système.

Il est à remarquer que les méthodes MPPT conventionnelles (P&O et INC) sont
plus facile à mettre en œuvre. Elles génèrent des oscillations, proportionnelles à
la taille du pas choisi, autour du PPM. Leur temps de réponse est inversement
proportionnel à la taille du pas. Tandis que, la méthode MPPT par logique floue
fonctionne au point optimal avec des petites oscillations moindres et possède une
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bonne dynamique en état transitoire. Par contre, la commande par mode glissant,
les oscillations sont moins importantes, et le rendement est meilleur. Par ailleurs,
le temps de réponse de la méthode linéarisante est plus lent, mais il y a une forte
minimisation des oscillations.

Pour l’étude de l’influence de l’ombrage partiel sur la poursuite du PPM d’un
champ photovoltaïque, un cas d’ombrage partiel est généré sous environnement
MATLAB / Simulink. Pour obtenir cet ombrage partiel, le Champ PV a été divisé
en trois parties soumises à différentes irradiations, la courbe P-V obtenue se com-
posent de trois points maximums dont deux locaux et un global. L’efficacité de
l’utilisation des méthodes méta-heuristiques pour la poursuite du PPM global lors
de l’ombrage partiel est avérée. Les 3 algorithmes proposés ont réussi à poursuivre
le point maximum global. PSO a nécessité environ 16 secondes pour se stabiliser au
maximum global, GWO 9 secondes, alors que CSA que 4 secondes. La simulation
prouve l’efficacité de CSA et le vol de Levy à réduire le temps d’optimisation et de
recherche de maximum global.

Les méthodes méta-heuristiques GMPPT sont efficaces lors de l’existence d’un
ombrage partiel. Les oscillations autour du PPM global à l’état stationnaire sont
plus petites. L’inconvénient de ces méthodes c’est l’exigence d’une puissance de
calcul importante. Les perspectives éventuelles pour la continuité de ce travail sont :

• Validation expérimentale du comportement des méthodes MPPT présentées ;

• Utilisation de la commande hybride pour améliorer les performances des
algorithmes MPPT ;

• Combinaisons des méthodes MPPT pour obtenir une meilleure performance
dynamique ;

• Gestion d’un système photovoltaïque connectée au réseau électrique multi-
sources.
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