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Acronymes et Abréviations 

A Facteur d'idéalité de jonction 

ADC (analogique à numérique). 

C Condensateur (F) 

D Diode 

DAC Numérique à analogique 

𝑓𝑠 Fréquence de commutation 

G Eclairement incidente 

𝐺𝑐(𝑠) La fonction de transfert de contrôleur 

𝐺𝑠𝑡𝑐 Eclairement aux conditions STC 

GUI Interface graphique de PVE 

Icell Courant de sortie de la cellule PV (A) 

𝐼𝐿 Courant de charge (A) 

𝐼𝑝ℎ Courant photo-généré 

Isc Courant de court-circuit 

𝐼0 Courant de saturation de la diode 

K Coefficient de Boltzmann 

L Inductance du convertisseur abaisseur (H) 

𝑁𝑝 Nombre de cellules en parallèle 

𝑁𝑠 Nombre de cellules en série 

PWM Modulation de largeur d’impulsion 

Q Charge électronique (C)  

𝑅𝑐ℎ Résistance caractéristique (Ω) 

𝑅𝐿 Résistance de charge (Ω) 

𝑅𝑠 Résistance série (Ω) 

T Température ambiante 

𝑇𝑆𝑇𝐶 Température aux conditions STC 

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 Tension de sortie de la cellule PV (V) 

𝑉𝑖𝑛  Tension d'entrée de l'émulateur PV (V) 

𝑉𝐿 Tension de charge (V) 

𝑉𝑚𝑝𝑝 Tension à MPP (V) 
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𝑉𝑜𝑐 Tension en circuit ouvert (V) 

𝑉𝑜𝑐𝑠𝑡𝑐 Tension en circuit ouvert aux STC conditions (V) 

𝑉𝑟𝑒𝑓 Tension de référence  

𝑉𝑇 Potentiel thermodynamique 

MCC Mode de conduction continue 

MPP Puissance maximale 

MPPT Suivi de point de puissance maximal 

PV  Photovoltaïque 
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Introduction générale 

De la révolution industrielle à nos jours, la demande d'énergie électrique a augmenté, en 

raison de la croissance de la population mondiale et du développement du secteur industriel. 

Cependant 80,5% de la production mondiale de cette énergie repose actuellement sur 

l'exploitation de combustibles fossiles [1]. Ces dernières années, ce modèle d'obtention 

d'énergie a été discuté en grande partie en raison du changement climatique mondial provoqué 

par les émissions de dioxyde de carbone provenant de la combustion de ces combustibles et 

caractéristiques non renouvelable de sa nature [2] 

Dans ce contexte, l'utilisation des énergies alternatives et renouvelables est en 

augmentation en raison des incitations environnementales et économiques et de la nécessité de 

réduire d'énergie conventionnelles[3] . Parmi les sources renouvelables alternatives qui peuvent 

augmenter l'énergie produite, nous pouvons mettre en évidence l'énergie solaire photovoltaïque,   

à cause de leur propre aspect, silencieux, longs cycles de vie, peu d'entretien et fonctionnement 

simple et peut produire de l'électricité à partir de bâtiments sans besoin de longues lignes de 

transmission [4]. Avant l'installation, les performances et l'efficacité des systèmes de 

conditionnement d'énergie solaire doivent être évaluées. En outre, la validation expérimentale 

et la vérification des systèmes de conditionnement d'énergie solaire dans une large condition 

environnementale et de différentes charges doivent être effectuées [5],[6]. 

Cependant, les modules photovoltaïques ont certaines particularités opérationnelles. Ils 

sont composés de multiples dispositions de cellules solaires disposés en série et en parallèle 

pour convertir directement la lumière du soleil en courant continu. Les cellules PV présentent 

une caractéristique courant-tension de sortie non linéaire. Cette courbe courant-tension (I-V) 

est caractérisé par un point de puissance maximale (MPP) unique et dépend des conditions 

environnementales (rayonnement solaire, température de la cellule, vitesse du vent, etc.) et du 

matériau de fabrication des cellules PV [7]. En conséquence, un algorithme de suivi du point 

de puissance maximale (MPPT) est requis dans les systèmes de conditionnement d'énergie 

solaire afin de maximiser la puissance de sortie générée [8],[9]. Deux méthodes existantes sont 

utilisées pour tester les systèmes de conditionnement d'énergie solaire et leurs algorithmes 

MPPT. La première méthode consiste à tester en utilisant un panneau PV réel avec un 

rayonnement solaire direct ou une lumière artificielle [10]. Cette méthode est souvent utilisée 

pour les systèmes à faible puissance, cependant pour tester une puissance moyenne et élevée 

avec un panneau photovoltaïque réel est coûteuse, encombrant et dépendant des conditions 

météorologiques. De plus, l'évaluation et la comparaison de différentes techniques MPPT 

nécessitent des conditions météorologiques et de charge reproductibles, ce qui n'est pas pratique 

[11]. 

La deuxième méthode consiste à utiliser une source de tension programmée, les 

procédures de testes peuvent être effectuées en utilisant des valeurs constantes de tension et de 

courant [12]. Mais cela n'est pas entièrement similaire au fonctionnement du panneau, car il ne 

prend pas en compte les conditions climatiques. 
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Une autre solution intéressante a été proposée, qui consiste à utiliser un émulateur PV 

[13]. L’émulateur peut être considéré comme un circuit électrique qui peut générer des 

différentes caractéristiques I-V et P-V d’un module PV ou un champ PV, de telles sortes que 

l’utilisateur peut définir les paramètres reflétant les conditions atmosphériques souhaitées et le 

type de module utilisé. Les principaux avantages de l'utilisation d'émulateurs photovoltaïques 

sont : [14]. 

- Replacement de l'utilisation de vrais modules, qui nécessite beaucoup d’espace et un 

coût physique élevé. De plus, l'étude des caractéristiques de différentes connexions entre 

les modules nécessite du temps et beaucoup de ressources. 

- Permet de facilité d'effectuer des tests à tout moment quelles que soient les conditions 

météorologiques. 

- Difficulté de reproduire et de conserver des caractéristiques similaires et répétitives avec 

un vrai module, un fait qui n'existe pas avec l’utilisation d'émulateurs photovoltaïques. 

- Possible de reproduire différents scénarios et caractéristiques à plusieurs reprises et sans 

frais supplémentaires, en effectuant juste quelques changements dans l'algorithme 

utilisé dans l'émulateur. 

- Évaluer la performance et l'efficacité de différents algorithmes de suivi MPP avec un 

temps de réponse raisonnable. 

L’objectif principal de notre travail consiste à réaliser l’émulateur PV flexible par 

l’utilisation d’une carte de commande dSPACE, et de l’utiliser pour évaluer la commande 

MPPT. 

Pour cela nous allons nous intéresser aux tache suivantes : 

(i)   Proposer est réalisé un émulateur PV par l’utilisation d’une carte de commande dSPACE 

pour remplacer à générateurs PV réels. 

(ii) Proposer de nouvelles techniques de commande simples, précises pour générer la 

caractéristique I-V et P-V dans les différentes conditions climatiques. 

(iii) Adopter la commande proposée pour inclure des effets d'ombrage partiels. 

(iv) Utiliser l’émulateur PV proposé pour évaluer les performances de notre émulateur 

lorsqu’il est connecté avec un étage d’adaptation de commande par une commande MPPT. 

Les travaux de cette thèse sont été répartis selon les quatre chapitres suivants : 

Dans le Chapitre 1, nous présentons un état de l’art de l’émulateur PV. Ce chapitre est 

scindé en plusieurs parties. Dans la première partie, nous étudions la structure générale de 

l’émulateur PV. Quant à la deuxième partie, nous abordons les différentes techniques utilisées 

dans littérature pour générer le signal de référence, Nous présentons ainsi les différentes 

techniques de commande pour atteindre l’émulation de la caractéristique I-V et P-V d’un 

module réel.  Finalement, La dernière section de ce chapitre, consiste dans la présentation des 

diverses topologies de l’étage de puissance de l’émulateur édité dans littérature. 

Le deuxième chapitre aborde les notions des bases sur le système photovoltaïque, les 

types des cellules photovoltaïques, leur modélisation mathématique éditée dans littérature, leurs 

caractéristiques. Ainsi que l’influence de la température et de l'éclairement sur ces dernières. 
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Puis nous nous intéressons particulièrement sur l’effet d'ombrage partiel sur le système 

photovoltaïque, les types d'ombrage partiel. À la fin de ce chapitre, nous développons les 

différentes protections utilisées dans ce système.  

Le troisième chapitre est dédié à la réalisation de l’émulateur PV proposé. Dans un 

premier temps, nous décrivons en détail le modèle mathématique et le convertisseur de 

puissance choisi. Puis nous explicitons notre algorithme de contrôle dans les cas d’un 

éclairement uniforme et non uniforme (ombrage partiel). Ainsi nous proposons une 

implémentation, sous environnement MATLAB-Simulink, de notre émulateur et de vérifier 

notre approche dans des diverses conditions climatiques, surtout dans le cas de l’ombrage 

partiel. Par ailleurs, nous avons réalisé un banc de mesure expérimental avec une carte 

dSPACE. La comparaison des résultats simulés et expérimentaux nous permet la validation des 

modèles établis. 

Après la réalisation pratique de notre émulateur le chapitre IV est consacré à étudier son 

comportement lorsqu’il est connecté avec un étage d’adaptation contrôlé par un algorithme 

MPPT, de type « Perturb and Observe (P&O) ». La première section de ce chapitre est 

consacrée à présenter les différentes techniques de commande de recherche du point de 

puissance maximale dans littérature. Ensuite, nous avons simulé ce système sous 

environnement MATLAB-Simulink. Les résultats de simulation sont comparés à ceux obtenus 

par un banc d'essais contrôlé par une carte dSPACE, ce qui nous permet de valider notre modèle. 

 

Nous terminons notre   thèse par une conclusion et des perspectives futures. 
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 Chapitre 1. Etat de l’art : Emulateur photovoltaïque 

 

I.1 Introduction  

 

L'analyse expérimentale des systèmes PV, en présence de circuit à base d'électronique de 

puissance, est un défi très difficile. En effet, l’utilisation des panneaux réels nécessite une large 

surface extérieure et des coûts élevés, de plus, son énergie produite est fortement dépendante 

des conditions météorologiques incontrôlables. Pour ces raisons, on peut envisager l’utilisation 

d’autres types d'appareils communément appelé « émulateur PV». 

L'émulateur PV doit présenter les mêmes caractéristiques électriques (puissance, tension, 

courant) d'un panneau réel, y compris leur dépendance aux conditions climatiques, ce qui 

permet à l’utilisateur d’étudier de tous les problèmes liés aux contrôles du convertisseur de 

puissance pilotant le générateur PV, plus rapidement et plus efficacement. Pour cette raison, le 

développement de ce type d'émulateur a connu un grand développement ces dernières années 

par une multitude de chercheurs. 

Dans ce chapitre Nous allons présenter un état de l'art sur ce domaine. 

 

I.2 Etat de l’art des émulateurs PV 

 

Le système d'émulateur PV comporte trois parties introduites par le chercheur, comme indiqué 

à la Figure. I1 [15]. 

 
Figure I.1.La construction de l’émulateur 
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- La première partie du système d'émulateur PV est le modèle PV. La fonction de ce 

modèle PV est de produire le signal de référence. Ce signal est utilisé pour contrôler 

le convertisseur de puissance en boucle fermée pour émuler les caractéristiques du 

module PV. Le modèle mathématique du module PV est fortement responsable de la 

précision de l’émulateur PV ; cependant, ce dernier, nécessite des calculs en temps 

réel du modèle PV pour fonctionner correctement. Par conséquent, le modèle 

mathématique utilisé dans l'application de l'émulateur PV doit rester simple et précis. 

- La deuxième partie du système d'émulateur PV est la stratégie de son contrôle. Cette 

dernière, est la méthode la plus utilisée comme interface entre le module PV et le 

convertisseur de puissance en boucle fermée pour devenir l’émulateur PV. Le rôle 

principal de la méthode de contrôle est trouvé son point de fonctionnement. 

- La troisième partie du système d'émulateur PV est le convertisseur de puissance, qui 

peut éventuellement affecter ses performances dynamiques et son efficacité.  

  

 

Comme nous l'avons décrit précédemment, les émulateurs PV contiennent trois parties 

fondamentales à travers lesquels les émulateurs PV existant dans la littérature peuvent être 

classés sur la base de cette partie. Les principales différences entre les recherches dans les 

littératures résident dans la méthode implémentation du module PV, les méthodes de contrôle, 

la topologie du convertisseur et le niveau de puissance à émuler. 

 Implémentation du module PV  

Dans les littératures il existe différentes méthodes pour l’implémentation du module PV 

que nous pouvons classer comme suit : 

 Méthode de calcul direct   
 

Généralement cette méthode de calcul direct génère le signal de référence à partir du 

modèle mathématique de la cellule PV [16]. Cependant ce modèle contient des équations 

implicites qui nécessitent des méthodes numériques pour leur résolution. A titre d’exemple, on 

peut citer la méthode de NEWTON-RAPHSON, qui affecte les performances dynamiques de 

l'émulateur PV lorsqu'elle est connectée avec un régulateur MPPT.  Pour cette raison ce modèle 

est simplifié dans de nombreuses références par la négligence la résistance RP du module PV 

[17],[18]. D’autre part le calcul du modèle PV en temps réel, exige un fort traitement dans le 

contrôleur qui nécessite d’utiliser un microcontrôleur à haut processeur tels  que : DSP[19], 

dSPACE[20], FPGA [21] 

Avantages  

- Simple à mettre en œuvre dans l'émulateur PV. Puisque le calcul du modèle PV est fait 

en temps réel. 

- Possibilité de changement des conditions climatiques (température, éclairement) en 

temps réel. 

- Obtention des caractéristiques I-V et P-V linéaires  

-  
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- Inconvénients 

-  

- Dépendance de la précision de l’émulateur au modèle mathématique utilisé. 

- L’utilisation de la méthode numérique « NEWTON-RAPHSON » pour résoudre les      

équations implicites du module PV peut introduire un retard pour trouver le point de 

fonctionnement de l'émulateur PV. 

-   Prix élevé du microcontrôleur. 

b. Méthode Look up table (LUT) 

Dans cette méthode les données des caractéristiques I-V du module PV pour diverses 

conditions climatiques sont obtenues à partir du test expérimental d’un panneau réel puis 

enregistrées dans LUT. On peut distinguer deux Types de LUT dans la littérature .I-V LUT [22]  

dans lesquels le courant de charge et la tension sont utilisés comme entrée, sortie de la table 

respectivement. Par contre, dans le cas de V-I LUT, la tension de charge est utilisé comme 

entrée de la table et le courant comme sa  sortie [23]. 

Avantages  

- Réduction du processus de traitement des données, puisqu’on a plus besoin de résoudre 

les équations implicites. 

-  

Inconvénients 

 

- Réduction de la précision du modèle PV, à cause du nombre petit de points 

d'échantillonnage. En conséquence, la précision de l'émulateur PV est aussi réduite. 

Cependant, un grand nombre de points d'échantillonnage augmente la précision du 

module PV, en conséquence un contrôleur avec une grande capacité de mémoire doit 

être utilisé. 

 

 Réseau de neurones artificiels 

 

L’utilisation de la méthode de réseau de neurones artificiels dans l’application de 

l’émulateur PV est rare [16]. En général, les données de la caractéristique I-V sont obtenues par 

un procédé expérimental, pour différentes paramètres (charges, éclairement et température). Le 

nombre de neurones est soigneusement choisi. Une fois le processus de formation terminé, le 

module PV de réseau de neurones sont implémentés à l'intérieur du contrôleur d'émulateur PV 

[24]. 

 

Avantages  

- L’utilisateur peut changer les conditions climatiques (température, éclairement) en 

temps réel. 
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Inconvénients 

 

- Nécessité d’un nouvel apprentissage lors de l’utilisation d’autre type de module PV.  

 

La comparaison entre ces méthodes décrites précédemment est présentée dans le tableau I .1  

Tableau I-1. Comparaison de diverses méthodes de calcul 

Paramètre La méthode de calcul 

direct 

 

La méthode Look 

up table (LUT 

Réseau de 

neurones 

artificiels 

 

Mémoire de 

contrôleur 

Faible Elevée Dépend du nombre 

de neurones utilisés 

 

Précision Haute précision Précis (dépend de la 

nombre de points) 

Précise 

Adaptabilité Dépend du modèle 

Utilisé 

Faible Faible 

Changement 

des conditions 

atmosphériques 

Capable Sous forme discrète Capable 

 

 Techniques de commande 

Le rôle principal de la partie commande est de déterminer le point de fonctionnement 

de l'émulateur PV correspondant à la charge connectée, sur la caractéristique I-V du module 

PV. Différentes stratégies de commande ont été proposées dans la littérature, parmi lesquelles 

on peut citer :  

 Commande en tension 

 

Dans ce type de commande le courant de charge est utilisé comme entrée du module PV 

V = f (I)) avec les deux autres entrées (la température et l’éclairement) pour générer la tension 

de référence. Cette tension, comparée à la tension de charge permet de générer le signal de 

commande. Au début le courant de charge I_0 prend une valeur proche de zéro. Dans ce cas le 

module PV produit un signal de tension de référence 𝑉𝑟𝑒𝑓 égal à la tension ouverte du module 

PV 𝑉𝑜𝑐 . Puis quand  𝐼0 augmente, 𝑉𝑟𝑒𝑓 commencera à diminuer en suivant la courbe I-V du 

module PV. La figure I.2 montre le diagramme de cette commande[25],[26]. 
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 Commande en courant 

 

Le principe de cette commande est similaire à la commande en tension, cependant la tension 

de charge est utilisée comme entrée du module PV (I = f (V)) avec les deux autres entrées (la 

température et l’éclairement) pour générer le courant de référence qui sera utilisée pour contrôler 

le convertisseur de puissance en boucle fermée comme présenté dans la figure I.3[27],[28]. 

 

 
Figure I.3. Schéma de principe de la commande en courant 

 

 Commande Hybride 

 

La caractéristique I-V de module PV est non linéaire. Lorsque le panneau fonctionne 

comme une source de tension, le courant de référence varie de manière significative et la tension 

est pratiquement constante, et vice-versa lorsque le panneau fonctionne comme une source de 

courant, la tension de référence varie de manière significative et le courant est pratiquement 

constant.  C’est pour cette raison, qu’on utilise une commande hybride. Dans cette commande, 

Figure I.2. Schéma de principe de la commande en tension 
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le courant générer par le module PV est utilisé comme référence lorsque le panneau 

photovoltaïque agit comme une source de courant. Et utiliser la tension   générer par le module 

PV comme référence lorsque le panneau photovoltaïque agit comme une source tension pour 

stabilité l'émulateur PV. Deux façons ont été utilisées pour implémenter cette commande. La 

première consiste dans l’utilisation d’une seule alimentation continue DC [6] tandis que dans 

la deuxième méthode on utilise deux alimentations continues DC connectées  avec deux 

convertisseurs de puissance[29]. 

. 

 Méthode Hill-climbing (HC) et Perturber et observer (P&O)  

 

Les méthodes Hill climbing (HC) et perturber et observer (P&O) sont couramment 

utilisées dans les techniques du suivi du point de puissance maximale (algorithme MPPT), 

cependant ces méthodes sont également utilisées pour contrôler l'émulateur PV, comme indiqué 

sur les figures. I.4 et I.6. La méthode HC est plus simple par rapport la méthode (P&O) car 

aucun compensateur n’est utilisé dans la stratégie de contrôle [30] .  

La méthode HC est basée sur un algorithme simple,  voir la figure  I.5 [31], [32]au début 

𝑉𝑜 et 𝐼0 sont mesurés puis 𝐼𝑃𝑉 est calculé en fonction 𝑉0, de l’éclairement (G) et de la 

température (T). Après cela, le courant générer par le module PV 𝐼𝑃𝑣 et le courant de charge  𝐼0 

sont comparés, si 𝐼𝑃𝑣 est plus grand que 𝐼0. 𝐼0 et 𝑉𝑜 sont augmentés par l'augmentation du rapport 

cyclique D à pas fixe (Dstep). Cependant, si 𝐼𝑃𝑣 est plus petite que 𝐼0,  alors les valeurs de  𝐼0 et 

𝑉𝑜 diminuent, par la réduction du rapport cyclique D à pas fixe (Dstep.). 

 

 

La méthode perturber et observer utilise un contrôleur PI. Au lieu d’augmenter 

directement le rapport cyclique, comme le montre la figure I.6 [33] . IPV est calculé en 

fonction𝑉0, l’éclairement (G) et la température (T), Puis IPV et 𝐼𝑜 sont comparés, si IPV est plus 

grand que le courant de référence 𝐼𝑜, Iref diminue par un pas fixe Istep .  Cependant, si IPV est 

plus petit que  𝐼𝑜, Iref augmente par un pas fixe 𝐼𝑠𝑡𝑝,  

Figure I.4. Schéma bloc de méthode HC 
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Figure I.6. Schéma bloc de la méthode (P&O) 

 

Figure I.5. Algorithme de contrôle de commande HC 
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Noter ici que le changement du rapport cyclique est remplacé par le changement du courant de 

références comme il est présenté sur la figure I.7 

 

 
 

 

  Méthode de comparaison de résistance  

 

La méthode de comparaison de résistance est un autre type de stratégie de contrôle. Deux 

façons sont utilisées pour implémenter le module PV dans la première méthode la tension (V) 

comme entrée et (I) comme sortie (I = ƒ (V)) [34]]. Dans la deuxième méthode I comme entrée 

et (V) comme sortie (V = ƒ (I))[35],[36],Par conséquent, le module PV est modifié afin 

d’obtenir la résistance (R) comme entrée ([V, I] = ƒ (R)) où (𝑅0) est la résistance de charge 

produite numériquement à l'intérieur du contrôleur en divisant ( 𝑉𝑜) sur (𝐼.0), comme indiqué 

sur la Figure. I.8. En fonction de la différence des valeurs de Rcharge et RPv, le contrôleur prend 

Figure I.7. Algorithme de contrôle de commande (P&O) 
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l'action correcte pour forcer le point de fonctionnement pour rendre la différence entre Rcharge 

et RPv, nulle ou négligeable. 

 

 
 

Tableaux 1.1   Comparaison des diverses méthodes étudiées. 

 

2.1.3 Topologie du convertisseur de puissance  

On rappelle que le module PV est utilisé pour fournir seulement le signal de référence 

transmettant la puissance. Afin de pallier à ce problème, nous utilisons ce modèle pour contrôler 

des convertisseurs statiques et agir comme émulateur PV  

 

Paramètres Commande en 

tension 

 

Commande en 

courant 

Commande 

Hybride 

 

La 

Commande 

HC et P&O 

méthode de 

comparais 

de résistance 

Précision Précis si le 

system stable 

Précis si le system 

stable 

Précise Dépends de 

la valeur de 

tolérance 

Dépends de 

la valeur de 

tolérance 

Algorithme 

supplémentaire 

Non Non Oui Oui Oui 

Stabilité  Instable dans 

certaines 

régions de la 

courbe I-V 

Instable dans 

certaines régions 

de la courbe I-V 

Stable Instable si la 

taille du pas 

est grande 

 

Stable 

Convergence 

du 

signal de 

référence 

Affecté par les 

performances 

du 

système en 

boucle fermée 

Affecté par les 

performances du 

système en boucle 

fermée 

Affecté par 

les 

performanc

es du 

système en 

boucle 

fermée 

Dépends de 

la taille du 

pas 

- 

Taille de pas -  -  Constant Constant -  

Figure I.8. Méthode comparaison de résistance 
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 Régulateur linéaire 

 

La fonction du régulateur linéaire ou du convertisseur DC-DC linéaire est de réduire la 

tension d'entrée, 𝑉𝑖, et réguler la sortie. Il y a deux moyens d'implémenter l'émulateur PV à 

l'aide du régulateur linéaire. La première manière est de mettre en œuvre le régulateur linéaire 

en utilisant le régulateur linéaire de circuit intégré. Le régulateur de tension linéaire intégré 

circuit (IC) est généralement choisi pour l'application d'émulateur PV. Cependant, le régulateur 

de courant linéaire Ic est également utilisé dans le module PV en application émulateur PV [37]. 

Ce type de convertisseur de puissance est piloté en utilisant un  contrôleur PI ou PID en boucle 

fermée [38]. Le contrôleur est mis en œuvre soit dans le circuit analogique en utilisant 

l’amplificateur opérationnel ou le circuit numérique utilisant le microcontrôleur. Le circuit 

intégré du régulateur linéaire est capable de fournir une petite quantité de courant. Par 

conséquent, le circuit amplificateur de courant supplémentaire est nécessaire pour augmenter 

la puissance de l'émulateur PV[39]. 

La deuxième façon de la mise en œuvre du régulateur linéaire consiste à utiliser un 

transistor bipolaire à jonction (BJT) [40],[41] ou un transistor MOSFET [42]. Le transistor de 

puissance est connecté en série avec l’alimentation continue.  

 Convertisseur de puissance 

 

La majorité des émulateurs PV récemment proposés sont basés sur des convertisseurs de 

puissance DC / DC en raison de la flexibilité et de la grande précision de leurs résultats, ainsi 

que du petit nombre de composants nécessaires à leur construction. Ce type d'émulateur peut 

être classé en fonction de la topologie du convertisseur de puissance, le système de contrôle et 

la méthode d'estimation du signal de référence. 

Il existe différentes topologies de convertisseur DC / DC utilisé pour mettre en œuvre 

l’étage de puissance d’un émulateur PV. Parmi lesquels on peut citer les convertisseurs avec ou 

sans isolation galvanique. La topologie sans isolation galvanique est couramment utilisée en 

raison de sa simplicité et du nombre réduits de composants nécessaires à sa mise en œuvre. Le 

convertisseur abaisseur est plus adapté pour implémenter l’émulateur PV car il couvre une large 

plage de courbes caractéristiques I-V du module PV [16, 39, 40]. 

Le Buck-Boost est également utilisé dans l'implémentation de l'émulateur PV à l’aide 

d’un microcontrôleur permettant ainsi, de réduire le prix de l’émulateur PV [30]. 

Il existe également l'implémentation de l'émulateur PV utilisant le convertisseur élévateur 

(boost) pour tester l’onduleur PV connecté au réseau [41, 42]. Un autre type de topologie sans 

isolation galvanique est le convertisseur Z-Source. Cependant, ce convertisseur est plus difficile 

à contrôler, est plus coûteux, est moins efficace et couvre moins de caractéristiques I-V par 

rapport au convertisseur abaisseur [43]. 

Le convertisseur Flyback avec isolation galvanique est également utilisé [44],[45]. Le 

rôle de l'isolation galvanique assure une séparation entre la source et la charge. Cela se fait par 

l’implémentation d’un transformateur dans le système. Cette topologie convient pour une 

émulation du module PV jusqu'à 150 W [46]. Cependant, ce convertisseur nécessite un filtre 

supplémentaire qui augmente le coût de l'émulateur PV. 
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Le convertisseur abaisseur synchrone est également utilisé pour implémenter l'émulateur 

PV[47]].  Cependant le circuit de commande de ce convertisseur est plus complexe par rapport 

au convertisseur abaisseur conventionnel puisque les deux transistors MOSFETs sont contrôlés. 

De plus, le délai entre la commutation (temps mort) est nécessaire pour éviter le court-circuit. 

 Alimentation électrique programmable 

 

L'implémentation de l'émulateur PV utilisant une alimentation électrique programmable 

est plus simple par rapport aux autres convertisseurs de puissance [23-25]. Cette méthode ne 

nécessite pas un contrôleur de convertisseur puisque l'alimentation programmable comprend 

déjà un contrôleur. Cependant le module PV est nécessaire pour produire la caractéristique         

I-V. Le module PV est implémenté à l'aide de Logiciel LabVIEW. Ce dernier, est un langage 

de programmation graphique de haut niveau qui a des capacités d'exécution rapide par rapport 

à d'autres programmes. Le signal produit par ce programme est envoyé à l'alimentation 

programmable par l’utilisation d’une interface de communication. L'alimentation 

programmable telle que Philips-Fluke PM2832 nécessite une communication, d’autre part, il y 

a des alimentations électriques programmables nécessitant un contrôleur externe comme le 

contrôleur GPIB pour fonctionner. 

L’inconvénient major de l'émulateur PV alimentation électrique programmable est le 

délai de réponse, qui est assez lent par rapport aux autres convertisseurs de puissance.  

La comparaison entre les convertisseurs de puissance utilisés dans l’implémentation du 

d’émulateur PV est présentée dans le tableau I.2  

 

Table I.2: Comparaison entre les divers convertisseurs de puissance 

 

 Émulateur PV comprenant l’ombrage partiel  

Dans la littérature, il existe deux méthodes pour implémenter L'émulateur PV 

comprenant l’ombrage partiel. La première méthode est basée seulement sur des circuits 

électriques sans utilisation des équations mathématiques. La deuxième méthode est basée 

principalement sur des équations mathématiques complexes pour produire la caractéristique 

I-V pendant la condition d'ombrage partiel 

Paramètres Régulateur 

linéaire 

Convertisseur de 

puissance 

 

Alimentation 

électrique 

programmable 

 

Efficacité Efficacité très 

faible 

Grande efficacité Efficace  

Ondulation  Non  Oui  Non  

Isolation 

électrique 

Non  Dépends de la topologie 

utilisée  

Non  

Contrôleur  Nécessaire Nécessaire Il n'est pas nécessaire 
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 Implémentation d'ombrage partiel basé sur le matériel 

 

La mise en œuvre de l'ombrage partiel basée sur le matériel nécessite un grand nombre 

de composants et elle est coûteuse, cependant, la résolution des équations complexe est évitée.  

 

Martín-Segura et al [25]  ont implémenté ce type d’émulateur PV à l’aide de la connexion 

en série de deux alimentations électriques programmables. La méthode à base de transistors est 

également utilisée [26]. Cependant, cette méthode souffre d'un faible rendement en raison de la 

perte de puissance élevée au niveau du transistor.  

 

 Implémentation d'ombrage partiel à base des équations mathématiques 

  

La mise en œuvre de l'ombrage partiel basée sur le calcul utilise l’équation 

mathématique pour configurer les cellules PV. Pour la connexion en série le courant total est 

égal au courant de la cellule, cependant la tension du module PV est égale à la somme des 

tensions de chaque cellule. Pour une connexion en parallèle, le courant total du module PV 

est la somme de chaque courant de cellule PV, et la tension de la cellule PV est égale la tension 

de cellule PV. Cette méthode ne nécessite qu'un seul convertisseur de puissance puisque la 

configuration de module PV est faite à l'intérieur du contrôleur. Le convertisseur de puissance 

est soit le Buck convertisseur [48], ou l'alimentation programmable [49]. 

Le module PV du circuit équivalent électrique se compose des équations complexes 

dont la résolution nécessite des méthodes numériques. Parmi la plus couramment utilisée est 

la méthode de Newton Raphson [50]. La mise en œuvre de l'ombrage partiel basée sur le calcul 

mathématique nécessite l’implémentation de plusieurs modules PV avec différentes valeurs 

d’éclairement et de températures qui sont calculés en temps réel. En conséquence, un 

contrôleur avec une grande capacité doit utiliser, plusieurs méthodes proposées dans littérature 

pour surmonter ce problème [51]. L'une des méthodes consiste à simplifier le modèle PV par 

l’utilisation de la segmentation de caractéristique I-V de module PV [52]. Une autre méthode 

utilisée consiste à remplacer les équations mathématiques par une représentation matricielle. 

La méthode d'interpolation PV est également implémenté pour remplacer le modèle complexe 

du module PV [53].  

I.3  Conclusion  

 

Ce chapitre présente un état de l’art sur les émulateurs PV qui ont été proposés dans la 

littérature. Dans un premier lieu, nous avons présenté la structure générale de l’émulateur PV. 

Puis nous avons donné les diverses techniques d’implémentation du module PV dans le 

contrôleur de l’émulateur PV, les techniques de commande utilisée sont également présentées. 

Finalement, la dernière section présente les différents circuits utilisés pour implémenter l’étage 

de puissance dans la littérature. 

A partir de cette étude bibliographique, on peut conclure que l'efficacité de l'émulateur 

PV est affecté par la précision du modèle du module PV et aussi par le circuit de l’étage de 

puissance utilisé. Les convertisseurs de puissance présentent une haute efficacité mais 

produisent une ondulation de sortie, tandis que le régulateur linéaire a un faible rendement mais 

pas d'ondulation de sortie. Les convertisseurs de puissance et les régulateurs linéaires exigent 
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une conception de système contrôlé en boucle fermée. Cependant, l’alimentation programmable 

ne nécessite pas la commande en boucle fermée, mais présente à une réponse transitoire lente. 

L'émulateur PV est un dispositif utile pour le chercheur et le secteur industriel pour 

étudier le système photovoltaïque. Par conséquent, on espère que ces travaux pourront aidés à 

améliorer encore les performances de l'émulateur PV. 
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 Chapitre 2 : Générateur Photovoltaïque 

  

II.1 Introduction  

Comme on a vu dans le chapitre précédent, l'efficacité de l'émulateur PV est affectée par 

la précision du modèle mathématique du module PV, qui génère le signal de référence utilisé 

pour contrôler le convertisseur de puissance et acte comme un émulateur PV. Cela conduit 

nécessairement à étudier en détail les panneaux solaires et leurs facteurs d’influence. Pour cela, 

nous allons nous intéresser : 

- Au module PV et les principaux éléments pour le construire.  

- Aux différents types de modélisation du module PV disponible dans littératures.  

- À la caractéristique électrique pour des variations température ou éclairement. 

- À l’influence de l'ombrage partial et son implication sur les caractéristiques.  

II.2 Énergies solaire 

 

Chaque jour, le soleil convertit plus de quatre millions de tonnes d'hydrogène en hélium. 

Cette conversion donne de l'énergie appelée énergie solaire [54]. L'énergie irradiée il y a 5 

millions d'années du soleil, dépasse environ un million de fois l'énergie totale dont le monde a 

besoin chaque année. Cela étant, l'énergie solaire peut devenir une source d'énergie très 

compétitive par rapport aux sources de productions traditionnelles, telles que celles dites à 

combustibles fossiles [55]. Pour le moment, les coûts de mise en œuvre des systèmes de La 

production d'énergie solaire à tendance à diminuer en raison de la demande et de son faible 

impact sur l’environnement [56]. Ce qui en fait une alternative propre, économique et 

nécessaire à l’étude, pour pouvoir satisfaire la demande en constante augmentation [57]. 

II.3 Effet photovoltaïque 

 

Par définition, les semi-conducteurs sont des matériaux solides qui ont une conductivité 

électrique entre les conducteurs et les isolateurs. Ces matériaux se comportent comme des 

isolants à basses températures et comme conducteurs aux températures hautes. Le silicium, un 

bon exemple de semi-conducteur, est très utilisé dans la fabrication de cellules photovoltaïques 

[58]. L'atome du silicium a quatre électrons dans la dernière couche de valence et lorsqu’il est 

pur, il n'a pas d'électrons libres, donc il n'est pas d'un bon conducteur électrique. Pour modifier 

ce paramètre d'autres éléments sont ajoutés au réseau de silicium cristallin pur, ce processus est 

appelé dopage électronique et les impuretés (au moyen du Phosphore et du Bore) ajoutées 

dépendent de la nature semi-conductrice [59]. Avec l'ajout de Phosphore, qui a cinq électrons 

dans la dernière couche de valence, la structure silicium est modifiée, qui ont maintenant un 

électron libre, ou silicium porteur de charges négatives (silicium de type N). Cet électron dans 

l'excès ne pourra pas se coupler sur le réseau, attaché de manière lâche au noyau et avec une 

petite quantité d'énergie, ce qui permet aux porteurs de charge  de passer de la bande de valence 

à la bande de conduction [60]. Dans le cas contraire, en introduisant des atomes avec seulement 

trois électrons de liaison, comme c'est le cas du Bore, il manquera un électron pour satisfaire 
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les liaisons avec les atomes de silicium. Ce manque d'électron est appelé trou et il arrive qu'avec 

peu d'énergie thermique, un électron d'un site voisin puisse se déplacer vers cette position, 

provoquant le trou. Par conséquent, on dit que le bore est un accepteur d'électrons ou un dopant 

type P  [61]. Figure II.1 présente le silicium de type N et le silicium de type P. 

 
 

  

II.4 Rayonnement solaire (S) 

 

Le rayonnement solaire est un rayonnement électromagnétique émis par la surface de 

soleil qui se propage à une vitesse de 3.105 km / s. Pour l'analyse du rayonnement à la surface 

de la terre, il est important de connaître l'intensité du rayonnement et sa composition. Le 

rayonnement solaire incident subit une série de réflexions, dispersions et absorptions au cours 

de sa route vers le sol. En raison des fluctuations climatiques son incidence totale est la somme 

des composants directs, diffus et réfléchis comme présentés dans la figure II.2 [62]. Ils se 

décomposent comme suit :  

Le rayonnement direct : Faisceau direct d'énergie solaire qui est intercepté par la surface sans 

aucune interaction avec les particules dans l'atmosphère. 

Le rayonnement diffus : Rayonnement intercepté qui est diffusé dans l’atmosphère par les 

gaz et les aérosols. 

Le rayonnement réfléchi (ou albédo) : Ce rayonnement est réfléchi par le sol et les surfaces 

environnantes. De cette manière, l'index masse d’air (AM) a été créé, ce qui correspond à la 

normalisation du chemin emprunté par la lumière du soleil dans l'atmosphère par rapport au 

chemin le plus court possible, étant associé à la composition spectrale des rayons solaires qui 

tombent à la surface de la terre. L'absence de changement de l'ensoleillement solaire serait une 

masse d'air zéro ou AM 0. La masse d'air AM 0 est prise en compte dans les applications 

spatiales. La masse d'air AM 1 correspond à la trajectoire perpendiculaire à la surface de la 

terre. La masse d'air AM 1.5 est considéré comme le spectre de référence pour le test sur 

panneau photovoltaïque à la surface de la terre. 

Figure II.1. Semi-conducteurs dopés de type N (à gauche) et de type P (à droite) 
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L'indice AM peut être approximativement calculé par l’équation II.1, et La figure II.3 illustre 

le spectre du rayonnement solaire reçu pour différentes conditions AM [63]. 

 
Am =

1

cosθ
 (II.1) 

 

𝜃 : Est l’angle du soleil depuis le zénith 

 

Figure II.2. Rayonnement solaire mesuré au sommet de l'atmosphère au niveau de mer 

[63] 

 

 

II.5 Les cellules photovoltaïques 

 

Les cellules photovoltaïques se composent généralement de deux couches semi-

conductrices, chaque couche avec ses éléments dopants. La structure composée de deux régions 

produisent une interface appelée jonction PN, où un champ électrique interne est établi, ce 

Figure II.3. Normes de mesures du spectre d'énergie émis par le soleil, notion de la 

convention AM 
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dernier provient du passage d'électrons libres de semi-conducteur de type N vers le semi-

conducteur de type P, qui lors de la migration sont capturés dans les espaces vides dans la 

structure, des trous provoquant une accumulation d'électrons et le rendant électriquement 

négatif [64]. Par conséquent, les électrons du semi-conducteur de type (N) gagnent de l'énergie, 

et leur déplacement aura lieu dans la direction du type semi-conducteur P [65]. 

En atteignant l'état d'équilibre ou d'épuisement à la jonction PN, le collecteur de charge 

électrique permet le drainage des charges importantes entre les matériaux de type P et N. Le 

champ électrique créé entre les différents matériaux établit une différence de potentiel et un 

courant électrique, sous forme continue, et chaque type de matériau à une différence potentielle 

spécifique, par exemple le silicium fournit une valeur d'environ 0,5 V. Le déplacement de 

charges provoque une différence de potentiel appelée effet photovoltaïque, qui est l'événement 

responsable de fonctionnement des cellules photovoltaïques [60]. 

 
 

 

 

 
Figure II.4. Schéma illustratif de la zone de déplétion de la cellule 

photovoltaïque 

Figure II.5.Schéma de la jonction PN dans une cellule photovoltaïque 
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Lorsqu’ on connecte à chaque extrémité de la cellule un fil, puis à un appareil (lampe, 

moteur électrique, etc.), il y aura un flux des électrons (courant) tant qu'il y a de la lumière qui 

éclaire la cellule. De cette manière, une cellule photovoltaïque n’emmagasine pas d'énergie 

électrique, mais garde juste un flux d’électrons établis dans un circuit électrique tant qu'il y a 

incidence de la lumière du soleil dessus, comme décrit dans la figure II.5. Le courant résultant 

de l'effet le photovoltaïque est donc continu dans le cas des moyennes et grandes installations, 

il est nécessaire d'utiliser des onduleurs pour le transformer en courant alternatif [66].  

 Type des cellules PV  

Il existe différentes technologies pour la fabrication de cellules solaires et chacune d’elles 

a ses propres caractéristiques. Parmi les plus utilisées, sont ceux à base de silicium 

(monocristallin, poly cristallin ou amorphe) , mais de nouvelles technologies sont testées 

chaque jour pour obtenir des rendements plus élevés à moindre coût [58]. 

 Cellule de silicium monocristallin 

 

Les cellules de silicium monocristallin comme leur nom l'indique sont basées sur un seul 

cristal de silicium, c'est un solide homogène sans interruption dont la structure atomique est 

parfaitement ordonnée. Ce type de cellule se caractérise par son rendement le plus élevé. Son 

principal avantage est son efficacité, qui est généralement d'environ 15% [67], et son principal 

inconvénient son coût élevé, et cela est dû au fait que la production de silicium monocristallin 

est complexe.  

 

 

 

 

 

 

 

 Cellules au Silicium poly cristallin 

 

Ce sont des cellules faites de Cellules découpées dans un lingot de silicium fondu qui 

recristallise (figure II.17). Dans le processus de fabrication, le silicium fondu est coulé en 

lingots de silicium poly cristallin, où ceux-ci sont ensuite coupés en tranches très minces et 

assemblés pour créer les cellules. Les cellules en silicium poly cristallin sont moins chères à 

produire que les cellules monocristallines et c'est parce que leur processus de la fabrication est 

plus simple. Cependant, ceux-ci ont un inconvénient en termes d'efficacité de l’ordre de 12% 

[68]. 

Figure II.6. Cellule en Silicium monocristallin 
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 Silicium amorphe (TFS) 

 

Ces cellules sont également en silicium mais il est constitué sans aucune structure 

cristalline (figure II.8), son efficacité atteint 5% [69]. Ces panneaux sont minces et flexibles et 

sont couramment utilisés dans les petits appareils électroniques tels que les calculatrices et les 

montres. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Autres films minces. 

 

Les cellules pour panneaux solaires peuvent être composées d'autres matériaux tels que 

le tellurure de cadmium (CdTe) et le cuivre, l'indium, le dyséléniure (CIS). Le principal attrait 

de cette technologie est qu'elle peut être fabriquée à partir de processus industriels et à des prix 

relativement moins chers par rapport aux technologies du silicium cristallin. Cependant, son 

efficacité ne dépasse que les technologies du silicium amorphe [70]. 

Figure II.7. Cellules de silicium poly cristallin 

Figure II.8. Silicium amorphe 
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II.6 Conditions D'essai Standard 

 

Les conditions d'essai standard, appelées STC (Standard test conditions) permet de définir 

les valeurs standard de rayonnement, de température et de masse d'air à utiliser par les fabricants 

de modules photovoltaïques. Ce qui permet de réaliser les tests de la caractérisation dans les 

mêmes conditions standard, des valeurs de 1000 W / m2 pour l'ensoleillement (G), la 

température (T) 25° C et 1,5 de masse d'air (AM), ont été établis [71].  

II.7 Modélisation des cellules PV 

 

Pour comprendre le comportement d'une cellule solaire, il est utile d'utiliser un modèle 

électrique équivalent, basé sur des composants électriques bien connus, le principal avantage 

d'utiliser ce modèle est la disponibilité du standard électrique dans divers logiciels tels que 

MATLAB et PSpice. Pour cela, de nombreux modèle mathématiques de cellule PV ont été 

développés pour présenter le système réel, avec les caractéristiques fournies par les fabricants 

[72]. 

 Modèle idéal 

La figure II.9 représente le circuit électrique du modèle idéal d'une cellule photovoltaïque, 

qui se compose d'une diode (la jonction PN), et une source de courant connectée en parallèle 

représentant la puissance solaire incidente [73]. 

 

 

 

 

 

 

En appliquant la première loi de Kirchhoff (loi des nœuds) dans le circuit de la figure II.9. 

On extrait l'équation (II.2) montrant l’expression de l’intensité de courant de la cellule en 

fonction de la tension, où le deuxième terme à droite représente le courant de diode donné par 

l'équation de Shockley 

 
I = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 [exp (

𝑉

𝑛. 𝑉𝑡ℎ
) − 1] (II.2) 

 

Figure II.9. Modèle idéal 

 

Figure II.10. Modèle à quatre paramètres 
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Où 

I0 : Intensité du courant de saturation inverse de la cellule. 

n : Facteur d'idéalité de jonction 

𝑉𝑡ℎ Potentiel thermodynamique décrit par l'équation (II.3). 

 
𝐕𝐭𝐡 =

𝐊. 𝐓𝐜

𝐪
 (II.3) 

Où 

Où : k est la constante de Boltzmann, Tc la température de la cellule et q est la charge 

élémentaire d'électrons. 

 Modèle à quatre paramètres 

Pour obtenir une meilleure représentation du comportement électrique de la cellule que 

le modèle l’idéal. Le deuxième modèle tient compte de la résistivité des matériaux et des pertes 

ohmiques au niveau de contact. Ces pertes sont représentées par une résistance sériée 𝑅𝑠 comme 

présenté dans la figure II.11 [74]. 

 
 

 

Pour représenter les pertes dues aux courants de Foucault, on insère une résistance 

parallèle (résistance de shunt) dans ce modèle, comme le montre la figure II.12.  

 
 

Dans ce cas, l’expression de l’intensité de courant fournie est décrite selon l'équation 

II.4. 

 
𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0[exp(

𝑉 + 𝐼. 𝑅𝑠

𝑛. 𝑉𝑡ℎ
)] −

𝑉 + 𝐼. 𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
 (II.4) 

 

Figure II.11. Modèle à quatre paramètres 

Figure II.12.Modèle à quatre paramètres avec 𝐑𝐩 
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 Modèle à cinq paramètres 

Dans le modèle de deux diodes représentées sur la figure II.13, l'une des diodes représente 

le phénomène de la diffusion et l'autre le phénomène de recombinaison des porteurs 

minoritaires. L'analyse de ce circuit est exprimée par l'équation II.5, dans lequel la valeur de 

facteur d'idéalité supplémentaire doit être calculée, cependant l’obtention de ces paramètres 

n'est pas une tâche facile d'un point de vue expérimentale [75]. 

 

 𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼01[exp (
𝑉+𝐼.𝑅𝑠

𝑛1.𝑉𝑡ℎ
) − 1]-𝐼02 [exp (

𝑉+𝐼.𝑅𝑠

𝑛2.𝑉𝑡ℎ
) − 1] −

𝑉+𝐼.𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
 

 

(II.5) 

 

   

II.8 Module PV  

 

En raison de la faible puissance qu'une seule cellule peut fournir, les cellules 

photovoltaïques sont regroupées en ce que l'on appelle un module ou panneau photovoltaïque. 

Ce dernier est un ensemble de cellules connectées de manière pratique. Un module est 

généralement constitué d'un ensemble de 36 à 216 cellules photovoltaïques associé en série 

et/ou en parallèle. La connexion en série des cellules permet d’augmenter la tension totale du 

module qui sera la somme des tensions de chacune d'entre elles. En revanche, s'ils sont 

interconnectés en parallèle sa tension sera la même que celle d'une cellule individuelle, tandis 

que son intensité sera idéalement la somme des intensités de toutes les cellules connectées ce 

que permet d’augmenter le courant à sa sortie [75]. 

En général, on peut dire que les modules sont constitués des composants suivants [76].  

Couverture extérieure :- Il est en verre trempé car il est résistant et permet le passage du 

rayonnement solaire. Sa fonction est de protéger tous les composants du panneau des 

phénomènes atmosphériques. 

 

Figure II.13. Modèle à cinq paramètres 
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Couches d’encapsulation : est un matériau de remplissage à l’intérieur, qui fonctionne comme 

un encapsulant, à base d’Ethylène Acétate de Vinyle (EVA), qui sert à enrober les cellules 

photovoltaïques à l'intérieur du module, les protégeant de l'entrée d'air ou d'humidité, et évitant 

ainsi l'apparition d’oxydation du silicium constituant les cellules. 

Protection arrière : Elle est généralement constituée en poly fluorure de vinyle (PVF), qui en 

plus de ses propriétés d'isolant diélectriques il offre une grande résistance au rayonnement 

ultraviolet, aidant à agir comme une barrière à l'entrée d'humidité. 

Cadre de support : Il est en aluminium anodisé ou en acier inoxydable qui offre une résistance 

mécanique de l'ensemble du module PV et de liaison mécanique entre les modules. 

Contacts électriques : Ce sont des câbles en cuivre qui permettent de collecter l'énergie 

délivrée par le module et sont situés à l'arrière du module dans un boîtier qui contient également 

des diodes de protections. 

La structure du module PV est montrée par la figure II.4 : 

 

 
 

 

II.9 Caractéristique électrique d’un module photovoltaïque 

 

La caractéristique électrique de cellule où module photovoltaïque peut être représentée 

par les courbes typiques qui relient le courant et puissance en fonction de la tension générée 

(courbe I-V et courbe P-V), comme le montre la figure II.15. [77] 

À partir de cette figure, on peut constater les points suivants :  

Le courant de court-circuit 𝐈𝐂𝐂 C'est la valeur de courant maximale qui peut traverser la 

cellule solaire qui se produit lorsque ses bornes sont court-circuitées. Il peut être mesuré 

directement avec un ampèremètre connecté à la sortie de la cellule solaire. Sa valeur varie en 

Figure II.14. Composants d'un panneau solaire 
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fonction de la surface et du rayonnement lumineux auquel le module est exposé. Et il est 

directement proportionnel à l’éclairement et la température ambiante. 

La tension du circuit-ouvert 𝑽𝒐𝒄 C'est la tension maximale qui est obtenue aux extrémités de 

la cellule solaire, qui se produit lorsqu'elle n'est connectée à aucune charge et représente la 

tension maximale qu'une cellule peut fournir. Cette tension varie de manière logarithmique avec 

l’éclairement et baisse avec l’augmentation de la température. Sa mesure se fait simplement en 

connectant un voltmètre entre les bornes du module PV. 

Point de puissance maximale (PPM) : C'est la puissance maximale que le dispositif 

photovoltaïque est capable de fournir sous certaine condition donnée de l’éclairement et de 

température, les points de puissance sont obtenus simplement en multipliant chaque valeur de 

tension maximale par la valeur de courant maximale correspondant. 

Courant de puissance maximum (𝐈𝐦𝐦) : Il s'agit de la valeur du courant nominale, au point 

d’obtention d’une puissance maximale. 

Tension de puissance maximale (𝑽𝒎𝒎) : Il s'agit de la valeur de tension nominale de la 

tension, au point d’obtention d’une puissance maximale. 

 

 

 Analyse de la caractéristique I-V  

À Partir de la courbe I-V présentée dans la figure II.16. Il est à noter que la résistance 

caractéristique 𝑅𝑐ℎ qui correspond au point MPP divise la courbe I-V en deux régions [78]. 

Dans la première région à gauche du point MPP, le module PV se comporte comme une source 

de courant et le point de fonctionnement varie entre 𝐼𝑠𝑐 et Impp. Par contre, dans la région de 

droite du point MPP, le module PV se comporte comme une source de tension, où le point de 

fonctionnement varie entre 𝑉𝑚𝑝𝑝 et 𝑉𝑜𝑐. Les valeurs de 𝑅𝑐ℎ sont déterminées à l'aide de 

l'équation II.6 [15] 

Figure II.15. Caractéristique d'une cellule photovoltaïque [77] 
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Rch =

Vmpp(G, T)

Impp(G, T)
 

 

(II.6) 

 

II.10 Facteur de forme  

 

Le facteur de forme ou facteur de remplissage, qui est défini comme le rapport de la 

puissance maximale pouvant être obtenu de la cellule photovoltaïque au produit de la tension 

en circuit ouvert et du courant de court-circuit (Voc × Icc) équation II.7. C'est considéré comme 

un paramètre important dans l'évaluation des performances des cellules photovoltaïques. Le 

facteur de remplissage détermine l'équerrage de la courbe courant-tension de la cellule PV 

comme présenté sur la figure II.16 [79]. 

 

 
𝐹𝐹 =

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐. 𝐼𝑐𝑐
 (II.7) 

 

 

 

 

 

II.11  𝐑𝐞𝐧𝐝𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭  D’une cellule photovoltaïque 

 

Le rendement d’une cellule photovoltaïque est défini comme le rapport entre la puissance 

maximale générée par la cellule et la puissance du flux lumineux incident. Il est exprimé par 

l’équation II.8 [79]. 

 
ɳ =

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖
 (II.8) 

Figure II.16.Analayse de la courbe I-V 
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II.12 Champ PV  

 

Un module photovoltaïque peut fournir une puissance limitée et produire une puissance 

électrique souhaitée. Il est usuel, d'employer un plus grand nombre de modules regroupés en 

série, ou en parallèle, selon l'application. Ce regroupement de modules photovoltaïques, est 

appelé un arrangement photovoltaïque (voir les figures II.17 et II.18) [79]. 

 

Figure II.17. Association série de module PV 

 

 

 

II.13 Influence de l’éclairement  

 

Il existe plusieurs facteurs qui affectent le rayonnement solaire à la surface du module PV 

photovoltaïque ; parmi les plus observés le mouvement apparent du soleil en fonction de l'heure 

et des jours nuageux. Alors que les panneaux photovoltaïques sont fixés dans une certaine 

structure, pour cela il est important de déterminer la meilleure position d'inclinaison du module 

Figure II.18. Association parallèles de module PV 
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PV pour augmenter l'ensoleillement incident, la figure II.19 présents la caractéristique I-V et  

P-V cellule photovoltaïque lorsqu’elle est excitée par plusieurs niveaux d’éclairement, 

maintenant une température constante autour de 25° C [30], on remarque que plus le niveau 

d’éclairement sur les panneaux photovoltaïques est élevé, plus le courant électrique est 

important à la sortie, ce qui augmente la puissance produite, par contre la tension du circuit 

ouvert 𝑉𝑜𝑐 est beaucoup moins altérée par cette variation. 

 

 

 

 

Figure II.20.Dépendance des caractéristiques de la cellule PV de la température 

Figure II.19.Dépendance des caractéristiques de la cellule PV de l'éclairement 
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II.14 Influence de la température  

 

La température d'une cellule photovoltaïque est une variable importante à observer lors 

de son fonctionnement car elle modifie les caractéristiques électriques de la cellule PV. 

L'augmentation de la température provoque une diminution proportionnelle de la tension de 

sortie Voc et une petite augmentation du courant de court-circuit Icc, par conséquent, ces facteurs 

provoquent une diminution du point de puissance maximale MPPT des modules PV [80]. La 

figure II.20 illustre les caractéristiques I-V et P-V respectivement d’une cellule PV, maintenant 

un éclairement fixe à 1000 W/ m2 et différentes températures. 

 

II.15 Influence de résistance série 𝑹𝒔 sur la cellule PV  

 

La résistance série est un paramètre important lorsque la cellule fonctionne dans des 

conditions qui s’écartent des valeurs de référence standard STC, la résistance série n'affecte pas 

les valeurs du courant de court-circuit et de la tension de circuit ouvert, cependant, cela influe 

sur l'emplacement du point de puissance maximale. Lorsque la résistance série augmente, le 

point de puissance maximum se déplace vers le bas et vers la gauche de la courbe I-V, ce qui 

entraine une diminution de puissance maximum de la cellule PV [81]. La figure II.21 illustre 

l'effet de la résistance série sur les caractéristiques I-V et P-V respectivement. 

 

 

 

II.16 Influence de résistance parallèle 𝑹𝒑 sur la cellule PV 

 

La résistance parallèle (Rsh) représente des courants de fuite de la jonction P-N. Plus la 

valeur de la résistance parallèle et faible, plus la courbe est inclinée vers le bas. Cependant pour 

les modèles qui considèrent la résistance parallèle infinie, la pente de la courbe en condition de 

court-circuit, est égale à zéro.  Cela veut dire, que la courbe est horizontale en ce point. En 

Figure II.21.Influence de la résistance 𝐑𝐬sur les caractéristiques 
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outre, il n'y a aucun effet sur le courant de court-circuit, alors qu'il affecte la tension de circuit 

ouvert [82]. La figure II.22 montre l'influence de la résistance parallèle sur la courbe I-V et      

P-V respectivement. 

 

 

II.17 Protection Des Systèmes Photovoltaïques  

 

Lorsqu’on travaille avec des systèmes photovoltaïques de haute puissance, il est 

nécessaire d’associer des modules en série et en parallèle afin d'obtenir des valeurs de tension 

et de courant appropriées pour l'application souhaitée. L’ombrage des modules peut 

endommager le système en raison d'un échauffement excessif de cellules. Pour éviter les 

problèmes résultant de ces situations indésirables, des dispositifs de protection doivent être 

ajoutés au système, généralement diodes, qui sont placées à des points stratégiques afin d'éviter 

l'apparition points chauds dans les modules avec des pertes de puissance conséquente [83]. 

 Diode de bypass. 

Dans les associations en série de cellules photovoltaïques modules, elles sont soumises à 

des fonctions comme une charge pour les autres cellules. Dans ce cas, il y a un risque d'avoir 

une tension négative appliquée à ses extrémités, qui peut être supérieure à sa tension de 

claquage. Ce qui provoque une dissipation de puissance exagérée, entrainant ainsi un 

échauffement pouvant endommager la cellule. Cette situation se produit dans le cas d’un 

éclairement non uniforme dans les cellules de module PV [80]. 

La connexion en antiparallèle avec les extrémités des cellules d'une diode appelée diode 

bypass, qui est directement polarisée et permet donc au courant de la traverser. Ce qui entraine 

que la cellule ne produit plus d'électricité, mais ne se comporte pas comme une charge pour les 

autres cellules. Si la cellule est identique aux autres et ne sera pas ombrée, la diode de dérivation 

Figure II.22.Influence de la résistance shunt sur les caractéristique PV 
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est polarisée en inversée, bloquant ainsi le courant. Cette diode de dérivation doit être capable 

de conduire tout le courant généré par l'association série et sa tension de seuil de conduction 

doit être aussi faible que possible. En pratique, les diodes bypass ne sont pas placées en parallèle 

avec chaque cellule associée, mais seulement avec certaines d'entre elles. La figure II.23 montre 

comment les diodes de dérivation sont connectées aux modules photovoltaïques [84]. 

 

 

 Diode de blocage 

Le Systèmes photovoltaïques constitués de plusieurs branches en parallèle. Ces branches 

sont constituées de (N) modules associés en série, et peuvent être protégées contre les courants 

inverses de l'autre branche via des diodes de blocage connectées en série sur chaque branche 

(Figure II.24). Ce courant inverse est causé par la différence de tension des branches due aux 

situations indésirables déjà mentionnées précédemment [83]. 

 

 

 

Figure II.23. Diode bypass 

Figure II.24. Diode de blocage 
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II.18 Effet d'ombrage sur le module photovoltaïque 
 

L'ombrage est un problème critique sur le system photovoltaïque. Comme les 

performances d'un générateur PV dépendent directement du rayonnement solaire, qui sont 

optimales lorsqu'il est éclairé de manière homogène sur toute sa surface. L'ombrage partiel, 

causé par une antenne ou un arbre, par exemple, peut réduire considérablement les 

performances de l'ensemble du système. En effet, la cellule avec le moins d'éclairage 

déterminera le courant et la puissance de fonctionnement de toutes les cellules en série [85]. 

Les pertes de production d'énergie dues à l'ombrage peuvent être minimisées en utilisant 

des modules qui ont des diodes de dérivation intégrées dans les cellules. Cet appareil offre un 

chemin alternatif au courant, lui permettant de maintenir les niveaux des autres cellules 

correctement éclairées. 

 Types d'ombrage 

La réduction du rayonnement causé par l'ombrage partiel d'un module PV affecte 

considérablement son fonctionnement et doit toujours être évitée. L'idéal est quand le système 

photovoltaïque soit installé dans une zone exempte d'interférences externes. Cependant, 

lorsqu'il s'agit de systèmes photovoltaïques connectés au réseau électrique dans les centres 

urbains, le facteur d'ombrage est souvent inévitable. Pour cela, l'environnement de la zone 

d'installation du système doit être préalablement analysé afin d'éviter ou de minimiser les effets 

causés par les différents types d'ombrage, qui peuvent être classés comme suit :  

 Ombrage temporaire  

 

Il est causé par la chute des feuilles, les déjections d'oiseaux, la pollution dans certains 

pays, et la neige (Figure II.25). Si le système est gravement affecté par ces facteurs, le nettoyage 

des modules doit être effectué plus fréquemment. Dans la plupart des cas, la perte de 

rayonnement due à l'ombrage temporaire est acceptable [85]. 

 
 

Figure II.25. Ombrage temporaire 
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 Ombrage attribué à l'emplacement 

 

 

 Ombrage du système lui-même 

 

C’est lorsque l'ombre d'un module chevauche un autre module figure II.27. Cela se 

produit souvent dans des systèmes PV mal planifiés, avec des modules inclinés et des structures 

indépendantes. Il existe des recommandations d'espacement entre les modules pour éviter ce 

type d’ombrage [86]. 

 

 

 

 

 

 

 

  Caractéristique I-V et P-V sous l’ombrage partial  

On peut rappeler que le courant électrique d'une cellule photovoltaïque est directement 

proportionnel à l'intensité de la lumière incidente sur elle. S’il y a une sorte d'obstruction de la 

C’est celui attribué aux bâtiments et à la végétation autour d'un system photovoltaïque 

figure II.26. Il faut tenir compte du fait que les arbres et la végétation ont tendance à pousser au 

fil des ans, ce qui peut provoquer des ombres à l'avenir. Des bâtiments encore plus éloignés 

peuvent assombrir l'horizon, affectant le système. Les systèmes de câblage du réseau électrique 

ont également un effet négatif, car ce sont de petites ombres qui se déplacent selon le trajet 

solaire tout au long de la journée [86]. 

 

Figure II.26. Ombrage attribué à l'emplacement 

 

Figure II.27.Ombrage du système lui-même 
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lumière du soleil dans un ou plusieurs modules sur le champ PV, le courant généré par le module 

ombré sera inférieur à celui des autres. Lorsque les panneaux sont connectés en parallèle, l'effet 

significatif est la réduction du courant total fournis par le champ PV. Une fois connecté en série, 

l’ombrage partiel peut apporter des problèmes préjudiciables à l'arrangement. Comme le 

courant qui passe par les modules doit être le même, le module avec le plus faible éclairement 

commence à fonctionner comme une charge, tirant de l'énergie du système plutôt que de 

l'alimenter. De cette façon, les courbes caractéristiques I-V et P-V résultant du champ PV subit 

quelques changements. Un exemple est montré sur la figure II.28, pour une connexion en série 

de trois modules, on peut remarquer à partir de la courbe de puissance, que la présence de plus 

d'un pic de puissance. Une puissance maximale globale et une puissance maximale locale. Cette 

fonctionnalité peut poser problème pour les méthodes MPPT. traditionnelles [85]. 

 

 

 

Figure II.28. Caractéristique I-V et P-V sous l’ombrage partiel 
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 Analyse de la courbe I-V sous ombrage partiel 

Pour analyser la courbe I-V du générateur photovoltaïque sous ombrage partiel, on a 

considéré deux modules connectés en série, comme le montre la figure II.29. Le module 2 a été 

supposé recevoir un éclairement moins que celui du module 1. Par conséquent, le courant 

généré par le module 2 𝐼𝑝𝑣2 est inférieur à celui du module 1 et la tension de sortie du module 

2 𝑉𝑝𝑣2 peut devenir négative à cause de l’ombrage partiel. 

 

 

 

 

Cette anomalie est empêchée par l'installation de la diode de dérivation sur chaque 

module comme mentionné précédemment. Ces diodes offrent un moyen alternatif pour le que 

le courant les traversant, lorsque le module est ombragé et empêche la formation de tensions 

négatives [87]. En fonctionnement normal, ces diodes sont polarisées en inverse, donc elles 

sont bloquées. Cependant, lorsqu'un module PV est ombragé, ces diodes sont polarisées en 

direct, comme le montre la figure II.30. Cette caractéristique I-V peut être divisée en deux 

intervalles en fonction de la tension de sortie  Varray, comme suit : 

Pendant l'intervalle A [0, VB ], la diode de dérivation du module 2 est conductrice jusqu’à 

ce que le courant du module 1 Iarray dépasse le courant de court-circuit du module (2) Isc2. 

Pendant ce temps, le courant de sortie Iarray et la tension de sortie   Varray sont déterminés 

comme suit :  

 Iarray = IPV1 

 
(II.10) 

 

Figure II.28. Deux modules PV connectés en série 
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 𝑉𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 = 𝑉𝑝𝑣1 + 𝑉𝐵𝑑2 

 
(II.11) 

Où Vpv1 est la tension de sortie du module 1 et VBd2 est la tension aux bornes de la diode de 

dérivation 

Pendant l'intervalle B [𝑉𝐵, Varray], la diode de dérivation du module 2 est bloquée, et les 

valeurs Varray  et Iarray peuvent être déterminés comme suit : 

 𝐼𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 = 𝐼𝑃𝑣2 

 
(II.12) 

 𝑉𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 = 𝑉𝑝𝑣1 + 𝑉𝑝𝑣2 

 
(II.13) 

D'autre part, la courbe globale des modules connectés peut être divisée en quatre zones, 

en utilisant une ligne de charge. Dans la zone 1 et 3, le module PV agit comme une source de 

courant et dans les zones 2 et 4, le champ PV agit comme une source de tension. Cependant, la 

résistance de charge RL aux points A, B et C peut être déterminée à l'aide des équations II.14, 

II.15 et II.16: 

 
𝑅𝐿𝐴 =

𝑉𝑚𝑝𝑝1(𝐺, 𝑇)

𝐼𝑚𝑝𝑝2(𝐺, 𝑇)
 

 

(II.14) 

 
𝑅𝐿𝐵 =

𝑉𝑜𝑐1(𝐺, 𝑇) + 𝑉𝐵𝑑

𝐼𝑠𝑐2
 

 

(II.15) 

 
𝑅𝐿𝐶 =

𝑉𝑜𝑐1(𝐺, 𝑇) + 𝑉𝑉𝑑 + 𝑉𝑚𝑝𝑝2(𝐺, 𝑇)

𝐼𝑚𝑝𝑝2(𝐺, 𝑇)
 

 

(II.16) 

 

 

 Figure II.29. Caractéristique I-V sous l’ombrage Partiel 
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II.19 Configuration de base d’une installation du système solaire photovoltaïque 

 

Un système photovoltaïque est composé non seulement de l'arrangement photovoltaïque, 

mais d'autres composants qui permettent de fournir l'énergie électrique générée à la charge. La 

figure II.31 montre un schéma de configuration de base pour un système photovoltaïque  

 

 

  

II.20 Unité de contrôle de puissance  

 

Cette unité est composée généralement des convertisseurs de puissance et de contrôleur 

de charge. 

  Concept de convertisseur 

Un convertisseur d'énergie est un système (ou un équipement) formé par des composants 

électroniques dont l'objectif est la conversion d’énergie électrique entre deux formats différents. 

Par exemple, obtention du courant continu à partir de courant alternatif. 

Les convertisseurs peuvent être classés selon différents critères. L'un des plus courants, 

est de les regrouper selon le format des énergies d'entrée et de sortie. Fondamentalement et 

selon ce critère quatre groupes peut être établi [31]. 

Redresseurs AC / DC. Ce type de convertisseur transforme la tension alternative monophasée 

ou triphasé en tension continue. Ils présentent une importance fondamentale car ils sont 

généralement utilisés dans la machine à courant continu et la Machine asynchrone. 

Convertisseurs DC / AC. Ce type de convertisseur est également appelé onduleur. 

Fondamentalement, ils effectuent une conversion de la tension continue en tension alternative, 

avec la possibilité de pouvoir contrôler à la fois la fréquence et la valeur efficace du courant ou 

de la tension de sortie. 

Figure II.30. Configuration d’installation du system PV 
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Convertisseurs DC / DC. Ce type de convertisseur transforme une tension continue en une 

autre tension continue supérieure ou inférieure selon l'application à utiliser, les convertisseurs 

DC-DC peuvent avoir différentes topologies, soit de base, à deux éléments de stockage 

d'énergie (une bobine et un condensateur), ou d'ordre élevé, avec un plus grand nombre de ces 

éléments. Les convertisseurs peuvent être abaisseurs de tension (convertisseur abaisseur), 

élévateurs de tension (convertisseur élévateur) et abaisseur-élévateur de tension (convertisseur 

buck-boost). 

Convertisseurs AC / AC. Ce type de convertisseur transforme une tension alternative en une 

autre tension alternative avec une fréquence et amplitude et de phase différente de celle présente 

à l’entrée. Ils peuvent être du type monophasé ou triphasé, D'un point de vue pratique, ce type 

de convertisseur est utilisé dans la construction de démarreurs progressifs pour moteurs 

asynchrones, variateurs, régulateurs de température de chaudière et de chauffage et d’autres 

applications industrielles. 

 Modes de fonctionnement 

En fonction de la forme d'onde du courant traversant l'inductance, on distingue 

généralement deux modes de fonctionnement différents [32].   

-Mode de conduction continue (MCC), dans lequel le courant est toujours supérieur à zéro. 

-Mode de conduction discontinue (MCD), dans lequel le courant prend une valeur égale à 

zéro pendant une certaine durée dans la période de commutation. 

II.21 Contrôleur de charge 

 

Les installations photovoltaïques avec batteries doivent obligatoirement utiliser un 

contrôleur de charge. Le contrôleur de charge est l'appareil qui établit la connexion correcte 

entre le panneau photovoltaïque et la batterie, évitant une surcharge ou une décharge excessive 

de la batterie. Cet accessoire surveille la charge de la batterie et l'empêche de décharger 

complètement, prolongeant sa durée de vie utile. Déjà en période de grand ensoleillement et 

faible consommation d'énergie, la batterie a tendance à surcharger, augmentant sa tension et 

diminuant sa durée de vie utile. Donc les composants du système doivent être connectés au 

contrôleur de charge. Et le module ne doit jamais être connecté directement à la batterie. La 

figure II.32 montre le schéma de câblage d'un système contenant la batterie. 

 Batterie 

Les batteries sont un moyen pratique et efficace de stocker l'énergie. Lorsqu’ une batterie 

est connectée à un circuit électrique, il y a un flux de courant dû à une transformation 

électrochimique interne, c'est-à-dire qu'il y a une conversion d'énergie chimique en énergie 

électrique  [88]. Selon [89], ce sont des appareils responsables du stockage de l'énergie générée 

par les modules, afin de répondre à la demande en l'absence d'énergie solaire. En outre, ils sont 

considérés comme d'une extrême importance, puisque le rayonnement solaire ne se produit pas 

la nuit et a des valeurs très faibles les jours nuageux. 
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Figure II.31 . Modèle d'utilisation de contrôleur de charge 

Les batteries plomb-acide sont toujours les plus utilisées en raison de leur moindre coût 

et de leur maturité. Les batteries nickel-cadmium ont également augmenté leur participation 

aux applications photovoltaïques qui nécessitent des batteries des types scellés capables de 

fonctionner dans n'importe quelle position et avec une densité d'énergie élevée. Son principal 

inconvénient par rapport au plomb acide est le coût, qui est beaucoup plus élevé. Des 

technologies telles que le nickel-fer, le sodium-soufre et le nickel-hydrogène ont été considérées 

comme prometteuses. 

II.22 Type d’application  

 

Les applications d'un système photovoltaïque peuvent être divisées en deux : Systèmes 

autonomes isolés et systèmes connectés au réseau. 

 Systèmes autonomes 

Les systèmes photovoltaïques isolés se caractérisent par le fait qu'ils ont comme source 

principale uniquement l'énergie générée par les panneaux photovoltaïques. Ainsi, un système 

de stockage de l'énergie captée est nécessaire, pour assurer l’alimentation électrique dans la 

nuit. En général, un système d'énergie photovoltaïque isolé est essentiellement composé d'un 

arrangement de modules photovoltaïques, un régulateur de charge, une ou plusieurs batteries 

et, s’il y a des charges qui fonctionnent avec une tension alternative, un convertisseur élévateur 

et un onduleur sont rajoutés. 

 Systèmes connectés au réseau 

Dans ce système le champ PV représente une source complémentaire au grand système 

électrique auquel il est connecté. Ce sont des systèmes qui n'utilisent pas de stockage d'énergie, 

car toute la puissance générée est livrée instantanément au réseau. Les puissances installées 

vont de quelques kW dans les installations résidentielles à quelques MW dans les grands 
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systèmes exploités par les entreprises. Ces systèmes diffèrent par la forme de connexion au 

réseau.  

II.23 Conclusion  

 

Ce chapitre a été consacré à l’étude du module photovoltaïque, que nous jugeons, 

nécessaire pour la suite de notre travail. Dans le premier temps, le principe de fonctionnement 

du la cellule PV est présenté. Par la suite, nous avons présenté les différents modèles 

mathématiques de modélisation de cellule PV dans Littérature. Puis nous avons abordé La 

caractéristique électrique d’un module photovoltaïque sous diverses conditions climatiques 

dont l’ombrage partiel. 

Dans le chapitre suivant, les modèles mathématiques à quatre paramètres présentés 

précédemment seront détaillés pour implémenter le module PV qui génère le signal de référence 

de notre émulateur. 
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Chapitre 3 : Réalisation de 

l’émulateur PV 
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 Chapitre 3 : Réalisation De l'Emulateur PV 

 

III.1 Introduction  

 

Après avoir étudié les différents types d’émulateur PV établis dans la littérature, dans ce 

chapitre, nous proposons notre émulateur à base d’un convertisseur DC-DC du type Buck, 

piloté par une commande hybride. Dans une première étape, une simulation du système a été 

réalisée sous Matlab Simulink, puis les résultats ont été comparés à ceux obtenus 

expérimentalement par un banc d’essai contrôlé par une carte de commande dSPACE 1104. 

Cette comparaison nous a permis de valider les modèles établis. 

Nous avons choisi d’émuler un module de puissance de 55 W du fabricant « Canadian 

Solar ». Cette émulation de la caractéristique I-V et PV est effectuée dans les cas d’éclairement 

homogène et non homogène (l’ombrage partiel). Pour le deuxième cas, nous avons arrangé 

deux modules en séries.  En outre nous décrivons la procédure de conception de l’émulateur 

PV en détail, la configuration matérielle. Enfin, nous présentons les résultats expérimentaux 

que nous discutons pour vérifier le concept de la conception. 

  

III.2 Modélisation d'un module PV 

 

La figure III.1 présente le modèle mathématique utilisé dans ce travail, que nous avons 

déjà décrit succinctement dans le chapitre 1. Pour une meilleure compréhension, nous allons 

l’expliciter de manière plus approfondie pour générer le signal de référence de notre commande. 

 

  

                           Figure III.1. Circuit électrique d'un modèle à quatre paramètres 

 

Nous rappelons que l’expression du courant de la cellule est exprimé par [74]:  

 
𝐼𝑃𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0[exp(

𝑉𝑝𝑣 + 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙. 𝑅𝑠

𝑉𝑡
) − 1] (III.1) 

Cette équation contient 3 paramètres 

- Photocourant 𝑰𝒑𝒉: il représente le courant généré dans le module PV directement 

proportionnel à éclairement reçu par le panneau solaire et la température ambiante, et est 

donné par l'équation III.2. 
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𝐼𝑝ℎ =

𝐺

𝐺𝑠𝑡𝑐
 ( 𝐼𝑠𝑠𝑠𝑡𝑐 + 𝐾𝑖𝑝𝑣(𝑇 − 𝑇𝑠𝑡𝑐) 

 

(III.2) 

Avec : 

G : La valeur d’éclairement dans des conditions données [W / m2]  

GSTC : La valeur d’éclairement dans des conditions standard [W / m2] 

𝐾𝑝𝑣 : Le coefficient de température du courant de court-circuit de la cellule. 

T  : La température dans des conditions données [° C] 

𝑇𝑠𝑡𝑐 : La température dans des conditions standard [° C] 

𝐼𝑠𝑠𝑡𝑐 : Le courant de court-circuit de la cellule dans des conditions standard [A]  

Le courant inverse de la diode 𝐈𝟎 : il dépend de plusieurs paramètres physiques, tels que le 

coefficient de diffusion des électrons à l'intérieur de la jonction, la durée de vie des porteurs 

minoritaires, la surface effective des cellules photovoltaïques. De plus, il dépend fortement de 

la température de module. Sa valeur peut être approximée par [90]. 

 
𝐼0 =

𝐼𝑠𝑐𝑠𝑡𝑐+𝐾𝑖𝑝𝑣
(𝑇 − 𝑇𝑠𝑡𝑐)

exp (
𝑉𝑜𝑠𝑡𝑐 + 𝐾𝑉(𝑇 − 𝑇𝑠𝑡𝑐)

𝐴𝑉𝑡
) − 1

 

 

(III.3) 

Avec  

𝐾𝑉: Coefficient de variation de la tension en circuit ouvert avec la température [V/K]   

𝑉𝑜𝑠𝑡𝑐 : Tension en circuit ouvert dans des conditions standard [V], déterminée à partir de 

l'équation III.4. 

 𝑉𝑜𝑐(𝐺, 𝑇) = 𝑉𝑜𝑐𝑠𝑡𝑐 + 𝐾𝑣(𝑇 − 𝑇𝑠𝑡𝑐) 

 
(III.4) 

Cependant, la tension aux bornes de la cellule PV peut être obtenue par la résolution analytique 

de l’équation III.1, et est donnée par [91]: 

 
𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑉𝑡𝐴 log (

𝐼𝑝𝑣 + 𝐼0 − 𝐼

𝐼0
) − 𝑅𝑠𝐼 (III.5) 

 

La résistance série (𝑹𝒔), l'un des paramètres importants qui influence les performances du 

module PV, Il est supposé être nul dans une cellule idéale, alors qu'elle a une valeur finie dans 

une cellule PV pratique. Le principal impact de la résistance série est de réduire le facteur de 

remplissage, bien que des valeurs trop élevées puissent également réduire le courant de court-

circuit. Par conséquent, une méthode précise est très nécessaire pour analyser la performance 

et la dégradation des modules PV. Un certain nombre de méthodes sont disponibles dans la 

littérature pour déterminer sa valeur. En général classées en quatre groupes sur la base de 
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différentes approches c'est-à-dire numérique ; graphique ; une combinaison de numérique et 

graphique ; et méthodes avancées [92]. 

Dans cette étude nous avons utilisé le modèle où son expression est donnée par l’équation III.6 

[93]. 

 

𝑅𝑠=
𝑉𝑡.log[(1−

𝐼𝑚𝑝𝑝

𝐼𝑝ℎ
).exp(

𝑉𝑜𝑐
𝑉𝑡

)+
𝐼𝑚𝑝𝑝

𝐼𝑝ℎ
]−𝑉𝑚𝑝𝑝

𝐼𝑚𝑝𝑝
 

 

(III.6) 

Où 

Impp Et 𝑉𝑚𝑝𝑝 sont le courant et la tension au point de puissance maximale (MPP). 

Afin de tenir en compte des effets de l'éclairement et de la température dans l'équation III.6, nous 

utilisons les expressions de Impp, Vmpp déterminées par les équations III.7 et III.8 [93] : 

 
Impp(G. T) = Imppstc .

G

Gstc
 [1 + Kv(T − Tstc)] (III.7) 

 Vmpp(G. T) = Imppstc . + Kv(T − Tstc)] (III.8) 

 

On tient à rappeler que le module PV est formé par l'association de plusieurs cellules 

solaires connectées en série ou en parallèle. Par conséquent, le courant généré par le module 

Imod serait égal à Icell multiplié par le nombre de cellules en parallèle Np (l’équation III.9), et 

la tension du module PV 𝑉𝑚𝑜𝑑 serait égale à 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 multiplié par le nombre de cellules de la 

série 𝑁𝑠, (équation III.10). Par la suite, la résistance équivalente du module 𝑅𝑚𝑜𝑑 peut être 

déterminée à l'aide de l'équation III.11 : 

 

 Imod = Np × Icell (III.9) 

 Vmod = Ns × Icell (III.10) 

 
𝑅𝑚𝑜𝑑 = 𝑅𝑠 ×

𝑁𝑠

𝑁𝑝
 (III.11) 

III.3 Convertisseur Buck  

 

Le convertisseur Buck est un type de convertisseur DC-DC également connu par le nom 

de convertisseur abaisseur. Son rôle est de maintenir une tension de sortie réglable et inférieure 

avec celle de l’alimentation du système et qui est définie par l’équation III.12 [33]. 

 𝑉𝑜 = 𝐷𝑏𝑢𝑐𝑘 . 𝑉𝑖𝑛 

 
(III.12) 

Avec 

Dbuck : est le rapport cyclique du circuit est donné par l'équation III.13 
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𝐷 =

𝑉0

𝑉𝑖𝑛
 

 

(III.13) 

Ce convertisseur est composé : 

- D’une alimentation en tension continu (𝑉𝑑𝑐). 

- D’un interrupteur S qui peut-être un transistor bipolaire, un transistor MOSFET ou d’un 

transistor IGBT.  

- D’une diode de lissage.  

- D’un filtre de sortie (LC). 

Ce convertisseur fait partie de la famille des convertisseurs du second ordre, car qu'il 

contient deux éléments de stockage d'énergie comme le montre la figure III.2. 

 

Figure III.2.Circuit électrique de convertisseur DC-DC de type Buck 

 

 État de fonctionnement du convertisseur CC / CC de type Buck 

Il existe deux états de fonctionnement des convertisseurs du type Buck, selon l'état 

d'ouverture ou de fermeture de l’interrupteur S, qui dans ce cas est modélisé par un IGBT [34] 

 État de fonctionnement 1 (état ON) : 

 

Il commence lorsque (S) est fermé à 𝑡 = 0, la tension source est appliquée directement à 

la diode D en polarisation inverse, le courant d'entrée augmente linéairement en traversant 

l'inductance L, à travers le condensateur C qui constitue le filtre et la résistance de charge R. La 

figure III.3 montre le circuit équivalent pour ce mode de fonctionnement. [10],[11]. 

 
   

  

Figure III.3.Première opération de convertisseur Buck 
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Les principales équations de cette étape sont décrites dans l’équation (III.14). 

  𝑉𝑠 = 0 

𝑉𝐷 = 𝑉𝑖𝑛 

𝑉𝐿𝑂 = 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜 

𝑖𝑖𝑛 = 𝑖𝐿𝑜 = 𝑖𝐶𝑜 + 𝐼𝑜 

(III.14) 

 État de fonctionnement 2 (état OFF) : 

 

Il commence lorsque (S) est ouverte à 𝑡 = 𝑡1, la tension source est déconnectée, la charge 

R est alimentée par l'inductance L, qui a emmagasiné l'énergie permettant à la diode D d'être 

polarisée en directe. Ce qui génère un courant qui parcours le circuit. La figure III.4, illustre 

bien le circuit équivalent pour ce mode de fonctionnement. [10], [11]. 

 
 

 Les principales équations de cette étape sont décrites dans l’équation III.15. 

  𝑉𝑠 = 𝑉𝑖𝑛 

𝑉𝐷 = 0 

     𝑉𝐿𝑜 = −𝑉𝑜 

                𝑖𝑜 = 𝑖𝐿𝑜 = −𝑖𝐶𝑜 

(III.15) 

 

Les chronogrammes des signaux du convertisseur DC / DC du type Buck sont illustrées 

sur la figure III.5, où le comportement des courants à travers les éléments de stockage 

(inductance et condensateur) peut être vu en plus de la tension dans l'inductance, dans les deux 

modes de fonctionnement susmentionnés. 

 Calcul de la valeur de l’inductance  

 

Pour déterminer l'expression d'ondulation du courant dans l’inductance, on peut 

considérer la première étape de fonctionnement décrite par III.14, où la tension aux bornes de 

l'inductance est exprimée par [94] : 

 
𝑉𝐿𝑜 = 𝐿𝑜

𝑑𝑖𝐿𝑜

𝑑𝑡
 (III.16) 

Figure III.4. Deuxième opération de convertisseur Buck 
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Dans la première étape de fonctionnement, en supposant que la dérivée peut être décrite 

comme une variation dans une petite plage de temps, on peut considérer que 

 𝑑𝑖𝐿𝑜

𝑑𝑡
=

2∆𝐼𝐿0

𝐷𝑇𝑠
 (III.17) 

 

 

 
 

  

Où  

∆ILo représente l'ondulation de courant dans l’inductance (différence entre la valeur de crête et 

la valeur de courant moyenne). Son expression (équation III.18) est obtenue en substituant les 

équations III.14 et III.17 dans III.16. 

Figure III.5. Chronogrammes des signaux du convertisseur Buck 
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∆𝐼𝐿𝑜 =

(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜)𝐷

2𝐿0𝑓𝑠
 (III.18) 

Où 

 𝑓𝑠 Fréquence de commutation du convertisseur, définie comme l'inverse de la période de 

commutation (
1

𝑇𝑠
). 

Sachant que 𝑉𝑜=D.𝑉𝑖𝑛, et en la remplaçant dans l’équation III.19, l’expression de ∆ILo devient. 

 
∆𝐼𝐿𝑜 =

𝑉𝑜 (1 − 𝐷). 𝐷

2 𝐿0𝑓𝑠
 (III.19) 

   

L’ondulation de courant donnée par l’équation III.19 est maximale lorsque D = 0.5. Par 

conséquent, la valeur de l'inductance de sortie peut être déterminée en fonction de l'ondulation 

de courant souhaitée, donnée par l’équation III.20. 

 
𝐿0 =

𝑉𝑏𝑢𝑠

8 ∆ 𝐼𝐿𝑜𝑓𝑠
 (III.20) 

 

 Calcul de la valeur du condensateur 
 

L'ondulation de tension du condensateur de sortie peut être déterminée par l'équation 

III.21 ,en considérant 𝐷 𝑉𝐶𝑜 comme la moitié de la valeur de tension crête à crête et 𝐷𝑞 est la 

variation de charge du condensateur [95]. 

 ∆𝑞 = 𝐶0. 2 ∆ 𝑉𝑐𝑜 

 
(III.21) 

Sachant qu’à l’équilibre, la valeur moyenne de courant en condensateur est nulle, de sorte 

que la valeur de tension moyenne reste constante. Ainsi, on considère que toute ondulation de 

tension peut être donnée par l’équation III.22 [87]. 

 
∆𝑉𝑐𝑜 =

∆𝐼𝐿𝑜

8𝐶𝑜𝑓𝑠
 (III.22) 

 

À partir l'équation III.22, l'expression du condensateur de sortie est déterminée en fonction de 

l'ondulation de la tension souhaitée, et elle donnée par :  

 
𝐶0 =

∆𝐼𝐿𝑜

8∆𝑉𝑐𝑜𝑓𝑠
 (III.23) 

Le tableau III.1 regroupe tous les paramètres de notre convertisseur  

Tableau III-1. Paramètres du convertisseur Buck 

Tension d'entrée (Vin)  120 V 

Inductance (L) 1.5 mH 

Condensateur (C) 47 𝜇𝐹 

Fréquence de commutation (fs) 12 kHz 



 

53 
 

 

 Modélisation du convertisseur Buck  

Pour simplifier l'étude de notre convertisseur, les conditions suivantes seront adoptées [96]: 

1. La résistance interne d'un interrupteur statique S et de la diode D est nulle en conduction 

et infinie en blocage. 

2. Le convertisseur fonctionne en mode de conduite continue (MCC). 

3. Les paramètres intrinsèques tels que la résistance interne de l'inductance et du 

condensateur, ne sont pas pris en compte. 

4. Les variables d'état choisies sont liées aux éléments de stockage d'énergie et seront le 

courant dans l'inductance 𝐼𝐿(t) à et la tension dans de condensateur 𝑉𝑐. 

 Étape 1 : interrupteur S est fermé. 

 

Pour la figure III.3, en appliquant les lois de Kirchhoff des tensions et des courants, nous 

avons : 𝑉𝐿(𝑡) = 𝑉𝑖𝑛 (𝑡) −𝑉𝑐(𝑡). Cependant, 𝑉𝐿(𝑡) = 𝐿.
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
.En combinant ces relations, nous 

avons [97]. 

 𝑑𝑖𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝐿
(𝑉𝑖𝑛(𝑡) − 𝑉𝑐(𝑡)) (III.24) 

 

Aussi 

 𝑖𝑐(𝑡) = 𝑖𝐿(𝑡) − 𝐼𝑜(𝑡) 

𝑖𝑐(𝑡) = 𝐶
𝑑𝑉𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
 

𝐼𝑜 =
𝑉𝑐(𝑡)

𝑅
 

(III.25) 

En combinant ces équations, nous obtenons : 

 𝑑𝑉𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝑐
 (𝐼𝐿(𝑡) −

1

𝑅
 𝑉𝑐(𝑡)) (III.26) 

 Étape 2 Interrupteur S est ouvert. 

 

De manière analogue, en considérant la figure III.4 et en utilisant les lois de Kirchhoff, 

des tensions et des courants, on obtient.[97]. 

 𝑉𝐿(𝑡) + 𝑉𝑐(𝑡) = 0 (III.27) 

 

Cependant 

 
𝑉𝐿(𝑡) = 𝐿

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
 (III.28) 

La combinaison de ces deux équations, nous donne : 
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 𝑑𝑖𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝐿
 (−𝑉𝑐(𝑡)) (III.29) 

 Sachant que   

 𝑖𝑐(𝑡) = 𝑖𝐿(𝑡) − 𝐼𝑜(𝑡) 

𝑖𝑐(𝑡) = 𝐶 
𝑑𝑉𝑐

𝑑𝑡
 

𝑖𝑜 =
𝑉𝑐(𝑅)

𝑅
 

(III.30) 

 

En combinant ces équations, nous avons :  

 dVc(t)

dt
 =

1

C
 (iL(t) −

1

R
 Vc(t) (III.31) 

 

 D'autre part nous avons, la fonction de commutation q (t) qui prend des valeurs d’un ou de zéro 

comme le montre la figure III.6. 

 

 

Ainsi, lorsque q (t) = 1, le commutateur S est fermé et lorsque q (t) = 0, le commutateur S 

est ouvert. 

En utilisant la fonction de commutation q (t) dans les équations III.24 et III.31, nous avons 

 

 𝑑𝑖𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝐿
 (𝑉𝑒(𝑡)𝑞(𝑡) − 𝑉𝑐(𝑡)) (III.32) 

 𝑑𝑉𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝑐
 (𝑖𝐿(𝑡) −

1

𝑅
 𝑉𝑐(𝑡)) (III.33) 

 

Ainsi, lorsque q (t) = 1 (interrupteur S est fermé), dans les équations III.32 et III.33, on a 

exactement les équations différentielles III.24 et III.31 qui représentent la dynamique du 

système pendant l’étape 1. En faisant q (t) = 0 (clé S bloquée), on obtient les équations 

différentielles III.29 et III.31 qui représentent le système dans les l’étape 2. 

Afin de générer le modèle moyen de ce convertisseur nos avons l’expression reliant les 

variables de contrôle et la fonction de commutation q (t), et qui est donnée par : 

Figure III.6. Comportement de la fonction de commutation 
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𝑑(𝑡) = 𝑞(𝑡)𝑚𝑜𝑑 =

1

𝑇
∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

 (III.34) 

Où, le rapport cyclique 𝑑 (𝑡) est la variable de contrôle. 

Ainsi, nous pouvons arriver au modèle moyen en remplaçant q (t) par 𝑑 (𝑡) dans les équations 

III.32 et III.33 : 

 𝑑𝑖𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝐿
 (𝑉𝑒(𝑡)𝑑(𝑡) − 𝑉𝑐(𝑡) (III.35) 

 𝑑𝑉𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝑐
(𝑖𝐿(𝑡) −

1

𝑅
 𝑉𝑐(𝑡) (III.36) 

 Modèle linéarisé 

Pour la linéarisation de ce convertisseur on a Renommé les variables d'état 𝐼𝐿(𝑡) et 𝐼𝐶(𝑡) 

(équation III.37) [98] . 

 𝑖𝐿(𝑡) →  𝑥1 

𝑉𝑐(𝑡) →  𝑥2 
(III.37) 

 

Et les dérivées d’ordre 𝑥1 et  2 par rapport au temps sont notées comme suit : 

 
�̇�1 =

𝑑𝑖𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
 

�̇�2 =
𝑑𝑉𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
 

 

(III.38) 

 

On peut alors substituer les équations III.38 dans les équations différentielles III.35 et III.36 et 

renommer 𝐼𝐿(𝑡) et 𝑉𝑐(𝑡), pour obtenir l’équation III.39: 

 

 
�̇�1 = −

1

𝐿
 𝑥2 +

𝑑(𝑡)

𝐿
 𝑉𝑒(𝑡) 

   �̇�2 =
1

𝑐
 𝑥1 −

1

𝑅𝑐
 𝑥2 

𝑦 = 𝑥2 

 

(III.39) 

Cette dernière équation peut être réécrite sous forme matricielle (équation III.40). 

 

 

(
�̇�1

�̇�2
)=(

0 −
1

𝐿
1

𝑐
−

1

𝑅𝐶

) (
𝑥1

𝑥2
)+ (

𝑑(𝑡)

𝐿

0
) 𝑣𝑒(𝑡) 

y = (0 1) (
𝑥1

𝑥2
) 

(III.40) 
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Pour mettre en évidence que 𝑑 (𝑡) est la variable de contrôle, l'équation (III.40) peut-être réécrite 

de la manière suivante : 

 

(
�̇�1

�̇�2
)=(

0 −
1

𝐿
1

𝑐
−

1

𝑅𝐶

) (
𝑥1

𝑥2
)+ (

𝑑(𝑡)

𝐿

0
)  𝑑(𝑡) 

Y = (0 1) (
𝑥1

𝑥2
)  

 (III.41) 

 Commande de convertisseur Buck 

Pour obtenir une tension de sortie constante 𝑉0(𝑡) = 𝑉0 lorsqu'il y a des variations de 

𝑉𝑠(t), 𝐼𝐿(𝑡) et des valeurs des éléments passifs du circuit. En plus, de la réponse naturelle du 

convertisseur aux variations de la charge et de la tension d'entrée, on peut avoir une survaleur 

inacceptable pour l'application, ou un temps de stabilisation très lent. Pour contrôler les 

caractéristiques transitoires de la réponse du convertisseur et garantir une tension sortie 

constante à l'état stable, il est nécessaire de concevoir un contrôleur de boucle fermé pouvant 

répondre au cahier des charges du projet [96]. 

La figure III.7 montre le schéma synoptique de la commande du convertisseur Buck. Le 

contrôleur reçoit le signal de y(t) est comparé avec le signal de référence 𝑉𝑟𝑒𝑓 , produisant ainsi 

un signal de commande 𝑉𝑐(𝑡). Cette dernière modulera le rapport cyclique d(t) afin de contrôler 

le signal de sortie. Il existe plusieurs façons de concevoir le contrôleur. Il est courant dans la 

littérature d'utiliser de techniques de contrôle linéaire pour concevoir un PI ou un PID qui 

contrôle la tension de sortie ou courant dans l'inductance du convertisseur. Cependant, les 

convertisseurs DC/ DC sont intrinsèquement des circuits non linéaires, et donc l'analyse 

utilisant des techniques de contrôle linéaire nécessite une linéarisation du convertisseur. Dans 

ce qui suit nous allons décrire la manière d'obtention de la fonction de transfert du convertisseur 

en boucle ouverte. 

 

 

La fonction de transfert du convertisseur Buck en boucle fermée se présente sous la forme de 

l'équation III.42. 

 
𝐺𝑠𝑦𝑠(𝑠) =

𝐺𝑝(𝑠). 𝐺𝑐 (𝑠)

1 + 𝐺𝑝(𝑠). 𝐺𝑐 (𝑠)
 (III.42) 

 

Figure III.7. Schéma synoptique de la commande de convertisseur Buck 
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Où 

𝐺𝑝(𝑠): Function transfert du system  

𝐺𝑐(𝑠): Fonction transfert du contrôleur 

III.4 PI contrôleur  

 Contrôleur proportionnel (P) 

Le contrôleur proportionnel est le contrôleur le plus simple et est décrit par l'équation 

III.43 [97]. 

 

 𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝. 𝑒(𝑡) (III.43) 

Où : 

U (t) : sortie du contrôleur, e (t) : erreur système, 𝐾𝑝 est appelé le gain proportionnel. 

L'application de la transformée de Laplace à l'équation III.43 amène la fonction de transfert au 

contrôleur proportionnel. 

 𝐺(𝑠) =
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
 =𝐾𝑝 (III.44) 

   

L'objectif du contrôle proportionnel est d'approcher l'erreur en régime permanent à zéro, 

en modifiant la valeur du gain 𝑘𝑃. Si  𝑘𝑃 est réglé sur une valeur élevée, il peut générer des 

valeurs supérieures à la valeur de consigne, provoquant une oscillation du signal de sortie (over 

shoot) jusqu'à atteindre la consigne (Figure III.8), dans le cas de la fixation d'une valeur très 

faible, une réponse lente sera obtenue (Figure III.9).  

 
Figure III.8. Réponse d'un système de contrôle proportionnel 
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 Contrôleur intégral (I)  

L'action de contrôle intégral est utilisée lorsque le contrôleur doit corriger l'erreur de 

régime permanent. Son expression est : [97]. 

 

 
𝑢(𝑡) = 𝑘𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0

 (III.45) 

Où 𝐾𝑖 est le gain intégral. 

L'application de la transformée de Laplace à l'équation III.45, nous donne l’expression 

de la fonction de transfert au contrôleur intégral : 

 
𝐺𝑐(𝑠) =

𝐾𝑖

𝑠
 (III.46) 

L'un des inconvénients du contrôleur intégral est que la réponse initiale est très lente et 

que le contrôleur ne devient efficace qu'après un certain temps. 

 Contrôleur proportionnel intégral (PI). 

Le régulateur PI est obtenu en connectant en parallèle un régulateur proportionnel et un 

régulateur intégral, L'avantage de ce type de contrôleur est qu'il combine les avantages des deux 

types de contrôleurs et permet un contrôle stable et rapide, sans erreur en régime permanent. La 

sortie du cette contrôleur est défini par l'équation III.47 [97] . 

Figure III.9. Réponse d'un système de contrôle proportionnel Kp=10 
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𝑉𝑖(𝑡) = 𝐾𝑝 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0

 (III.47) 

 

Écriture de l'expression ci-dessus dans le domaine de Laplace 

 
𝑉𝑖(𝑠) = 𝐾𝑝𝐸(𝑠) +

𝐾𝑖

𝑠
 𝐸(𝑠) (III.48) 

La fonction de transfert peut être exprimée, dans le domaine s, par : 

 
𝐺(𝑠) =

𝑉𝑖(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 +

𝐾𝑖

𝑠
 (III.49) 

Le schéma fonctionnel correspondant est illustré à la figure III.10 

 

Figure III.10. Schéma fonctionnel du contrôleur PI 

III.5 Fonction de transfert du convertisseur Buck  

 

Pour trouver la fonction de transfert à partir de ces équations d'état, nous devons utiliser 

la transformée de Laplace.   

Si on utilise la transformée de Laplace dans l’équation III.39, est on permute X2 en y on 

obtient :   

 
𝑆𝑋1 = −

1

𝐿
 𝑦 +

𝑉𝑖

𝐿
 𝑈 

 

(III.50) 

 
𝑆𝑌 =

1

𝑐
𝑋1 −

1

𝑅𝐶
 𝑌 

 

(III.51) 

A partir l’équation III.51 on a : 

 𝑋1 = 𝐶 𝑌(𝑆 +
1

𝑅𝐶
) (III.52) 

Si on remplace l’équation II.52 dans II.51 on trouve 
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𝑌 = (𝑆2 +

1

𝑅𝐶
 𝑆 +

1

𝐿𝐶
) =

𝑉𝑖

𝐶
 𝐶 

 

(III.53) 

Finalement  

 
𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

𝑉𝑖

𝐿𝐶

𝑆2 +
1

𝑅𝐶  𝑆 +
1

𝐿𝐶

 

 

(III.54) 

De manière analogue on peut trouver la fonction de transfert en fonction du courant [17] et qui 

est donnée par : 

 𝐼(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

𝑉𝑖𝑛

𝑅
.

1

𝐿𝐶 𝑆2 +
𝐿
𝑅 𝑆 + 1

 

 

(III.55) 

III.6 Description du système proposé. 

 

La figure III.11 présente le schéma de principe du système proposé, qui consiste en un 

convertisseur abaisseur CC / CC contrôlé par le signal PWM mis en œuvre dans le contrôleur 

dSPACE. Trois étapes fondamentales sont nécessaires pour générer le signal PWM afin de 

contrôler le commutateur de convertisseur et d’obtenir la courbe I-V du module sélectionné. 

Dans la première étape, un modèle mathématique du module PV est construit sous 

environnement MATLAB / Simulink à l’aide des équations mathématiques décrites dans la 

section précédente. Tous les paramètres requis sont disponibles dans la fiche technique du 

fabricant. Quatre paramètres sont utilisés comme entrées. T, G définis par l'utilisateur, le 

courant de sortie IL et la tension de sortie VL détectés respectivement par les capteurs de courant 

et de tension, puis ils sont envoyés via le port ADC (analogique à numérique). 

Ce bloc permet de calculer trois paramètres en sortie : le premier paramètre est le courant 

de référence en fonction de T, G et 𝑉𝐿 . Iref = F (G, T, VL), qui est déterminé d'après la solution 

numérique de l'équation III.1 utilisant la méthode de NEWTON-RAPHSON. Le deuxième 

paramètre, la tension de références Vref en fonction de T, G et IL. Vref= F (G, T, IL), est quant à 

lui déterminé à l’aide de l’équation III.5.  Et le troisième paramètre est la résistance 

caractéristiqueRch, en fonction de G et T. Rch,  = F (G, T), obtenu à partir de l'équation II.7. 

Au cours de la seconde étape, les valeurs du courant et de la tension de référence sont 

comparées avec ceux de la charge puis les erreurs générées à chaque boucle sont compensées 

par le contrôleur PI classique. 

Enfin, à la troisième étape, les valeurs de correction servent à intégrer le block de 

« MATLAB fonction », afin de charger la transition entre les modes du contrôleur en fonction 

du point de fonctionnement. Si la résistance de charge RL =
𝑉𝐿

𝐼𝐿
 est inférieure ou égale à Rch, le 

point de fonctionnement est situé dans la région dans laquelle le module acte comme une source 

de courant , donc le commande en courant a été utilisé, Si non, le point de fonctionnement  est 

situé dans la région dans laquelle le module acte comme une source de tension, le commande 
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en tension  a été utilisé . Puis, la sortie de ce bloc est comparée avec un signal triangulaire allant 

de 0 à 1 avec une fréquence fixe afin de produire un rapport cyclique approprié du PWM et 

envoyer via un port DAC (numérique-analogique).  

 

 

L’organigramme implémenté est représenté par la figure III.12  

 

 
Figure III.12. Organigramme de la commande proposé 

Figure III.11. Schéma de principe du système proposé 
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 Système proposé dans des conditions d'ombrage partiel 

Pour réaliser l'émulation de la courbe I-V dans des conditions d'ombrage partiel, en 

utilisant la description de la stratégie de contrôle hybride. Tout d'abord, chaque module est 

considéré avec sa propre condition T et G, pour générer les signaux des références 

correspondant IL et VL. Cependant, la référence de tension de chaque module Vrefn doit être 

mise à jour est mise égale à la tension 𝑉𝐵𝑑 dans le cas où le module est ombré. Avant de l'ajouter 

aux autres signaux de référence générés par chaque module PV pour déterminer la référence de 

tension du module connecté Vref−array.  Par ailleurs, l'état du module PV ombré ou non, pourrait 

être déterminé par la comparaison de IL et 𝐼𝑐𝑐𝑛 de chaque module, Si IL supérieur à 𝐼𝑐𝑐𝑛   le 

module PV reçoit un éclairement homogène, si non le module est ombré 

Deuxièmement, la sélection du mode du contrôleur utilisé, en fonction de la zone 

d'opération. Où, le contrôleur en courant est utilisé dans la zone 1 et 3, et le contrôleur de tension 

est utilisé dans les zones 2 et 4. Alors que, la détection de la zone d'opération est réalisée par 

comparaison de la valeur de RL et𝑅𝐿𝑎, 𝑅𝐿𝑏, 𝑅𝐿𝑐 respectivement calculée dans le chapitre  2 . La 

figure III.13 résume ces étapes. 

 

 
Figure III.13. Algorithme adaptatif pour obtenir I-V dans des conditions d'ombrage partiel 

 

III.7 Implémentation du l’émulateur proposée sous « Matlab Simulink » 

 

La mise en œuvre de l’émulateur PV proposée se fait sous Matlab Simulink pour émuler 

un module de Canadian Solar INC type CS4-55, les paramètres de ce module sont résumés dans 

le tableau III.2. 
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Tableau III-2 : Les spécifications techniques du module dans les conditions STC 

Paramètre Symbole Valeur 

Tension du circuit ouvert  𝑉𝑜𝑐 21.6 V 

Courant de court-circuit  ICC 3.48 A 

Tension au point de puissance maximale 𝑉𝑚𝑝𝑝 17.2 A 

Courant au point de puissance maximum 𝐼𝑚𝑝𝑝 3.2 A 

Coefficient de température du courant 𝐾𝑖 0.02 (%/K) 

Coefficient de température de la Tension  

(V/K) 

𝐾𝑉 -0.34 (%/K) 

 

Le système est divisé en trois sous-systèmes : la modélisation du panneau solaire, les 

paramètres d'entrée du l’émulateur et la commande proposée comme le montre la figure III.14.  

 

 

 Résultat de simulation  

Nous avons réalisé des simulations de notre émulateur dans les conditions d’éclairement 

suivantes : (E=1000 W/m2
 et T=25°C). La première étape vise à vérifier les valeurs 𝑉𝑜𝑐,𝑉𝑚𝑝𝑝, 

PM, 𝐼𝑐𝑐, 𝐼𝑚𝑝𝑝 pour une charge résistive constante . La deuxième étape c'est obtenir les courbes 

I-V et P-V dans les mêmes conditions que pour une charge résistive variable. 

Figure III.14. Bloc diagramme de simulation de l'émulateur PV proposé 
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 Charge constante  

 

Les valeurs des résistantes sont : R=2 Ω pour vérifier 𝐼𝑐𝑐    et 𝑅𝑐ℎ=5.3 Ω pour vérifier 

𝑉𝑚𝑝𝑝, 𝐼𝑚𝑝𝑝, PM, puis R=75 Ω pour obtenir 𝑉𝑜𝑐, Les résultats obtenus sont représentés sur les 

figures III.15, III.16, III.17 et III.18. 

 

 
Figure III.15. Variation du courant de court-circuit en fonction du temps 

de l’émulateur PV avec R=2 Ω 

 

La figure III.15 représente les variations en fonction du temps du courant de sortie de 

l’émulateur PV pour une résistance de charge très petite : R=2 Ω. On voit bien que notre 

émulateur   prend une valeur similaire à celle du module PV en  court-circuit, avec un temps de 

réponse très court.  

Ce résultat montre également que la méthode proposée donne des résultats très 

satisfaisants lorsque le moule PV acte comme une source de courant 

Les figures III.16 et III.17 représentent les variations en fonction du temps du courant et 

de la tension de l’émulateur lorsqu’il est connecté avec une résistance égale à la valeur de 

résistance optimale. Ces résultats montrent que le courant et la tension de sortie sont très 

proches aux valeurs optimales du module PV. 
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 Afin d'assurer l'efficacité de notre emluateur dans la region ou le module PV acte comme 

une source de tenson. Nous avons utilsé une résiatnce de charge supérieur à Rch , les variations 

de la tension en fonction du temps pour Rch= 75 sont représentées sur la figure III.18 . 
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Figure III.17. Variation de la tension optimale en fonction du temps  

 de l’émulateur PV avec R=5.35 Ω 

 

Figure III.16. Variation du courant optimal en fonction du temps 

 de l’émulateur PV avec R=5.35 Ω 
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Nous remarquons que la tension de circuit ouvert de l’émulateur PV est similaire à celle 

du module PV sélectionné.  

 D’après ces résultats nous constatons   que les valeurs obtenues de notre émulateur sont 

très proches de celles données par le constructeur dans les conditions climatiques standard, 

l’erreur relative pour chaque paramètre et résumée dans le tableau III.1.  

 

. Table III.1: Comparaison entre les valeurs obtenues et données par le constructeur 

    les valeurs de 

constructeur 

les valeurs 

obtenues  

Erreur relative 

Courant de court-circuit (A)  3.480 3.461 0.55% 

Courant maximale Im (A) 3.2 3.219 0.59% 

Tension maximale Vm  17.2 17.3 0.58% 

Puissance optimale Pm (W) 55 55.71 1.2% 

Tension du circuit ouvert (V) 21.6 21.77 0.79% 
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 Charge variable  

 

Dans cette partie, nous avons simulé les caractéristiques I-V et P-V dans les conditions 

standard STC, on a utilisé une résistance variable les résultats obtenus sont représentés sur les 

figures III.20 et III.21 respectivement. 
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Figure III.20. Caractéristique P-V sous les conditions standard  STC 

Figure III.19. Caractéristique I-V sous les conditions standard STC. 
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Nous remarquons que l’allure de ces courbes est identique à celle d’un module PV réel. 

Ainsi que les valeurs des points remarquables (𝐼𝑠𝑐 ,𝐼𝑚𝑝𝑝, 𝑉𝑚𝑝𝑝, 𝑉𝑜𝑐) sont similaires à celles 

fournies par le constructeur.  

 Évaluation de la robustesse par rapport à l’ensoleillement 

Dans cette partie, nous faisons varier brusquement l’ensoleillement à une température de 

25° C, le résultat obtenu est représenté sur la figure III.21°. 
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Figure III.21. Variation de l'éclairement solaire en fonction du temps 
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Les figures III.22 et III.23, représentent les variations de la tension et du courant en 

fonction du temps obtenues respectivement superposées à ceux du signal de référence. 

Les changements brusques de l’éclairement sont effectués pour observer le comportement 

de l’algorithme et le temps de réponse du système en présence des modifications brusques de 

l’éclairement. 

D’après les résultats illustrés par les figures III.22 et III23, nous remarquons que le 

courant de sortie varie considérablement avec les changements brusques de l’éclairement, 

tandis que la tension en circuit ouvert change légèrement. Cela confirme que notre émulateur a 

les mêmes caractéristiques que le module PV lorsqu'il subit un changement brusque 

d’éclairement. On peut également remarquer que la tension et le courant obtenu suivent 

parfaitement leur signal de référence qui confirme la performance de notre commande. 

 Les figures III.24 et III.25 représentent les caractéristiques I-V et P-V respectivement. 

Ces figures montrent bien que notre approche nous a permis d’obtenir les courbes 

caractéristiques I-V et P-V pour divers niveaux d’éclairement.  
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Figure III.25. Caractéristiques P-V de l'émulateur PV sous divers éclairements 

 Résultats de simulation sous ombrage partiel  

Pour tester notre émulateur sous ombrage partiel, nous avons choisi d'émuler deux 

modules en série. Le schéma de simulation de cette approche est illustré sur la Figure III.26. 

 

 

Figure III.24. Caractéristiques I-V de l'émulateur PV sous divers éclairements 
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Les figures III.27 et III.28 représentent les caractéristiques I-V et P-V pour les valeurs 

d’ensoleillement 1000 W/m2 et 500 W/m2 respectivement. 

 

 

 

Figure III.26.Bloc diagramme de PVE 

Figure III.27. Caractéristique I-V de deux modules en série sous ombrage partiel 
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On peut conclure que notre approche est capable de simuler parfaitement la 

caractéristique du module lorsque le module PV est ombré partialement. 

 

 

 

 

Figure III.28. Caractéristique P-V de deux modules en série sous ombrage partiel 

Figure III.29. Banc d’essai du prototype expérimental PVE 
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III.8 Implémentation expérimental  

 

La figure III.29 illustre le prototype expérimental, composé d'un convertisseur de DC/DC 

du type Buck connecté à résistance variable, d'une carte dSPACE 1004, de capteurs de tension 

(GOD-050 ratio 1/1000) et de capteurs de courant (310s ratio 1/100). 

 Convertisseur  DC/DC 

- Le convertisseur réalisé se compose principalement d’un étage de puissance et d’un 

étage de commande. 

 Etage de puissance 

 

La figure III.30 montre le convertisseur DC/DC implémenté. Il contient une entrée pour 

alimenter le convertisseur avec une tension continue, un interrupteur électronique du type IGPT 

(GT25J101), une diode de roue libre (BYW29) et deux bornes de l’inductance, et de la capacité 

de filtrage.  Les valeurs de l’inductance et de la capacité sont celles utilisées pour réaliser la 

simulation. 

 

  

 

 

 

Figure III.30. Schéma du convertisseur Buck implémenté 
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  Etage de commande  

 

Cette étage de commande est à base d’un transistor (PN2222), un Optocoupleur (HCPL 

3101) et un driver (IR2113), comme le montre la Figure III.32. Le rôle principal de ce circuit 

est de protéger le contrôleur de tout dommage qui pourrait être causé par l'étage de puissance. 

 

 
Figure III.31. Circuit de commande implémenté 

 La commande de l’émulateur  

 

Pour Contrôler le hacheur abaisseur qui agit comme un émulateur PV, nous avons utilisé 

Deux canaux ADC pour interfacer la tension et le courant du convertisseur abaisseur. Les 

signaux détectés après les ports ADC ont été multipliés par un gain constant (1000×10 pour la 

tension détectée et 100×10 pour le courant détecté) pour annuler le gain des capteurs utilisés et 

le gain de la carte dSPACE, puis transmis au bloc module PV construit sous 

MATLAB/Simulink dans Real-Time Workshop comme illustré sur la figure III.32. D'autre part, 

le signal PWM généré par le contrôleur dSPACE est piloté par l’interrupteur IGPT à travers le 

convertisseur numérique analogique (DAC) de la carte dSPACE. 

Pour faciliter la commande de notre émulateur nous avons utilisé une interface graphique 

qui permet de changer le paramètre du module émulé et les conditions atmosphériques en temps 

réel comme le montre la figure III.33.  
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III.9 Résultats et discussions 

 

Test 01  

Nous avons commencé le test par l’étude la réponse de notre émulateur. Les figures. III.35 

et III.36 illustrent la réponse en fonction du temps de l’émulateur PV proposé avec et sans 

contrôleur PI dans la région dans laquelle le module PV acte comme une source de tension avec 

G=700 W/m2 et R=50 Ω. Cependant la figure III.37 représente la réponse en fonction du temps 

lorsque le module PV acte comme une source de courant avec G=700 W/m2 et R=4 Ω.  

 
Figure III.32.Real-Time Workshop de la carte dSPACE 

 

Figure III.33.Interface graphique de PVE 
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Ces résultats montrent que les variations mesurées de tension et de courant suivent 

parfaitement leurs références avec un temps de réponse égal à 0,06 s lors de l'utilisation du 

contrôleur PI. Cependant l'absence du contrôleur PI affecte le temps de réponse et devient plus 

lent (0,08 s et 0,09 pour les boucles de courant et de tension respectivement. 

  

 

 

Figure III.34. Variation de la tension en fonction du temps de l’émulateur PV 
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Figure III.35. Variation du courant en fonction du temps de l’émulateur PV 
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Test 02  

Dans cette partie on a fixé la valeur de la résistance à une valeur inferieur à celle de 𝑅𝑚𝑎𝑥 . 

telle que : 𝑅𝑐ℎ=2 Ω pour obtenir un courant de court-circuit de notre émulateur. Par ailleurs, 

nous avons fixé la valeur de la résistance à une valeur supérieure à celle de 𝑅𝑚𝑎𝑥, telle que     

𝑅𝑐ℎ = 36 Ω pour obtenir une tension de circuit ouvert 𝑉𝑜𝑐 de l’émulateur. Afin de valider les 

modèles établis nous avons effectué une étude comparative entre les résultats obtenus et 

théoriques (figures III.36 et III.37). 

 

 

 

Figure III.37. Variation de la Tension de circuit ouvert en fonction du temps du PVE 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Temps(S)

C
o

u
ra

n
t(

A
)

 

 

Courant de court-circuit  expérimentale

Courant de court-circuit théorique

Figure III.36. Variation du courant de Court –circuit en fonction du temps du PVE 
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Cette étude montre que les valeurs du courant de court –circuit et de la tension de circuit 

ouvert sont identiques à celles données par le constructeur, avec un temps de réponse de         

0,02 s et de 0,037s pour les boucles de courant et de tension respectivement. 

Test 03  

Dans ce test on a Rch = Rmax =5 ,3 Ω , ce qui permet d’obtenir obtenir les valeurs de 𝐼𝑚, 

𝑉𝑚 , 𝑃𝑚. Par la suite ces valeurs seront comparées à celles données par le constructeur. Les 

résultats obtenus sont représentés sur les figures III.38. III.39 et III.40.  

 

 

 

Figure III.39. Variation du courant optimal en fonction du temps du PVE 
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Figure III.38. Variation due la Tension optimale en fonction du temps du PVE 
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D’après les résultats obtenus on peut conclure que notre courant et tension sortie de notre 

émulateur lorsque la valeur de résistance de charge égale la Rch est similaire a le courant et 

tension optimale donner par le constructeur. On peut également  que la puissance de notre dans 

ces conditions émulateur  similaire à la puissance maxille  sous les conditions climatique 

standard. 

 Caractéristiques I-V et P-V sous conditions climatique standard.  

Pour permettre de tracer les caractéristiques I-V et P-V de l’émulateur on a utilisé une 

résistance variable. Les figure III.41 et III.42 représentent ces caractéristiques I-V et P-V de 

l’émulateur avec et sans contrôleur PI. Les résultats obtenus sont comparés à ceux obtenus par 

la simulation. 

A partir de ces courbes on voit bien l’importance de la présence du contrôleur PI. En effet 

on constante que son absence affecte les résultats de l'émulateur PV dans les deux régions 

lorsque l’émulateur acte comme une source de tension et source de courant. Nous remarquons 

aussi que son absence est néfaste, en particulier, dans la région MPP, ce qui minimise les 

performances de l'émulateur PV lors de l'évaluation de l'efficacité de l’algorithme MPPT. 
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Figure III.40. Variation de la puissance optimale en fonction du temps du PVE 
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Figure III.41. Caractéristiques I-V de PVE 

Figure III.42. Caractéristiques P-V  du PVE 
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Test 04  

Dans ce test, la valeur de la température est fixée à 25 ° et puis nous varions la valeur de 

l’éclairement G.  Les figures III.43 et III.44 représentent les caractéristiques I-V et P-V 

expérimentales et de simulation. 

 

 

 

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

Tension (V)

C
o

u
ra

n
t 
(A

)

 

 

Simulation G=200 W/m2

Simulation G=400 W/m2

simulation G=600 W/m2

simulation G=800 W/m2

Expérimentale G=200 W/m2

Expérimentale G=400 W/m2

Expérimentale G=600 W/m2

Expérimentale G=800 W/m2

Figure III.43. Caractéristiques I-V du PVE pour divers éclairements 
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Figure III.44. Caractéristiques P-V du PVE sous divers éclairements 
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Ces résultats démontrent le succès de l’émulateur PV de générer la courbe I-V et P-V 

sous différents niveaux d’éclairement similaire obtenu par la simulation  

  Caractéristiques I-V et P-V dans les conditions climatique standard.  

La figure III.45 représente la commande de l’émulateur PV implémenté sous 

MATLAB/Simulink dans Real-Time Workshop pour émuler les caractéristiques I-V et P-V 

sous ombrage partiel. Les valeurs de la température et d’éclairement de chaque module sont 

données par l’utilisateur.  

Les signaux détectés après les ports ADC ont été multipliés par un gain constant (1000×10 

pour la tension détectée et 100×10 pour le courant détecté) pour annuler le gain des capteurs 

utilisés et le gain de la carte dSPACE, puis transmis au bloc module PV construit sous 

MATLAB/Simulink dans Real-Time Workshop 

 Les figures III.46 et III.47 représentent les résultats obtenus pour un éclairement                 

E = 500 W/m2 et E = 250 W/m2
 respectivement et une température fixe T = 25°C, avec ou sans 

contrôleur PI. Les résultats obtenus sont comparés avec ceux de la simulation. 

 

 

 

 

 

Figure III.45. Real-Time Workshop de PVE 
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Ces figures montrent bien que l’algorithme proposé nous permet d’obtenir la 

caractéristique I-V et P-V sous ombrage partiel des deux modules en série. Elles mettent aussi, 

en évidence l’importance d’utiliser le contrôleur PI pour améliorer les résultats obtenus.  

Figure III.46. Caractéristiques I-V du PVE sous ombrage partiel 

Figure III.47. Caractéristiques P-V du PVE sous ombrage partiel 
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III.10 Conclusion  

 

Dans ce chapitre un émulateur PV à base d’une commande hybride est présenté. Pour 

générer le signal de référence, nous avons utilisé un modèle mathématique de quatre 

paramètres. Ce signal de référence est utilisé pour contrôler le convertisseur du type Buck en 

boucle fermée pour agir comme un émulateur PV. 

Le choix de la stratégie de commande hybride a été motivé par la non-linéarité de la 

caractéristique I-V du module PV. Tandis que, dans la région où le module PV est considéré 

comme une source de courant, 𝑉𝑝𝑣 varie considérablement et Ipv est presque constant ; et vice 

versa dans la région de la tension constante. La variation du signal référence affecte la stabilité 

de la boucle fermée du système du convertisseur, par la suite, la stabilité de l’émulateur PV. 

Cette dernière est améliorée en implémentant deux boucles de commande, (boucle en 

courant et boucle en tension), lorsque le fonctionnement de l'émulateur PV est dans la région 

où le module PV acte comme une source de courant. Le module PV génère ainsi un courant de 

référence, le contrôle se fait par la boucle de courant. Si le fonctionnement du l'émulateur PV 

est dans la région où le module PV acte comme une source de tension, le module PV génère 

une tension de références et le contrôle se fait par la boucle de tension. Il est à noter que cette 

stratégie de commande est également adaptée pour considérer l’effet de l’ombrage partiel sur 

la caractéristique I-V.  

Afin de tester l'efficacité de notre commande Nous avons effectué quelques tests sous 

environnement Matlab dans des conditions climatiques différentes, y compris l’ombrage 

partiel. Puis les résultats obtenus ont été validé par une étude comparative des résultats simulés 

et ceux obtenus par un banc expérimental. Nous avons utilisé une carte de commande dSPACE 

1104 dans laquelle nous avons implémenté notre commande. Les résultats obtenus ont montré 

l’efficacité de notre émulateur dans différentes conditions climatiques.  Ce qui nous permet de 

remplacer le module PV réel par notre émulateur. Afin de tester les performances de ce système 

quand il est connecté avec l’étage d’adaptation de commande par l’algorithme (P&O), que nous 

allons traiter dans le prochain chapitre.  
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 Chapitre 4 : Emulateur PV et Algorithmes MPPT 

 

IV.1 Introduction  

 

La recherche de l'extraction de puissance maximale dans les systèmes de génération 

photovoltaïques a fait l'objet de plusieurs études depuis sa création, vu qu’il est un critère 

important pour l’évaluation de l'efficacité d’un système. 

On rappelle que, l'un des principaux objectifs de l'émulateur PV est d'évaluer l'efficacité 

de l’algorithme MPPT. Et que l’utilisation d’un module PV réel s’avère difficile, du fait de sa 

dépendance aux conditions atmosphériques. Pour cela nous avons consacré ce chapitre à l’étude 

des performances de l’émulateur PV proposé, quand il est raccordé au convertisseur élévateur 

DC-DC pour tester l'efficacité de l'algorithme MPPT du type Perturbe et observe (P &O). 

Au début, nous présentons les différents algorithmes existant dans littérature, puis nous 

présentons une simulation du système proposé sous environnement Matlab/Simulink et enfin la 

validation des modèles établis par leur comparaison aux résultats expérimentaux. 

. 

IV.2 Poursuite du point de puissance maximale d’un système PV 

 

Sur la figure IV.1, la courbe P-V qui représente la puissance de sortie du module PV, en 

fonction de la tension aux bornes du module PV, il y a une tension spécifique où le module PV 

fournit une puissance maximale. Cette tension est appelée tension de puissance maximale Vmp. 

 

 

Cette tension n'est pas fixe et sa valeur peut varier en fonction de l'éclairement et de la 

température auxquels le module est soumis. Par conséquent, un petit changement de 

rayonnement, et/ ou de température du module PV, peut faire dévier le point de fonctionnement 

du MPP, entraînant ainsi une perte de performances du système. D’autre part les modules PV 

Figure IV.1. Caractéristiques P-V du module PV 
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sont issues de diverses technologies, soumis dans les mêmes conditions de fonctionnement, ils 

peuvent avoir des Vmpp différents,  car au fait  cette caractéristique est liée au matériau utilisé 

dans la construction de la cellule photovoltaïque [99]. 

Le contrôle du point de fonctionnement du module peut être rendu possible de deux 

manières : 

(i) Par l'utilisation d'un convertisseur CC-CC connecté aux bornes du panneau, tel qu’illustré 

sur la figure IV.2. (a). 

(ii) Au moyen d'un convertisseur CC-CA (figure IV 2 (b)). Les Systèmes photovoltaïques 

utilisant deux convertisseurs pour connecter le panneau au réseau sont appelés systèmes 

à deux étages. Dans ce cas, le convertisseur CC-CC est responsable de réaliser le MPPT, 

et le convertisseur CC-CA injecte l'énergie générée dans le réseau électrique. Lorsque le 

système photovoltaïque utilise uniquement un convertisseur CC-CA, on parle de système 

photovoltaïque à un étage, le convertisseur est chargé d'effectuer le MPPT et d'injecter de 

l'énergie produite sur le réseau [100]. 

 

 
Figure IV.2. Raccordement du système photovoltaïque  

a) à deux étages                                b) à un seul étage 

La plage de points de fonctionnement du module pour le système à deux étages est 

directement liée au changement de rapport cyclique du convertisseur CC-CC, tandis que le 

passage du point de fonctionnement du module au système à un étage dépend de la variation de 

la valeur du bus DC. 

Dans la littérature, les techniques MPPT sont classées en deux groupes, les méthodes 

directes et indirectes selon le type d’implémentation. 

 Méthodes directes 

Les méthodes directes sont basées sur la mesure de grandeurs électriques (courant, 

tension) pour mesurer la puissance instantanée sans qu'il soit nécessaire de connaître les 

caractéristiques physiques du module. Dans cette approche, le point de fonctionnement devient 
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optimal quelles que soient les conditions de fonctionnement du système photovoltaïque. C’est 

pour cette raison que ces méthodes sont plus efficaces et permettent une meilleure 

approximation du rendement maximum du module photovoltaïque. Parmi ces méthodes on peut 

citer :  

(i) Perturbe et Observe (P&O). 

(ii) Conductance incrémentale (I.C). 

(iii) Hill Climbing (H.C) [106]. 

 Méthode de perturbation et observation (P&O)  

 

La méthode de perturbation et observation (P&O) est l'une des méthodes de suivi de la 

puissance maximale la plus courante et la plus simple à mettre en œuvre [90]. Son 

fonctionnement consiste à perturber périodiquement (augmenter ou diminuer) la tension Vpv 

(ou le courant Ipv) de la sortie du panneau système photovoltaïque par le contrôleur du 

convertisseur de puissance, comme l’indiqué le schéma d’organigramme de la figure IV.3 

 
 

 

Figure IV.3. Organigramme de l'algorithme MPPT (P&O) 
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Chaque fois que la commande est modifiée, la nouvelle valeur de puissance 𝑃𝑃𝑉(𝑘) est 

calculée et comparée aux valeurs 𝑃𝑃𝑉(𝑘 − 1) précédente. Si dans la nouvelle valeur de tension 

il y a une augmentation de la puissance produite (dP / dVpv> 0), le contrôleur déplace le point 

MPP dans cette direction, la prochaine perturbation dans le même sens, si 𝑃𝑃𝑉 diminue, dans le 

cycle suivant la perturbation se produit dans la direction opposée. 

La valeur des perturbations introduites (en tension ou en courant) provoque une 

oscillation en autour de ce point, c'est-à-dire que la tension 𝑉𝑝𝑣 est toujours variable, ce qui 

implique des pertes de puissance. Cette situation est particulièrement visible lorsque les 

conditions de rayonnement solaire varient considérablement. En revanche, en cas de variations 

brusques de conditions atmosphériques, le système peut perdre cette valeur de puissance 

maximale sur la courbe P-V. 

Un exemple de cette possibilité peut être vu dans la figure I.V.4. En supposant que le 

système est fonctionnel au point A, une perturbation (ΔV) amènera le système au point B dans 

le cycle suivant, la perturbation se produit dans la direction opposée, comme                         

𝑃𝑝𝑣(𝑘 + 1) < 𝑃𝑝𝑣(𝑘). Si la courbe de puissance change de P1 à P2, cela provoque la variation 

de B en C. Le contrôleur voit cette augmentation de puissance, due à la nouvelle courbe P2, 

comme une indication de l'orientation correcte de la perturbation ΔV. Et  si la situation persiste 

nous aurons une nouvelle courbe P3, ce qui amène le système à diverger de son MPP [101]. 

 

 

 

 Méthode de conductance incrémentale (I.C) 

 

Cette méthode a été développée pour surmonter certaines limitations de la méthode P&O, 

et son algorithme a  été proposée [102].  Elle est caractérisée par une facilité de mise en œuvre, 

de bonnes performances et d’une réactivité lors de variations rapides du rayonnement solaire. 

Cette méthode est basée sur l'observation de la dérivée dP/ dV, lorsque le système est au point 

de puissance maximale, la dérivée sera nulle [103], et ceci est représenté par l’ensemble 

d’équations IV.1 et IV.2 . 

 𝑑𝑃

𝑑𝑉
=

𝑑(𝑉𝐼)

𝑑𝑉
= 𝐼

𝑑𝑉

𝑑𝑉
+ 𝑉

𝑑𝐼

𝐷𝑉
= 𝐼 + 𝑉 

𝑑𝐼

𝑑𝑉
 (IV.1) 

Figure IV.4. Divergence de l'algorithme P&O autour de MPP pour la courbe P-V 
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 𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 0 ↔

𝑑𝐼

𝑑𝑉
= −

𝐼

𝑉
 (IV.2) 

 

En analysant la figure IV.5, nous nous rendons compte que lorsque la dérivée est positive, 

nous sommes à gauche du MPP et lorsque la dérivée est négative, nous sommes à droite du 

MPP, donc, en utilisant l’équation IV.1, nous obtenons le système d'équation IV.3 

 ∆𝐼

 ∆𝑉
= −

𝐼

𝑉
   point de puissance maximale 

∆𝐼

∆𝑉
> −

𝐼

𝑉
 à gauche du MPP 

∆𝐼

∆𝑉
< −

𝐼

𝑉
 à droite du MPP 

 

(IV.3) 

À partir de l'équation IV.3, il est possible de déterminer l'algorithme en obtenant les 

valeurs actuelles et précédentes du courant et de la tension du panneau, et de les comparer aux 

valeurs instantanées du courant et de la tension. Une fois cela fait, il est possible de déterminer 

si la tension du panneau doit être augmentée ou diminué. La figure IV.6, montre l’algorithme 

de la conductance incrémentale. 

 

 Méthode Hill Climbing (H.C) 

 

 Cette méthode est basée sur la relation entre le rapport cyclique du convertisseur statique 

et la puissance du panneau photovoltaïque. Mathématiquement le point de puissance maximale 

peut être obtenu en forçant la dérivée de la puissance par rapport au rapport cyclique d PV/dD 

à être nulle comme le montre la figure IV.7. Ceci est obtenu en comparant périodiquement le 

niveau de puissance actuel avec la puissance précédente, en augmentant ou en diminuant le 

 
 

Figure IV.5. Caractéristiques P-V 
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rapport cyclique du convertisseur, comme le montre l'organigramme de la figure IV.8. De cette 

façon, le rapport cyclique est modifié jusqu'à ce que le MPP soit atteint. Cette méthode est assez 

simple, cependant, elle peut ne pas converger vers le MPP s'il y a des changements soudains 

des conditions météorologiques [104],[105] . 

 

 

 

 

 

Figure IV.6. Organigramme de l'algorithme IC 

Figure IV.7. Caractéristiques P-V 
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 Méthodes indirectes 

Dans ces méthodes, le suivi de la puissance maximale disponible n'est possible que s'il 

existe une connaissance préalable de certaines des caractéristiques physiques du module. Pour 

cette raison, elles sont appelées méthodes indirectes. Dans certaines méthodes indirectes, les 

caractéristiques physiques nécessaires sont déjà renseignées par le fabricant, dans d'autres il y 

a la nécessité d'effectuer un test pour obtenir les constantes et les caractéristiques des courbes 

PV, non renseignés par le constructeur. Les principales méthodes indirectes sont :  (i) méthode 

de tension constante , (ii) Méthode du courant de court-circuit, (iii) logique floue [77]. 

 Méthode de tension constante (CV) 

 

La méthode à tension constante est également connue dans la littérature sous le nom de 

méthode du rapport de tension en circuit ouvert [106]. Cette méthode est basée sur le fait que 

la tension de puissance maximale (𝑉𝑚𝑝) et la tension en circuit ouvert (𝑉𝑜𝑐) ont une relation 

Figure IV.8. Organigramme de la méthode Hill Climbing (H.C)                   
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approximativement linéaire indépendante du rayonnement solaire ou de la température, comme 

le montre la figure IV.9 [107]. 

 

 

 

Cette relation entre les deux tensions (𝑉𝑚𝑝, 𝑉𝑜𝑐) peut être régit par l'équation IV.4 

 𝑉𝑚𝑝 = 𝐾1 × 𝑉𝑜𝑐 (IV.4) 

 

Où  

k1 est la constante de proportionnalité appelée facteur de tension, qui dépend des 

caractéristiques de la cellule PV utilisée. La valeur de 𝐾1 est calculée à l'avance, empiriquement, 

à travers le 𝑉𝑚𝑝 et 𝑉𝑜𝑐 , d'un générateur photovoltaïque spécifique, avec différents niveaux 

d'éclairement et de température. Sa valeur est toujours inférieure à 1 et varie entre 0,73 et 0,8. 

La figure IV.10 illustre l'organigramme de base de la méthode à tension constante, auquel la 

valeur de 75 % de la tension en circuit ouvert a été choisie arbitrairement. 

L'un des problèmes de cette technique consiste à modifier les valeurs de la tension en 

circuit ouvert, du générateur photovoltaïque, avec la variation de la température. Ce qui se 

traduit par une faible précision dans le sens d'atteindre le point de puissance maximale. Un autre 

inconvénient est l'obligation de déconnecter le module PV du convertisseur de puissance pour 

effectuer des mesures de 𝑉𝑜𝑐, ce qui entraîne une perte momentanée d'énergie et une diminution 

de son efficacité. Par ailleurs, le principal inconvénient de cette technique est centré sur la 

relation non constante entre 𝑉𝑜𝑐 et 𝑉𝑚𝑝, qui provoque une erreur en régime permanent. Ainsi, le 

générateur photovoltaïque ne fonctionne jamais au point de puissance maximum, mais autour 

du MPP. 

 

Figure IV.9. Caractéristiques I-V 
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 Méthode du courant de court-circuit (CC - Court-circuit) 

 

Dans la littérature, cette méthode est connue sous le nom de méthode du courant de court-

circuit. Le principe de fonctionnement de cette méthode est identique à la méthode à tension 

constante, car il résulte du fait que le courant de court-circuit (𝐼𝑠𝑐) et le courant de puissance 

maximale (𝐼𝑚𝑝) sont liés linéairement dans des conditions atmosphériques différentes. Cette 

relation est représentée par l'équation IV.5 [108]. 

 

 𝐼𝑚𝑝 = 𝐾2 × 𝐼𝑠𝑐 (IV.5) 

 

Le facteur k2 est la constante de proportionnalité, déterminée empiriquement selon le 

module PV utilisée. Sa valeur ne dépasse jamais 1, comprenant ses valeurs comprises entre 0,78 

et 0,92 [109]. L’organigramme de cette méthode est présenté sur la figure IV.11. 

Figure IV.10. Organigramme de la méthode tension constante 
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Pour que le générateur photovoltaïque fonctionne à puissance maximale, il est 

nécessaire de calculer la valeur Imp. Pour cela, il est nécessaire de mesurer la valeur de 𝐼𝑐𝑐 

lorsque le générateur photovoltaïque est opérationnel devient problématique. L'une des options 

possibles est l'utilisation d'un interrupteur supplémentaire dans le convertisseur de puissance, 

de sorte que le courant de court-circuit soit mesuré périodiquement. Ce qui augmente le nombre 

de composants et par conséquent le coût. 

L'erreur introduite par le facteur 𝐾2 et la variation de la valeur 𝐼𝑐𝑐 avec des facteurs tels 

que la température et l'irradiance incidente influencent le résultat de cet algorithme et la valeur 

maximale du point de puissance ne sera jamais effectivement atteinte, comme suggérée dans 

l'équation IV.5. 

 Contrôleur MPPT basé sur la logique floue 

 

L'avancée technologique associée au développement des processeurs numériques des 

signaux ont permis l'utilisation de méthodes d'intelligence artificielle pour appliquer des 

algorithmes MPPT dans les systèmes PV [110]. Ainsi, l'utilisation d'algorithmes MPPT basé 

sur la logique floue pour contrôler les systèmes non linéaires a augmenté considérablement.  

Le contrôleur Fuzzy est composé de trois blocs :  

Figure IV.11. Organigramme de la méthode du courant de court-circuit 
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- Premier bloc c’est la fuzzification qui consiste à transformer les variables du domaine 

réelles en un domaine flou [111];  

- Deuxième bloc c’est les règles d'inférence. 

- Troisième bloc c’est la défuzzification, Ce dernier bloc est chargé de convertir les 

informations du langage flou pour une variable numérique. Ce processus fournit un signal 

analogique qui contrôle le rapport cyclique du convertisseur PWM, puis fait varier le 

point de puissance maximale du panneau photovoltaïque [112]. La figure IV.12 illustre 

la structure de base d'un contrôleur Fuzzy [113]. 

 Pour le contrôle, deux variables d'entrée sont adoptées, l'erreur (Ek) [W/V] et la 

variation de l'erreur (dE).  

Ces variables peuvent être réglées de différentes manières, selon le système ou le résultat que 

l’on souhaite atteindre. On suppose alors que les variables (E(k)) et (dE) sont définies selon 

l'équation IV.6. 

 
 

 
𝐸(𝑘) =

𝑃(𝑘) − 𝑃(𝑘 − 1)

𝑉(𝑘) − 𝑉(𝑘 − 1)
 

𝑑𝐸 (𝐾) = 𝐸(𝑘) − 𝐸(𝑘 − 1) 

 

(IV.6) 

 

 
 

 

Figure IV.12. Structure de base d'un contrôleur logique flou 

Figure IV.13.Fuzzy logique 
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Figure IV.14 Fonctions d'appartenance 

 

Les variables d'entrée et de sortie sont représentées en termes linguistiques comme : NB 

(négatif grand - négatif grand), NS (petit négatif - petit négatif), ZE (zéro), PS (petit positif - 

petit positif), PB (grand positif - positif génial). La figure IV13 illustre les fonctions 

d'appartenance de la variable E. La figure IV14 illustre les fonctions d'appartenance de la 

variable dE.  

Le principal avantage de cette méthode est qu’il n'est pas nécessaire de connaitre les 

équations qui régissent le système, seulement son comportement. Cependant, la définition des 

règles de base peut être complexe et le système peut devenir lent lorsque les calculs sont 

effectués en temps réel. 

 MPPT à base des réseaux neurones 

 

C'est aussi une technique d'intelligence artificielle, les réseaux de neurones artificiels sont 

des modèles basés sur une structure neuronale du cerveau. Cette modélisation du cerveau 

promet de résoudre des problèmes complexes. Tous les réseaux de neurones ont une structure 

similaire à celle illustrée à la figure IV.15. Dans cette structure, certains neurones 

communiquent avec le monde réel de réception, composant la couche d'entrée. D'autres 

neurones fournissent des paramètres de sortie au monde réel, composant la couche de sortie. 

Tous les autres neurones se retrouvent dans le couche cachée [114]. Le processus de 

l'entraînement consiste à ajuster les poids qui relient les neurones, effectuer l'apprentissage et 

améliorer la performance. 

Un réseau de neurones artificiels (ANN) a été développé et formé pour simuler le 

fonctionnement d'un MPPT afin d'optimiser la production d'énergie maximale d'un module 

photovoltaïque [115]. Les variables d'entrée pour un réseau de neurones artificiels utilisé 

comme MPPT varient considérablement dans la littérature [116]. Les plus couramment utilisés 

sont le rayonnement solaire S et la température ambiante T, et les valeurs suivantes peuvent 

également être utilisées Voc, ,Isc, Vmpp, Impp. 
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Figure IV.15. Architecture des différentes couches du réseau de neurones 

 

 

 

La Figure IV.16 présente le schéma du MPPT utilisé (ANN) [117]. Dans ce travail les 

auteurs utilisent la température et l’irradiation comme des entrées de ANN et la tension optimale 

comme sortie, la tension de référence optimale, en compare avec la tension générer par le 

module PV pour grenier le signal du rapport cyclique qui piloter le convertisseur statique. 

Les réseaux de neurones artificiels peuvent reproduire un bon comportement de sortie 

dans la recherche de MPP même dans de grandes variations climatiques. Cependant le principal 

inconvénient de cette technique MPPT est le fait que les données nécessaires au processus de 

l'apprentissage doivent être spécifiquement acquis pour chaque générateur photovoltaïque et 

son emplacement. Car les caractéristiques du générateur photovoltaïque varient selon le modèle 

Figure IV.16. Schéma du MPPT proposé  
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et les conditions atmosphériques qui dépendent de l'emplacement. Ses caractéristiques changent 

également avec le temps, de sorte que le réseau de neurones doit être périodiquement entraîné 

[118]. 

IV.3 Convertisseur DC-DC ou élévateur de tension 

 

Dans le cadre des applications liées à la production d'énergie photovoltaïque, le 

convertisseur adapté à ce type de système est le convertisseur élévateur. L'utilisation de ce type 

de convertisseur est due aux caractéristiques inhérentes du panneau photovoltaïque, car la 

tension produite est faible pour la plupart des applications [119]. 

Le convertisseur élévateur de tension, également connu sous le nom de convertisseur 

BOOST. Il est capable d'ajuster l'amplitude de la tension de sortie à une tension égale ou 

supérieure à la tension d'entrée. La valeur moyenne de la tension de sortie peut être contrôlée 

par le rapport cyclique du signal PWM appliqué au commutateur. 

La figure IV.17 montre le circuit typique d'un convertisseur élévateur, qui se compose 

essentiellement d'un élément semi-conducteur pour la commutation (S), d'une bobine (L), d'un 

condensateur (C) et une charge représentée ici par la résistance (R). 

 

 
 

 

Le rapport cyclique du signal PWM appliqué au semi-conducteur détermine l'intervalle 

de temps pendant lequel l'élément de commutation (S) est en conduction (ton) et en non 

conduction (toff). 

Lorsque le semi-conducteur (S) est en conduction, l'énergie fournie par la source d'entrée 

s'accumule dans l'inductance (L), la diode (D) étant inversement polarisante (𝑉𝑜>𝑉𝑑), 

cependant, lorsque l'élément de commutation (S) entre dans un état non conducteur, la diode 

Figure IV.17.Circuit convertisseur BOOST 
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(D) sera directement polarisée. Ce fait permet la transmission de l'énergie, de la source et de 

l'inductance (L), au condensateur de sortie (C) et simultanément à la charge (R). 

 Le courant circulant dans l'inductance (L) détermine le mode de conduction du circuit 

convertisseur élévateur. Si le courant circulant dans la bobine n'atteint jamais le zéro, le 

convertisseur fonctionne en conduction continue, sinon il fonctionne en conduction 

discontinue. 

La figure IV.18(a) montre la forme de tension et de courant, dans l'inductance. En mode 

de conduction continue, le courant qui traverse l'inductance ne s'annule jamais (𝑖𝐿>0), 

fournissant un courant continu à travers l'inductance. Pour chaque période de commutation (𝑇𝑠), 

le convertisseur CC-CC a deux modes de fonctionnement : 

- Dans le 1er mode (ton), l’interrupteur (S) est fermé et la diode D ouverte, figure IV.18( 

b), est en conduction, l'inductance (L) étant parcourue par le courant 𝑖𝑑 et par conséquent 

chargée. 

- Dans le 2ème mode (toff) l’interrupteur (S) est ouvert, de la figure IV.18 (c), dans cette 

mode l'énergie, accumulée par l'inductance et fournie par la source, transmise au 

condensateur (C) et à la charge (R). 

La période (𝑇𝑠) représentée sur la figure IV.18 (b) est donnée par la somme des temps 

pendant lesquels le convertisseur est à l'état passant et à l'état bloqué. Cette relation peut être 

vérifiée par l'équation IV.7. 

 

 𝑇𝑠 = 𝑇𝑜𝑛 + 𝑇𝑓𝑓 (IV.7) 

 

En analysant le graphique de la figure IV.18 (a), une relation entre la tension d'entrée (𝑉𝑑) 

et la tension de sortie (𝑉0) est établie, comme le montre l'équation IV.8 [21]. 

 

 𝑣𝑑  × 𝑡𝑜𝑛 + (𝑉𝑑 − 𝑉0) × 𝑡𝑜𝑓𝑓 = 0 (IV.8) 

 

La relation entre les tensions de convertisseur Vd et 𝑉𝑜, décrite par l'équation IV.8, dépend 

de la valeur du rapport cyclique (d). Ceci peut être obtenu en fonction de l'un des deux modes 

de fonctionnement, 𝑇𝑜𝑛 et 𝑇𝑜𝑓𝑓, du convertisseur, comme le montrent respectivement les 

équations IV.9 et IV.10. 

 

 
𝑑 =

𝑡𝑜𝑛

𝑇𝑠
 (IV.9) 

 

 

 

𝑑 = 1 −
𝑡𝑜𝑓𝑓

𝑇𝑠
 

(IV.10) 
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Figure IV.18. Mode de conduction continue 

a) formes d'onde de tension et de courant dans la bobine 

(b) configuration du convertisseur avec S à l'état activé 

(c) fonctionnement du convertisseur avec convertisseur avec S à l'état désactivé 

 

a. Calcul de l'inductance. 

 

Sachant que l'ondulation de courant à l'entrée du convertisseur 𝐼𝑖𝑛 dépend de la valeur de 

l'inductance de filtrage [46]. La variation du courant qui traverse l'inducteur, décrit 

mathématiquement par (IV.11), est proportionnelle à la tension à ces bornes. 

 
𝑉𝐿 = 𝐿.

𝑑𝑖𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
 (IV.11) 

 

Si la commutation à haute fréquence, l'équation (IV.11) Peut être réécrite comme suit :  

 
𝑉𝐿 = 𝐿.

∆𝐼𝐿

∆𝑡
 (IV.12) 

 

En observant la tension dans l'inducteur, à travers la figure IV.18(a), pendant la période pendant 

laquelle l'interrupteur est en conduction, nous pouvons réécrire l'équation IV.13 sous la forme. 

 
𝑉𝐿 = 𝑉𝑖𝑛 = 𝐿.

∆𝐼𝐿

𝑇𝑜𝑛
 (IV.13) 
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 On sait que 𝑇𝑜𝑛 = d.𝑇𝑠 et Ts = 
1

𝑓𝑠
, où fs est la fréquence de commutation du convertisseur. Ainsi, 

l'inductance (L) est calculée comme suit : 

 
𝐿 = 𝑉𝑖𝑛.

𝑑𝑇𝑠

∆𝐼𝐿
 

𝐿 = 𝑑.
𝑉𝑖𝑛

∆𝐼𝐿 . 𝑓𝑠
 

(IV.14) 

 

L'ondulation du courant d'entrée est donnée dans les équations IV.15 et IV.16 avec 

l’interrupteur (S) fermée TON 

 
∆𝐼𝐿 = 𝑑.

𝑉𝑖𝑛

𝐿. 𝑓𝑠
 (IV.15) 

 

Avec l’interrupteur (S) ouverte 

 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 𝑇𝑠(1 − 𝑑) (IV.16) 

 
∆𝐼𝐿 = (1 − 𝑑).

𝑉0 − 𝑉𝑖𝑛

𝐿. 𝑓𝑠
 (IV.17) 

 

 Calcul de capacité 

 

L'ondulation de la tension à la sortie du convertisseur 𝑉𝑜 est dérivée de la capacité de 

filtrage. Le courant dans le condensateur est décrit mathématiquement par IV.18 [120]: 

 
𝑖𝑐 = 𝐶0.

𝑑𝑉0(𝑡)

𝑑𝑡
 (IV.18) 

 

Pour les fréquences de commutation élevées, l'équation (IV.18) devient IV.19. 

 
𝑖𝑐 = 𝐶0.

∆𝑉0

∆𝑡
 (IV.19) 

 

En observant le courant dans le condensateur de la figure IV.19, pendant la période TON, 

on peut réécrire l'équation IV.19 sous la forme : 

 
𝐼0 = 𝐶0.

∆𝑉0

𝑇𝑜𝑛
 (IV.20) 

Pendant 𝑇𝑜𝑛 = d𝑇𝑠 , le condensateur Co est calculé comme suit : 

 
𝐼0 = 𝐶0.

∆𝑉0

𝑑. 𝑇𝑠
=  

𝐶0. ∆𝑉0

𝑑
 𝑓𝑠 

 

(IV.21) 
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c = d.

I0

∆V0. fs
 (IV.22) 

 

Le courant de charge est donné par l'équation IV.21 : 

 
𝐼0 =

𝑃0

𝑉0
 (IV.1) 

 

 
 

Dans la suite de ce chapitre nous présentons une simulation de la connexion de 

l’émulateur PV avec l’étage d’adaptation sous environnement MATLAB/Simulink, ainsi que 

le banc d’essai réalisé. 

 
Figure IV.20.Implémentation de la commande proposée 

  

Figure IV.19. Comportement du courant dans le condensateur en régime 

permanent pour d= 0,5 
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IV.4 Implémentation de la commande proposée sous environnement Matlab / Simulink  

 

La figure IV.20 représente le bloc diagramme de la méthode proposé sous environnement 

Matlab / Simulink, où l’émulateur PV est connecté avec l’étage adaptation commande par un 

algorithme du type P&O. 

  Résultats de simulation  

Dans la première étape de cette simulation, nous avons fixé les conditions climatiques 

standard de température et d’éclairement. Les figures IV.22, IV.23 et IV.24 représentent les 

variations en fonction du temps du courant, de la tension, et de la puissance de la sortie de 

convertisseur boost commandé par MPPT de type P&O respectivement. 

À partir de ces courbes, on constate que les résultats obtenus sont similaires à ceux 

souhaités. On peut noter aussi, que la valeur de la puissance, oscille autour du point de puissance 

maximum qui correspond à la puissance du MPP sous conditions standard STC (1000W/m², 

25°C), 

 

Figure IV.21. Schéma bloc de la méthode P&O 
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Figure IV.23. Variation en fonction du temps de la tension dans les conditions standard 

STC 
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Figure IV.22. Variation en fonction du temps du courant dans les conditions standard STC. 
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Figure IV.24. Variation en fonction du temps de la puissance dans les conditions standard 

STC 

 

 Variation de l’éclairement  

 

Dans cette partie nous avons fixé la température à 25 °C, et nous changeons brusquement 

l'éclairement de 400W/m² à 800 W/m² à t=0,15s et de 800W/m² à 500W/m² à t=0.3s avec une 

charge fixe de 50 Ω comme le montre la figure IV.25. 

 

Figure IV.25. Variation en du temps de l’éclairement 
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Figure IV.26. Variation du courant de sortie en fonction du temps 
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Figure IV.27. Variation de Tension de sortie en fonction du temps 
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Figure IV.28. Variation de la puissance de sortie en fonction du temps 

 

À partir de ces courbes, on constate que les résultats obtenus sont similaires à ceux 

souhaités. On peut noter aussi, que la valeur de la puissance, oscille autour du point de puissance 

maximum qui correspond à la puissance du MPP dans les conditions standard STC (1000W/m², 

25°C), 

Figure IV.29.  Variation en fonction du temps de la température 
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 Variation de la température  

 

Dans cette parité nous fixons la valeur de l’éclairement à 1000 W/m et nous faison varier 

la valeur de  la température de 25°C à 35°C à t= 0.2 et de 25°C à 15°C à t= 0.35 avec une charge 

fixe de 50 Ω, La figure IV.29 illustre les variations de la températre dans ces conditions. 

 
Figure IV.30  Variation de la tension de sortie en fonction du temps 
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Figure IV.31. Variation du courant de sortie en fonction du temps  
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Les figures IV.30, IV31 et IV.32 représentent les variations en fonction du temps du 

courant, de la tension et de la puissance respectivement. On voit bien que la variation de 

température provoque une petite variation du courant et de tension. Quant à la puissance 

résultante, représentée sur la figure IV.32, elle varie auteur d’autour des valeurs du PPM comme 

indiqué dans le chapitre précédent. Cela confirme que la conception de l'émulateur PV 

fonctionne de manière satisfaisante en fonction des variations brusques de température. 

 

 

Figure IV.32. Variation de la puissance de sortie en fonction du temps 
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Figure IV.33. Banc d'essai 
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 Réalisation du banc d’essai expérimental  

La figure IV.34 représente le banc d’essai pour tester les performances de l’émulateur 

proposé, lorsqu’il est connecté à un convertisseur BOOST commandée par un algorithme 

MPPT du type P&O pilotée par une carte dSPACE DS1104.  

Le convertisseur BOOST est construit avec les mêmes composants utilisés dans le 

convertisseur Buck, la seule différence réside dans le positionnement de ces composants dans 

le circuit de puissance comme illustré sur la figure IV.34.                                                                       

Avec L = 11mH,  C = 45 µF et fs = 12 kHZ. 

 

 

 

 Implémentation de technique P&O  

La figure IV.35 représente le schéma synoptique du système proposé, le courant et la 

tension de sortie de l’émulateur sont mesurés à travers deux capteurs un capteur de courant de 

type (310s ratio 1/100) et de tension de type (GOD-050 ratio 1/1000). Ces signaux mesurés sont 

interfacés à la commande P&O implanté sous environnement Matlab/SimulinkTM, À l’aide de 

deux ports de type ADC. On peut noter, que tous les signaux détectés après les ports ADC ont 

été multipliés par un gain constant correspondant à leur capteur pour compenser les gains des 

capteurs utilisés et de la carte dSPACE. Puis le signal PWM généré actionne la gâchette de 

L’IGBT de BOOST à travers la porte DAC et la carte de commande. 

Figure IV.34. Convertisseur BOOST 
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 Résultats expérimentaux   

Afin de valider les résultats de simulation, nous faisons divers tests que nous allons présenter 

dans la section suivante. 

Test 01 : 

Dans le périmètre parité nous avons testé le comportement de notre émulateur dans la 

condition standard STC avec une charge fixe de 50 Ω. Les résultats obtenus représentent les 

variations en fonction du temps du courant, de la tension et de la puissance, illustrées sur les 

figures IV.36, 37 et 38 respectivement. 

Figure IV.35. Schéma synoptique du système proposé 
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Figure IV.36. Courant de sortie en fonction du temps 
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Figure IV.37 . Tension de sortie en fonction du temps 
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Ces courbes montrent que la connexion de l’émulateur PV avec l’étage d’adaptation donne 

des résultats similaires à ceux souhaités avec un temps de réponse raisonnable, On peut voir 

aussi, que la valeur de la puissance, oscille autour du point de puissance maximum qui 

correspond à la puissance du MPP dans les conditions standard STC (1000W/m², 25°C). 

L'oscillation autour du point de puissance maximale était l'un des principaux inconvénients du 

contrôle P&O conventionnel. 

Test 02,  

Dans ce test, on fixe la température à 25°C, et on applique diverses valeurs d’éclairement 

comme suit : de 400W/m² à 800 W/m² à t=0,15s et de 800W/m² à 500W/m² à t=0.3s avec une 

charge fixe de 50 Ω. Les variations en fonction du temps du courant, de la tension et de la 

puissance de sortie sont représentées sur les figures IV.3, IV.39 et IV.40. 

Les résultats obtenus montrent que les variations en fonction du temps de la tension et du 

courant sortie de l’étage d’adaptation sont celles escomptées en cas de changement brusque 

d’éclairement. On peut relever aussi, à partir de la figure IV.41 que la puissance aux niveaux 

de l’étage d’adaptation oscille autour du point de puissance maximum. 

 

  

 

Figure IV.38. Puissance de sortie en fonction du temps 
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Figure IV.39. Variation du courant de sortie en fonction du temps 
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Figure IV.40.Variation de la tension de sortie en fonction du temps 
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Test 03  

Dans ce test, nous gardons la valeur d’un éclairement fixe à 1000 W/m2, cependant la 

température change comme suit : de 25 °C à 35°C W/m² à t=0, 3s et de 35°C à 15 °C à t=0.7s 

avec une charge fixe de 50 Ω. Les variations en fonction du temps du courant, de la tension et 

de la puissance de sortie sont représentées sur les figures IV.42, IV.43 et IV.44. 

 
Figure IV.42. Variation du courant de sortie en fonction du temps 
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Figure IV.41.Variation de la puissance de sortie en fonction du temps 
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Figure IV.43. Variation de la tension de sortie en fonction du temps 
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Les résultats expérimentaux montrent bien que le système proposé est stable avec un 

temps de réponse très court pour les variations de la température. Ce qui assure l’utilisation de 

l’émulateur proposé pour évaluer n'importe quel MPPT algorithme. 

 

IV.5 Conclusion  

 

Dans ce chapitre, L'émulateur solaire photovoltaïque réalisé dans le chapitre précédent 

est interfacé avec le convertisseur élévateur DC-DC commandé par la méthode P&O. Divers 

tests de performance ont été menés sur la configuration proposée pour examiner le 

comportement dynamique, la rapidité et la viabilité du système. Basé sur la simulation et 

l'expérimentation, l'émulateur proposé est un émulateur solaire photovoltaïque rapide et précis 

avec un interfaçage facile et un contrôle en temps réel simple. Il a également une réponse 

dynamique rapide et une sortie très stable. En outre, le système est également capable d'émuler 

n'importe quel point de fonctionnement de la courbe solaire PV en modifiant les paramètres de 

la cellule solaire. 
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Conclusions Générales et Perspectives 

En raison de la complexité de la conception des systèmes photovoltaïques dus la 

variabilité des conditions météorologiques. Un simulateur de source photovoltaïque est un outil 

pratique pour l'évaluation dynamique et statique des systèmes de conditionnement d'énergie 

solaire et de leurs techniques MPPT associées. L'objectif principal de ce travail a été de 

développer un émulateur photovoltaïque capable de reproduire la caractéristique d’un panneau 

réels dans toutes les conditions climatiques en tenant en compte de l’effet de l’ombrage partiel. 

De plus cet émulateur doit être capable d’utiliser et d’évaluer des algorithmes MPPT dans des 

conditions proches du réel. 

L’essentiels de nos résultats sont résumés dans cette thèse, qui est répartie en quatre 

chapitres. Le premier chapitre, est dédié à un état de l’art de l’émulateur PV. Cette étude 

bibliographique nous a permis de comparer entre les différents types d’émulateurs et de 

commande. Ce qui nous amène à conclure que, l'utilisation du convertisseur Buck comme un 

étage de puissance de l’émulateur est intéressante par leur simplicité et leur robustesse. Par 

ailleurs, du point de vue du contrôle, l’utilisation d’une commande hybride permet une 

meilleure stabilité du système en tous points de fonctionnement. C'est ce qui nous a conduit à 

utiliser ce type de commande pour le contrôle de l’émulateur proposé. 

Le deuxième chapitre, est consacré à une étude approfondie du générateur 

photovoltaïque, de la modélisation mathématique, de l’analyse de leurs caractéristiques I(V) et 

de l’influence des conditions climatiques et de l’ombrage partiel. Il est à noter que la précision 

de l’émulateur PV dépend de celle du modèle choisi. 

Dans le troisième chapitre, nous effectuons un développement de l’émulateur proposé. 

Dans un premier temps, nous présentons une modélisation bien détaillée sur le modèle 

mathématique utilisé du module PV, et celle du convertisseur Buck. Dans la deuxième partie, 

nous avons décrit l’émulateur proposé avec une commande hybride, sous éclairement 

homogène et non homogène (ombrage partiel). L’objectif d’utiliser ce type de commande est 

l’amélioration de la stabilité du système. En effet, comme le module PV  présente des 

caractéristiques non linéaires, dans la région où le module PV acte comme une source de 

courant 𝑉𝑝𝑣 varie considérablement et vice-versa dans la région où le module PV acte comme 

une source de Tension 𝐼𝑝𝑣 varie considérablement.  

Nous utilisons le courant Ipv comme un signal de référence en boucle fermé. Néanmoins 

la grande variation de ce signal de référence affecte la stabilité du système. Ce qui entraine 

l’oscillation de l'émulateur PV oscille. Pour pallier à ce problème une commande hybride a été 

proposée, où, le courant Ipv est utilisé lorsque le module PV est acte comme source de courant, 

est l’inverse lorsque le module PV acte comme une source de tension, 𝑉𝑝𝑣 est utilisé comme un 

signal de référence.  

Une simulation sous environnement MATLAB /Simulink a été validés par un banc 

d’essais expérimental avec une carte dSPACE 1104. L’avantage principal de cette carte est que 

la commande se fait à travers MATLAB /Simulink. Ce qui nous permet l’exécution et la 

manipulation de tous les paramètres d’influence du modèle en temps réel. Les résultats obtenus 
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sont comparés à ceux obtenus par la simulation et aux valeurs données par le constructeur. 

L’analyse de ses résultats montre que l’émulateur PV proposé correspond aux caractéristiques 

statiques et dynamiques des générateurs PV réels. 

Le quatrième chapitre, se focalise sur la connexion entre l’émulateur proposé et l’étage 

d’adaptation commandé par une commande MPPT. Nous avons choisi d’utiliser un algorithme 

MPPT du type P&O classique. L’objectif visé dans ce cas, est l’évaluation de la dynamique du 

système, car le couplage avec le convertisseur MPPT peut conduire à son instabilité. Les 

résultats obtenus des simulations et expérimentaux montrent que le système est stable dans les 

différentes conditions climatiques. Ce qui mène à la conclusion que le système proposé est 

capable d’évaluer n'importe quel algorithmes MPPT. 

En conclusion, l’émulateur de source PV proposée peut être revendiqué comme un 

substitut aux générateurs PV réels afin d'aider à l'étude et la mise en œuvre des algorithmes de 

MPPT. 

Perspectives :  

À titre de propositions pour la continuité de ce travail, on peut citer : 

- Réalisation de tests sur d'autres topologies de convertisseurs et avec des valeurs de 

puissance plus élevées. 

- Réduction du coût de l'émulateur PV par l'utilisation d’une autre carte de commande  

- Adaptation de l'algorithme proposé pour la représentation d'ombrage partiel en incluant 

différents scénarios. 

- Amélioration de l'estimation des paramètres de module PV. 
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Résumer  

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse ont porté sur la réalisation pratique d'un émulateur photovoltaïque 

basé sur un convertisseur dc-cc de type Buck piloté par une carte dSPACE 1104, Le contrôle est mis en œuvre à 

travers deux systèmes de contrôle en boucle fermée, un contrôle en boucle fermée de tension et un contrôle en 

boucle fermée de courant (contrôle hybride), chaque boucle est utilisée pour contrôler l'étage de puissance dans 

une région spécifique en fonction du point de fonctionnement. Cependant, les signaux de référence de chaque 

boucle sont générés à partir de l'équation mathématique d'une cellule PV, tandis que les signaux d'erreur sont 

composés par un contrôleur PI. Ces techniques permettent d'augmenter la stabilité du système en réduisant la 

variation du signal de référence. De plus, la stratégie de contrôle proposée est adaptée pour inclure des effets 

d'ombrage partiels de deux panneaux connectés en série. Puis nous avons testé la stabilité de notre émulateur 

proposé par un étage d'adaptation contrôlé par un algorithme MPPT du type P&O. La simulation du système 

proposé est réalisée sous MATLAB-Simulink et les résultats obtenus sont comparés aux résultats expérimentaux. 

Les résultats obtenus montrent que notre émulateur est capable de générer les différentes caractéristiques (I-V) et 

(P-V) dans les différentes conditions météorologiques, y compris les conditions d'ombrage partiel, d'autre part il 

est capable d'évaluer tous les algorithmes MPPT. 

 

Mots clés : photovoltaïque, PV émulateur, Convertisseur buck, dSPACE, Ombrage partiale, MPPT  

Abstract 

The work of this thesis focused on the practical realization of a photovoltaic emulator based on a Buck type dc-dc 

converter driven by a dSPACE 1104 card. The control is implemented through two closed-loop control systems, 

a voltage closed-loop control and a current closed-loop control (hybrid control), each loop is used to control the 

power stage in a specific region depending on the operating point. However, the reference signals of each loop are 

generated from the mathematical equation of a PV cell, whereas errors signals are composed by a PI controller. 

These techniques allow us to increase the stability of the system by reducing the variation of the reference signal. 

In addition, the proposed control strategy is adapted to include partial shading effects of two panels connected in 

series. Then we tested the stability of our emulator proposed by an adaptation stage controlled by an MPPT 

algorithm type P&O. The simulation of the proposed system is carried out under MATLAB-Simulink and the 

results obtained are compared with the experimental results. The results obtained show that our emulator is able 

to generate the different characteristics (I-V) and (P-V) in the different weather conditions, including the partial 

shading  conditions ,on the other hand it is able to evaluate any MPPT algorithms.  

Keywords: photovoltaic, PV emulator, Buck Converter, dSPACE , Shadow Condition  

 ملخص

من خلال حلقتين مغلقتين )التحكم الهجين( حيت يتم استخدام كل حلقة من أجل  الكهروضوئية الخلايا محاكيروحة في إطار انجاز تندرج هذه الاط

رات المرجعية لكل حلقة من خلال النموذج الرياضي للخلية الشمسية، ام انشاء الاشتمناطق معينة اعتمادا على نقطة التشغيل، ي فيالتحكم في المحاكي 

 ،، هذه الطريقة سمحت لنا من زيادة استقرار النظام من خلال التقليل في تغير الإشارات المرجعيةPIيتم تصحيح الخطأ الناتج بوسطة وحدم التحكم  بينما

ستقرار كما قمنا باختبار اعلى التسلسل ،  متصلتين PV لوحتينكما تم  تكيف طريقة التحكم المستعملة من اجل محاكات ظاهرة التظليل الجزيء ل

-MATLAB باستخدام المقترح النظام محاكاة تنفيذ تم . P&Oاكي مع محول رافع مزود بتحكم تتبع الطاقة القصوى من نوعحالنظام من خلال ربط الم

Simulink   على قادر ناب الخاص المحاكي أن عليها الحصول تم التي النتائج تظهر. التجريبية النتائج مع عليها الحصول تم التي النتائج ومقارنة 

 أي قييمت على قادر فهو أخرى ناحية ومن الجزئي، التظليل تأثير ذلك في بما المختلفة المناخية الظروف في (PV) و (IV) المختلفة الخصائص توليد

  MPPT .خوارزميات

 .الكهروضوئية، محاكي كهروضوئي، محول خافض الكلمات المفتاحية:
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