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L'énergie renouvelable dans le monde entier se développe plus rapidement que jamais. Si 

l'énergie hydroélectrique et l'énergie éolienne ont produit la majorité des énergies renouvelables 

pendant la majeure partie de l'histoire, l'énergie photovoltaïque (PV) est en plein essor. Avec la 

croissance du solaire dans les années à venir, l'augmentation de l'efficacité devient vitale pour la 

production d'énergie renouvelable. 

a) Les arguments en faveur du solaire 

Pendant la majeure partie de son histoire, la production d'énergie photovoltaïque (PV) a été 

considérée comme une nouveauté pour les personnes soucieuses de l'environnement. Elle était 

tellement synonyme de conscience environnementale que de nombreuses entreprises l'utilisaient 

comme une forme de signal de vertu. Les entreprises qui installent des panneaux solaires sur 

leurs bâtiments doivent se soucier de la planète. 

Ben Ho, principal économiste de l'énergie de George Bush, a commenté l'état du 

photovoltaïque en 2006 : "À l'époque, je regardais les chiffres, et le charbon coûtait environ cinq 

ou quatre cents par kilowattheure. 

Le gaz naturel était aussi dans cette fourchette. Et le solaire était, comme, un dollar par 

kilowattheure." [1] 

Mais au cours de la dernière décennie, leur popularité s'est accrue pour une raison différente 

: les subventions gouvernementales. Pour concurrencer les sources d'énergie non renouvelables 

moins chères, les États-Unis et d'autres gouvernements dans le monde ont offert des subventions 

à l'industrie photovoltaïque afin d'augmenter les investissements du secteur privé dans le solaire. 

Les résultats ont été spectaculaires. "Le prix du solaire a chuté de plus de 90 %, passant de 1 

dollar par kilowattheure il y a 15 ans à 4 cents par kilowattheure aujourd'hui." La figure 1 ci-

dessous montre une moyenne de prix sur 10 ans produite par Lazard, une banque 

d'investissement et une société de gestion d'actifs respectées. Dans son rapport annuel, Levelized 

Cost of Energy Version-13.0, Lazard indique que le coût total de l'énergie solaire a baissé de 89 

% au cours de la dernière décennie [2]. 
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Figure 1 : Coût énergétique nivelé du photovoltaïque solaire non subventionné - Lazard 2019 [2]. 

La technologie de l'énergie solaire est devenue si efficace qu'elle est moins chère que le gaz 

naturel et le charbon. Cette évolution fondamentale de l'économie est une force motrice majeure 

pour le solaire. L'attrait pour l'énergie solaire ne se limite plus à l'éthique et à l'environnement. Il 

existe une forte incitation financière à utiliser l'énergie solaire pour économiser de l'argent sur 

les coûts énergétiques. 

Les entreprises technologiques dont les besoins énergétiques sont de plus en plus importants 

investissent des millions dans l'énergie solaire pour réduire leurs coûts énergétiques. À ce jour, 

les centres de données d'Apple et de Google fonctionnent entièrement à l'énergie renouvelable, 

et Facebook s'est engagé à utiliser 100 % d'énergie renouvelable d'ici à la fin de 2022 [3]. 

Les sociétés de financement et d'investissement ont fait leurs calculs et investissent dans le 

solaire. Blackstone, une société de capital-investissement méticuleuse et impitoyablement axée 

sur le rendement, mise gros sur le solaire. Au début de l'année 2020, Blackstone a investi 850 

millions de dollars dans Altus Power America, une société d'énergie solaire basée dans le 

Connecticut [4]. 

Il n'est pas difficile de comprendre pourquoi. Vous trouverez ci-dessous un graphique de 
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Lazard [2] montrant le coût nivelé de l'énergie (LCOE) pour les sources d'énergie renouvelables 

et non renouvelables. Le LCOE est le coût total d'une source d'énergie divisé par la nouvelle 

énergie produite au cours d'une vie. Il s'agit d'une mesure importante car elle utilise à la fois les 

coûts initiaux et les frais d'exploitation permanents. Selon le site Web du gouvernement 

américain consacré à l'énergie, le LCOE "permet de comparer différentes technologies (par 

exemple, l'énergie éolienne, l'énergie solaire, le gaz naturel) dont la durée de vie, la taille du 

projet, le coût du capital, le risque, le rendement et les capacités sont inégaux" [5]. 

 

Figure 2 : Comparaisons des coûts énergétiques nivelés non subventionnés - Lazard 2019 [2]. 

 

L'énergie solaire a baissé de façon spectaculaire et présente le deuxième coût d'exploitation 

le plus bas à ce jour, à peine plus que l'énergie éolienne. C'est pourquoi les nouvelles centrales 

énergétiques se concentrent sur le solaire. Les centrales au charbon et au gaz naturel conservent 

une grande part de la production d'énergie, car elles ont déjà été construites et ne nécessitent que 

des coûts d'exploitation. 

Toutefois, pour les nouvelles centrales électriques dont les coûts d'installation initiaux sont 

élevés, le choix est clair. Les centrales solaires et éoliennes présentent le meilleur retour sur 

investissement. Le monde l'a également remarqué, puisque la capacité d'énergie solaire 

augmente à un rythme exponentiel, comme le montre la figure 3 ci-dessous, un graphique de 

l'IRENA, l'Agence internationale pour les énergies renouvelables [6]. 
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Figure 3 : Production mondiale totale d'électricité solaire - IRENA 2019 [6]. 

La croissance de l'énergie solaire ne se limite pas aux économies basées sur l'information. 

De nombreux pays émergents investissent moins dans les centrales à charbon et à gaz naturel et 

privilégient le photovoltaïque pour répondre aux besoins énergétiques croissants de la nation. La 

Chine et l'Inde sont des exemples marquants d'investisseurs dans l'énergie solaire, toutes deux 

figurant parmi les cinq premières capacités photovoltaïques, figure 4 [7]. À mesure que ces deux 

pays deviennent des économies avancées, l'énergie solaire sera essentielle pour répondre à leurs 

futures demandes énergétiques. Grâce à leur valeur de rendement économique, tous les pays ont 

un intérêt dans l'énergie solaire, des économies avancées aux économies émergentes. 

 

 

Figure 4 : Principaux pays en termes de capacité solaire installée - IRENA 2019 [7]. 
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b) Solaire à petite échelle 

Le rendement est également intéressant à l'échelle individuelle, et pas seulement pour les 

grandes fermes solaires industrielles. Dans la figure 5 ci-dessous, l'IRENA montre que l'énergie 

solaire hors réseau s'est également développée à un rythme exponentiel [8]. Le terme "hors 

réseau" désigne les systèmes solaires qui ne sont pas connectés à d'autres réseaux électriques. 

 

 

Figure 5 : Production d'énergie solaire photovoltaïque hors réseau - IRENA 2019 [8]. 

 

Si nous sommes nombreux à penser que les propriétaires de maisons individuelles sont les 

principaux acheteurs de systèmes solaires à petite échelle, ces derniers sont particulièrement 

utiles aux communautés des pays en développement. De nombreuses communautés rurales et en 

développement n'ont pas accès à un réseau électrique centralisé. Un système PV et de batteries 

hors réseau est leur seule option pour l'électricité et il est primordial de maximiser la puissance 

PV. L'amélioration de la production totale d'électricité devient un effort humanitaire autant 

qu'un effort technique ou économique. 

Une grande partie du développement technologique du PV s'est concentrée sur l'ingénierie 

des matériaux. Les panneaux solaires sont devenus plus de deux fois plus efficaces au cours de 

la dernière décennie [1]. Cependant, d'autres aspects du fonctionnement du PV pourraient 

également être explorés afin d'améliorer à la fois la performance globale du système et 

l'efficacité du PV. L'interface électronique de puissance d'un système PV est l'un des principaux 

composants de ce système qui a suscité un grand intérêt de la part des chercheurs. Cette 
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interface matérielle est nécessaire car les PV produisent de l'électricité en courant continu alors 

que les maisons fonctionnent principalement en courant alternatif. Un certain type de 

convertisseur de puissance est donc nécessaire pour convertir le courant continu en courant 

alternatif. Cependant, avant que la transformation du courant continu en courant alternatif n'ait 

lieu, la sortie du système PV doit être conditionnée afin de tirer le maximum d'énergie des 

panneaux solaires. Le circuit permettant d'atteindre cet objectif est connu sous le nom de 

système de suivi du point de puissance maximale (MPPT). 

Le mémoire présenté est organisé en trois chapitres : 

Le premier chapitre est consacré à la présentation d’une manière générale des systèmes 

photovoltaïques, les systèmes de suivi du point de puissance maximale (MPPT) et les méthodes 

d'évaluation de leurs performances. 

Le second chapitre présente la modélisation de toutes les parties du système et leur simulation. 

Nous présentons aussi les exigences de modélisation  notamment les spécifications mesurables 

du projet. 

Le troisième chapitre est consacré à la présentation des résultats et leurs analyses et 

interprétations   
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I.1  Introduction 

Les systèmes de suivi du point de puissance maximale (MPPT) sont utilisés pour maximiser la 

puissance électrique des panneaux photovoltaïques (PV). Pour atteindre cet objectif, ces MPPT 

utilisent un convertisseur DC-DC pour transformer la tension produite par les PV. De nombreuses 

recherches antérieures sur les MPPT ont porté leur attention sur l'algorithme d'acquisition du point 

de puissance maximale et sur la topologie du convertisseur DC-DC utilisé dans le MPPT. Ce sujet 

traite la façon dont la taille de l'inductance du convertisseur DC-DC affecte la performance des 

algorithmes MPPT par l'ondulation du courant de l'inductance, et donc, la puissance maximale du 

système. Ce document fournira des informations de base sur les sujets pertinents pour l'étude du 

dimensionnement de l'inductance, tels que la topologie du système MPPT, la production d'énergie 

PV, les convertisseurs DC-DC boost, les algorithmes MPPT et d'autres travaux connexes. 

 

I.2 Topologie du système MPPT 

La Figure I.1 présente le schéma fonctionnel d'un petit système photovoltaïque hors réseau. Il y 

a trois blocs fonctionnels. Le premier est la production d'énergie, représentée par le bloc du 

panneau solaire à gauche. Le deuxième est le bloc d'électronique de puissance, généralement 

représenté par le convertisseur élévateur DC-DC, le suivi du point de puissance maximale (MPPT) 

et les blocs de batterie. Le troisième bloc est celui des charges DC. [9] [10] 

 

Figure I.1 : Système photovoltaïque hors réseau [9]. 

 

Des systèmes électroniques de puissance complexes sont nécessaires pour convertir l'énergie 
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électrique générée dans le premier bloc en énergie utilisable par les charges du troisième bloc. 

L'énergie électrique produite n'est presque jamais égale à la puissance utilisée par les charges et 

nécessite une élévation de tension pour correspondre à la tension de la charge. Pendant la journée, 

les panneaux photovoltaïques produisent une puissance de pointe qui dépasse les charges en 

courant continu. 

L'énergie supplémentaire est stockée dans des batteries. La nuit ou lorsque la consommation 

d'énergie dépasse la production d'énergie, les batteries fournissent de l'énergie supplémentaire à la 

charge DC. Dans le projet de maison à courant continu, par exemple, un petit système 

photovoltaïque hors réseau permet d'améliorer considérablement la qualité de vie. Les familles 

ayant une maison à courant continu auront accès à des poêles et à des éclairages électriques au lieu 

de brûler de la biomasse, réduisant ainsi l'exposition aux sous-produits de combustion toxiques et à 

la fumée [11]. 

Le photovoltaïque est souvent la seule source de production d'énergie pour les personnes qui 

vivent avec des systèmes hors réseau. Il est donc essentiel de maximiser la production d'énergie 

solaire avec le MPPT. Le MPPT mesure le courant et la tension du panneau photovoltaïque, puis 

modifie le point de fonctionnement du convertisseur élévateur DC-DC pour trouver et maintenir le 

point de puissance maximale. Cependant, la performance de ces algorithmes est sujette à 

l'ondulation du point de fonctionnement DC en raison de l'ondulation du courant d'inductance 

causée par la commutation des convertisseurs. Pour comprendre comment l'ondulation du courant 

d'inductance affecte le MPPT, nous devons examiner comment les cellules PV, les convertisseurs 

et le MPPT rendent cela possible. 

 

I.3  Production d'énergie photovoltaïque et modèle de circuit 

Les cellules photovoltaïques produisent du courant à l'aide d'une jonction PN. La Figure I.2 

représente la structure de base de cette cellule solaire. Lorsque la lumière frappe le matériau, les 

photons transmettent de l'énergie principalement à la couche N située au-dessus et légèrement à la 

couche P située en dessous. Cette énergie produit des électrons libres dans la couche N et des trous 

libres dans la couche P, ce qui entraîne une tension aux bornes de la jonction PN. Lorsque les 

cellules sont fixées à une charge résistive, les électrons libres circulent de la couche N à travers la 
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charge pour remplir les trous de la couche P, produisant un courant continu [12]. 

 

Figure I.2 : Cellule photovoltaïque - Analog Devices 2019 [12]. 

 

 

 

Figure I.3 : Schéma du circuit équivalent d'une cellule photovoltaïque [12]. 

 

Un modèle de circuit équivalent à diode unique d'une cellule photovoltaïque provenant 

d'Analog Devices est illustré à la Figure I.3. La fonction principale d'une cellule photovoltaïque est 

une source de courant, représentée à gauche sur la Figure I.3 par IE. Il y a une diode avec un 

courant de saturation ID qui fixe la tension du PV lorsqu'il est chargé et fournit un chemin de 

retour du courant lorsqu'il n'y a pas de charge. Cependant, les PV présentent des pertes de 

puissance modélisées sous la forme de deux résistances parasites : la résistance shunt RSH et la 

résistance série RS. En général, RSH est très élevée et RS est très faible. 

La Figure I.4 illustre la proximité du modèle de circuit des cellules photovoltaïques par rapport 

aux mesures réelles de courant-tension (IV) et de puissance. Dans la figure, les courbes IV des 
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systèmes photovoltaïques simulés sont représentées par des lignes pleines tandis que les résultats 

des mesures expérimentales des systèmes photovoltaïques sont représentés par des symboles. 

Chaque couleur représente une condition de fonctionnement différente pour un panneau solaire 

mais a la même forme en raison des RS et RSH intrinsèques. Cette courbe change en fonction de 

l'irradiation solaire et de la température du panneau, et le système peut déplacer son point de 

fonctionnement sur la courbe IV du système photovoltaïque en modifiant la charge de sortie. Ceci 

est intuitif avec le schéma de circuit équivalent de la Figure I.3. Au départ, l'impédance de charge 

RL est nulle, ce qui produit zéro watt à la sortie. En augmentant l'impédance de charge, nous 

augmentons la tension aux bornes de la sortie car l'impédance de charge est en série avec RS. À 

partir de ces courbes, nous pouvons observer que les résultats simulés correspondent étroitement 

aux profils de charge réels des panneaux solaires, en particulier aux niveaux de puissance 

inférieurs [13]. 

 

Figure I.4 : Cellule Photovoltaïque (expérimental et simulé) [13]. 

En observant le graphique de droite de la Figure I.4, nous voyons que les profils de charge 

atteignent la puissance de sortie maximale à un point IV spécifique. Pour tirer le maximum de 

puissance d'un système PV, nous devons définir le point de fonctionnement du système à l'aide du 

MPPT. En fait, l'algorithme MPPT lit le courant et la tension PV pour déterminer le profil de 

charge qui produira la puissance maximale en fonction des résistances parasites en série et en 

dérivation. 
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I.4  Électronique de puissance dans les systèmes PV 

Le convertisseur survolteur est généralement utilisé dans un système PV MPPT pour 

augmenter la faible tension produite par le PV. Un convertisseur survolteur fonctionne en stockant 

l'énergie dans le champ magnétique d'une inductance et en utilisant un contrôleur pour activer et 

désactiver un commutateur à transistor. Cela se manifeste par un courant d'inductance, IL, et une 

tension d'inductance, VL, qui augmente la tension de sortie. Lorsque le contrôleur active 

l'interrupteur, ce dernier constitue une impédance quasi nulle et un chemin de retour de tension 

[14]. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5 : Circuit Boost [14]. 

 

Cette voie de retour à faible résistance provoque la charge du courant d'inductance, IL. Le 

contrôleur met alors l'interrupteur hors tension, déconnectant effectivement le chemin de retour à 

faible impédance et ne laissant que le chemin de retour à plus haute impédance. 

Le champ magnétique de l'inductance empêche le courant de changer instantanément, forçant ce 

courant vers la sortie dans un chemin d'impédance plus élevée. Le courant de l'inductance 

commence à chuter dès qu'il est connecté à ce chemin à plus haute impédance. L'équation I.1 

montre que cette variation de courant produit une tension aux bornes de l'inductance. 

 

 

 

Le courant de l'inductance va à la charge de sortie, mais charge également le condensateur de 

sortie et augmente la tension de sortie. La tension du condensateur de sortie augmente selon 

l'équation I.2 en raison du courant d'inductance poussé vers la sortie. Lorsque la tension de sortie 

 

(I.1) 
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du convertisseur a atteint une limite supérieure, l'interrupteur du contrôleur s'allume pour charger 

le courant de l'inductance et répéter le cycle. 

 

 
(I.2) 

 

Pendant que l'inductance se charge, le condensateur fournit le courant de charge. Cela fait 

lentement chuter la tension de sortie. Lorsque la tension atteint une limite inférieure, le contrôleur 

active l'interrupteur et remonte la tension de sortie. 

 

 

 

 

Les convertisseurs Boost sont contrôlés par la durée pendant laquelle le contrôleur de commutation 

charge l'inductance. Cela se fait principalement par modulation de largeur d'impulsion (PWM), où 

le commutateur fonctionne à une fréquence constante, mais modifie le rapport cyclique D. Cela 

détermine la durée de circulation du courant dans le commutateur et la durée d'envoi du courant à 

la sortie. L'équation I.3 définit le rapport cyclique comme le rapport entre la durée d'activation de 

l'interrupteur et la durée d'une période. 

L'équation 1.4 montre que le rapport cyclique définit la tension de sortie en tant que rapport de la 

tension d'entrée. En augmentant le temps pendant lequel l'interrupteur est activé et charge 

l'inductance, on augmente le rapport cyclique, ce qui augmente la tension de sortie. C'est le 

fonctionnement fondamental d'un convertisseur élévateur ; tout est contrôlé par le rapport cyclique. 

Le convertisseur élévateur peut être réduit à une impédance contrôlée par le rapport cyclique 

pendant le fonctionnement MPPT. Ceci est utile pour comprendre comment le convertisseur 

obtient une puissance maximale du panneau PV. En utilisant la même topologie boost de la Figure 

I.5. 

 

                                          (I.3) 

 

                                        (I.4) 
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 Nous commençons par l'équation de rendement I.5 qui définit le rapport entre la puissance de 

sortie et la puissance d'entrée. Nous remplaçons ensuite la puissance par la tension et le courant 

pour l'entrée et la sortie. L'équation I.6 est une loi d'ohm à la sortie, introduisant Rout. L'équation 

I.7 est la loi d'ohm, où Rboost est la résistance équivalente du circuit boost vu de l'entrée. C'est le 

rapport entre la tension d'entrée et le courant d'entrée. 

 

 

 

 

 

 

 

Nous pouvons alors substituer Iout et Iin en utilisant les équations I.6 et I.7 dans l'équation 

de rendement I.5. Cela donne l'équation I.8, qui a Rboost mais a toujours besoin d'un rapport 

cyclique. En utilisant l'équation I.4, nous pouvons substituer le rapport de la tension d'entrée et de 

sortie pour introduire le rapport cyclique dans l'équation I.9. La résolution de Rboost donne 

l'équation finale I.10 qui montre que la résistance équivalente d'un convertisseur survolteur est une 

fonction D, le rapport cyclique. 

 
(I.5) 

 

 

(I.6) 

 

(I.7) 

 

 

(I.8) 

 

 

(I.9) 

 (I.10) 
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Figure I.6 : Modèle PV avec Boost simplifié [14]. 

Ensuite, nous pouvons combiner le modèle PV à diode unique de la Figure I.3 avec la 

résistance équivalente du convertisseur élévateur pour obtenir le modèle MPPT équivalent de la 

Figure I.6. Pour maximiser la puissance de sortie, le rapport cyclique doit correspondre à 

l'impédance de source de sortie de Thévenin du modèle PV à gauche. Cependant, le système est 

non linéaire en raison de la diode en parallèle à la source de courant, ce qui produit la courbe IV du 

panneau PV de la Figure I.4. Comme il n'existe pas de moyen facile de calculer l'impédance de 

source, la plupart des algorithmes modifient Rboost de manière expérimentale, en ajustant le 

rapport cyclique du convertisseur élévateur jusqu'à ce qu'un point de puissance maximale soit 

trouvé. 

I.5  Suivi du point de puissance maximale (MPPT) en photovoltaïque 

Les algorithmes de suivi du point de puissance maximale partent du principe que les panneaux 

PV ont des courbes IV décroissantes monotones en raison de leurs résistances internes, comme 

nous l'avons vu dans la Section 2.1. La Figure I.7 montre la courbe IV (bleu) d'un panneau PV et 

sa puissance de sortie (rouge). 

La puissance de sortie est mesurée comme le produit du courant et de la tension du panneau. 

Pour toutes les conditions de fonctionnement, il existe un seul point de puissance maximale (MPP) 

où la pente est nulle. À gauche du MPP, la pente est positive, tandis qu'à droite du MPP, la pente 

est négative. Ces caractéristiques de pente sont toujours vraies pour chaque courbe et sont utilisées 

pour deux algorithmes MPPT étudiés dans cette thèse [15]. 
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Figure I.7 : Courbe caractéristique IV (bleu) et courbe de puissance de sortie (rouge) [15]. 

 

L'algorithme Perturb and Observe (P&O) est l'un des algorithmes MPPT les plus simples 

utilisés aujourd'hui. Le schéma de l'organigramme de P&O est illustré à la Figure I.8. L'algorithme 

compare la puissance de sortie à deux points de fonctionnement différents et sélectionne le point 

maximal, pour finalement atteindre et maintenir un point de fonctionnement au MPP. 

P&O commence avec un cycle d'utilisation par défaut, D, et zéro pour les deux valeurs de 

puissance. ΔD est présélectionné en fonction des performances et sera couvert plus tard. Lors de la 

première période d'échantillonnage, le convertisseur DC-DC fonctionne avec le rapport cyclique 

par défaut. Pnew est calculé à partir du courant et de la tension de sortie. Pnew sera plus grand que 

Pold, qui commence à zéro. L'algorithme augmente le rapport cyclique de ΔD sur le premier cycle, 

puis enregistre Pnew comme Pold [16]. 
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Figure I.8 : Organigramme de l'algorithme Perturb and Observe (P&O) [16] [17]. 

Lors de la période d'échantillonnage suivante, la puissance de sortie du cycle d'utilisation accru 

est calculée comme étant Pnew. Cette puissance est ensuite comparée à la puissance de sortie du 

cycle de fonctionnement inférieur. Si Pnew est supérieure à Pold, l'algorithme augmente à nouveau 

le rapport cyclique. Sinon, l'algorithme diminue le rapport cyclique. La même comparaison de 

Pnew et Pold est effectuée dans la boucle de rapport cyclique droite de la Figure I.8. Si la 

diminution de la tension fait augmenter la puissance de sortie, l'algorithme continue à diminuer la 

tension. Sinon, il augmente la tension pour faire augmenter la puissance de sortie [17]. 

Le seul inconvénient de P&O est l'oscillation autour du point de puissance maximale. Ceci est 

principalement dû au fait qu'il n'y a pas de condition pour maintenir un point de fonctionnement, et 

donc le rapport cyclique peut augmenter et diminuer d'un pas continuellement. L'algorithme 

suivant résout cette limitation en ajoutant une position de maintien en régime permanent [18]. 
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Figure I.9 : Puissance de sortie par rapport à la tension de sortie pour les panneaux PV [13]. 

 

La conductivité incrémentale (IC) utilise la pente du graphique de la tension par rapport à la 

puissance, comme le montre la Figure I.9, pour trouver le point de puissance maximale (MPP) où 

la pente est nulle. Il fonctionne de manière similaire à P&O mais calcule le changement de tension 

et le changement de courant au lieu du seul changement de la puissance de sortie. Il a également 

une option pour maintenir son cycle de fonctionnement lorsque le MPP est trouvé. Le diagramme 

de flux de l'algorithme IC est illustré à la Figure I.10. 

IC a trois options pour son point de fonctionnement : maintenir sa tension, augmenter sa 

tension, ou diminuer sa tension. Le panneau PV étant censé être à son MPPT la plupart du temps, 

IC vérifie d'abord si la variation de la puissance par rapport à la tension est nulle. La première 

condition est à MPP. Le rapport cyclique est statique donc il n'y a pas de changement de tension, 

ΔV = 0. Si le courant reste constant, ΔI = 0, la puissance ne change pas et donc le panneau est au 

point de puissance maximale [19]. 



 
 
Chapitre I :                                               Etat d’art sur le système MPPT en photovoltaïque 

 

 
20   

 

 

Figure I.10 : Organigramme de l'algorithme de la conductance incrémentale (IC) [19][20]. 

 

L'équation I.11 est l'équation de puissance qui est ensuite différenciée pour obtenir l'équation 

I.12. En divisant les deux côtés de l'équation I.12 par V puis en réarrangeant, on obtient l'équation 

I.13 qui montre le terme de conductance, d'où le nom de l'algorithme. Comme la tension est 

toujours positive, l'équation I.13 nous permet de déterminer le signe de dP/dV avec le courant, la 

tension et la conductance [21]. 
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 (1.11) 

 

 

 

 

(1.12) 

 

 

 

(1.13) 

 

Tableau I.1 : États de la conductance incrémentielle 

 

Augmenter la tension Maintenir la tension Diminution de la tension 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les trois états du CI réduisent l'oscillation autour du point de puissance maximale tout en 

maintenant le suivi autocorrectif de la méthode P&O. L'inconvénient est que trois comparaisons 

doivent être effectuées pendant le suivi du MPP par rapport à une seule comparaison avec la 

méthode P&O [16]. Enfin, il est important de noter que le changement de pas du rapport cyclique, 

ΔD, affecte les performances du CI. Plus le pas est grand, plus l'algorithme peut changer la 

différence de tension pour obtenir plus rapidement le MPP. Cependant, cela se fait au prix d'une 

perte de précision lorsque le processus est proche de la MPP. Un autre point important est que les 

algorithmes P&O et IC fonctionnent en supposant que les sorties de courant et de tension sont 

relativement stables. En réalité, les mesures doivent être effectuées avec une ondulation du courant 

due à l'action de commutation dans le boost. 
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convertisseur [22]. 

Tableau I.2 : Caractéristiques du panneau PV STP210-18 [23]. 

Model STP210-18/Ub-1 

Puissance maximale aux condition STC 210W 

Nombre de cellules 54(6x9) 

Dimensions 
58.35"x 39.06" x 1.38" 
(1482mm x 992mm x 35mm)  

Poid 37 Ib (16.8 kg) 

Tension de point de puissance Maximale (Vmp) 26.4 V 

Courant de court-circuit (Isc) 8.33 A 

Courant de point de puissance Maximale (Imp) 7.95 A 

Température de fonctionnement -40°C à +85°C 

Tension system maximale 600 VDC 

 

Le troisième système MPPT utilise l'algorithme de tension constante. Le système suit le 

panneau PV à une tension constante. Cette tension est fournie par le fabricant du panneau, 

généralement après des tests expérimentaux. Le tableau I.2 liste les caractéristiques du panneau PV 

STP210-18 qui montre un point de puissance maximale de 26,4V. Il est probable que ce MPP sera 

maintenu par un contrôle PID sur le rapport cyclique du convertisseur [24]. 

Ces trois algorithmes sont répandus dans l'industrie et seront utilisés dans cette thèse. P&O est 

choisi pour son faible coût et sa prévalence. IC est similaire à P&O, mais il a moins d'oscillation 

avec une troisième condition de fonctionnement, le maintien de MPP. La tension constante servira 

de référence pour la précision du suivi pur. 

 

I.6  Méthode d'évaluation des performances 

 

Pour évaluer la performance d'un algorithme MPPT comme cela sera réalisé dans cette thèse, 

la méthode de test présentée dans [14] sera utilisée. La Figure I.11 illustre un exemple de résultat 

de test où plusieurs algorithmes MPPT sont comparés en termes de performance d'efficacité de 

démarrage. Un autre exemple de résultat de test est présenté dans la Figure I.12 où les algorithmes 

ont été testés pour leur capacité de suivi lorsque le point de puissance optimale change toutes les 

secondes [25]. 
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Figure I.11 : Efficacité de démarrage de différents algorithmes MPPT [25]. 

 

 

Figure I.12 : Analyse transitoire pour changement des points de puissance maximale [25]. 

 

Le tableau I.3 présente le tableau final des mesures de performance qui résume les résultats. 

Outre le rendement, une mesure de performance figurant dans le tableau est le THD, qui signifie 

distorsion harmonique totale et représente le niveau de bruit de l'alimentation. De plus, la précision 

de l'évaluation des performances est plus importante que la vitesse de suivi puisque l'objectif 

principal est d'atteindre le véritable point de puissance maximale. Cela souligne l'importance 

d'étudier l'effet de l'ondulation du courant de l'inductance qui a un impact direct sur la précision de 

l'obtention du point de puissance maximale. 
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Tableau I.3 : Rendement et THD du MPPT [25]. 

 

I.7  Conclusion 

Il n'existe pas actuellement beaucoup d’étude établissant un lien entre l'ondulation du courant 

de l'inductance et les performances du système MPPT. La taille de l'inductance est le composant 

clé d'un convertisseur boost dont le courant dicte la quantité d'ondulation du courant et est utilisé 

pour suivre un point de puissance maximale. Cette thèse vise à caractériser numériquement 

l'effet de l'ondulation du courant de l'inductance sur la vitesse et la précision des algorithmes 

MPPT. Lorsque la taille de l'inductance augmente, l'ondulation du courant de l'inductance 

diminue et les algorithmes MPPT devraient fonctionner plus rapidement et atteindre la puissance 

maximale avec plus de précision. Cependant, une limite supérieure doit être prise en compte lors 

du dimensionnement de l'inductance, car toute augmentation n'apporte qu'une amélioration 

marginale des performances. 

La caractérisation de la relation entre l'ondulation du courant de l'inductance et la 

performance MPPT fournira aux concepteurs une mesure de la performance pour un niveau 

d'ondulation de courant donné. Si la théorie des rendements décroissants de l'ondulation du 

courant de l'inductance, et donc de la taille de l'inductance, se vérifie, on peut éviter de sur-

dimensionner les inductances. Le choix d'inductances appropriés et plus petits réduira la taille et 

le coût des systèmes MPPT. En outre, les résultats de cette thèse peuvent également fournir des 

indications sur l'algorithme le plus affecté par l'ondulation du courant de l'inductance, ainsi que 

sur les compromis entre les algorithmes en cas d'ondulation variable du courant de l'inductance. 
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II.1  Introduction 

 

Le chapitre II présente les exigences de conception du projet en trois parties. Tout d'abord, 

nous présentons les schémas de principe de la topologie de test proposée. Deuxièmement, nous 

énumérons toutes les exigences de conception technique du projet. Enfin, nous énumérons les 

spécifications mesurables du projet. Il faut noter que la portée de cette thèse est limitée à la 

simulation, donc les paramètres et les spécifications seront basés sur une simulation MATLAB 

et Simulink en temps discret. Pour faciliter l'utilisation, un tableau détaillé des exigences est 

inclus à la fin comme résumé. 

 

II.2  Blocs diagrammes 

 

 

 

Figure II.1 : Topologie de test de l'algorithme MPPT de niveau 0. 

 

Le schéma fonctionnel de niveau 0 du système d'essai MPPT proposé est présenté à la figure 

II.1. Le bloc de gauche est une source d'énergie dynamique. Ce bloc produit un courant et une 

tension DC variant dans le temps le long d'une courbe IV. Le deuxième bloc est un convertisseur 

DC-DC avec MPPT. Un algorithme MPPT contrôle le point de fonctionnement du convertisseur 

DC-DC pour obtenir la plus grande puissance possible de la source d'énergie dynamique. La 

puissance maximale de sortie du système est ensuite dissipée par une charge passive. Cette 

topologie nous permet de changer le point de fonctionnement de la source d'énergie dynamique 

et d'observer les performances de l'algorithme MPPT pendant que la charge dissipe tout profil de 

puissance. 
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Figure II.2 : Topologie de test de l'algorithme MPPT de niveau 1. 

 

Un diagramme de niveau 1 du système d'essai MPPT proposé est présenté à la figure II.2. 

Pour nos essais, nous utiliserons un panneau PV comme source d'énergie dynamique. 

L'irradiation est l'entrée du système et modifie les caractéristiques de la courbe IV du PV, voir la 

section 2.2 pour plus d'informations. Pour produire une source d'énergie variant dans le temps à 

partir de notre panneau PV, nous modifions l'irradiance avec une série d'entrées par étapes. Cela 

produit un changement du MPP que le système doit suivre. Un convertisseur élévateur et un 

contrôleur MPPT testeront le suivi pour trois algorithmes différents. Comme nous l'avons vu 

dans la section 2.4, l'algorithme MPPT modifiera le rapport cyclique du convertisseur élévateur 

pour suivre le MPP de la source d'énergie. La charge sera une résistance qui peut dissiper 

n'importe quelle charge du convertisseur survolteur, correctement dimensionnée pour dissiper 

toute puissance de sortie du système. 

 

II.3  Exigences de modélisation 

 

La majorité des exigences de conception concernent le convertisseur boost et les algorithmes 

MPPT, car ils sont au centre de l'étude. Le panneau PV pour notre simulation a quelques 

limitations, mais nous utiliserons le Suntech STP210-18. Nous pourrions utiliser un modèle à 

diode unique, mais nous avons choisi ce panneau spécifique pour la raison. que, le modèle est 

livré entièrement développé dans le cadre de la boîte à outils Simulink de MathWorks. Cela 

réduit le développement de pièces de simulation qui ne sont pas des éléments clés de l'étude. Si 

des tests matériels sont demandés à l'avenir, ce modèle de simulation peut être utilisé par les 
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futurs étudiants pour comparer leurs résultats et aider à la conception des tests matériels. 

Les exigences suivantes concernent le convertisseur Boost et le bloc MPPT et sont 

sélectionnées pour une simulation Simulink en temps discret. La fréquence de commutation du 

convertisseur Boost sera de 100kHz avec un signal PWM. 

Cette fréquence est choisie comme une valeur nominale, souvent utilisée dans l'industrie. Elle 

est supérieure à la limite de fréquence auditive de 20kHz, de sorte qu'il pourrait être mis en 

œuvre dans le matériel sans commutation audible. Le pas de temps du rapport cyclique sera de 

1% de la période du cycle. A une fréquence de commutation de 100kHz, chaque cycle sera de 

10us, ce qui donne des pas de temps de 100ns. 100ns étant le plus petit pas de temps dans la 

topologie du système, la simulation sera exécutée par pas de 100ns. Ces pas de temps se 

transfèrent également bien au matériel. Si MPPT échantillonne et met à jour chaque cycle de 

commutation, un ADC de 100kHz est nécessaire, ce qui est dans la gamme des microcontrôleurs 

ou des puces disponibles sur le marché. On peut également réduire davantage les exigences de 

performance en actualisant le rapport cyclique tous les 10 cycles, ce qui limite les exigences 

d'échantillonnage de l'ADC à 10 kHz. Pour des pas de temps de cycle de 100ns, le système 

n'aurait besoin que d'un microcontrôleur exécutant des sorties de 10Mhz+. Avec des 

microcontrôleurs bon marché fonctionnant à une vitesse beaucoup plus élevée, il s'agit d'une 

exigence relativement indulgente à satisfaire. 

Le bloc MPPT doit permettre la mise en œuvre des trois algorithmes MPPT différents pour les 

tests. 

Il s'agit de la perturbation et de l'observation, de la conductance incrémentale et de la tension 

constante. Ces algorithmes ont été sélectionnés en raison de leur prévalence dans l'industrie. 

Pour une alimentation hors réseau à petite échelle, comme la topologie choisie, leur simplicité 

les rend simples et rapides à exécuter dans notre modèle Simulink. De plus, ils bénéficient d'un 

support intégré dans l'environnement Matlab/Simulink. 

 

Tableau II.1 : Exigences de conception détaillées 

Exigence Valeur Justification 

Panneau PV 
Suntech 

STP210-18 

Ce panneau a  été utilisé pour simuler un système MPPT pour 

un système PV hors réseau. 
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Fréquence du 

commutateur 

Boost 

100kHz 
Au-dessus du seuil nominal d'audition de 20kHz. Assez rapide 

pour une bonne efficacité. 

Rapport cyclique  

(Pas de temps) 
100ns 

Le pas de temps est de 1% de la période du cycle, ce qui 

permet une bonne résolution et un calcul facile des nombres 

entiers. 

 

Pas de temps de 

simulation 

100ns 

Doit correspondre ou être inférieur à la plus petite échelle de 

temps de la simulation et  le rapport cyclique.   Il est facile 

d'établir des graphiques et de calculer les résultats même sur 

des pas de temps en ns. 

MPPT 

Algorithmes 
P&O, IC, CV 

Trois algorithmes dominants dans l'industrie qui sont simples 

et rapides à exécuter en simulation avec un support intégré en 

Simulink. 

 

 

II.4  Spécification mesurable du projet 

Quatre spécifications mesurables du projet seront utilisées comme paramètres de performance 

de chaque algorithme MPPT. La première est la précision de la puissance MPPT. Ce facteur 

quantifie la façon dont un algorithme suit un MPP dans des conditions stables. Il sera mesuré en 

pourcentage de la MPP théorique après stabilisation à la position suivie et représentera la façon 

dont un algorithme réduit l'oscillation autour de la MPP. La précision de la puissance sera 

mesurée pour plusieurs points de puissance. Elles seront utilisées pour déterminer la moyenne, 

le pire cas et l'écart type de la précision de la puissance MPPT. 

Les deuxième et troisième sont le temps de montée et le temps de stabilisation. Ils mesurent 

la rapidité avec laquelle l'algorithme peut trouver un nouveau MPP lorsqu'il change sous l'effet 

d'une entrée échelonnée, simulant un changement environnemental affectant un système PV. Le 

temps de montée est mesuré comme le temps entre les augmentations MPP de 15% et 85% de sa 

nouvelle position d'état stable. Le temps d'établissement est mesuré à partir du début de l'entrée 

progressive jusqu'à ce qu'il atteigne moins de 2% de la position de l'état stable autour d'un 
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nouveau MPP. Plusieurs cas de test seront utilisés pour obtenir un temps de montée et de 

stabilisation moyen. Nous changerons la différence de taille de pas entre l'ancien et le nouveau 

MPP, ainsi que l'emplacement absolu du MPP. Ces cas d'essai seront regroupés pour déterminer 

la moyenne, le pire cas et l'écart type du temps de montée et de descente. 

Le quatrième paramètre que nous allons mesurer est le pourcentage de dépassement de la 

puissance instantanée. Il sera mesuré en tant que pourcentage du changement de pas dans le 

MPP. Il convient de noter que cela ne peut se produire que dans une taille de pas négative, ce 

qui entraîne une perte de puissance, car un système ne peut pas dépasser une augmentation de la 

puissance maximale. Ceci sera également testé pour plusieurs tailles de pas afin de déterminer la 

moyenne, le pire cas et l'écart type du dépassement. Le tableau II.2 résume les quatre 

spécifications détaillées du projet. 

 

Tableau II.2 : Spécifications détaillées du projet 

 

Exigence Valeur Justification 

Précision de la 

puissance MPPT 

 

% de MPP 

Quantifie la capacité d'un algorithme MPPT à suivre un MPP 

dans des conditions stables. 

Temps de montée Ns 
Quantifie la rapidité avec laquelle un algorithme MPPT peut 

passer à une nouvelle condition d'état stable MPP. 

Temps de 

stabilisation 
Ns 

Quantifie la rapidité avec laquelle un algorithme MPPT se 

stabilise à un nouvel état stable MPP. 

Pourcentage de 

dépassement 

% de la taille 

du pas 

Quantifie l'importance de la perte de puissance de 

dépassement si le MPP change de condition d'état stable. 

 

II.5  Modélisation 

Les sections précédentes décrivent le système et la vérification des performances pour 

notre étude. Ce modèle a été conçu en référence à un exemple de modèle Simulink de 

MathWorks, mais chaque partie du système a été remplacée ou modifiée d'une manière ou d'une 

autre [26]. Le schéma fonctionnel final de notre système est présenté à la figure II.3. Il comporte 
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quatre sections de conception distinctes : Les panneaux photovoltaïques (PV), la charge, le 

convertisseur élévateur et le dispositif de suivi du point de puissance maximale (MPPT). L'ordre 

est pertinent car chaque section possède des paramètres de conception qui établissent des 

restrictions sur les sous-systèmes en aval. 

 

 

Figure II.3 : Schéma fonctionnel de la simulation MPPT 

 

Une grande partie du processus de conception et de validation de ce chapitre suit 

l'organigramme d'Ayop et Tan pour la conception d'un système MPPT basé sur la résistance 

MPP de la figure II.4 [27]. Leur article décrit toutes les étapes nécessaires au développement 

d'un convertisseur élévateur après avoir sélectionné un panneau PV et sa plage de 

fonctionnement. Plusieurs options sont décrites pour des topologies plus avancées, mais nous 

avons choisi d'opter pour la topologie la plus simple, un système de convertisseur élévateur à R0 

fixe. Un système à R0 variable ou limité offre une plus grande plage de points de 

fonctionnement, le convertisseur survolteur pouvant suivre un MPP. Cependant, cette 

caractéristique ajoute une complexité supplémentaire, nous allons donc plutôt limiter les points 

de fonctionnement de notre étude. Ce point sera abordé plus en détail dans la sous-section sur la 

charge. 
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Figure II.4 : Diagramme de conception du convertisseur Boost [27]. 
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II.5.1 Modélisation de PV 

Avant de passer au convertisseur élévateur, nous devons concevoir un sous-système PV qui 

présente le moins de contraintes de conception possible. Cependant, étant donné que nous 

étudions uniquement les effets de l'ondulation du courant de l'inductance sur les algorithmes 

MPPT, nous n'avons aucune restriction quant au profil de puissance. Nous ne sommes pas non 

plus limités par la mise en œuvre ou le coût du matériel, où la charge électronique et les 

équipements de mesure disponibles limiteraient notre sélection. La principale considération pour 

le sous-système PV concerne les frais de conception et le temps nécessaire pour développer et 

valider le système. 

 

Figure II.5 : Paramètres du panneau « Suntech Power STP210-18 » 

Nous avons choisi d’utiliser un modèle de panneau PV inclus dans une boîte à outils 

Simulink. La boîte à outils contient des modèles de panneaux PV réels paramétrés dans un 

modèle Simulink par MathWorks. Nous avons choisi le Suntech Power STP210-18. Ce panneau 

fonctionne à une puissance maximale de 210W. La figure II.5 montre la configuration du 

panneau unique avec ses paramètres de modèle. Le courant de fonctionnement du panneau, qui 

varie entre 4 et 8 A dans notre région d'étude cible, n'est pas indiqué sur la figure. 
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Figure II.6 : Courbes PV- MPP pour différentes irradiances à 25°C 

Une fois la sélection des panneaux terminée, il reste deux autres éléments à prendre en 

compte dans le sous-système PV : l'irradiance et la température. L'irradiance est la densité 

d'énergie solaire provenant du soleil. Elle fluctue en fonction des conditions atmosphériques ou 

environnementales, comme la couverture nuageuse ou l'ombre des arbres. Les changements 

d'irradiance sont beaucoup plus courants et sporadiques que les changements de température, qui 

ont tendance à être cycliques et lents à évoluer. Ces deux entrées du modèle PV modifient la 

courbe IV et le point de puissance maximale. Pour réduire la complexité, nous allons modifier 

l'irradiance et régler la température sur une valeur  de température ambiante constante de 25⁰C. 

En effet, dans la pratique, l'irradiance est plus susceptible de provoquer de grands changements 

dans le MPP tout au long de la journée. 

Nous allons simuler un changement du point de puissance maximale en utilisant une entrée 

progressive de l'irradiance. La limite supérieure de l'irradiance est de 1000W/m
2
, ce qui 

représente l'irradiance maximale nominale par temps clair. La limite inférieure a été choisie à 

500 W/m
2
. La figure II.6 montre les différentes courbes PV de la STP210-18 à 25°C et une 

irradiance de 1000W/m
2
, 750W/m

2
, 500W/m

2
, avec leurs points de puissance maximale 

encerclés en rouge. Cette gamme fournit une plage de MPP allant de 209,9W à l'irradiance 

maximale à 108,1W à l'irradiance à mi-puissance. 
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II.5.2  Modélisation de la charge 

 

Figure II.7 : Courbes IV-MPP pour différentes irradiations à 25°C 

La charge est le premier sous-système soumis à des restrictions de conception en raison du choix 

du panneau et de la gamme de puissance de sortie. 

En utilisant la méthode d'Ayop et Tan, la première étape consiste à calculer la plage Rboost entre 

1000W/m
2
 et 500W/m

2
 en utilisant le MPP étiqueté illustré à la Figure II.7. 

 

 

      L'équation II.1 montre que pour un transfert de puissance maximal, RPV est égal à Rboost et 

peut être calculé en utilisant la tension et le courant aux points de puissance maximale indiqués 

sur la figure II.7. Pour obtenir la portée totale, nous calculons la résistance en utilisant le point 

de puissance maximale aux limites supérieure et inférieure de l'irradiation. Pour une plage 

d'irradiance de 500W/m
2
 à 1000W/m

2
, cela donne une plage de résistance minimale de 3,321Ω à 

6,769Ω pour un MPPT précis. 

 

 

(II.1) 

 
(II.2) 

 

(II.3) 
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Rboost est la résistance du convertisseur survolteur et de la charge de sortie, nous avons donc 

besoin des équations du convertisseur survolteur pour déterminer R0. Nous commençons par 

supposer un transfert de puissance parfait à partir de l'équation II.4 et de la relation de tension du 

convertisseur survolteur à l'équation II.5. 

 

 

 

 

 

 

Nous substituons la puissance à V2/R
 
dans l'équation II.6 pour l'entrée et la sortie. Nous 

substituons ensuite la tension de sortie dans l'équation II.7 en fonction de la tension d'entrée et 

du rapport cyclique, puis nous résolvons le rapport cyclique, D, dans l'équation II.8. Nous 

obtenons ainsi une équation qui relie avec succès Rboost et R0 en utilisant le rapport cyclique. 

 

 (II.9) 

 (II.10) 

Pour sélectionner R0, nous devons limiter les deux autres variables. En sélectionnant les 

profils de puissance du STP210- 18, nous avons déjà calculé et limité notre plage Rboost entre 

3,321Ω et 6,769Ω, Équation II.9. Pour maintenir un mode de conduction continu dans notre 

convertisseur boost, nous allons fixer une limite de rapport cyclique entre 0,15 et 0,85, Équation 

II.10. 

 (II.11) 

 
(II.4) 

 
(II.5) 

  

(II.6) 

 

 

(II.7) 

 

(II.8) 
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En devinant et en vérifiant, nous avons choisi 18Ω comme résistance de sortie, équation 

II.11. En utilisant l'équation II. 8 et les limites supérieures et inférieures de Rboost, équation II.9, 

nous calculons la plage de rapport cyclique attendue dans les équations II.12 et II.13. La plage 

est comprise entre 0,387 et 0,57, ce qui se situe dans les limites du rapport cyclique décrites 

dans l'équation II.10 entre 0,15 et 0,85 avec une marge supplémentaire. Cela nous donne la 

certitude qu'une résistance de sortie de 18Ω peut être utilisée pour suivre le point de puissance 

maximale d'un système PV en utilisant un convertisseur survolteur en CCM avec une plage de 

rapport cyclique comprise entre 0,15 et 0,85. Avec Ro sélectionné, nous pouvons passer à la 

conception du convertisseur boost. 

 

II.5.3  Modélisation du convertisseur Boost 

 

Figure II.8 : Circuit du convertisseur Boost 

La figure II.8 représente la topologie du convertisseur élévateur utilisée dans notre étude. En 

suivant la méthode d'Ayop et Tan, nous commençons par sélectionner la taille de l'inductance de 

notre convertisseur élévateur. 

 

 

(II.12) 

 

 

(II.13) 
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(II.14) 

 

 

 

 

L'équation II.14 est l'équation de l'inductance minimale pour un convertisseur élévateur 

fonctionnant en mode de conduction continue (MCC) qui maintient un courant d'inductance 

positif tout au long de son fonctionnement. Elle comporte quatre variables dont nous avons 

besoin pour obtenir l'inductance critique Lmin. La première étape consiste à remplacer les 

variables par des variables plus utiles pour la conception dans l'équation II.15. La tension 

d'entrée est la même que la tension MPP du PV, Vmpp. 

L'ondulation du courant de l'inductance peut être remplacée par le courant MPP, Impp et le 

facteur d'ondulation du courant, γ. Le facteur d'ondulation du courant est le rapport entre 

l'ondulation crête à crête et le courant moyen. En utilisant la loi d'Ohm, nous remplaçons la 

tension et le courant MPP par la résistance de boost, voir l'équation II.1. 

 

 

 

 

Pour obtenir une valeur de Lmin dans le pire des cas, nous utiliserons les valeurs du scénario 

le plus défavorable pour les quatre variables de l'Équation II.15, ce qui nous donnera une 

approximation de Lmin. Le point MPP le plus important de Rboost est de 6,769Ω à un 

rayonnement de 500W/m
2
, Équation II.9. Le rapport cyclique à ce point a été calculé comme 

étant de 0,387. L'ondulation du courant de l'inductance est au dénominateur et doit être 

minimisée, elle est donc fixée à la limite inférieure de 20%. La fréquence de commutation est 

une constante de 100 kHz. La taille minimale de l'inductance qui en résulte est d'environ 130µH, 

équation II.17. Ce n'est pas une valeur finale, mais une approximation générale pour l'inductance 

de notre système. En effet, le rapport cyclique du système MPPT oscille généralement autour du 

 

 

(II.15) 

 

(II.16) 

 (II.17) 
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point de consigne MPP, ce qui augmente l'ondulation du courant de l'inductance par rapport à un 

système à rapport cyclique constant. L'inductance réelle nécessaire pour atteindre un ΔIL de 20 

% sera probablement plus élevée, mais devrait avoir une magnitude similaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nous utilisons 

la valeur de notre inductance pour sélectionner le condensateur d'entrée, équation II.18. Il s'agit 

du condensateur d'entrée minimum nécessaire pour fournir un courant de pointe au convertisseur 

élévateur. Pour obtenir une approximation de Cin_min, nous pouvons substituer directement 

l'inductance, équation II.19. L'inductance finale dans la simulation peut être plus élevée, mais 

l'inductance est au dénominateur et l'utilisation d'une valeur plus petite augmente Cin_min, ce 

qui est parfait pour l'approximation. Après avoir réduit l'équation, nous constatons que la 

capacité d'entrée minimale ne dépend pas du paramètre 𝛾, mais plutôt du point de 

fonctionnement de l'IV et de la fréquence de commutation. Le pire cas Cin_min est calculé en 

utilisant le plus petit cas Rboost à un rayonnement de 1000 W/m
2
, équation II.20. Pour notre 

simulation, nous aurons besoin d'une capacité d'entrée supérieure à 376nF, équation II.21. 

 

 

La capacité de sortie peut être calculée avec l'équation II.22 pour maintenir une régulation de 

 

 

(II.18) 

 

 

(II.19) 

 
(II.20) 

 
(II.21) 

 

(II.22) 

 

(II.23) 

 
(II.24) 
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tension de 20 % sur la sortie. Pour obtenir un minimum approximatif, nous utilisons le plus 

grand rapport cyclique MPP, toutes les autres variables étant constantes. À la MPP pour un 

rayonnement de 1000 W/m
2
, le rapport cyclique est de 0,570, équation II.23. Nous obtenons une 

capacité de sortie minimale de 1,585 µF, équation II.24. 

Les deux derniers composants du convertisseur survolteur sont le commutateur et la diode. 

Ils sont généralement sélectionnés pour être aussi proches que possible de l'idéal afin 

d'augmenter le rendement en réduisant les pertes de puissance. Dans notre simulation, ils ont été 

conçus pour être aussi proches de l'idéal que la simulation pouvait le faire. Cela a posé un 

problème car la simulation ne converge pas facilement lorsqu'elles sont trop idéales à la 

condition initiale zéro. Pour éviter ces boucles algébriques dans la simulation, nous avons 

modifié le commutateur et la diode pour qu'ils soient légèrement non idéaux. 

 

Figure II.9 : Modèle de la diode du convertisseur Boost 

La diode peut presque être définie comme idéale, mais elle est limitée par les contraintes de 

simulation. Ceci est noté dans les paramètres du modèle illustrés à la Figure II.9. Idéalement, la 

diode agit comme un commutateur unidirectionnel. Cette diode aurait une résistance nulle, il n'y 

a donc aucune perte de puissance lorsque le courant va vers la sortie. Cependant, la diode a 

besoin d'une certaine résistance pour simuler la restriction. Nous minimisons cette perte de 

puissance non idéale en fixant la résistance à une petite valeur de 1mΩ. Une diode idéale doit 

également couper immédiatement le courant. Ceci est représenté par un paramètre d'inductance 

égal à zéro. Enfin, la diode devrait s'allumer immédiatement lorsqu'elle est polarisée dans le sens 

direct, représenté par le paramètre de tension directe de 0V. 
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Figure II.10 : Modèle de MOSFET du convertisseur Boost 

La figure II.10 montre les paramètres du commutateur MOSFET de notre convertisseur 

élévateur. Le cas principal dictant les paramètres est celui où le commutateur est fermé et où le 

MOSFET forme un chemin en série vers la masse avec l'inductance. Idéalement, les deux ont 

une résistance à l'état passant nulle, mais Simulink ne permet pas un chemin de résistance nulle 

vers la terre en simulation en temps discret. 

Nous voulons garder l'inductance idéale puisqu'il s'agit du paramètre changeant dans l'étude, 

donc nous fixons une petite résistance de FET sur 1mΩ et une résistance de diode de 1mΩ. Pour 

que la diode soit proche de l'idéal, nous fixons son inductance et sa tension directe à zéro afin 

qu'elle puisse s'allumer et s'éteindre immédiatement. La simulation nécessite également un 

snubber en plus d'une petite quantité de résistance dans le FET et la diode. Nous avons choisi 

d'ajouter un snubber purement résistif au MOSFET de 10kΩ, ce qui est beaucoup plus grand que 

tout chemin parallèle et a peu d'effet sur la simulation. 

 

Tableau II.3 : Résumé de la conception du convertisseur Boost 

Exigence Valeur Justification 

Résistance de sortie 18 Ω Équation II.12, Équation II.13 
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Capacité d'entrée 400 nF Équation II.21 

Capacité de sortie 2 µF Équation II.24 

 

II.5.4  Modèle de MPPT 

 

 

 

Figure II.11 : Sous-système MPPT dans Simulink 

 

Le sous-système MPPT comporte deux sections principales, le bloc MPPT et le générateur 

PWM, comme le montre la Figure II.11. Les entrées du système sont les mesures de courant et 

de tension du panneau photovoltaïque. Ces deux variables sont introduites dans le bloc MPPT 

où l'un des trois algorithmes suivants est exécuté : Perturbation et observation (P&O), 

Conductance incrémentale (IC) ou Tension constante (CV). 
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Figure II.12 : Bloc des algorithmes MPPT 

 

Une conception de référence MATLAB a été utilisée pour mettre en œuvre les trois 

algorithmes [27]. P&O et IC utilisent tous deux le courant et la tension, tandis que la tension 

constante n'utilise que la tension. Les trois peuvent fonctionner en parallèle, mais une seule 

sortie est connectée à la sortie du cycle de fonctionnement à la fois. Dans le schéma ci-dessus, 

IC est connecté comme indiqué par la flèche vers le port de sortie du rapport cyclique. Il faut 

noter qu'il y a un filtre de limitation qui maintient le rapport cyclique entre 0,15 et 0,85, ce qui 

maintient également le convertisseur de suralimentation en CCM. 

Le P&O a été fourni sous forme de bloc fonctionnel MATLAB. Une partie de la logique de 

comparaison a été inversée en signe car l'algorithme original a été écrit pour un convertisseur 

buck. Les convertisseurs buck ont une relation positive entre le rapport cyclique et la tension de 

sortie, tandis que les convertisseurs boost ont une relation inverse. Il y avait également des 

comparaisons supplémentaires au-delà du P&O pur qui ont été supprimées. La vitesse 

d'échantillonnage de l'algorithme a également été modifiée, passant de 1kHz à 1kHz, afin que 

l'algorithme dispose des mesures les plus récentes du panneau photovoltaïque. La dernière 

modification a consisté à ajuster la taille de l'étape du cycle d'utilisation. Le pas a été fixé à 0,01, 
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ce qui correspond à 1 % de la période et est décrit dans les exigences de conception. 

L'algorithme IC par défaut était fourni sous forme de sous-système d'espace d'état, dont la 

vitesse de mise à jour était plus lente. Il a été réécrit dans un bloc fonctionnel MATLAB pour 

correspondre à P&O, afin que les algorithmes fonctionnent à la même vitesse. Cette décision a 

été prise parce que la limitation probable d'un système MPPT dans le monde réel serait la vitesse 

d'échantillonnage du courant et de la tension. P&O et IC sont tous deux des algorithmes rapides 

qui s'exécutent relativement à la même vitesse. 

 

Figure II.13 : Bloc de l’algorithme CV 

Le troisième algorithme inclus était un bloc de tension fractionnelle en circuit ouvert que nous 

avons appelé CV. 

 

Ce changement a été effectué parce que le fabricant a une tension MPP indiquée dans sa fiche de 

spécifications, voir Tableau I.2. En revanche, la tension OC fractionnée choisit une tension cible 

comme fraction de la tension OC. Cette fraction est généralement conçue sur la base de longs 

tests expérimentaux pour déterminer la meilleure MPP. En fonctionnement, elle nécessite 

également que le système soit en circuit ouvert pour échantillonner la tension, ce qui réduit 

l'efficacité. Nous pouvons renoncer à ces deux inconvénients en utilisant la tension constante 

recommandée par le fabricant lors de tests internes. Nous apportons ce changement en réglant la 

tension de référence d'entrée à 26,4 V, comme recommandé par le fabricant. Cette valeur de 

comparaison est utilisée par un contrôleur PID pour suivre le MPP. Le système PID a été réglé 

expérimentalement pour suivre des entrées par paliers de 500W/m
2
. 
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II.6  Simulation finale du MPPT 

 

Figure II.14 : Modèle Simulink final 

La Figure II.14 est le modèle Simulink MPPT final utilisé dans cette thèse. Pendant que la 

simulation se déroule, plusieurs mesures sont enregistrées pour être analysées via les blocs 

d'oscilloscope. Pour les mesures de puissance, nous enregistrons le courant, la tension et la 

puissance du panneau PV, le courant de l'inductance, le courant de sortie, la tension et la 

puissance. Pour les mesures hors puissance, nous enregistrons l'irradiance et le cycle 

d'utilisation. Lorsque la simulation est terminée, nous sauvegardons le journal des données avec 

un script MATLAB. Les données sont sauvegardées dans un fichier de données MATLAB avec 

la date, l'heure et l'algorithme MPPT dans le nom du fichier pour l'organisation. 

Une fois la simulation terminée, nous traitons les données pour calculer les caractéristiques 

en régime permanent et transitoire. Pour cette étude, nous devons déterminer expérimentalement 

la taille de l'inductance nécessaire pour des γIL de 20% à 40% par pas de 5%.  

Les résultats de simulation doivent être sauvegardés pour calculer les caractéristiques du régime 

permanent. Il s'agit de la moyenne, de l'écart type, du maximum, du minimum et de la plage 

pour la puissance de sortie, le courant d'inductance et le rapport cyclique. On doit calculer 
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également le γIL comme le rapport entre le ΔIL et le IL moyen. Si les résultats de la simulation 

renvoyaient un γIL supérieur à la cible, on augmentait l'inductance pour la simulation suivante, et 

vice versa. On considérait que la sélection de l'inductance par itération était faite lorsque γIL se 

situait à moins de 0,5 % de la valeur souhaitée. Ce processus a été répété pour cinq γIL différents 

pour les trois algorithmes. 

 

 

 

 

Figure II.15 : Graphiques de réponse transitoire du MPPT dans une fenêtre de 40 ms 

 

II.7  Conclusion 

Après avoir calculé les caractéristiques en régime permanent pour une inductance donnée, le 

script utilise ces valeurs pour calculer les caractéristiques de réponse transitoire. Celles-ci 
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comprennent le temps de montée, la valeur au temps de montée, le temps d'établissement, la 

valeur au temps d'établissement et le dépassement de la puissance de sortie. Pour une 

confirmation visuelle, le script trace ces trois caractéristiques sur un graphique afin qu'elles 

puissent être inspectées pour un contrôle de bon sens, comme illustré à la Figure II.15.  
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III.1   Introduction 

Ce chapitre fait l’objet d’une comparaison des résultats de simulation obtenus avec l’outil 

Matlab Simulink relatifs aux différentes techniques MPPT à savoir : 

• Perturb & Observ (P&O), 

• Incremental Conductance (IC) 

• Tension Constante (VC), 

Le but de ces essais est de vérifier le fonctionnement de chaque technique et comparer les 

performances de chaque méthode. 

Nous avons procédé à la simulation du système, sous les conditions standard (température 25°C 

et un éclairement de 500, 1000 𝑊/𝑚2).  

III.2  Essai initial d'abaissement de l'irradiance - Résultats de la sélection des inductances 

Le principal cas d'essai étudié était un abaissement de 1000W/m
2
 à 500W/m

2
, sous des pas 

constants du rapport cyclique de 1% pour P&O et IC. La première constatation de nos résultats a 

été la confirmation que l'inductance nécessaire pour maintenir un γIL de 20% dans un système 

MPPT est plus grande que notre inductance critique calculée. Ceci était attendu, car le rapport 

cyclique n'est pas constant, mais oscille autour d’un point de consigne. 

Figure III.1 : Puissance de sortie et rapport cyclique de P&O à l'inductance critique de 20% γIL   
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La figure III.1 représente la puissance de sortie et le rapport cyclique tracés en fonction du 

temps pour un système P&O à une inductance critique de 20% γIL. L'inductance critique 

calculée pour atteindre ce γIL a été 130µH pour une irradiance supérieure ou égale à 500W/m
2
 

selon l'équation II.17. Cependant, l'analyse en régime permanent montre que le γIL réel est de 

30,2%. Pour confirmer que l'oscillation du rapport cyclique était la cause de la différence de γIL, 

nous avons effectué une autre simulation où le rapport cyclique était constant et réglé sur le 

rapport cyclique moyen de la simulation précédente. 

Le principe était que le maintien d'un rapport cyclique constant sans la plage d'oscillation de 5 % 

permettrait d'obtenir les 20% de γIL souhaités. 

 

Figure III.2 : Puissance de sortie et le courant moyen d’inductance pour P&O à L = 131µH 

 

La figure III.2 représente la puissance de sortie et le courant d'inductance pour l'algorithme 

P&O et son rapport cyclique constant à l'inductance critique. Comme vous pouvez le constater, 

la variation du système est plus petite pour le système à rapport cyclique constant en raison de la 

réduction des oscillations autour du point de consigne de 0,375. Le γIL s'améliore à 20.7% 

comparé à 30.2% pour un système P&O. Ce test montre qu'un système MPPT à pas constant 



Chapitre III :                                                                    Résultats et Analyse 

 
- 50 - 

 

aura un γIL plus élevé que la valeur attendue en raison de l'oscillation du rapport cyclique pour 

un système P&O. Le même test à l'inductance critique a été effectué pour déterminer si cette 

tendance était la même pour l’algorithme IC. 

 

Figure III.3 : Le courant moyen d’inductance pour IC à L = 131µH 

La simulation a montré que les performances de P&O et IC étaient pratiquement identiques. 

Cela peut être observé dans le tracé de l'ondulation du courant d'inductance pour IC en fonction 

de son rapport cyclique moyen à la figure III.3. À l'inductance critique, IC avait un γIL de 30,2 % 

et un γIL de 20,4 % sous le rapport cyclique moyen constant de 0,375. Les conditions de 

simulation pertinentes à réitérer étaient que IC et P&O ont la même taille de pas de 1% et la 

même vitesse de mise à jour de 10kHz. 

 

Figure III.4 : Courant de l'inductance à L = 131µH pour P&O, IC, et CV 

L'algorithme CV était beaucoup plus proche de l'idéal. Ce système a été réglé pour réduire 

l'oscillation en régime permanent, le temps de montée et le temps de descente. L'avantage de ce 
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système CV-PID est la correction continue du rapport cyclique par rapport aux algorithmes 

P&O ou IC standard. Les changements de rapport cyclique sont calculés à l'aide du PID, de 

sorte que le rapport cyclique peut être bien inférieur à 1 % en régime permanent et bien 

supérieur à 1 % pendant la réponse transitoire. 

 

Figure III.5 : Rapport cyclique à L = 131µH pour P&O, IC et CV  

Cela a conduit à une variation de rapport cyclique plus petite par rapport au P&O et au IC 

dans des conditions de régime permanent, comme indiqué à t = 0,2s et à 0,4s dans la figure III.5. 

Il était beaucoup plus proche de la cible γIL à 22,4% pour l'inductance critique calculée.  

Les trois algorithmes ont montré que le γIL était plus grand que prévu pour une inductance 

critique calculée. Cela signifie que pour notre étude, nous avons dû itérer les simulations de 

différentes tailles d'inductance jusqu'à ce que nous obtenions le γIL désiré par incréments de 5% 

de 20% à 40%. Nous nous attendons à ce que P&O et IC aient des inductances similaires qui 

sont modérément plus grandes et que CV ait des inductances légèrement plus grandes par 

rapport à l'inductance critique calculée sur la base de nos simulations initiales. 

 

Tableau III.1 : Taille de l'inductance pour γIL à un rayonnement de 500W/m2 

γIL 40% 35% 30% 25% 20% 

Inductance critique 65,5 µH 74,8 µH 87,3 µH 104,7 µH 130,9 µH 

P&O 83,6 µH 104,4 µH 132,2 µH 200,0 µH 400.0 µH 

IC 83,6 µH 103,3 µH 132,2 µH 200,0 µH 400.0 µH 
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CV 73,0 µH 82,5 µH 96,4 µH 117,2 µH 146,4 µH 

 

Le tableau III.1 présente les tailles d'inductance obtenues par itération. Pour chacun des 

quinze cas d'essai ci-dessus, l'inductance a été itérée à une précision de 0,1 µH pour être aussi 

proche que possible du γIL idéal. Les constantes de réglage du PID de CV, P&O et le pas de 1 % 

de IC ont permis d'obtenir un γIL à 0,5 % près de la valeur souhaitée, tout en maintenant 

constants tous les autres paramètres de la simulation. Nous disposons ainsi des caractéristiques 

en régime permanent et transitoire en fonction de γIL. Nous nous tournons maintenant vers les 

données pour observer comment P&O, IC, et CV sont affectés par γIL dans un sens absolu et les 

uns par rapport aux autres. 

Notre hypothèse au début de cette étude était que γIL serait négativement corrélé avec la 

performance MPPT lorsque tous les autres paramètres étaient maintenus constants. Au fur et à 

mesure que γIL augmentait, la tension et le courant du panneau PV entrant dans les systèmes 

MPPT avaient une variation plus grande et entraînaient une plus grande déviation du cycle de 

travail. Cette déviation plus importante à la fois dans l'entrée et la sortie du système MPPT 

réduirait la puissance de sortie moyenne du système. Nous nous attendions également à ce que 

cela réduise les performances de suivi pour les mesures transitoires, entraînant des temps de 

montée et de descente plus lents. 

 

III.3  Essai initial d'abaissement de l'irradiance - Analyse des résultats 

Figure III.6 : Puissance de sortie moyenne en fonction de γIL pour P&O, IC et CV 

Les résultats de notre simulation n'ont pas été ceux que nous attendions. Nous avons trouvé 

une corrélation positive pour la puissance de sortie moyenne lorsque γIL augmente à la fois pour 
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P&O et IC, comme le montre la figure III.6. La meilleure pratique typique nous dit de minimiser 

γIL en augmentant l'inductance jusqu'à ce qu'elle devienne trop grande pour son facteur de forme 

ou trop chère, mais cela peut ne pas être le cas pour nos circonstances. Plus précisément, cela 

peut ne pas être le cas pour les systèmes MPPT de taille d'étape de rapport cyclique fixe, P&O et 

IC. Le système CV avait presque exactement la même puissance de sortie indépendamment de 

γIL. Pour en savoir plus, nous allons examiner les différences entre P&O et IC et CV. 

 

 

Figure III.7 : Écart-type et plage de la puissance de sortie de P&O, IC et CV en fonction de γIL 

L'écart type de la puissance de sortie a tendance à augmenter légèrement pour les trois 

algorithmes, comme le montre la figure III.7. Cela est intuitivement logique, car nous nous 

attendrions à un écart plus important par rapport à la moyenne, étant donné que l'écart du 

courant d'inductance entré dans le système augmente également. Mais la même tendance dans 

les trois algorithmes fait qu'il est peu probable qu'elle soit la cause de la différence dans la 

puissance de sortie moyenne. Il y a une différence significative dans la variation de la puissance 

de sortie pour P&O et IC par rapport à CV. Un facteur d'ondulation du courant d'inductance plus 

faible entraîne une variation de puissance plus importante en régime permanent pour P&O et IC, 

alors qu'elle est relativement constante pour CV. Cette différence nous permet de comprendre 

pourquoi la puissance moyenne augmente lorsque l'ondulation du courant de l'inductance 

augmente. La puissance de sortie semble osciller dans une variation plus petite, malgré un écart 
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type plus important. 

Cette réduction de l'oscillation est attribuée aux performances de l'algorithme MPPT, en 

raison de la puissance de sortie moyenne qui tend dans la direction opposée de l'inductance. 

Dans un convertisseur survolteur normal à un rapport cyclique constant, l'augmentation de 

l'inductance réduirait γIL, réduirait la variation de la puissance de sortie et augmenterait la 

puissance de sortie moyenne. Dans cette simulation, l'augmentation de l'inductance réduit le γIL, 

mais augmente la variation de la puissance de sortie et diminue la puissance de sortie moyenne. 

Cela doit être dû au fait que l'algorithme MPPT ne suit pas le rapport cyclique à sa valeur 

optimale puisque le rapport cyclique variable est la seule différence. 

 

Figure III.8 : Rapport cyclique moyen de P&O, IC et CV en fonction de γIL 

 

Le tracé du rapport cyclique moyen en fonction de γIL confirme ce raisonnement, comme le 

montre la figure III.8. CV présente le rapport cyclique moyen le plus précis, ce qui conduit à la 

puissance de sortie moyenne la plus élevée. En revanche, les rapports cycliques moyens de P&O 

et IC semblent être inférieurs de 3 à 4 % à ceux de l'algorithme CV, plus idéal. Nous savons que 

le rapport cyclique moyen imprécis est le problème, mais nous devons encore trouver la cause 

de cette performance sous-optimale 

Figure III.9 : Écart-type et plage du rapport cyclique de P&O, IC et CV en fonction de γIL 
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On peut répondre partiellement à cette question en examinant l'écart type et la variation du 

rapport cyclique en régime permanent, comme le montre la figure III.9. Le système à tension 

constante ne présente pratiquement aucun écart et une variation inférieure à 1 % pour le rapport 

cyclique. En revanche, PO et IC n'auront jamais une variation inférieure à 1 % en raison de leur 

taille de pas constante, mais elle devrait être proche de 1 %. Pour mieux comprendre, nous 

avons tracé le rapport cyclique des trois algorithmes pour une inspection visuelle. 

 

Figure III.10 : Rapport cyclique de P&O, IC et CV en fonction du temps pour γIL = 0,2 

La première constatation que l'on peut faire en examinant le graphique est que les rapports 

cycliques de P&O et IC semblent osciller périodiquement, comme le montre la figure III-10, ce 

qui indique un problème de fréquence d'échantillonnage ou de temps de réponse transitoire. La 

deuxième constatation est que P&O et IC suivent le rapport cyclique jusqu'à la même valeur de 

0,4 que CV, mais les rapports cycliques oscillent dans la partie inférieure. Ceci est intéressant 

car nous nous attendrions à ce que l'oscillation soit centrée autour de 0,4 si P&O et IC 

fonctionnaient correctement. 

Il convient de noter que les performances de P&O et IC sont identiques. Bien que cela ait 

semblé étrange au départ, c'est logique en raison des paramètres de simulation. IC a été 

implémenté dans sa forme la plus basique, ce qui a entraîné des changements d'échelon de 

rapport cyclique identiques à ceux de P&O, à moins que la mesure de puissance actuelle soit 

égale à la mesure de puissance précédente. Dans le bloc IC, il n'y a pas de réduction de la 

précision pendant la comparaison de puissance, donc elle ne sera presque jamais exactement la 

même en raison de la commutation du convertisseur élévateur. Cela élimine effectivement 

l'option de maintien du rapport cyclique et entraîne des changements de pas identiques à P&O. 

La performance globale identique peut être attribuée au fait que les tests ont été effectués en 
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simulation. Avec les mêmes commandes de rapport cyclique, la simulation se déroulera 

exactement de la même manière. Dans les itérations futures, cela devrait être modifié, et la 

comparaison de puissance IC devrait avoir une précision réduite. 

III.4  Essai initial d'abaissement de l'irradiance - Analyse de l'oscillation du rapport cyclique 

 

Figure III.11 : Oscillations du rapport cyclique de PO, IC et CV pour γIL = 0,2 

Après une inspection plus poussée, la CV présente également une oscillation périodique, 

comme le montre la figure III.11. P&O et IC oscillent tous les 24 cycles à 417 Hz et le CV 

oscille tous les 18 échantillons à 555 Hz à 20% γIL. La forme générale semble être une forme 

d'onde triangulaire avec des pentes asymétriques. P&O et IC semblent augmenter de façon 

monotone vers un rapport cyclique de 0,4, puis chuter plus lentement vers sa limite inférieure de 

0,36. CV fait le contraire avec une montée plus lente jusqu'au maximum avec une chute 

beaucoup plus raide et plus courte. 

Figure III.12 : Oscillations du rapport cyclique de P&O, IC et CV pour γIL = 0,4 

Les mêmes tendances de rapport cyclique apparaissent à 40% γIL, mais les fréquences 

d'oscillation deviennent beaucoup plus courtes comme le montre la figure III.12. P&O et IC 
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oscillent tous les 13 cycles à 770Hz, et CV oscille tous les 11 cycles à 909Hz. 

Le raccourcissement du cycle d'oscillation semble être la raison pour laquelle P&O et IC sont 

plus performants à des γIL plus grands. La variation du cycle d'oscillation est plus petite, ce qui 

réduit la variation du rapport cyclique. Cette tendance était cohérente dans toutes les 

simulations. Des γIL plus grands ont été obtenus avec des inductances plus petites et la nature 

périodique pointent vers une réponse transitoire et un conflit de temps d'échantillonnage. Pour 

une investigation plus approfondie, nous regardons la puissance de sortie du système pour 

observer la réponse transitoire directement avec le rapport cyclique. 

 

Figure III.13 : Oscillations du rapport cyclique de P&O, IC et CV pour γIL = 0,2, Ts = 100µs 

 

Il y a deux caractéristiques clés que nous pouvons extrapoler à partir des graphiques ci-

dessus. Premièrement, la puissance de sortie est en retard sur le rapport cyclique d'environ deux 

millisecondes, ou deux cycles, à 20% γIL. C'est la réponse transitoire attendue du système. 

Deuxièmement, le retard du système est plus long que la période d'échantillonnage. Cela amène 



Chapitre III :                                                                    Résultats et Analyse 

 
- 58 - 

 

l'algorithme à modifier son point de fonctionnement en fonction des effets du rapport cyclique 

des deux cycles précédents. Pour améliorer le P&O et le IC performances, nous avons besoin 

que les algorithmes se mettent à jour sur la base du rapport cyclique le plus récent. Il n'y a aucun 

moyen de créer une réponse transitoire plus rapide sans changer γIL, donc nous réduisons 

l'échantillonnage et mettons à jour la vitesse des algorithmes P&O et IC. Cela donne au système 

le temps de changer plusieurs cycles de commutation sur la base du nouveau rapport cyclique 

avant que la puissance de sortie ne soit mesurée. CV n'a pas besoin de cette correction car son 

PID de second ordre est capable de forcer l'erreur en régime permanent à zéro en raison de sa 

nature d'ordre supérieur. 

Tableau III.2 : Réponse de la variation du rapport cyclique au temps d'échantillonnage pour un 

rayonnement de 500W/m2 

Ts 100 µs 150 µs 200 µs 300 µs 1 ms 10 ms 

PO, L = 86,3 µH 4% 2% 2% 2% 2% 2% 

IC, L = 86,3 µH 4% 2% 2% 2% 2% 2% 

PO, L = 400 µH 7% 4% 3% 2% 2% 2% 

IC, L = 400 µH 7% 4% 3% 2% 2% 2% 

 

Le tableau III.2 présente les réponses de la variation du rapport cyclique en fonction de la 

période d'échantillonnage. Pour obtenir la gamme complète des effets de réponse transitoire, 

nous avons utilisé la plus petite inductance et la plus grande de nos données précédentes pour 

P&O et IC. La période d'échantillonnage originale de 100µs a la plus grande variation de 7%, 

qui diminue à 2% pour toute la gamme d'inductances à 300µs. Ceci est logique car le retard du 

rapport cyclique a été observé comme étant d'au moins deux cycles comme indiqué dans la 

figure précédente. Une augmentation de la période d'échantillonnage à 10ms n'a pas permis de 

réduire davantage la variation du rapport cyclique, la nouvelle période d'échantillonnage a donc 

été fixée à 300µs. Cela permet d'obtenir les temps de réponse transitoires les plus rapides sans 

aucun effet négatif sur les performances en régime permanent. 
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Figure III.14 : Oscillations du rapport cyclique de P&O, IC et CV pour γIL = 0,2, Ts = 300µs 

Nous avons simulé cette correction avec le système de réponse transitoire le plus lent de 

20% γIL. Avec le nouveau temps d'échantillonnage de 300µs, l'oscillation du rapport cyclique a 

été minimisée mais persiste toujours pour P&O et IC. Il semble que ce soit simplement la limite 

naturelle des algorithmes P&O et IC strictement basiques. L'oscillation pourrait potentiellement 

être réduite à 1% par des blocs supplémentaires aux algorithmes, tels qu'un filtre de moyennage 

ou une précision réduite pour les comparaisons de puissance. Cependant, cela dépassait le cadre 

initial de ce projet. 

Les graphiques montrent également qu'une réduction supplémentaire du rapport cyclique 

peut ne pas améliorer les performances du système. L'oscillation du rapport cyclique de 2% ne 

montre aucun effet négatif sur la puissance de sortie moyenne ou son variation. P&O et IC 

semblent fonctionner au même niveau que le système CV à moins de 0,1 % de variation de 

rapport cyclique, ce qui est essentiellement constant. Avec cette correction vérifiée, nous 

pouvons refaire notre simulation pour des γIL de 20% à 40% par pas de 5%. 
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III.5   Essai d'abaissement de l'irradiance à Ts = 300µs - Résultats de la sélection des 

inductances 

Tableau III.3 : Taille de l'inductance pour γIL à un rayonnement de 500W/m2, Temps d'échantillonnage 

ajusté 

γIL 40% 35% 30% 25% 20% 

Inductance critique 65,5 µH 74,8 µH 87,3 µH 104,7 µH 130,9 µH 

P&O (Ts = 300µs) 77,8 µH 89,3 µH 103,8 µH 128,2 µH 162,0 µH 

IC (Ts = 300µs) 77,8 µH 89,3 µH 103,8 µH 128,2 µH 162,0 µH 

CV 73,0 µH 82,5 µH 96,4 µH 117,2 µH 146,4 µH 

 

Tableau III.4 : Taille de l'inductance pour γIL à une irradiance de 1000W/m2 Temps d'échantillonnage 

ajusté 

γIL 40% 35% 30% 25% 20% 

Inductance critique 47,4 µH 54,1 µH 63,1 µH 75,8 µH 94,7 µH 

P&O (Ts = 300µs) 60,4 µH 69,3 µH 81,6 µH 100,5 µH 130,9 µH 

IC (Ts = 300µs) 60,4 µH 69,3 µH 81,6 µH 100,5 µH 130,9 µH 

CV 55,6 µH 63,9 µH 74,6 µH 89,1 µH 112,5 µH 

 

Le tableau III.3 présente les tailles d'inductance mises à jour pour une radiance de 500 W/m
2
 

pour γIL. La taille des inductances a été fortement réduite pour PO et IC en raison de la réduction 

de l'oscillation du rapport cyclique. Le tableau III.4 présente les mêmes informations mais pour 

l'irradiance maximale nominale, 1000W/m
2
. La variation des inductances pour le même γIL peut 

être attribuée au suivi des différents points de puissance maximale en raison de l'irradiance, en 

se référant à l'équation II-15. Avec cette étape terminée, nous pouvons examiner comment γIL 

affecte la performance MPPT. Nous commencerons par l'étape d'irradiance de 1000W/m
2
 à 

500W/m
2
, en examinant les performances en régime permanent, puis les performances 

transitoires. 
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III.6   Essai d'abaissement de l'irradiance à Ts = 300µs - Analyse de l'état stationnaire 

Figure III.15 : Puissance de sortie moyenne de P&O, IC et CV en fonction de γIL pour  un rayonnement de 

500W/m2 

La première tendance que nous pouvons observer est que P&O et IC ont maintenant une 

puissance de sortie moyenne plus élevée que CV, comme le montre la figure III.15. Cela peut 

être attribué au fait que P&O et IC modifient leur point de consigne par rapport au point de 

consigne de tension constante de 26,4 V utilisé dans CV. Il existe de légères pertes de puissance 

dues à des composants de commutation non idéaux, mais elles ont été minimisées comme 

expliqué au chapitre II. Nous pouvons également noter que la puissance de sortie moyenne pour 

P&O et IC est constante pour tous les γIL. La puissance de sortie moyenne augmente 

modérément avec γIL pour CV. 

Figure III.16 : Moyenne du rapport cyclique de P&O, IC et CV en fonction de γIL pour un rayonnement de 

500W/m2 

Ces observations de puissance de sortie moyenne peuvent être expliquées par le tracé de la 

moyenne du rapport cyclique en fonction de γIL, comme illustré à la Figure III.16. P&O et IC 

suivent le point de puissance maximale, et CV suit 26,4 V pour tous les γIL à 500 W/m
2
. 
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Figure III.17 : Variation du rapport cyclique de P&O, IC et CV en fonction de γIL pour un rayonnement de 

500W/m2 

Conformément à nos tests précédents, la variation du rapport cyclique était de 2% pour P&O 

et IC, et de moins de 0,1% pour CV. Cela donne plus de preuves que les trois algorithmes MPPT 

sont relativement résistants au γIL pour une irradiance de 500W/m
2
. 

 

Figure III.18 : Variation de la puissance de sortie de P&O, IC et CV en fonction de γIL pour un 

rayonnement de 500W/m2 

Il semble y avoir une certaine variation dans la variation de la puissance de sortie, mais à 

une puissance de sortie moyenne d'environ 108W, ces différences de 0,25W sont négligeables 

comme le montre la Figure III.18. La chute du minimum local à 35% γIL indique qu'il peut y 

avoir des changements dans la performance MPPT. Nous pouvons vérifier si cela est lié aux 

performances du MPPT ou du convertisseur élévateur en vérifiant l'écart type du rapport 

cyclique. 
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Figure III.19 : Variation du rapport cyclique de P&O, IC et CV en fonction de γIL pour un rayonnement de 

500W/m2 

Le rapport cyclique de P&O et IC semble statistiquement identique pour toute la gamme de 

γIL en raison de leur moyenne constante de rapport cyclique de 40,33 %, de leur variation de 2 % 

et de leur écart type de 0,7071 %, comme le montre la figure III.19. Cela indique que le 

convertisseur élévateur est à l'origine de la tendance de la puissance de sortie. CV a une légère 

variation dans la performance MPPT, mais en combinaison avec les informations de P&O et IC, 

il ne change probablement pas la variation de la puissance de sortie de manière significative. 

 

III.7   Essai d'abaissement de l'irradiance à Ts = 300µs - Analyse transitoire 

 

Figure III.20 : Temps de montée des P&O, IC et CV en fonction de γIL (abaissement de l'irradiance de 

1000  à 500W/m2) 

La réponse transitoire la plus importante pour l'étape d'irradiance de 1000W/m
2
 à 500W/m

2
 

était le temps de montée pour les trois algorithmes. Ils suivent la même tendance, diminuant 

avec l'augmentation de γIL. Cela est dû au fait que les petites inductances utilisées pour obtenir 

une variation d'ondulation de courant plus grande fournissent une réponse transitoire plus rapide 
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que les grandes inductances. Le temps de montée de CV est légèrement inférieur car ils ont 

utilisé des inductances plus petites pour le même γIL. 

 

Figure III.21 : Temps d'établissement de P&O, IC et CV en fonction de γIL (abaissement de l'irradiance de 

1000 à 500W/m2) 

 

 

 

Figure III.22 : Dépassement de P&O, IC et CV en fonction de γIL (abaissement de l'irradiance de 1000 à 

500W/m2) 

Le temps de stabilisation et le dépassement ne présentaient pas de tendances distinctes. Les 

valeurs se situaient dans une fourchette de 1% et 10% respectivement pour toute la gamme de 

γIL testée. Les temps d'établissement de CV étaient légèrement plus rapides que ceux de P&O et 

IC en raison des inductances plus petites, mais la tendance est inversée pour le dépassement. 

Ceci était attendu car le dépassement était un compromis de conception pendant le réglage du 

PID, le coefficient d'intégration ayant été augmenté pour l'oscillation du rapport cyclique. 
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III.8   Essai d'augmentation de l'irradiance, Ts = 300µs - Analyse de l'état stationnaire 

 

 

Figure III.23 : Moyenne de la puissance de sortie de P&O, IC et CV en fonction de γIL pour une 

augmentation de rayonnement de 500 à 1000W/m2 

 

À une irradiance de 1000W/m
2
, nous pouvons clairement observer une diminution de la 

puissance de sortie moyenne à mesure que γIL augmente. C'est ce que nous nous attendions à 

observer à 500W/m
2
, mais les valeurs étaient si proches les unes des autres. Le point de 

fonctionnement de la puissance rend la tendance plus apparente. Après calcul, la relation est de -

4,5 mW/%γIL pour P&O et IC et de -3,4 mW/%γIL pour CV à une irradiation de 1000W/m
2
. 

Cela montre une corrélation négative entre la puissance de sortie moyenne et le γIL. Ce calcul a 

été effectué sur la simulation de 500W/m
2
 pour vérifier si la tendance était présente. 

Également, c'était étonnamment dans la direction opposée. Les relations entre P&O et IC 

étaient de petites relations positives et monotones d'une moyenne de 393µW/%γIL. CV avait 

aussi une relation positive de 2.8mW/%γIL. 
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Figure III.24 : Ecart type de la puissance de sortie de P&O, IC et CV en fonction de γIL pour une 

augmentation de rayonnement de 500 à 1000W/m2 

Figure III.25 : Variation de la puissance de sortie de P&O, IC et CV en fonction de γIL pour une 

augmentation de rayonnement de 500 à 1000W/m2 

Les autres métriques de la puissance de sortie, l'écart-type et la variation, présentaient des 

tendances très intéressantes. L'écart-type semble avoir une tendance positive avec γIL, ce qui est 

attendu car la variation de l'ondulation de courant devient plus grande, comme l'indique la 

Figure III.24. Cependant, les variations ont une tendance négative avec γIL, ce qui n'était pas 

prévu. L'augmentation de l'ondulation du courant devrait augmenter l'ondulation de la tension et 

donc, l'ondulation de la puissance, mais ce n'est pas le cas comme le montre la Figure III.25. 

Nous pouvons examiner les métriques du rapport cyclique pour voir si les algorithmes MPPT se 

comportent de manière sous-optimale. 
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Figure III.26 : Rapport cyclique Moyen de P&O, IC et CV en fonction de γIL pour une augmentation de 

rayonnement de 500 à 1000W/m2 

Pour P&O et IC, le rapport cyclique moyen ne semble pas changer du tout avec γIL, tandis que 

CV a une légère tendance négative. Les trois algorithmes suivent à moins de 1% l'un de l'autre 

sur toute la gamme γIL, ils peuvent donc être considérés comme efficaces. 

Figure III.27 : Ecart type du rapport cyclique de P&O, IC et CV en fonction de γIL pour une augmentation  

de rayonnement de 500 à 1000W/m2 

 

Figure III.28 : Variation du rapport cyclique P&O, IC et CV en fonction de γIL pour une augmentation de 

rayonnement de 500 à 1000W/m2 

Comme pour le précédent 500W/m
2
, P&O et IC fonctionnent de manière identique pour 
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toute la gamme γIL. L'écart-type est constant, comme le montre la figure III.27, de même que la 

variation du rapport cyclique, comme le montre la figure III.28. La tendance du CV est 

légèrement positive pour l'écart-type et la variation du rapport cyclique pour γIL. Les données du 

rapport cyclique indiquent que la différence de puissance de sortie moyenne provient du système 

de convertisseur élévateur, et non du MPPT. 

 

III.9   Essai d'augmentation de l'irradiance, Ts = 300µs - Analyse transitoire 

Figure III.29 : Temps de montée de P&O, IC et CV en fonction de γIL pour une augmentation de 

rayonnement de 500 à 1000W/m2 

Le temps de montée est très cohérent pour chacun des trois algorithmes sur γIL et plus lent 

que lorsque l'éclairement énergétique a été réduit, comme le montre la Figure III.28. Cela peut 

s'expliquer par les différentes directions d'entrée. Pour l'augmentation de l'éclairement 

énergétique, le courant de l'inductance doit être chargé, ce qui prend plus de temps qu'une 

diminution du courant dans la direction opposée. La différence mineure pour P&O et IC à 20% 

γIL est probablement due à la valeur de l’inductance (plus grande). CV a un temps de montée 

légèrement plus long à 40% γIL, ce qui peut être dû à la plus grande variation qui réduit 

l'efficacité du suivi PID. 

 

Figure III.30 : Temps de stabilisation de P&O, IC et CV en fonction de γIL pour une augmentation de 

l’irradiation de 500W/m2 à 1000W/m2 
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Les mêmes tendances sont observées pour le temps de stabilisation pour les trois 

algorithmes. P&O et IC connaissent une légère augmentation du temps de stabilisation à 20% 

γIL, en raison de la taille de l'inductance. CV a une légère augmentation du temps de stabilisation 

à 40% γIL, en raison d'une oscillation plus importante affectant le suivi PID. 

 

Figure III.31 : Temps de stabilisation (dépassement) de P&O, IC et CV en fonction de γIL pour une 

augmentation de l’irradiation de 500W/m2 à 1000W/m2 

 

III.10  Conclusion 

Alors que le temps de montée semblait être régi principalement par la direction de 

l'irradiation, le dépassement avait une petite relation négative avec γIL, probablement en raison 

de l'augmentation de la taille de l'inductance pour les trois algorithmes. Ceci était intéressant car 

il n'y avait pas de réelle tendance pour la réponse précédente de l'étape vers le bas dans la 

direction opposée. L'ampleur du dépassement est également beaucoup plus faible, car il y a un 

plafond beaucoup plus dur sur le dépassement des limites de puissance dans la direction positive 

que dans la direction négative. 
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La plupart des travaux sur les algorithmes MPPT se concentrent sur l'amélioration du suivi 

et de l'efficacité, mais cette thèse a pour but de quantifier les effets de l'ondulation du courant 

d'inductance sur les performances des algorithmes MPPT en régime permanent et en régime 

transitoire. Nous avons mesuré la puissance de sortie, le rapport cyclique, le temps de montée, le 

temps de stabilisation et le temps de descente pour trois algorithmes : Perturbation et 

Observation, Conductance incrémentale et Tension constante. Un système de convertisseur 

élévateur avec un bloc d'algorithme MPPT interchangeable a été conçu dans Simulink pour 

observer ces effets. 

Les résultats de la simulation indiquent que même sans pré-filtrage ni modification, les trois 

algorithmes sont très robustes à l'ondulation du courant d'inductance dans des conditions stables. 

La puissance de sortie moyenne a changé de moins de 1% sur une plage de 20% à 40% γIL. 

Quelques petites différences ont été observées dans l'enveloppe de la puissance de sortie et 

l'écart type, mais elles sont attribuées au convertisseur élévateur lui-même. Malgré les 

différentes ondulations du courant d'inductance, les trois algorithmes produisent pratiquement le 

même rapport cyclique, car la moyenne, l'écart-type et l'enveloppe ont à peine changé. Pour le 

transitoire de baisse de puissance, le temps de montée augmente avec la taille de l'inductance, 

comme prévu, mais le temps de stabilisation et le dépassement étaient similaires pour tous les 

facteurs d’ondulation γIL. Le CV avait un dépassement légèrement supérieur en contrepartie d'un 

temps de montée légèrement plus rapide. Pour les transitoire d'augmentation de puissance, les 

temps de montée et de stabilisation étaient presque constants pour tous les γIL et le dépassement 

était significativement plus faible. 

Le résultat le plus important est l'importance des fréquences d'échantillonnage et de mise à 

jour des algorithmes MPPT par rapport au temps de réponse du système. La période 

d'échantillonnage initiale de 100µs était plus rapide que la réponse du système. Cela a conduit à 

ce que le rapport cyclique se déplace dans une direction basée sur la réponse du système au 

rapport cyclique précédent. Lorsque la période d'échantillonnage a été augmentée pour 

permettre au système de répondre et au rapport cyclique de changer en fonction de l'effet du 

cycle précédent, l'oscillation du rapport cyclique a été réduite de 7% à 2%. Nous avons 

également constaté qu'il y a une limite à l'augmentation du temps d'échantillonnage. Pour un 

système P&O ou IC à pas constant, sans filtre de moyennage, ou une oscillation de 2% 
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persisterait. Cependant, lorsqu'on les compare à un système MPPT de second ordre avec une 

oscillation de moins de 0,1 % du rapport cyclique, les paramètres mesurés sont très similaires. 

Cela indique qu'un algorithme P&O et IC de base à pas constant peut tolérer une oscillation de 

2% du rapport cyclique sans pratiquement aucun effet négatif. Cela démontre également qu'il y a 

un rendement décroissant sur la fréquence d'échantillonnage sans introduire de blocs 

supplémentaires comme un filtre de moyennage. 
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ANNEXE A : FICHE TECHNIQUE DU PANNEAU UTILISE 
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  ملخص

 فإٌ ، انمبديت انعمىد في انسىق عهً حهيًٍ أٌ انًمزر يٍ انخي انًخجذدة انطبلت يصبدر يٍ وغيزهب انشًسيت انطبلت وجىد يع

 حًىس حمهيم عهً انجذيذة انبحىد يٍ انعذيذ حزكش. انطبلت إَخبس نخحسيٍ الأهًيت ببنغ أيزًا سيكىٌ  (MPPT) انمصىي انطبلت َمطت حخبع

  انمصىي انطبلت َمطت حخبع خىارسييبث أداء عهً انًحبرت حيبر حًىس حأريز إٌ. انطبلت وإَخبس انكفبءة نشيبدة انكهزوضىئي انًصذر

(MPPT) يحىل طىبىنىجيب انذراست هذِ حسخخذو. انبحذ ليذ يىضىع هى Boost خىارسييبث  أداء لاخخببر Perturb and Observe 

، (P&O) و (CV) و  IC  ًطزيك عٍ فمط هًحبرتن انحبني انخًىس في انخحكى يخى.٪. 02 إنً 02 يٍ انًحبرت حيبر حًىس عبيم يجبل عه 

 انًذكىر انًجبل عهً جذًا ضئيم حأريز نهب وكبٌ جذًا يخيُت كبَج انزلارت انخىارسييبث أٌ إنً انذراست هذِ خهصج. انًحبرت حغييز

                  عيُبث أخذ يعذل كبٌ عُذيب (Duty cycle)انعًم دورة حذبذة في انشيبدة هي أهًيت الأكزز الأخزي انُخيجت كبَج. أعلاِ

 ( sampling frequency ) يحىل اسخجببت يٍ أسزع Boost. 

 MPPT ، P&O ، IC ، CV ، خًىسان ، انخيبر ، انًحبرت: الكلمة الرئيسية

 

Résumé 

L'énergie solaire et les autres énergies renouvelables étant appelées à dominer le marché dans les 

décennies à venir, le suivi du point de puissance maximale sera essentiel pour optimiser la production 

d'énergie. De nombreuses nouvelles topologies sont axées sur la réduction de l'ondulation de la source PV 

afin d'augmenter le rendement et la puissance de sortie. L'effet de l'ondulation du courant de l'inductance 

sur les performances des algorithmes de suivi du point de puissance maximale (MPPT) est un sujet  peu 

traité. Cette étude utilise une topologie de convertisseur Boost pour tester la performance des Algorithmes 

Perturb and Observ (P&O), Conductance Incrémentale IC, et Tension Constante (CV) PID sur une gamme 

de facteur d'ondulation du courant de l'inducteur de 20 à 40 %. L'ondulation du courant de l'inducteur est 

contrôlée uniquement en modifiant l'inductance. Cette étude a conclu que les trois algorithmes étaient 

assez robustes et avaient très peu d'influence sur la gamme précitée. Un autre plus important résultat a 

été l'augmentation de l'oscillation du rapport cyclique lorsque la vitesse d'échantillonnage du MPPT était 

plus rapide que la réponse du convertisseur Boost. 

Mots clés : Inductance, Courant, Ondulation, MPPT, PO, IC, CV  

 

Abstract 

 As solar anԁ other renewable energу sources set to ԁominate, MРРT (maхimum рoint рower tracking) will 
be critical to oрtimise electricitу generation. The imрact of current ondulation on MРРT рerformance algorithms 
is a neglecteԁ research toрic. Manу new toрologies focus on reԁucing РV source riррle to increase efficacу anԁ 
рower outрut. Nevertheless, little work has been ԁone to illustrate the уielԁ ԁegraԁation of MРРT algorithms bу 
current riррle. This work aԁoрts a DC-DC converter to evaluate the effectiveness of Р&O, IC, anԁ CV 
algorithms over a range of inԁuctor current riррle factors. The inԁuctor is onlу controlleԁ bу changing the value. 
The work illustrate that algorithms were gooԁ anԁ haԁ verу small effect over a range of current factors of 02-
40%. A new finԁing was the increase in ԁutу cуcle oscillation when we uрԁate the MРРT anԁ the boost 
converter resрonse was later than samрling rate. 

Keywords: Inductor, Current, Ripple, MPPT, PO, IC, CV  


