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Résumé : 

 

La plupart des systèmes photovoltaïques à grande échelle sont généralement installés dans les 

zones disposant de ressources solaires adéquates et de vastes terres. 

Cependant, Il arrive qu'un panneau PV ne soit pas complètement exposé à la lumière, à cause 

de l'ombre, à cause de certains blocs, tels que les feuilles et les excréments d'oiseaux du milieu 

naturel, les ombres des poteaux métalliques, les bâtiments de distribution d'énergie ou même 

les ombres des panneaux photovoltaïques de première rangée sur les modules en raison de la 

conception incorrecte ou des limitations condition naturelle, aura un impact considérable sur 

les performances des panneaux photovoltaïques. 

Dans ce projet, on va établir un modèle de simulation pour les modules PV exposées à un 

éclairement non uniforme (en présence de l’ombrage partiel).  

En mesurons les caractéristiques I-V et P-V d’un panneau photovoltaïque par l’utilisation d’un 

logiciel de simulation PSIM (Power Simulation), pour analyser les impacts de différents types 

d'ombrage partiel. 

Enfin, nous essayons d'utiliser un certain command MPPT robuste à l'effet d'ombrage lors du 

fonctionnement du système PV dans une telle région. 

Mots clés : 

MPPT, P&O , INC, Partiel Ombrage, PV.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

 

 

 

Most large-scale PV systems are usually installed in areas with adequate solar resources and 

large land areas. However, there are times when a PV panel is not fully exposed to light, because 

of the shade, because of some blocks, such as leaves and bird droppings from the natural 

environment, shadows from metal poles, power distribution buildings or even the shadows of 

the first row photovoltaic panels on the modules due to incorrect design or natural condition 

limitations, will have a considerable impact on the performance of photovoltaic panels. 

In this project, we will establish a simulation model for PV modules exposed to non-uniform 

illumination (in the presence of partial shading), by measuring the characteristic I-V and P-V 

of a photovoltaic panel using PSIM(Power Simulation) as simulation software, to analyse the 

impacts of different types of partial shading. 

Finally, we try to use some robust MPPT command with shading effect when operating the PV 

system in such a region. 

 

Keywords: MPPT, P&O; INC, Partial Shading, PV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 الملخص

 

 .شمسية كافية ومساحات كبيرةعادةً ما يتم تثبيت معظم الأنظمة الكهروضوئية واسعة النطاق في مناطق بها موارد 

 

ومع ذلك ، هناك أوقات لا تتعرض فيها اللوحة الكهروضوئية بالكامل للضوء ، بسبب الظل ، بسبب بعض الكتل ، مثل أوراق 

الشجر وروث الطيور من البيئة الطبيعية ، أو الظلال من الأعمدة المعدنية ، أو مباني توزيع الطاقة أو حتى ظلال الصف 

امل كل هده العوالألواح الكهروضوئية على الوحدات بسبب التصميم غير الصحيح أو قيود الظروف الطبيعية ، الأول من 

 سيكون لها تأثير كبير على أداء الألواح الضوئية.

 ،()في وجود تظليل جزئيمتباينة سنقوم بإنشاء نموذج محاكاة للوحدات الكهروضوئية المعرضة لإضاءة  المشروع،في هذا 

،  PSIM (Power Simulation)للوحة الكهروضوئية باستخدام برنامج محاكاة  P-Vو  I-Vخصائص عن طريق قياس 

 لتحليل تأثيرات الأنواع المختلفة من التظليل الجزئي.

 في مثل هذه المنطقة. PVالقوية مع تأثير التظليل عند تشغيل نظام  MPPTاستخدام بعض أوامر  أخيرا سنحاول

 .PV، تظليل جزئي ،  INC؛ MPPT ،P&O: مفتاحيةلمات الالك
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Introduction générale 

 

Le développement du domaine photovoltaïque a besoin de connaître idéalement la production 

électrique de ces systèmes sur différents sites en particulier pour estimer sa rentabilité économique. Il 

est bien connu que la puissance électrique générée par un module photovoltaïque peut être fortement 

minimisée par rapport à l’énorme optimale de production (point maximum de puissance) pour des 

conditions météorologiques données par de nombreux facteurs, on prend comme exemple l’ombrage, 

fonctionnement indésirable du MPPT, déséquilibres, etc… Ce sont surtout les secteurs résidentiels en 

particulier, en milieu urbain, qui peuvent être crée le phénomène d’ombrage parfois très difficiles à 

éviter, liées au tour des autres habitations et meubles urbains. Cela représente les conditions de 

fonctionnement où l’effet des ombrages sur le productible est le plus important.  

Ainsi, les ombrages portés dus aux cheminées, aux antennes, aux arbres, aux nuages ou encore 

toute ombre mobile se déplaçant sur les modules au cours de la journée ne peuvent parfois pas être 

évitées. De même, on peut ajouter à la liste des ombres localisées qui seront fixées à une ou plusieurs 

cellules : celles liées principalement aux salissures, aux défécations de volatiles, aux feuilles d’arbres 

ou tout autre dépôt apporté par les diverses conditions météorologiques. Ces ombrages vont avant tout 

engendrer des pertes de productible en générant une puissance électrique plus ou moins éloignée de son 

potentiel théorique mais si ces obstacles à l’ensoleillement persistent, ils peuvent aussi conduire à la 

détérioration prématurée du générateur PV [1]. 

 Un module photovoltaïque (PV) consiste en l’association série de plusieurs cellules PV. Ainsi, 

si toutes les cellules sont identiques, la courbe I−V résultante sera aisément déterminée en sommant les 

tensions de chaque cellule. Sous des conditions réelles de fonctionnement, si les cellules PV sont 

légèrement différentes les unes des autres ou si elles ne sont pas uniformément éclairées, la courbe I−V 

résultante n’est pas facilement calculable et dépend alors d’une combinaison complexe du 

comportement individuel de chaque cellule. [2]. 

 Une synthétique descriptive du phénomène d’ombrage a été présentée dans cette étude comment 

se comporte et comment il influence sur les caractéristiques électriques de module PV. Ensuite, nous 

présentons une modélisation de la courbe de courant en fonction de la tension sous différentes conditions 

d’éclairement et une autre sur des cellules partiellement ombrées, cela nous a permis de montrer l’ effet 

de l’ombrage quel que soit total ou partiel depuis une cellule à un champ PV. 

 

Pour cela, le mémoire est structuré en trois chapitres détaillés comme suit : 
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 Le premier se contenue d’abord sur les différentes généralités indispensables des principes du 

photovoltaïque solaire puis qu’est-ce que veut dire l’ombrage et quel est son impact.  

Le second chapitre est consacré au principe des commandes MPPT, ainsi que ses différents 

algorithmes classiques et sous ombrages (évolués). 

 Les résultats obtenus ont été analysés et discutées dans le dernier chapitre. Finalement, les 

conclusions seront ensuite présentées avant de suggérer des perspectives pour une extension de 

ce travail. 
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I.1. Introduction : 

La recherche sur les énergies renouvelables a récemment reçu une grande attention. Surtout 

pour le photovoltaïque(PV), l'énergie renouvelable a gagné en popularité comme l'une des 

avenues potentielles parce qu’elle représente une  ressources énergétiques illimitées à un 

fonctionnement non pollué. Dans ce chapitre on va parler d'abord sur l'énergie solaire puis on 

va faire une description d'un système PV et tous concernant les cellules photovoltaïques après 

on donnera une détaille sur l'ombrage et son effet en ce système. 

I.2. l’énergie solaire photovoltaïque : 

L’énergie solaire photovoltaïque provient de la conversion de la lumière du soleil en électricité 

au sein de matériaux semi-conducteurs comme le silicium ou recouverts d’une mince couche 

métallique. Ces matériaux photosensibles ont la propriété de libérer leurs électrons sous 

l’influence d’une énergie extérieure. C’est l’effet photovoltaïque. L’énergie est apportée par les 

photons, composants de la lumière) qui heurtent les électrons et les libèrent, induisant un 

courant électrique. Ce courant continu de micro-puissance calculé en watt crête (WC) peut être 

transformé en courant alternatif grâce à un onduleur. 

L’électricité produite est disponible sous forme d’électricité directe ou stockée en batteries 

(énergie électrique décentralisée) ou en électricité injectée dans le réseau. 

Un générateur solaire photovoltaïque est composé de modules photovoltaïques eux même 

composés de cellules photovoltaïques connectées entre elles. 

Les performances d’une installation photovoltaïque dépendent de l’orientation des panneaux 

solaires et des zones d’ensoleillement. [3] 

I.2.1Description d’un système PV 

 Dès l’année 1839, le physicien français Alexandre Edmond Becquerel découvre que certains 

matériaux produisent de l’électricité lorsqu’ils sont exposés à la lumière. Il faut attendre 1905 

pour qu’Albert Einstein explique concrètement ce phénomène, Toutefois, ce n’est qu’au cours 

des années 1950 que les chercheurs de la compagnie Bell Téléphone, parvinrent à fabriquer la 

première photopile, l’élément primaire d’un système photovoltaïque [4] [5]La transformation 

de la lumière en énergie électrique porte aussi le nom d’effet photovoltaïque. 
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Le mot « photovoltaïque » vient de grec «photos» et signifiant lumière et de «volta » du nom 

du physicien italien qui en 1800 découvrit la pile électrique. 

Bien que fondamental dans la chaîne que représente un système, le module photovoltaïque à lui 

seul ne peut pas grand-chose : pour répondre à un besoin défini, il faut en fait l’associer 

étroitement à un système complet correspondant à une application bien spécifique. Un système 

photovoltaïque sera donc constitué du générateur précédemment décrit, généralement associé à 

l'un ou plusieurs des éléments suivants: - un système d'orientation ou de suivi (rencontré assez 

rarement sous nos latitudes), - une gestion électronique (stockage, mise en forme du courant, 

transfert de l'énergie), - un stockage palliant la nature aléatoire de la source solaire, - un 

convertisseur DC/AC -une charge en courant continu basse tension ou en courant alternatif 

standard. La Figure I-1 représente symboliquement les divers éléments du système le plus 

général. Dans la pratique, bien sûr, les systèmes utilisent les éléments appropriés au type de 

charge et aux conditions locales. 

 

Figure I- 1 : Les différents éléments du système photovoltaïque. 

Les systèmes PV les plus couramment utilisés sont de trois types : 

1. Les systèmes PV avec stockage électrique (batterie d’accumulateurs électrochimiques). 

Ceux-ci alimentent des appareils d’utilisation : 

 soit directement en courant continu 

 soit en courant alternatif par l’intermédiaire d’un convertisseur continu - alternatif 

(onduleur) 

2. Les systèmes à couplage direct sans batterie (fonctionnement dit aussi “au fil du soleil”). Les 

appareils d’utilisation sont branchés soit directement sur le générateur solaire, soit, 
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éventuellement, par l’intermédiaire d’un convertisseur continu - continu (adaptateur 

d’impédance). 

 Pour les systèmes sans batterie, il y a possibilité d’avoir recours à une forme de stockage qui 

ne soit pas de nature électrochimique. 

 Exemples : Pompage: stockage par réservoir d’eau, Réfrigération: stockage de froid (stockage 

de glace ou eutectique), Electrolyse de l’eau : stockage d’hydrogène. Le choix de tel ou tel 

système se fera en fonction de différents critères simplicité, application, environnement, etc. 

 3. Les systèmes connectés au réseau local par l’intermédiaire d’un onduleur piloté à la 

fréquence du réseau, le réseau servant de stockage. 

 L’étude de systèmes photovoltaïques se ramène à l’étude de l’adaptation de la charge. On 

recherchera à optimiser le système pour avoir le meilleur rendement d’adaptation du système 

(rapport de l’énergie électrique fournie à l’utilisation à l’énergie électrique qu’aurait pu fournir 

le générateur fonctionnant toujours à son point de puissance maximum). [6] 

 

Figure I-2 : Système photovoltaïque plus détaillé. 

I.3. L’effet photovoltaïque 

La conversion photovoltaïque est la transformation directe d’une énergie électromagnétique 

(rayonnement) en énergie électrique de type continu directement utilisable à travers un matériau 

semi-conducteur appelé cellule photovoltaïque [7]. 

L’effet photovoltaïque utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement 

l’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du transport 
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dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous l’effet de 

la lumière. Ce matériau comporte deux parties, l’une présentant un excès d’électrons et l’autre 

un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type N et dopée de type P. Lorsque la 

première est mise en contact avec la seconde, les électrons en excès dans le matériau N diffusent 

dans le matériau P [8]. 

 

Figure I- 3: Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque. 

I.4. La cellule solaire 

La cellule photovoltaïque, est un composant optoélectronique qui est la base des installations 

produisant cette énergie. Elle fonctionne sur le principe de l'effet photoélectrique. Plusieurs 

cellules sont reliées entre elles sur un module solaire photovoltaïque, plusieurs modules sont 

regroupés pour former une installation solaire. Cette installation produit de l'électricité qui peut 

être consommée sur place ou alimenter un réseau de distribution. Les cellules photovoltaïques 

les plus répandues sont constituées de semi-conducteurs, principalement à base de silicium (𝑆𝑖) 

et plus rarement d’autre semi-conducteurs : séléniure de cuivre et d'indium 

((𝑆𝑒)2𝑜𝑢𝐶𝑢𝐼𝑛𝐺𝑎(𝑆𝑒)2), tellurure de cadmium (𝐶𝑑𝑇𝑒), etc. 
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Figure I- 4 : Structure d’une cellule photovoltaïque au silicium  [9] 

I.4.1. Fonctionnement de la cellule photovoltaïque 

En fait, la photopile est composée de matériaux semi-conducteurs dopés P (manque d’électrons) 

et N (excès d’électrons) dont la jonction de type P-N permet aux électrons excédentaires de la 

zone N de traverser la jonction et d’occuper les trous de la zone P. 

 Ainsi, lorsque la lumière frappe la surface (dopée N) d’une cellule photovoltaïque, les photons 

constituant cette lumière communiquent leur énergie aux atomes du matériau en libérant les 

électrons des atomes qui génèrent ainsi des charges N (les électrons) et des charges P (les trous). 

Or le déplacement d’électrons (créé par l’énergie des photons) est synonyme de production 

d’électricité. Pour une photopile, la production d’électricité est liée à la production d’électrons 

(et de trous) par les photons de la lumière qui éclaire le dispositif. Plus de photons frappent la 

cellule, plus la quantité d’électricité produite est importante. Pour un éclairement donné, cette 

quantité dépend du rendement de conversion de la photopile (énergie produite/énergie reçue) 

[10]. 

 

Figure I- 5 : Fonctionnement de la cellule photovoltaïque. 
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I.4.2 Caractéristiques électrique d’une cellule photovoltaïque : 

Sous un éclairement donné, toute cellule photovoltaïque est caractérisée par une courbe 

courant-tension 

 (I-V) représentant l’ensemble des configurations électriques que peut prendre la cellule. Trois 

grandeurs physiques définissent cette courbe: 

 Sa tension à vide : Vco. Cette valeur représenterait la tension générée par une cellule 

éclairée non raccordée. 

 Son courant court-circuit: Icc. Cette valeur représenterait le courant généré par une 

cellule éclairée raccordée à elle-même. 

 Son point de puissance maximal: MPP (en anglais : maximal power point) obtenu pour 

une tension et un courant optimaux : Vopt, Iopt (parfois appelés aussi Vmpp, Impp). 

 

 

 

 

 

 

Figure I- 6: Caractéristique électrique d’une cellule photovoltaïque. 

https://energieplus-lesite.be/glossaire/eclairement/
https://energieplus-lesite.be/techniques/photovoltaique3/types-de-cellules/
https://energieplus-lesite.be/glossaire/puissance/
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Remarque : Pour permettre une comparaison de l’efficacité de différentes cellules, on définit 

ces caractéristiques dans des conditions de test bien précises (STC = Standard Test Conditions). 

Ces conditions sont : émission lumineuse de 1 000 W/m², température de 25 °C, conditions 

spectrales Air Mass 1.5  (composition du spectre identique au spectre solaire lorsqu’il traverse 

une épaisseur et demie d’atmosphère, ce qui correspond à un angle d’incidence de 41.8° par 

rapport à l’horizontale). 

Actuellement, les cellules présentent des valeurs de l’ordre de 0.5V-3.5A-2.1 Wc. [11] 

I.4.3. Les différents types de cellules photovoltaïques 

Les cellules photovoltaïques sont des dispositifs électronique réalisées à l'aide des composants 

semi-conducteurs qui possèdent la particularité de produire l'électricité quant 'ils sont éclairés. 

Elles sont généralement faites du silicium sous ses différentes formes [8]. La plupart des 

cellules solaires disponibles sur le marché mondial, sont à base de silicium, soit du type 

monocristallin, poly cristallin ou amorphe [12]. 

Silicium Mono-cristallin 

La cellule de silicium monocristallin est historiquement la plus largement utilisée et 

commercialisée. La fabrication de cellules de silicium commence avec l'extraction du cristal de 

dioxyde de silicium. Ce matériel est désoxydé dans de grands fours, purifie et solidifie. Ce 

processus a atteint une pureté de 98 et 99% ce qui permet un rendement énergétique fort (en 

effet, plus le revêtement de la cellule est pur, plus l’effet photovoltaïque est facilite). Le silicium 

est alors fusionne avec une petite quantité de dopant, normalement le bore qui est de type P puis 

coupe en fine tranches d’environ 300 μm. Après la coupe et le nettoyage des impuretés des 

tranches, des impuretés de type N sont introduite via un processus de diffusion contrôlée. Parmi 

les cellules photovoltaïques utilisant le silicium comme matériau de base, les monocristallins 

sont, en général, celles qui ont les meilleures performances. 

Silicium poly-cristallin 

Les cellules en silicium poly-cristallin sont moins couteuses que celles en silicium 

monocristallin car les processus de préparation des cellules sont moins stricts. Leur efficacité 

est cependant plus faible. Le processus de production est semblable à celui présente 

précédemment dans le cas de la fabrication de cellule en silicium mais avec un contrôle moins 
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rigoureux. Il en résulte que les cellules obtenues sont moins couteuses mais aussi moins 

efficace. Leur intérêt réside dans la multiplicité des formes sous laquelle le revêtement peut se 

présenter : lingots à découper, ruban ou fil à déposer,… Chaque technique permet de produire 

des cristaux ayant des caractéristiques spécifiques, compris la taille, la morphologie et la 

concentration des impuretés. 

Silicium amorphe 

Les cellules de silicium amorphe diffèrent des cellules présentées précédemment puisque leur 

structure présente un haut degré de désordre dans la structure des atomes. L’utilisation de 

silicium amorphe pour les cellules solaires a montré de grands avantages à la fois au niveau des 

propriétés électriques et le processus de fabrication (processus simple, faiblement 

consommateur d’énergie, peu couteux, possibilité de produire des cellules avec grands 

secteurs). Mais, même avec un cout réduit pour la production, l'utilisation du silicium amorphe 

a deux inconvénients: le premier est le rendement de conversion faible par rapport aux cellules 

de mono et poly cristallin de silicium. Le deuxième est le fait que les cellules sont affectées par 

un processus de dégradation dans les premiers mois d’opération, réduisant ainsi leur durabilité. 

 

Figure I- 7: Les différents types de cellules photovoltaïques. 

Tableau 1.2 : Différents types des cellules avec leur rendement 

Technologie de cellules Rendement en laboratoire [%] Rendement production [%] 

Silicium amorphe (a-Si) 13 5-9 

Silicium poly cristallin (p-Si) 19.8 11 à 15 

Silicium monocristallin (m-Si) 24.7 13 à 17 

 

Table I- 1 Différents types des cellules avec leur rendement. 

I.4.4 Influence de l’éclairement et de la température 
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 La Figure I-8 présente les caractéristiques d’une cellule solaire type, pour plusieurs intensités 

de rayonnement solaire. On remarque que le courant électrique, est directement proportionnel 

au rayonnement à ces niveaux d’éclairement. Par contre la tension est dégradée légèrement par 

rapport au courant, lorsque l’intensité de la lumière baisse. 

 

Figure I- 8: Caractéristiques I(V) d’un panneau solaire pour différents éclairement. 

L’influence de la température est très significative, ce qui nous conduit à une considération 

soigneuse, lors de la mise en marche des systèmes photovoltaïques. Sur la Figure 1-9, on illustre 

l’effet de la température sur le comportement des photopiles. Elle montre une diminution 

considérable de la tension électrique délivrée avec l’augmentation de la température. Tandis 

que, le courant gagne quant à lui de l’intensité. Ceci peut être expliqué par la baisse du gap, ce 

qui provoque l’accroissement de la concentration des porteurs de charge, puisque la transition 

entre les niveaux devienne plus probable. 
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Figure I- 9: Influence de la température sur la caractéristique I(V).  

Il faut signaler que l’accroissement du courant sous l’effet d’une hausse température, peut être 

négligé au point de puissance maximale, et le comportement global de la cellule en température 

est une perte de 0,4 à 0,5 %/°C. 

I.4.5.Circuit électrique équivalent [13] : 

Le tracé du circuit électrique équivalent d’un système, est fréquemment utilisé afin de 

décrire son comportement électrique à l’aide de composants électriques (Source, résistance, 

diode). Nous allons décrire ici par cette méthode, une diode PV dans l'obscurité et sous 

illumination. Lorsqu’on expose la surface d’une cellule solaire à la lumière, elle présente la 

particularité de pouvoir fonctionner comme étant un générateur d’énergie, en délivrant un 

courant électrique continue [13]. En effet, ce comportement électrique de la cellule n’est 

d’autre que celui d’une diode sous éclairement. Ainsi, le régime électrique d’une photopile 

constitué d’une jonction PN, peut être décrit via l’équation suivante : 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − [exp (
𝛽

𝑛
(𝑉 + 𝐼𝑅𝑠)) − 1] −

(𝑉+𝐼𝑅𝑠)

𝑅𝑠ℎ
                                      (I.1) 

𝛽 =
𝑞

𝑘𝑇
 

Où : 

:La charge de l’électron en 𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏, 
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: La constante de Boltzmannen Joule par 𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛, 

: La température en 𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛, 

:La tension aux bornes de la cellule photovoltaïque en 𝑉𝑜𝑙𝑡, 

: Le courant délivré par la photopile en 𝐴𝑚𝑝è𝑟𝑒, 

𝑰𝒑: Le photo courant en 𝐴𝑚𝑝è𝑟𝑒, 

𝑰: Le courant de saturation en 𝐴𝑚𝑝è𝑟𝑒, 

: Le facteur de non idéalité de la jonction, 

𝑹:Résistance série caractérisant les diverses résistances de contacts et de connexion, en 𝛀, 

𝑹𝒔𝒉: Résistance shunt qui modélise les courants de fuites de la jonction, en 𝛀 

 

 

Figure I- 10 : Circuit électrique équivalent [14]. 

I.5. Définition d’un ombrage : 

Il se peut qu'un obstacle, de quelque nature qu'il soit (bâtiment, arbre, etc.)  Fasse de 

l'ombre aux panneaux solaires. 

Un ombrage sur les capteurs photovoltaïques entraine une perte de production 

d'énergie. Cette perte de production varie en fonction de la taille et de la densité de l'obstacle. 

Mieux vaut quantifier l'importance de la perte avant d'entreprendre de poser ses panneaux 

photovoltaïques. 

On peut distinguer  deux types d'ombrages: l'un partiel et l'autre total. 

On appelle ombrage total ou complet ce qui vient couvrir le panneau (couverture, 

branche, cassée, saleté de toute nature, etc.). 

 L'ombrage partiel laisse passer en partiels rayons du soleil. [15] 
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Il faut savoir que les cellules photovoltaïques sont montées en série. La cellule la plus 

faible va donc avoir un impact sur le rendement des autres cellules. Ainsi, l'ombrage total 

d'une rangée de cellules peut rendre l'ensemble du module photovoltaïque inefficace. 

Toutefois, les panneaux photovoltaïques sont aujourd'hui équipés de diodes by-pass, 

ce qui permet de limiter l'impact d'une ombre sur une partie du panneau. 

Par  exemple  pour  un  panneau  équipé d'un  jeu  de  3  diodes  by-pass, si  une  ombre  

affecte  une cellule alors   la  série  de  cellules  branchée  sur  la  même  diode by-pass est 

court-circuitée et le reste du panneau continue de produire. [16] 

I.5.1 Effet de l’ombrage  

La figure I-11 montre une connexion série d'un ensemble de cellules éclairées avec un ensemble 

de cellules ombrées. Notez que le photo-courant Iphs des cellules ombrées est assez petit que 

le courant photonique Iphi des cellules éclairées. Par conséquent, si le courant du module Ims 

est faible par rapport aux Iphs alors,  la diode Ds est polarisée en direct et il n'y a aucun risque. 

Mais, si ims est élevé par rapport à Iphs alors, les ID de courant de diode = Iphs Ims<0. En 

conséquence, la diode est polarisée en inverse; La diode polarisée en inverse Ds offre une 

résistance élevée consomme de l'énergie et réduira considérablement la charge courant I lui-

même. Cela provoque une baisse de la tension de sortie. 

Si la différence des niveaux d'éclairage est élevée, Ds peut être endommagé en raison d'une 

surchauffe [17]. 

 

Figure I- 11: Schémas équivalent d’un panneau photovoltaïque ombragé. 
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I.5.2 Circuit électrique équivalent d’une cellule sous ombrage : 

Comme le montre la figure I-12, le circuit équivalent d'un module PV est simplifié en 

deux cellules en série avec deux diodes by-pass. Les paramètres de ces on suppose que deux 

cellules et diodes sont constantes, et les diodes de dérivation s'éteindront si les deux cellules 

recevant des irradiations. Basé sur le solaire à diode unique couramment utilisé modèle de 

cellule, le courant de sortie 𝐼 à travers la charge est donné par (I.2), où l'effet de la très grande 

résistance shunt 𝑅SH est ignoré [18]. [19] 

 

Figure I- 12 : Circuit équivalent d’un module PV partiellement ombragé 

𝐼 = 𝐼𝑃ℎ − 𝐼0 {𝑒𝑥𝑝 [
𝑞(𝑣+𝐼𝑅𝑆)

𝐴𝐾𝑇
] − 1}                                                       (I.2) 

Où 𝐼ph et 𝐼0 sont le photo-courant et l'inverse courant de saturation, respectivement. 𝑅𝑆 est la 

résistance série. 𝐴et𝑇 sont le facteur d'idéalité de la diode et la température en Kelvin, 

respectivement ; 𝑞 est la charge électronique (1,6 × 10−19 C) et 𝑘 est la constante de Boltzmann 

(1,38 × 10−23 J / K). 

Le courant 𝐼𝑏 à travers la diode by-pass est donnée par 

𝐼𝑏 = 𝐼𝑜𝑏 {𝑒𝑥𝑝 [
−𝑞𝑉

𝐴𝑏𝐾𝑇𝑏
] − 1}                                                     (I.3) 

Comme le montre la figure I-12, une ombre tombant sur la cellule 1 a réduit l'apport d'énergie 

à la cellule et par conséquent augmenté la perte d'énergie dans cette cellule ombrée partielle, 
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alors que la cellule 2 est connectée avec cellule 1 en série et sous un éclairage complet. D'où le 

courant photoélectrique, 𝐼ph2, est supérieur à celui de la cellule ombrée, 𝐼ph1. Les états de la 

diode de dérivation se connectant en parallèle avec la cellule1 sont dans deux cas en fonction 

du niveau de sortie différent tension 𝑉. 

Dans le cas de 𝐼ph1 <𝐼 ≤ 𝐼ph2, le courant de sortie𝐼 est presque égal au courant de court-circuit 

𝐼SC lorsque la tension de sortie 𝑉 est relativement faible. S'il y avait pas de diodes de dérivation, 

la cellule ombrée partielle 1 serait polarisé en inverse et offre une résistance élevée dans le 

circuit, ce qui entraîne une consommation d'énergie et une réduction de le courant de sortie 𝐼. 

Dans ce cas, la diode de dérivation 1connecté à la cellule 1 en parallèle est polarisée en direct. 

Puis le courant redondant 𝐼-𝐼ph1 traverse la diode de dérivation pour protéger la cellule ombrée 

1 contre les effets d'ombrage et points chauds. La puissance de sortie est principalement 

contribuée par la cellule solaire 2 qui est sous pleine éclairage. 

I.5.3 Caractéristiques électrique d’une cellule photovoltaïque sous ombrage  

 

Figure I- 13 : Courbe I-V pour panneau PV sous ombrage 

Comme le montre la figure I-13, une fois qu'Ims est supérieur à Iphs, la courbe I-V perd sa 

caractéristique exponentielle comme si elle était présentée dans l'équation (I.3). 

La puissance perdue dans les cellules ombrées est convertie en chaleur qui peut conduire à un 

phénomène de point chaud provoquant dommages permanents au panneau. Une méthode pour 

protéger le module contre ce problème est lorsqu'on a la diode de dérivation connectée en 

parallèle aux cellules solaires [20]. 

Comme mentionné dans la spécification MSX 60, ce panneau est composé de 36 cellules PV 

en silicium poly cristallin disposés électriquement sous forme de deux chaînes en série de 18 

cellules. Cette conception permet également l'implantation de diodes de dérivation sur les 
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chaînes de 18 cellules, comme le montre la figure I-14.Ainsi, afin de simuler l'impact de 

l'ombrage partiel avec diodes by-pass, le string1 est exposé à 700 W/m² et string2 par 1000 

W/m². 

 

Figure I- 14: Panneau photovoltaïque sous ombrage avec diode by-pass 

Sous un ensoleillement uniforme, les diodes de dérivation sont biais inverse et n'ont aucun 

impact. Cependant, sous ombrage, la diode de dérivation est directement polarisée et le courant 

passe à travers la diode au lieu de l'ombré cellules. Seules les cellules qui ne sont pas influencées 

par l'ombre génèrent de l'énergie. Les figures I-15 et I-16 montrent l'impact de la diode by-pass 

sur les caractéristiques du PV panneau. 

 

Figure I- 15 : Courbe I-V pour panneau PV sous ombrage avec by-pass diodes. 
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Figure I- 16 : Courbe P-V pour panneau PV sous ombrage avec diodes by-pass 

Comme le montrent les figures I-15 et I-16, si Ims est supérieur à Iphs, seules les cellules 

éclairées sont fonctionnelles. Cependant, une fois Ims est inférieur à Iphs, toutes les cellules 

sont fonctionnelles. 

I.6 Conclusion : 

Dans ce chapitre on a parlé de plusieurs points concernant l’énergie solaire d’une part, on a 

donné un état de l’art sur le système photovoltaïque son instruction et son fonctionnement et 

d’autre part l’effet de la variation météorologique (température et insolation) sur l’énergie 

produite ainsi qu’on a défini le phénomène d’ombrage et son effet sur le module PV. 
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II.1.Introduction 

Le photovoltaïque (PV) est considéré comme une source d'énergie renouvelable populaire en 

raison de plusieurs avantages, principalement un faible coût d'exploitation, presque sans 

entretien et respectueux de l'environnement. Pour optimiser l'utilisation de grands réseaux de 

modules photovoltaïques, le suivi du point de puissance maximale est normalement utilisé en 

conjonction avec le convertisseur de puissance. L'objectif de MPPT est de s'assurer que le 

système peut toujours récolter la puissance maximale générée par les panneaux 

photovoltaïques. Cependant, en raison des conditions environnementales variables, à savoir la 

température et l'ensoleillement, la courbe caractéristique P-V présente un point de puissance 

maximale (MPP) qui varie de manière non linéaire avec ces conditions, ce qui pose un défi pour 

l'algorithme de suivi. À ce jour, diverses méthodes de suivi des MPP ont été proposées. Ces 

techniques varient en complexité, précision et vitesse. Chaque méthode peut être classée en 

fonction du type de variable de contrôle qu'elle utilise. Ci-dessous, nous passons aux éléments 

les plus importants concernant l'MPPT. 

II.2.Poursuite du point de puissance maximale  

II.2.1 Définition: 

La commande MPPT « Maximum Power Point Tracking » est une méthode permet au 

générateur PV de travailler à sa puissance maximale quel que soit les conditions 

météorologiques d’irradiations et de température Le principe de cette commande est basé sur la 

variation automatique du rapport cyclique α d’un convertisseur DC-DC à la valeur adéquate de 

manière à maximiser continuellement la puissance à la sortie du panneau PV. 

 Les hacheurs sont utilisé comme interface de puissance à contrôler par le régulateur 

MPPT, afin d’adapter la tension de sortie du hacheur à la tension requise par la charge. A partir 

de cette règle et selon le type de contrôleur, on peut raisonner sur plusieurs et différentes 

méthodes, afin d’extraire le maximum de puissance d’un panneau solaire [21]. 

Le rendement du point de fonctionnement (ղ
𝑀𝑃𝑃𝑇

), permet de mesurer l’efficacité de la 

commande qui a en charge le contrôle du convertisseur de puissance.  

ղ
𝑀𝑃𝑃𝑇

=
𝑃𝑝𝑣

𝑃𝑚𝑝𝑝
                                                                (II.1) 
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Les performances d’une commande MPPT ne se résument pas à ce seul 

paramètre (ղ
𝑀𝑃𝑃𝑇

), D’autres critères utiliser pour évaluer la qualité de ce type de commande 

tels que les capteurs nécessaires, la complexité, le coût, la portée de l'efficacité, la vitesse de 

convergence, le suivi correct lors de changement l'irradiation et / ou le changement de 

température et le matériel nécessaire pour la mise en œuvre. [22] 

II.2.2.Explications sur le MPPT (Maximum Power Point Tracking) : 

C'est un montage électronique au niveau du régulateur qui permet de tirer le maximum d'énergie 

d'une installation solaire photovoltaïque. 

 

- Le régulateur MPPT permet d'optimiser le rendement des panneaux solaires jusqu'à 30% : 

pour un panneau photovoltaïque donné, les batteries recevront 30% d'électricité en plus par 

rapport à un régulateur solaire classique [23] 

II.2.3 Principe de la Recherche du MPP : 

La figure II-1 représente le schéma de principe d’un convertisseur MPPT classique. La 

commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (CS), à l’aide d’un 

signal électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut fournir. 

L’algorithme MPPT peut être plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En général, il 

est basé sur la variation du rapport cyclique du CS en fonction de l’évolution des paramètres 

d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu’à se placer sur 

le MPP. Plusieurs algorithmes sont disponibles [23]. 

 

 

Figure II- 1: Schéma de principe du convertisseur MPPT [23]. 
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II.3.Classification Des Commandes MPPT Selon Le Type De Recherche  

II.3.1 Méthodes indirectes  

Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées (Icc ou Vco), 

qui peuvent être facilement déterminées, et la position approximative du MPP. Il compte aussi 

les commandes se basant sur une estimation du point de fonctionnement du GPV réalisée à 

partir d’un modèle paramétrique défini au préalable. Il existe aussi des commandes qui 

établissent une poursuite de la tension optimale en prenant en compte uniquement les variations 

de la température des cellules donnée par un capteur. Ces commandes ont l’avantage d’être 

simples à réaliser. Elles sont plutôt destinées à des systèmes peu coûteux et peu précis devant 

fonctionner dans des zones géographiques où il y a peu de changements climatiques. Parmi ces 

méthodes, on retrouve la méthode de la tension de circuit ouvert du générateur, la méthode de 

court-circuit etc... [24] 

II.3.2 Méthodes directes  

Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement optimal (MPP) à partir des 

courants, tensions ou puissances mesurés dans le système. Il peut donc réagir à des changements 

imprévisibles du fonctionnement du GPV. Généralement, ces procédures sont basées sur un 

algorithme de recherche, avec lequel le maximum de la courbe de puissance est déterminé sans 

interruption du fonctionnement. Pour cela, la tension du point de fonctionnement est 

incrémentée dans des intervalles réguliers. Si la puissance de sortie est plus grande, alors la 

direction de recherche est maintenue pour l’étape suivante, sinon elle sera inversée. Le point de 

fonctionnement réel oscille alors autour du MPP.  Ce principe de base peut être préservé par 

d’autres algorithmes contre des erreurs d’interprétation. Ces erreurs peuvent survenir, par 

exemple, à cause d’une mauvaise direction de recherche, résultant d’une hausse de puissance 

qui, est due à une augmentation rapide du niveau de rayonnement. La détermination de la valeur 

de la puissance du générateur PV, indispensable pour la recherche du MPP, nécessite la mesure 

de la tension et du courant du générateur, ainsi que la multiplication de ces deux variables. 

Parmi ces méthodes, on retrouve la méthode de différenciation, la méthode Perturbe & Observe 

(P&O), l’incrément de conductance, etc…. [24] 
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II.4 Les différents algorithmes de commandes MPPT  

Au cours des dernières décennies, de nombreuses méthodes pour trouver le MPP ont été 

développées. Parmi ces méthodes, Les méthodes les plus couramment rencontrées sont 

communément appelées : Perturb & Observ (P&O), l’incrément de conductance (INC), Hill 

Climbing, Fraction de la Tension Vco (FCO), Fraction du Courant Icc (FCC) et les commandes 

MPPT basées sur des défirent méthode d’intelligence artificielle. 

   Afin de faire une comparaison des performances de ces commandes selon les 

précédentes recherches, nous rappelons brièvement leurs différents principes dans les 

paragraphes suivants : 

II.4.1. Algorithme Perturber et Observer (P&O) 

  La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa facilité de réalisation. 

Cet Algorithme utilisée comme entrée les valeurs de tension Vpv et de courant Ipv, et comme sortie la 

valeur de rapport cyclique α [25]. Le principe de cet algorithme (Comme son nom l’indique et comme 

représente la figure II-2 est d’effectuer une perturbation sur la tension Vpv tout en agissant sur le rapport 

cyclique α puis suite à cette perturbation, on calcule la puissance fournie par le panneau P(k) et la 

compare à la précédente P (k-1) [24] :Si la puissance augmente, on s’approche du (MPP) et la variation 

du rapport cyclique est maintenue dans le même sens. Au contraire si la puissance diminue, on s’éloigne 

du MPP. Alors, on doit inverser le sens de la variation du rapport cyclique. Comme illustre la figure II-

3 [26]. 

 

Figure II- 2 : Organigramme de l’algorithme FCO. 
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Figure II- 3 : Algorithme d’une commande MPPT basée sur la méthode perturber et observer. 

II.4.2.Algorithmes Perturber et Observer (P&O) avec pas variable   

Le choix de pas (𝑑𝛼) d’algorithme P&O influe sur l’oscillation autour le point de 

puissance maximal et le temps de convergence d’algorithme vers cette point. Pour cela, on 

trouve des algorithmes P&O avec pas variable entre deux ou plusieurs valeurs afin de faire une 

combinaison adéquate entre la précision et la rapidité, l’un de ces algorithmes est celle proposé 

par [27]. Dans cet algorithme le pas est varié entre deux valeurs C1 et C2 selon la comparaison 

entre la valeur absolue de variation de puissance et une certaine valeur comme illustre dans le 

partiel organigramme suivant : 
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Figure II- 4: Partiel organigramme d'algorithme P&O variable. 

  

Un autre algorithme P&O avec pas variable est proposé par [28]. Dans cet algorithme le pas va 

changer son valeur dans chaque itération selon la variation de puissance et de tension suivant 

l’équation (2.1) : 

𝑑𝛼(𝑘) = 𝑑𝛼𝑓𝑖𝑥𝑒 ∗  
𝑑𝑝

𝑑𝑣
                                          (2.1) 

 La déférence entre les deux algorithmes précédant est le nombre des valeurs qui peut le 

pas prendre. Dans le premier algorithme le pas peut prendre deux valeurs uniquement mais dans 

le deuxième algorithme le pas peut prendre plusieurs valeurs (un nombre indéterminé de pas).     

II.4.3.Algorithme Incrément de la Conductance (INC)  

L'algorithme de la conductance incrémentale est un algorithme qui s'adapte bien aux 

variations rapides des conditions météorologiques du site, il est relativement plus stable que la 

méthode P&O, cependant son implémentation pratique est plus difficile [29]. Le principe de cet 

algorithme est basé sur la connaissance de la valeur de la conductance G=𝐼 𝑉⁄  et l’incrément de 

la conductance (∆𝐼 ∆𝑉)⁄  pour en déduire la position du point de fonctionnement par rapport MPP. 

 Si l’incrément de conductance (∆𝐼 ∆𝑉)⁄ est supérieur à l’opposé de la conductance (-G), 

on diminue le rapport cyclique. 

  Si l’incrément de conductance est inférieur à l’opposé de la conductance, on augmente 

le rapport cyclique. 

Ce processus est répété jusqu’à atteindre le MPP, ou la dérivée de la puissance est égale à 

zéro (figure (2.1)) comme indiqué dans l’Equation (2.2) [30]: 

𝑑𝑃𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
= 0                                                      (2.2) 
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Cette équation peut être réécrite comme suit : 

 

𝑑𝑃𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
=

𝑑(𝐼𝑝𝑣×𝑉𝑝𝑣)

𝑑𝑉𝑝𝑣 
=

𝑉𝑝𝑣×𝑑𝐼𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
+

𝐼𝑝𝑣×𝑑𝑉𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
                     (2.3) 

 

𝑑𝑃𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
= 𝑉𝑝𝑣

𝑑𝐼𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣 
+ 𝐼𝑝𝑣                                    (2.4) 

Ce qui implique que : 

𝑑𝐼𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
+

𝐼𝑝𝑣

𝑉𝑝𝑣
= 0                                         (2.5) 

 

 

Figure II- 5 : Positionnement du point de fonctionnement suivant la valeur de ΔIPV/ΔVPV sur les caractéristiques de 

I-V [22] 
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Figure II- 6 : Algorithme d’une commande MPPT basée sur la méthode Incrément de Conductance. 

II.4.4.Algorithme “Hill Climbing”  

La technique de contrôle nommée Hill Climbing est l’un des techniques les plus utilisé 

pour la commande MPPT grâce à sa simplicité à mettre en œuvre [31] mais elle possède des 

oscillations autour du PPM en régime établi et une perte occasionnelle de la recherche du PPM 

lors de changement rapide des conditions climatiques [22]. L’algorithme de cette méthode est 

illustré sur la figure (II.7) [31]: 



Chapitre02: commande MPPT conçu pour les systèmes PV sous 
ombrage 
 

 29 

 

Figure II- 7 Organigramme de l’algorithme Hill Climbing. 

Avec : 

 Slope : correspond à une variable qui prend la valeur « 1 » ou « -1 » suivant la 

direction que l’on doit donner à la recherche pour augmenter la puissance en 

sortie du panneau. 

Périodiquement, la puissance de panneau est comparé à la valeur déterminée 

précédemment, en fonction du résultat de comparaison, le signe de la valeur Slope change ou 

reste identique. Une fois le PPM atteint, le système oscille autour de ce dernier indéfiniment 

[22].  

II.4.5.Algorithme de Fraction de la Tension Vco  (FCO)   

Cette technique de recherche du PPM est consistée à comparer la tension du panneau 

VPV avec une tension de référence qui correspond à la tension optimale Vmpp. L’erreur de 

tension est alors utilisée pour ajuster le rapport cyclique du convertisseur.  La tension de 

référence est obtenue à partir de la connaissance de la relation linéaire existante entre Vmpp et 

Vco d’un module PV [22] : 

𝑉𝑚𝑝𝑝 =  𝑘𝑣 ∗ 𝑉𝑐𝑜                                                              (2.6) 

Où kv est un facteur de tension dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui 

varie entre 0.73 et 0.8 [32]. 
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Figure II- 8: Organigramme de l’algorithme FCO. 

Pour en déduire la tension optimale, on doit mesurer la tension du circuit ouvert Vco. Par 

conséquent, le point de fonctionnement du panneau est maintenu proche de point optimal en 

ajustant la tension de panneau à la tension optimale calculée. Le processus permet d’agir 

cycliquement sur le rapport cyclique pour atteindre la tension optimale [32]. 

 L’inconvénient majeur de cette technique réside dans la nécessité d’effectuer la mesure 

de Vco de temps en temps et l’obligation de déconnecter la charge du PV durant cette mesure 

impliquant une perte de transfert de puissance à chaque mesure [22]. 

II.4.5.Algorithme de Fraction du Courant Icc(FCC)  

  

 

 

Figure (II-9) : Organigramme de l’algorithme FCC. 
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Cette technique est basée sur la relation linéaire entre le courant de court-circuit et le courant 

optimal donné par l’équation suivante :                 

𝐼𝑚𝑝𝑝  =  𝑘𝑖𝐼𝑐𝑐                                            (2.7) 

     Où ki est un facteur de courant dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie 

entre 0.85 et 0.92.  

 En effet, le PPM est obtenue en amenant le courant du panneau au courant optimal. 

L’équation (2.5) montre que le courant Impp peut être déterminé par une mesure d’ICC. La mesure 

de ICC implique une perte de transfert de puissance du à la mise en court-circuit du GPV. 

Cependant, cette méthode peut s’avérer plus précise que la précédente car la température 

n’influence pas trop ce coefficient [22] [32]. 

II.5.Comparaison entre les différents algorithmes [33] 
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MPPT 

Technique 

P&O 

(pas fixe) 

P&O 

(pas 

variable) 

INC 

(pas fixe) 

INC 

(pas variable) 
Hill Climbing FCO FCC ICI ADC 

ηMPPT(%) 99.3% 99.7% 99.75% 99.75% 99.3% 96% 97.9% 99.8% variable 

Connaissance 

technologique 

du GPV 

nécessaire 

 

Non 

 

Non 

 

Non 

 

Non 

 

Non 

 

Oui 

 

Oui 

 

Non 

 

Non 

Vitesse de 

convergence 
Moyenne Très rapide Moyenne Très rapide Moyenne Rapide Rapide Rapide Très rapide 

Complexité Basse Basse Moyenne Moyenne Basse Basse Basse Moyenne Moyenne 

Nombre et 

type de 

capteurs 

1 

Tension 

1 

Courant 

1 

Tension 

1 

Courant 

1 

Tension 

1 

Courant 

1 

Tension 

1 

Courant 

1 

Tension 

1 

Courant 

1 

Tension 

1 

Courant 

1 

Tension 

1 

Tension 

1 

Courant 

Table II- 1: Caractéristiques majeures des commandes MPPT 
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II.6.Algorithme MPPT sous ombrage (Algorithmes évolués) 

II.6.1.MPPT À Base De Logique Floue 

La logique floue a fait son apparition en 1965 avec les travaux de L. Zadeh. La 

commande floue a les mêmes objectifs de régulation et de poursuite qu’une commande 

réalisée en automatique classique. Cependant, il est possible de se passer d’un modèle 

explicite du procédé à commander. C’est le plus souvent, le savoir-faire d’un expert 

ou d’opérateurs qualifiés manipulant le procédé qui est pris en compte pour 

l’élaboration de la loi de commande. La poursuite du point PPM par la logique floue 

est divisée en deux phases, la première sera la recherche rapide, avec un pas important, 

la seconde sera une phase fine avec un pas très petit, ce qui assure une stabilité du 

système en diminuant les oscillations autours du point PPM. [34] La mise en place 

d’un contrôleur flou se réalise en trois étapes, qui sont : la fuzzification, l’inférence et 

la défuzzification. 

 

Figure II- 9: Structure de base d’un contrôleur MPPT flou 

➢Fuzzification: La fuzzification permet de rendre flou les variables d’entrée. Une 

étape préliminaire consiste à définir un intervalle de variation maximale autorisée pour 

les variables d’entrées. Le but de la fuzzification est de transformer les variables 

d’entrée en variables linguistiques ou variables floues. Dans notre cas, on a deux 

variables d’entrées qui sont l’erreur E(k) et la variation d’erreur ∆E(k) à l’instant k qui 

sont définis comme suit :  

𝐸(𝐾) =
𝑃𝑝𝑣(𝐾)−𝑃𝑝𝑣(𝐾−1)

𝑉𝑝𝑣(𝐾)−𝑉𝑝𝑣(𝑘−1)
=

∆𝑃

∆𝑉
                                            (2.8) 

 

∆𝐸(𝐾) = 𝐸𝑝𝑣(𝐾) − 𝐸𝑝𝑣(𝐾 − 1)                                           (2.9) 
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 Où Ppv(k) et Vpv(k) sont respectivement : la puissance et la tension du générateur 

photovoltaïque.  

Ainsi ses variables seront qualifiés : Négatif, Zéro, Positif. 

𝐸(𝑘)𝜖{𝑁, 𝑍, 𝑃} 

∆𝐸(𝐾) ∈ {𝐷, 𝑆, 𝐶} 

Ainsi la sortie peut être dressée.  

Les fonctions d'appartenance sont représentées p la Figure suivante. Afin de 

simplifier notre exemple, on prend des fonctions d'appartenance triangulaires et 

trapézoïdales. 
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Figure II-10 : Représentation des fonctions d'appartenance ; (a) : l’erreur, (b) : 

variation de l’erreur, (c) : variation du rapport cyclique 

➢Raisonnement flou ou bien Inférence: L’inférence est une étape qui consiste à 

définir un rapport logique entre les entrées et la sortie. En effet, des règles 
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d’appartenance vont être définies pour la sortie comme ça était fait pour les entrées, 

grâces à ces règles un tableau d’inférence peut être dressé. En effet, les systèmes 

utilisant la logique floue utilisent des règles du type : SI ... ALORS ... Lorsque on 

utilise des règles du type : SI ... ET ... ALORS... (Comme dans notre cas) ces dernières 

peuvent s'écrire sous forme d'une matrice que l'on nomme "matrice d'inférence", 

lorsque le nombre d'entrées et de sorties est petit ce tableau permet une lecture plus 

facile des règles, le tableau suivant représente la matrice d’inférence : 

ΔV  
Δe 

D S C 

e 

N - - 0 

Z - 0 + 

P 0 + + 

 

Table II- 2 Matrice d’inférence. 

 

Dans notre cas, les règles sont comme les montre la Figure suivante : 
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Figure II- 10 Règles d’inférence. 

 

Il est évident qu’une bonne connaissance du système est requise pour le 

développement d’un tel régulateur. En effet, en règle générale, une valeur d’entrée est 

définie par deux fonctions floues avec des degrés différents, ainsi la sortie sera elle 

aussi définie par plusieurs fonctions, la question étant de savoir avec quels degrés 

d’appartenance. Plusieurs méthodes peuvent répondre à cette question. De notre part, 

nous avons utilisé la méthode MAX-MIN, la méthode de Mamdani (l'une des plus 

répandues) qui consiste à utiliser un "min" ("et") pour l'évaluation des prémisses des 

règles et à utiliser un "max" ("ou") pour l'agrégation des règles.  

➢Défuzzification: Enfin, il nous faut réaliser l’opération inverse de la fuzzification, 

ici nous devons calculer une valeur numérique compréhensible par l’environnement 

extérieur à partir d’une définition floue est c’est le but de la défuzzification. [35] 
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II.6.2.MPPT avec l’optimisation par essaims des particules 

Principe :  

L’Optimisation par Essaim de Particules (OEP), connu sous le nom anglophone de 

Particle Swarm Optimization  (PSO), est un algorithme inscrit dans la famille des 

algorithmes évolutionnaires. Il a été proposé par Russel Eberhart (ingénieur en 

électricité) et James Kennedy (socio psychologue) en 1995. 

Cette méthode trouve sa source dans les observations faites lors des simulations 

informatiques de vols groupés d’oiseaux et de bancs de poissons de Reynold, Heppner 

& Grenader. Autrement-dit, elle s’inspire fortement de l’observation des relations 

grégaires d’oiseaux migrateurs, qui pour parcourir de « longues distances » (migration, 

quête de nourriture, parades aériennes, etc.), doivent optimiser leurs déplacements en 

termes d’énergie dépensée, de temps, (etc.) 

 La population dans l’algorithme PSO est nommée essaim, chaque individu du groupe 

est dit particule. Le déplacement de toute particule (comme indiqué ci-dessus) est régi 

par des règles et conditions bien spécifiques, influencé par le mouvement des autres 

particules du voisinage. 

Dans un tel contexte ce déplacement à une signification et doit parallèlement répondre 

à une logique, fondement même du PSO. Il consiste à chercher un optimum dans un 

voisinage donné, ce déplacement est influé par les trois composantes suivantes : 

• Une composante d’inertie : la particule s’efforce de suivre instinctivement son cap 

de déplacement. 

• Une composante cognitive : la particule fait tout pour se diriger vers la meilleure 

position rencontrée jusqu’à présent. 

• Une composante sociale : la particule s’inspire également de l’expérience, du 

parcours des autres particules, pour se diriger vers la meilleure position rencontrée par 

ses voisins. [36] 
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Figure II- 11 : Stratégie de déplacement d’une particule [36] 

 

➢ Utilisation de la PSO pour le MPPT: 

Dans la recherche du point de puissance maximale on peut prendre le rapport cyclique 

α (qui définit le signal de commande du convertisseur DC/DC) à la place de la position 

de la particule x, la variation du rapport cyclique Δα comme étant la vitesse du 

déplacement v, et la fonction fitness étant la puissance correspondante à chaque rapport 

cyclique, en résumé : 

Les équations d’évaluation sont : 

Di(t+1)=Di(t)+ΔDi(t+1), i ϵ {1,…, np}                           (2.10) 

ΔDi(t+1)=wΔDi(t)+c1 r1(Dop_i−Di(t))+ c2 r2(Dop_g−Di(t))            (2.11) 

 

Où, 

Di(𝑡+1) : Le rapport cyclique de la particule 𝑖𝑖 à l’instant (𝑡𝑡+1) ; 

Di(𝑡) : Le rapport cyclique de la particule i à l’instant t ; 

ΔDi(𝑡+1) : La variation du rapport cyclique de la particule i à l’instant (𝑡+1) ; 

Δ𝐷i(𝑡) : La variation du rapport cyclique de la particule i à l’instant t ; 

𝐷op_i: Le meilleur rapport cyclique de la particule i ; 

Dop_g : Le meilleur rapport cyclique global (de toutes les particules de l’essaim). 

A chaque itération on détermine la puissance correspondante à la position de chaque 

particule de l’essaim, on définit alors la fonction Objectif «Fitness » qui donne le poids 
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chaque rapport cyclique (position d’une particule), la position est meilleure si la 

puissance correspondante est supérieure, on peut donc écrire : 

SiP(Di(t+1))>P(DDop_i) ⇒Dop_i =Di(t+1)                                 (2.12) 

Si P(Di(t+1)) >P(Dop_g)⇒Dop_g =Di(t+1)                                 (2.13) 

Le logigramme de la Figure II-13 donne les étapes de la poursuite du MPP avec PSO. 

 

Figure II- 12: Organigramme de la MPPT par PSO 



Chapitre02: commande MPPT conçu pour les systèmes PV 
sous ombrage 
 

 
41 

II.6.3.Les commandes MPPT de réseaux de neurones artificiels (ANN) 

L’idée de base d'ANN est de faire un modèle artificiel du cerveau humain Afin de 

produire un ordinateur qui peut prendre des décisions comme un être humain. 

Les réseaux de neurones sont composés généralement de trois couches différenciées : 

Couche d’entrée (Input layer), Couche cachée (Hidden layer), Couche de sortie 

(Output layer). Comme le montre la figure (II-14) [22]. 

 

Figure II- 13: Exemple d'un réseau de neurones [22]. 

Le nombre de nœuds au niveau des différentes couches est variable en fonction du 

degré d’apprentissage souhaité et de la précision de la commande souhaitée. Pour une 

commande MPPT, les variables d’entrées peuvent donc être les paramètres 

caractéristiques d’un GPV (VCO, ICC) associées ou non à des données 

atmosphériques. La sortie est généralement un ou plusieurs signaux de référence 

comprenant au moins le rapport cyclique permettant de commander le convertisseur 

pour fonctionner le plus souvent possible au PPM. 

La qualité de la recherche du PPM dépend essentiellement de [22]: 

 l’algorithme utilisé dans la couche cachée et de la construction 

proprement dite du réseau. 

 Le choix de la valeur du poids Wij : Pour identifier avec précision les 

différents PPM éventuels, les poids Wij doivent être initialement déterminés avec le 

plus de soin possible à travers des procédures d’apprentissage laborieuses et 

spécifiques à chaque GPV, chaque site d’implantation et chaque type de charge. De 

plus, cet apprentissage doit être révisé régulièrement (typiquement chaque mois) 

pour mettre à jour les relations entre les entrées et les sorties du réseau. Ce qui rend 

cette commande fastidieuse en entretien et en maintenance. 
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Autres méthodes MPPT 

Dans la littérature, Il existe d’autres algorithmes MPPT qui font parfois appel à des 

techniques nouvelles. On peut citer : 

 P&O avec pas variable [22] [37], 

 P&O améliorer par la logique floue [38], 

 INC avec pas variable [22], 

 l’algorithme de la capacité parasite (Parasitic Capacitance) [39]. 

 la méthode de l’oscillation forcée [39] 

 …etc 

II.7.Conclusion 

Dans ce chapitre on a fait une étude du principe de la recherche du point de puissance 

maximum MPP pour différents méthodes a été envisagée.  

Ainsi qu’un rappelle sur les différents algorithmes de cette commande qui existe dans 

le cas normal et sous ombrage et aussi un tableau de comparaison entre eux.  
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III.1.Introduction  

La simulation est un outil puissant pour l’évaluation des performances 

théoriques d’un système. En effet, ce dernier peut être testé sous des conditions 

facilement contrôlables et ses performances peuvent être aisément surveillées. La 

procédure de simulation lie les deux principales parties de la conception d’un système, 

à savoir, l’étude théorique et la réalisation d’un prototype. Vu que des changements 

dans la conception peuvent facilement être faits à l’étape de la simulation, il est 

possible d’expérimenter avec un large ensemble de variations des conditions de 

fonctionnement afin d’aboutir à une solution optimale [39].  

Ce chapitre est consacré à la simulation de l’effet ombrage sur les panneaux 

PV en utilisant PSIM (PowerSIM) comme logiciel de simulation.  

III.2. Description du logiciel PSIM 

 Il existe de nombreux logiciels de simulation électrique. Le logiciel mis à votre 

disposition PSIM est un progiciel de simulation de circuits électroniques, conçu 

spécifiquement pour une utilisation dans l'électronique de puissance et les simulations 

d'entraînement de moteur, mais peut être utilisé pour simuler n'importe quel circuit 

électronique.       

PSIM est un ensemble logiciel formé de trois modules liés :  

 Un éditeur de schéma, SIMCAD, servant à décrire l’ensemble du 

système à simuler.  

 Le simulateur électrique proprement dit, PSIM.  

 Un programme d’affichage graphique des résultats de simulation, 

SIMVIEW. Le logiciel permet de dessiner le schéma du montage, à 

partir des éléments de la bibliothèque (éléments de commande et de 

contrôle, machines, transformateurs, interrupteurs électroniques,…). 

III.2.1.Prise en main sur le logiciel PSIM 

La description du système à simuler est réalisée graphiquement sous forme de 

schéma électrique. 
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 Une barre d’outils, en bas de l’écran, permet d’accéder rapidement à la plupart 

des éléments nécessaires.  

Voici quelques éléments parmi les plus fréquemment employé : 

 Sources de tension, triangulaire, sinusoïdale et continue :  

 Elément passifs, inductance, condensateur et résistance. 

 Interrupteur, IGBT, diode, thyristor.  

 Elément propres au circuit de commande, comparateur, additionneur- 

soustracteur, intégrateur, 

 Capteurs pour l’interfaçage du circuit de puissance vers le circuit de commande 

 Sondes de tension et de courant pour rendre les résultats de simulation 

accessibles dans le logiciel d’affichage SIMVIEW. 

 Paramètres de simulation, pas de calcul et longueur de la simulation. 

 Sources de courant et de tension dépondant, il faut suivre le chemin suivant : 

Eléments > Sources >Voltage >Current-controlled 

 Transformateur monophasé, triphasé …. Elements> Power >Transformers.  

 Machine électrique cc, ca, synchrone, asynchrone,…. Elements> Power 

>Motor Drive Module  

 Orienter un élément, en cliquant à droite avant de le placé.  

 Double clic sur le composant pour faire entrer sa valeur.  

 Relier les composants entre elles par la sourie en cliquant sur la touche WIRE 

 Avant de lancer la simulation, vous devrez ajouter le contrôle de simulation 

Simulate> Simulation Control puit fixer le pas de calcul ainsi que la durée de 

simulation. 

 Lancer la simulation Simulate>Run simulation ou en cliquant sur RUN 

SIMULTE  

 Visualiser les résultats de simulation sous forme signal en cliquant sur la touche 

RUN SIMVIEW  

 Vous pouvez copier le schéma du circuit de simulation ainsi que les courbes 

obtenues et les coller dans le logiciel WORLD, en utilisant Edit > Copy to 

CLIPBOARD. 
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III.3.Description du système à simuler   

Nous avons choisie de simuler un panneau photovoltaïque mentionné dans la 

spécification MSX 60, ce panneau est composé de 36 cellules photovoltaïques en 

silicium poly-cristallin disposées électriquement en deux chaînes en série de 18 

cellules chacune. Cette conception permet également l'implantation de diodes bypass 

sur des strings de 18 cellules, comme le montre la figure 3.1  . 

 

Figure III- 1: Modélisation d’un panneau PV sous ombrage avec une diode bypass. 

Ainsi, afin de simuler l'impact de l'ombrage partiel avec des diodes bypass, le 

string1 est exposé de 600 W/m² et le string2 de 1000 W /m². 

 

 

Sous une insolation uniforme, les diodes de dérivation sont polarisées en 

inverse et n'ont aucun impact. Cependant, sous ombrage, la diode de dérivation est 
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directement polarisée et le courant traverse la diode au lieu des cellules ombrées. 

Seules les cellules qui ne sont pas influencées par l'ombre génèrent de l'énergie. Les 

figures 3.2 (a et b) montrent l'impact de la diode bypass sur les caractéristiques du 

panneau photovoltaïque. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III- 2: Courbes I-V (a) et P-V (b) pour un panneau MSX60 sous ombrage avec la diode bypass. 

Comme le montrent la figure 3.2 si 𝐼𝑚𝑠 est supérieur à  𝐼𝑝ℎ𝑠, seules les cellules 

illuminées sont fonctionnelles. Cependant, une fois que  𝐼𝑚𝑠 est inférieur à  𝐼𝑝ℎ𝑠, toutes 

les cellules sont fonctionnelles. 

III.4.Implémentation de la commande MPPT 
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Pour faire fonctionner le panneau PV au MPP, le convertisseur DC-DC de type 

BOOST contrôlé par la commande MPPT est inséré entre le panneau et la charge. Il 

existe plusieurs algorithmes MPPT pour localiser le MPP [40], le plus utilisé dans la 

littérature concerne la méthode Perturb and Observe (P&O) [41], [42]. Le motif 

derrière cella est la capacité de mise en œuvre de P&O sur des appareils numériques, 

bon marché en plus d'assurer une grande robustesse. 

Cependant, cette méthode présente des oscillations autour du MPP [43], car les 

oscillations en régime permanent sont proportionnelles à la taille du pas (Offset), si le 

pas de la taille est élevée, alors les oscillations sont élevées, sinon, les oscillations sont 

faibles mais, la variation du rapport cyclique sera très faible, c'est-à-dire que la réponse 

temporelle ne sera pas optimale. En conséquence, avec une taille de pas fixe, il existe 

un problème de compromis entre une réponse plus rapide et une oscillation en régime 

permanent. Par conséquent, pour améliorer les performances, une taille de pas variable 

est utilisée dans l'algorithme modifié [43]. 

Comme illustré sur la figure 3.3, deux ajouts sont utilisés dans l'algorithme 

P&O modifié :  

 Le rapport cyclique ne sera modifié qu'après toutes les 5 périodes 

 La taille du pas est déterminée selon l'équation (3.1) : 

 

𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = 𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡0 ∗ (∆𝑃 ∆𝑉⁄ )                                      (3.1) 

Où 𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡0 est la valeur constante égale à 3 dans notre cas, donc selon (3.1), 

si la variation de puissance est élevée, alors Offset est élevé, sinon, l'Offset est faible. 

Ces ajouts peuvent minimiser l'oscillation de la puissance de sortie et la réponse 

temporelle sera optimale, ainsi que l'efficacité sera améliorée. 
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Figure III- 3: Organigramme de l’algorithme P&O modifié 

De plus, la figure 3.4 décrit le système PV implémentant l'algorithme P&O 

modifié en utilisant le langage C intégré afin de contrôler le convertisseur BOOST. Le 

résultat de la simulation est également présenté dans la figure 3.5 

 

Figure III- 4: Système PV sous éclairement uniforme 
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Comme le montre la figure 3.5, en utilisant l'algorithme modifié, les 

oscillations de la puissance de sortie sont diminuées. De plus, notre système ne prend 

que 0,01 s pour se stabiliser autour de la puissance maximale avec un rendement de 

((𝑃0/𝑃𝑚𝑎𝑥) ∗ 100 =  98,99%). 

 

Figure III- 5: Puissance de sortie (P1) et puissance de la charge(P0) 

A noter que ces bonnes performances sont obtenues en utilisant un algorithme 

basé sur une méthode MPPT simple qui est l'algorithme P&O, en le modifiant afin 

d'éviter ses inconvénients. Cependant, nous démontrerons que cette méthode peut ne 

pas suivre le MPP réel puisque plusieurs maxima (MPP global et MPP local) peuvent 

exister sur la courbe de puissance PV sous ombrage. 

III.4.1.Comportement du système MPPT conventionnel à l’ombre 

Les diodes de dérivation sont utilisées pour réduire la perte d'énergie dans les 

cellules ombragées. Cependant, comme le montre la figure 3.2, des maxima multiples 

peuvent se produire sur la caractéristique PV en utilisant cette solution (diodes de 

dérivation), comme dans notre cas il y a deux points de puissance maximale, le point 

A (global) et le point B (local), donc les commandes MPPT classique peut échouer à 

suivre le MPP réel qui dépend de la valeur de la charge [44]. 

Afin de présenter cette problématique, la simulation a été réalisée pour deux 

valeurs de charge. A noter que la deuxième chaîne est exposée à une irradiation plus 

élevée (1000W/m²) que la première (600 W/m²). 



Chapitre 03:Simulation de l'effet d'ombre sur des panneaux 
photovoltaïques 

 
51 

 

Figure III- 6: Puissance de sortie du système PV en cas de charge égale à 50Ω 

Comme le montre la figure 3.6, la première valeur (50 Ω ) mène le système 

photovoltaïque au MPP global, cependant, comme le montre la figure 3.7, la deuxième 

valeur (20Ω ) mène le système photovoltaïque au MPP local. 

 

Figure III- 7: Puissance de sortie du système PV en cas de charge égale à 20Ω 

Comme le montre la figure 3.7, lorsque la charge utilisée conduit le système 

PV au MPP local, la commande MPPT se bloque sur ce point. 

Pour résoudre cette problématique, la méthode MPPT distribué est donc 

utilisée [45], [46]. 
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III.4.2.Algorithme P&O modifié pour un système PV sous ombrage 

Afin de simuler l’ombrage dans notre système, nous avons choisie d’exposé les deux 

chaines de panneaux PV (string 1 et 2) à un éclairement différent. Par conséquent, pour 

obtenir le point de puissance maximum, chaque string de PV peut être associé à un 

BOOST pour extraire le MPP de chaque string et la puissance de sortie est la somme 

des puissances générées par les deux strings. Ce type de solution est appelé suivi du 

point de puissance maximale distribué (SPPMD). La figure 3.8 montre une structure 

de méthode SPPMD établie sur des convertisseurs DC/DC (BOOST), alors que les 

sorties des BOOSTS sont en série. 

 

Figure III- 8:système PV sous ombrage partiel 

Comme présenté dans la figure 3.9 et la figure 3.10, en utilisant les valeurs de 

charge50Ω et 15Ω, avec des diodes bypass et des MPPT classiques la puissance 

dissipée par les deux charges est identique (51,07W) au lieu de 45,1W (maximum 

globale) ou 30,2W (maximum locale).  
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Figure III- 9: Puissance de sortie de PV dans le cas où la charge égale 50Ω 

Par conséquent, en adoptant la méthode SPPMD, le problème dû aux multiples 

maxima locaux est résolu, car, dans le système amélioré, la puissance de sortie est la 

somme des puissances générées par les deux chaînes. Donc, en conséquence, en 

utilisant SPPMD, nous avons gagné en termes de puissance 5,97 W en cas de 50Ω en 

charge et 20,87 W en cas de 20 Ω. 

 

Figure III- 10: Puissance de sortie de PV dans le cas où la charge égale 15 Ω 

Précisons qu'avec cette méthode, il n'y a aucun risque d'avoir des courants 𝐼𝑚𝑠 

élevés par rapport aux 𝐼𝑝ℎ𝑠 car les deux chaînes ne sont pas connectées directement. 
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Le convertisseur DC/DC connecté aux cellules hachurées adapte leur courant 𝐼𝑠 au 

courant absorbé par la charge. 

Notez qu'en utilisant cette méthode, nous extrayons une valeur de puissance 

supérieure au MPP global. Cependant, cette méthode nécessite plus de ressources par 

rapport aux méthodes conventionnelles (deux BOOSTS et deux microcontrôleurs sont 

utilisés), mais la puissance gagnée en utilisant la méthode SPPMD mérite ces 

ressources supplémentaires.  

Cependant, comme mentionné précédemment, la plus grande solution est 

d'utiliser une seul commande MPPT robuste à l’ombrage dans chaque BOOST de 

l'architecture SPPMD, afin d'éviter également le cas où une chaîne est partiellement 

ombrée. 

III.5. Conclusion 

Ce chapitre est consacré à la simulation sous le logiciel PSIM d’un système PV 

contrôlé par une commande P&O modifié et conçu pour suivi le PPM dans le cas où 

le système PV est exposé à l’ombrage partiel.  

Un modèle mathématique de panneau photovoltaïque sous ombrage partiel 

complexe est construit. De plus, les dommages dus à cet effet sont présentés et les 

diodes de dérivation sont utilisées pour protéger le panneau du problème de point 

chaud. 

D’après les résultats de simulations obtenus dans ce chapitre, on peut conclure 

que : 

 La commande MPPT (quel que soit), permet de mieux exploité la puissance 

fournir par le PV que l’utilisation direct GPV-Charge.  

 L'algorithme MPPT conventionnel peut ne pas suivre le MPP global en 

raison des multiples maxima qui peuvent se produire sur la courbe de 

puissance PV en cas d'ombrage partiel.  
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Conclusion générale 

L'effet d'ombrage est l'un des facteurs d'influence entraînant une réduction de 

la puissance de sortie des modules PV et des panneaux. Pour se protéger contre les 

points chauds émergeant dans les modules PV partiellement ombragés, la connexion 

d'une diode de dérivation à polarité inversée en parallèle à un groupe de cellules 

solaires en connexion série du module est l'une des stratégies les plus courantes 

appliquées dans le produit commercial actuel.  

Dans ce mémoire, la modélisation des panneaux PV a été réalisée en utilisant 

le modèle d’une cellule à deux diodes se basant sur le data-sheet de modèle MSX-60 

(voir annexe A). Ce modèle est ensuite utilisé pour étudier l’effet de l’ombrage sur les 

configurations photovoltaïques 

Nous avons choisie dans ce projet de résoudre le problème d’ombrage partiel 

en implémentant la méthode SPPMD avec l’algorithme P&O modifié. En 

conséquence, il est prouvé que la puissance générée peut être considérablement 

augmentée par rapport au MPP global.  

Dans un premier temps, nous avons étudié l’influence de l’ombrage sur le 

générateur photovoltaïque (cellules, modules et panneaux). Puis, nous avons fait la 

modélisation et la simulation du module photovoltaïque sur le logiciel PSIM.  

Ensuite dans le chapitre 02, nous avons détaillé sur les commandes MPPT 

conventionnels utilisées pour suivie le MPPT en présentant le principe de la recherche 

du point de puissance maximale tout en donnant les différentes classifications des 

commandes MPPT. Nous avons détaillé les différentes méthodes MPPT sous ombrage 

rencontrées le plus souvent dans la littérature. 

En utilisant le modèle PV MSX60, un algorithme P&O modifié a été 

implémenté dans le chapitre 03 pour simuler l’effet de l’ombrage partiel. En 

conséquence, une bonne efficacité (98,99%) et un bon temps de réponse (0,005s) sont 

obtenus dans des conditions uniformes en raison de la modification apportée à 

l'algorithme. 
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Perspective  

Nous avons étudié et mis en œuvre la méthode SPPMD dans le cas où 

l'ombrage est considéré comme uniforme sur les cellules et les chaînes PV (string), 

mais presque pas toujours le cas, la raison pour laquelle nous nous sommes fixés 

comme perspective de concevoir et mettre en œuvre une nouvelle méthode de  

command SPPMD en utilisant un contrôle MPPT robuste à l’ ombrage dans chaque 

convertisseur DC / DC. 
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Annexe A : datasheet du panneau PV MSX60 
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