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 : الملخص

ودرجة حرارة  نظرا  يالاشعاع الشمس   ,نهايرات من ب  يببعض المتغ   قتتعل يناتجة من المولد الكهروضوئان الاستطاعة ال

اي  MPPTباستعمال تقنيات  نهيكن تحس  يم ئيا فأن مردود النظام الكهروضويلهذه الخلا   خطيةاللا ةيللخصائص الكهربائ  

ة قني  ن هذه طرق ومن اكثرها استعمال تيمن ب   ,ئيا المولد الكهروضوتي ينتجهال ةيطة الاستطاعة الاعظم  نقاتباع 

م قديل وتمثيل وتي  ات لغرض تحلي  نقن مختلف هذه التيارنة ب  قدم مقهذه المذكرة ت. زيادة التوصيلة ي  نقبة وتراقالاضطراب والم

) لمكونات النظام  رياضية م نماذجقديمنا بتق دك فقرة ولذليتحت ظروف العمل المتغ   كوذل الإجمالي ئيالنظام الكهروضو

 Matlabالنتائج المتحصل عل ها باستخدام لغة البرمجة  ....(ار مستمر، حمولة يت  / ار مستمري، محول ت  ئيالمولد الكهروضو

/ Simulink عظميةالاالاستطاعة طة نقاتباع  في زيادة التوصيلة ي  نقتل ديناميكيةة والية السكون  ي  العموم ان الفعال اثبتت على 

 (.بة قالاضطراب والمرا)  ديةي  لقالت يقةاحسن من الطر ئيللمولد الكهروضو

 المحاكاة,التصميم , MPPTالية التحكم ,المحول الرافع, نظام الكهروضوئي: الكلمات المفتاحية

Résumé : 

La puissance de sortie d’un générateur PV dépend d’un quelques-uns nombre de paramètres 

parmi lesquels l’intensité du rayonnement solaire, la température des cellules, etc. En raison 

des caractéristiques électriques fortement non linéaires des cellules PV et de leurs 

associations, le rendement des systèmes PV peut être amélioré par des solutions à base des 

méthodes MPPT. Il existe des techniques MPPT conventionnelles souvent utilisées, à savoir 

la méthode de perturbation et d'observation (P&O) et la méthode Incrémentation de 

conductance. Ce mémoire présente une étude comparative entre ces différentes techniques 

MPPT afin d’analyser, simuler, et évaluer le système global d'alimentation PV sous des 

conditions de fonctionnement variables. Pour ce faire les modèles mathématiques des 

composants du système PV (GPV, convertisseur DC/DC, charge) ont été développés. Les 

résultats de simulation, obtenus à l’aide de l’outil Matlab/Simulink, ont prouvé en général que 

les performances Incrémentation de conductance sont bien meilleures que ceux du contrôleur 

MPPT P&O. 

Mots clés: Système PV, Convertisseur survolteur , Commande MPPT ,Modélisation 

,Simulation .  
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Abstract : 

The output power of a générateur PV dépends on a some of paramètres including the intensity 

of solar radiation, cell température, etc. Because of the highly nonlinear electrical 

characteristics of PV cells and their associations, the system performance Can be improved by 

PV based solutions MPPT méthodes. There are techniques MPPT classical commonly used, 

namely the perturbation and observation (P&O) and technique IncCond. This thesis presents a 

comparative study of different techniques MPPT to analyze, simulate, and evaluate the overall 

system PV power Under varying operating conditions. To do the mathematical models of 

system components PV (GPV, DC-DC converter, load) have been dev eloped. Simulation 

results, obtained using Matlab Simulink tool, showed that in general the performances of 

IncCond  is much better than the P&O MPPT controller. 

Keywords : PVsysteme, Boost converter, MPPT command, Modelisation, Simulation 
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INTRODUCTION GENERALE 

La civilisation moderne avec toutes ses manifestations est basée sur la consommation 

d’énergie dont une grande partie est de source fossile.  Cette consommation qui atteint des 

scores élevés et effrayants réduit les réserves de ce type d’énergie pour les générations future 

ce qui conduit à l’intensification des efforts et des appels pour rechercher de nouvelles 

sources d’énergies inépuisables. D’ou l’alternative de la solution des énergies renouvelables 

qui a pris naissance depuis les années soixante du vingtième siècle   . 

La consommation de ces sources donne lieu à des émissions de gaz à effet de serre et donc 

une augmentation de la pollution. En plus la consommation excessive de stock de ressources 

naturelles réduit les réserves de ce type d’énergie de façon dangereuse pour les générations 

futures. 

La technologie photovoltaïque (PV) est une solution attrayante comme remplacement ou 

complément des sources conventionnelles d'approvisionnement en électricité en raison de 

nombreux avantages. 

     Dans la plupart des systèmes de production d’énergie photovoltaïque, on trouve une 

technique ou un algorithme particulier nommé « Maximum Power Point Tracking » (MPPT) 

qui se traduit par, poursuite du point de puissance maximale. Cette technique, comme son 

nom l’indique, traque le MPP dans le temps et permet de tirer le maximum de puissance que 

le panneau est apte à fournir. Le MPPT vise à améliorer et à optimiser l’exploitation des 

systèmes photovoltaïques   . 

      Dans ce contexte général. Notre travail est focalisé sur comparaison les algorithmes P&O 

et INC pour l’optimisation de l’énergie photovoltaïque. 

      Dans le premier chapitre. Sera dédié aux généralités sur le photovoltaïque, les éléments 

composant le système photovoltaïque (cellules, modules, panneau…) ainsi que les différents 

types de système. 

      Au deuxième chapitre. On étudie quelques types convertisseurs DC-DC, utilisés dans les 

Systèmes photovoltaïques appelé « étage d’adaptation », l’objectif est de contribuer à une 

meilleure compréhension des performances de convertisseurs DC-DC adapté par la 

commande lors qu’il est couplé à un générateur photovoltaïque   . 

      Dans le chapitre trois. On exposera les différentes méthodes les plus connus de recherche 

du point de puissance maximum (MPPT). en donnant plus de détails sur les plus utilisées.
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      Le dernier chapitre. On étudie une simulation à l’aide de MATLAB Simulink  de la 

méthode de Perturbation Observation «P&O » et la méthode d'incrémentation de la 

conductance «INC» a fin de réalisé une comparaison entre les deux méthodes   . 
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I.1. INTRODUCTION 

La consommation mondiale en matière d’énergie est assurée essentiellement par les énergies 

non renouvelables. Ces énergies (essentiellement fossiles) sont épuisables, par conséquent, 

des stratégies énergétiques sont mises en œuvre, visant à augmenter l’efficacité des systèmes 

électriques, à éviter le gaspillage mais également à se tourner vers les énergies renouvelables 

(éolienne, solaire photovoltaïque et thermique, biomasse, géothermie, etc.).  

Dans ce chapitre nous allons donner un aperçu général sur l’essentiel des connaissances 

requises à la compréhension des systèmes photovoltaïques, et les types Installations 

photovoltaïque et Secteurs d’application. 

I.2. HISTORIQUE 

Les systèmes photovoltaïques sont utilisés depuis 40 ans. Les applications ont 

commencé avec le programme spatial pour la transmission radio des satellites. Elles se 

sont poursuivies avec les balises en mer et l'équipement de sites isolés dans tous les pays 

du monde, en utilisant les batteries pour stocker l'énergie électrique pendant les heures 

sans soleil. 

1839: le physicien français Edmond Becquerel découvre le processus de l’utilisation de 

l’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide. C’est 

l’effet photovoltaïque. 

1875: Werner Von Siemens expose devant l’Académie des Sciences de Berlin un article 

sur l’effet photovoltaïque dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’à la Seconde Guerre 

Mondiale, le phénomène reste encore une curiosité de laboratoire. 

1954: trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une 

cellule photovoltaïque à haut rendement au moment où l’industrie spatiale naissante 

cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites. 

1958: une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites 

alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans l’espace. 

1973: la première maison alimentée par des cellules photovoltaïques est construite à 

l’Université de Delaware. 

1983: la première voiture alimentée par énergie photovoltaïque parcourt une distance de 

4000 km en Australie. 

La première cellule photovoltaïque (ou photopile) a été développée aux Etats-Unis en 

1954 par les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la photosensibilité 
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du silicium pouvait être augmentée en ajoutant des "impuretés". C'est une technique 

appelée le "dopage" qui est utilisée pour tous les semi-conducteurs. 

Mais en dépit de l'intérêt des scientifiques au cours des années, ce n'est que lors de la 

course vers l'espace que les cellules ont quitté les laboratoires. En effet, les photopiles 

représentent la solution idéale pour satisfaire les besoins en électricité à bord des 

satellites, ainsi que dans tout site isolé.    

I.3.ÉNERGIE RENOUVELABLE EN ALGERIE 

Les réalisations algériennes dans le domaine des énergies renouvelables sont très limitées en 

comparaison avec l'actuelle évolution du parc d’énergie renouvelable mondial ou européen, 

qui a atteint des stades très avancés.  

L'utilisation des énergies renouvelables en Algérie n'a pas dépassé le seuil d'expérience durant 

cinq décennies d'indépendance, malgré la position géographique stratégique du pays qui 

dispose de l'un des gisements solaire les plus importants au monde. La durée d'insolation sur 

la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures par an, et peut atteindre les 3900 

heures sur les hauts plateaux et le Sahara. L'énergie reçue quotidiennement sur une surface 

horizontale de     est de l'ordre de       sur la majeure partie du territoire national, soit 

près de               au Nord et               au Sud        

I.4.POTENTIEL SOLAIRE EN  ALGERIE  

Au sud algériens les premières expériences ont été effectuées au début des années quatre-

vingt, où la première station d'énergie solaire a été installée à Melouka par une société du 

Royaume de Belgique, la station est aujourd'hui à l'arrêt, le recours aux énergies 

renouvelables au sud algérien est indispensable et prioritaire dans tout développement durable 

de la région, les distances existantes entre les localités, la dispersion de la population dans le 

sud rend le raccordement au réseau électrique très coûteux        

Tab .I.1 : Potentiel solaire en Algérie      

Régions Régions côtières Hauts plateaux Sahara 

Superficie 4% 10% 86% 

Durée moyenne 

D’ensoleillement 

(Heures/an) 

 

2650 

 

3000 

 

3500 

Energie moyenne 

Reçue             
1700 1900 2650 
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I.5. ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE  

Le terme « photovoltaïque » est associé à la production d’une tension à partir de la lumière, 

un terme plus courant pour une cellule photovoltaïque, cette dernière génère une énergie 

électrique renouvelable produite à partir du rayonnement solaire. 

I.5.1. Cellule photovoltaïque  

L’énergie électrique d’origine photovoltaïque provient de la conversion directe de l’énergie 

transportée par des photons contenus dans la lumière du soleil ou d’une lumière artificielle. 

L’élément à la base de cette conversion est la cellule photovoltaïque, dont le principe de 

fonctionnement repose sur l’effet photovoltaïque 

 

Fig.I.1: Cellule photovoltaïque    .  

La composante élémentaire du panneau photovoltaïque est la cellule photovoltaïque. Cette 

dernière peut être considérée comme une source idéale de courant fournissant un courant 

proportionnel à la puissance lumineuse incidente, en parallèle avec une diode qui est 

représenté par la jonction P-N.  

1. Circuit équivalent et model mathématique 

La cellule PV peut être modélisée par la figure I.2 . Dont les équations correspondantes sont 

les suivantes.      :  

 

Fig.I.2 : Schéma équivalent de la cellule photovoltaïque      
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                                                                                                                                         (I.1) 

Le courant      est donné par l’équation suivante: 

                                                                                                                             (I.2) 

L’expression du courant au niveau de la jonction est la suivante: 

           
            

   
                                                                                                    (I.3) 

Le courant dans la résistance    est égal à:  

    
          

  
                                                                                                                               (I.4) 

Alors: 

                
            

   
      

          

  
                                       (I.5) 

Où    est le courant de saturation,             la tension thermique du module pv ayant 

  est la constante de Boltzmann (              J/K),   est la température effective des 

cellules en Kelvin   ,   est la charge de l’électron (            C),    cellules 

connectées en série,  est le facteur d’idéalité de la jonction          ,     est le courant 

fourni par la cellule lorsqu’elle fonctionne en générateur,     est la tension aux bornes de 

cette même cellule,     est le photo courant de la cellule dépendant de l’éclairement et de la 

température ou bien courant de (court-circuit),    est la résistance shunt caractérisant les 

courants de fuite de la jonction,    est la résistance série représentant les diverses résistances 

de contacts et de connexions    . 

Le module PV est constitué par un regroupement, en série et/on parallèle d’un grand nombre 

de cellules élémentaire. L’association parallèle de    cellules en série permet d’augmenter la 

tension du GPV. Une association parallèle de    cellules possible afin d’accroitre le courant 

de GPV. La relation entre le courant et la tension dans un module PV, constitué de plusieurs 

cellules connectées en série et en parallèle, est donnée par l’équation suivante   . 

                      

   
  

 
      

  

   
      

  
  

          

  
                                    (I.6) 

I.5.2 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque  

Une cellule photovoltaïque est un dispositif semi-conducteur généralement à base de silicium. 

La taille de chaque cellule va de quelque centimètre jusqu’à        , sa forme est circulaire 

carrée ou dérivée des deux géométries. Elle est réalisée à partir de deux couches, une dopée P 
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et l’autre dopée N créant ainsi une jonction PN avec une barrière de potentiel. Lorsque les 

photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leurs énergies aux atomes de la 

jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se libèrent et créent des électrons 

(charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux 

couches. Cette différence de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives 

et négatives de la cellule.    

 

Fig.I.3: Structure d’une cellule photovoltaïque       

Il existe différents types de cellules photovoltaïques, les plus répandues sont constituées de 

semi-conducteurs, principalement à base de silicium. Chaque type de cellules à un rendement 

qui lui est spécifique. Par contre quel que soit leurs types leurs rendement est assez faible de 

        de l’énergie qu’elles reçoivent.  

 

I.5.3 Semi-conducteurs 

Les semi-conducteurs sont des matériaux dont la conductivité est intermédiaire entre celle des 

conducteurs et celle des isolants. Cette conductivité des semi-conducteurs, à la différence de 

celle des conducteurs et des isolants, dépend fortement de leur pureté, des irrégularités de leur 

structure, de la température et d'autres quantités physiques et chimiques. Cette propriété 

représente leur avantage principal puisqu'elle permet la construction de la plupart des 

composants électroniques ayant des caractéristiques très diversifiées      

I.5.4 Jonction P-N  

Une jonction PN est l’accolement d’une région dopé P et d’une région dopée N. Lors de cet 

assemblage les porteurs de charges libres s’attirent et se recombinent dans la zone de jonction 

où les porteurs libres disparaissent (c’est la zone de transition).Il ne reste donc plus que les 

ions dans cette zone qui vont créer un champ électrique interne au niveau de la jonction et qui 
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empêche les charges libres restantes dans chaque zone de traverser la jonction pour se 

recombiner. 

 

Fig.I.4: Schéma d'une jonction PN     

I.6. DIFFERENTS TYPES DE CELLULES PHOTOVOLTAIQUES  

I.6.1 Silicium monocristallin  

Les cellules en silicium monocristallin représentent la première génération des générateurs 

Photovoltaïques. Pour les fabriquer, on fond du silicium en forme de barreau. Lors d’un 

refroidissement lent et maîtrisé, le silicium se solidifie en ne formant qu'un seul cristal de 

grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules. 

Ces cellules sont en général d'un bleu uniforme. Durée de vie :         ans.     

 

 

 

Fig.I.5:Silicium monocristallin    . 

 avantages 

 bon rendement, de           

 bon ratio       (environ          ) ce qui permet un gain de place si nécessaire 

 nombre de fabricants élevé 
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 inconvénients 

 coût élevé 

 rendement faible sous un faible éclairement  

 

I.6.2. Silicium poly cristallin (multi cristallin)  

 
Pendant le refroidissement du silicium dans une lingotière, il se forme plusieurs cristaux. 

La cellule photovoltaïque est d'aspect bleuté, mais pas uniforme, on distingue des motifs 

Créés par les différents cristaux.  

 

Fig.I.6: :Silicium polycristallin    . 

 avantages 

   cellule carrée (à coins arrondis dans le cas du Si monocristallin) permettant un 

meilleur foisonnement dans un module , 

 moins cher qu’une cellule monocristalline. 

 Inconvénients 

 moins bon rendement qu’un cellule monocristalline :          

 ratio       moins bon que pour le monocristallin (environ          ) 

 rendement faible sous un faible éclairement. 

  I.6.3. Silicium amorphe  

 
Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui est projeté sur une feuille de verre. 

La cellule est gris très foncé. C'est la cellule des calculatrices et des montres dites 

"solaires". 

                                    
 

Fig.I.7: :Silicium amorphe   .
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 avantages 

 fonctionne avec un éclairement faible ou diffus (même par temps couvert) 

 un peu moins chère que les autres technologies 

 intégration sur supports souples ou rigides. 

 inconvénients : 

 rendement faible en plein soleil, de         

 nécessité de couvrir des surfaces plus importantes que lors de l’utilisation de 

silicium cristallin (ratio        plus faible, environ         ) 

 performances qui diminuent avec le temps (environ   ) 

  I.7. CARACERISTIQUES ELECTRIQUES D’UNE CELLULE  

   
I.7.1. Caractéristiques courant / tension  

 

A température et éclairement fixés, la caractéristique courant / tension d’une cellule a 

L’allure suivante: 

 

Fig. I.8 : Caractéristique courant-tension d’un module photovoltaïque  

   Sur cette courbe, on repère : 

 le point de fonctionnement à vide :    pour      

 le point de fonctionnement en court-circuit :     pour      

Pour une cellule monocristalline de 10x10cm, les valeurs caractéristiques sont :         et 

         (           et        )    . 

  I.7.2. Caractéristiques puissance / tension                        

La puissance délivrée par la cellule a pour expression       Pour chaque point de la courbe 

Point de fonctionnement 

à vide 

Point de fonctionnement en court-circuit 
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précédente, on peut calculer la puissance P et tracer la courbe         . Cette courbe a 

l’allure suivante  

  

Fig.I.9: Caractéristique puissance-tension d’un module photovoltaïque.  

Cette courbe passe par un maximum de puissance (PM). A cette puissance correspond, une 

tension UPM et un courant IPM que l’on peut aussi repérer sur la courbe       . 

Pour une cellule monocristalline de 10x10cm, les valeurs caractéristiques sont :          

         ,           (            et       ) 

I.7.3. Influence de l’éclairement  

A température constante, la caractéristique        dépend fortement de l’éclairement : 

 
 

Fig. I.10: Influence de l’éclairement sur la caractéristique I=f(U) 
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Sur cette courbe, on remarque que le courant de court-circuit augmente avec l’éclairement 

alors que la tension à vide varie peu. A partir de ces courbes, on peut tracer les courbes de 

puissance       : 

 

Fig. I.11: Influence de l’éclairement sur la caractéristique P=f(U) 

Sur ces courbes, on remarque que la puissance maximum délivrée par la cellule augmente 

Avec  l’éclairement 

I.7.4. Influence de la température  

Pour un éclairement fixé, les caractéristiques        et       varient avec la 

Température de la cellule photovoltaïque: 

 

Fig. I.12: Influence de la température sur la caractéristique I=f(U) 
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Fig. I.13 : Influence de la température sur la caractéristique P=f(U) 

Sur ces courbes, on remarque que la tension à vide et la puissance maximum diminuent 

Lorsque  la température augmente. 

I.7.5.  Définition de la puissance de crête  

Par définition, la puissance de crête représente la puissance maximum fournie par une cellule 

lorsque l’éclairement            , la température         et une répartition spectrale 

du rayonnement dit       . L’unité de cette puissance est le Watt crête, noté   . Les 

constructeurs spécifient toujours la puissance de crête d’un panneau photovoltaïque. 

Cependant, cette puissance est rarement atteinte car l’éclairement est souvent inférieur à 

         et la température des panneaux en plein soleil dépasse largement les     . 

I.8. RAYONNEMENT SOLAIRE  

Le rayonnement solaire est l'ensemble des ondes électromagnétiques émises par le Soleil. Il 

est composé de toute la gamme des rayonnements, de l'ultraviolet lointain comme les rayons 

gamma aux ondes radio en passant par la lumière visible. Le rayonnement solaire contient 

aussi des rayons cosmiques et il est approximativement décomposé comme suit      

    dans la bande des ultraviolets          ; 

      dans la bande visible      à        ; 

     dans la bande des infrarouges         . 

I.9. DIFFERENTS TYPES DE RAYONNEMENT  

En traversant l’atmosphère, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol, on distingue 

plusieurs composantes : directe, diffuse et réfléchie. La somme de toutes ces composantes 

donne le rayonnement global. 
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I.9.1. Rayonnement direct  

Flux solaire sous forme de rayons parallèles provenant du soleil sans avoir été dispersé par 

l’atmosphère. 

I.9.2. Rayonnement diffus  

C’est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subi de multiples réflexions 

(Dispersions), dans l’atmosphère. 

I.9.3 L’albédo  

C’est la partie de l’éclairement solaire réfléchi par le sol, ce rayonnement dépend directement 

de la nature du sol (nuage, sable, etc.)     

I.9.4 Rayonnement global  

Le rayonnement global est tout simplement la somme de ces diverses contributions. 

 

I.10. MODULE PHOTOVOLTAIQUE  

Rappelons tout d’abord qu’un module photovoltaïque est un convertisseur d’énergie 

lumineuse en électricité. Le module photovoltaïque est constitué d'un ensemble de cellules 

photovoltaïques reliées entre elle en série, afin d’élever la tension d’utilisation, et en parallèle, 

dans le but d’augmenter l’intensité d’utilisation. De plus, la fragilité des cellules au bris et à la 

corrosion exige une protection envers l’environnement et celles-ci sont généralement 

encapsulées sous verre ou sous composé plastique.      

 

 

Fig. I.14: Module PV  

I.11. ASSOCIATION DES CELLULES PHOTOVOLTAIQUES  

I.11.1.Association Parallèle  

Dans un groupement de cellules connectées en parallèle, les cellules sont soumises à la même 

tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des courants à 

tensiondonnée.     
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Fig. I.15: Cellules photovoltaïque en parallèle  

 

       I.11.2.Association Série  

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le même courant et la 

Caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions à 

courant donné.  

  

Fig. I.16: Cellules photovoltaïque en Série   

I.12. INSTALLATIONS PHOTOVOLTAIQUES 

      Les systèmes photovoltaïques les plus couramment utilises selon les exigences sont de 

trois types : autonome, raccordée au réseau et hybride. 

I.12.1. Installation photovoltaïque autonome  

       L’installation photovoltaïque autonome produit de l’électricité pour un bâtiment ou un 

autre consommateur qui n’est pas relie au réseau, La plupart de ces installation alimentent des 

sites éloignes de tout réseau public ou des instruments isoles (comme des relais de 

télécommunication bouée de signalisation maritime, signalisation autoroutière …). Pour une 

utilisation en courant continu, un régulateur électronique assure la charge d’une batterie 

d’accumulateurs (généralement     pour la petite installation), il permet d’arrêter la charge 

des batteries lorsque celles-ci sont complètement chargées et de couper le courant dans le 

circuit de consommation avant que les batteries ne soient complètement déchargées. Les 

batteries stockent l’énergie produit par le champ photovoltaïque pour la restituer à la 

demande, Les batteries les plus utilisées sont au plomb, en raison de leur faible cout et de la 

simplicité de leur mise en œuvre      
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Fig. I.17: Systèmes photovoltaïque autonome  

I.12.2 Installation photovoltaïque raccordée au réseau 

Non autonome ou «  grid  connected  », le système peut également être connecté au réseau,  

L'avantage du raccordement est de se dispenser du coûteux et problématique stockage de 

l'électricité. Dans ses versions les plus économiques l'onduleur ne peut fonctionner qu'en 

présence du réseau, une éventuelle panne de ce dernier rend non opérationnel le système de 

production d'origine renouvelable. Un onduleur réversible est nécessaire si on a une charge à 

courant continu. Si la consommation locale est supérieure à la production de la centrale, 

l'appoint est fourni par le réseau. Dans le cas contraire, l'énergie est fournie au réseau public et 

sert à alimenter les consommateurs voisins.      

 

Fig.I.18: Systemes photovoltaïque raccordée au réseau  

I.12.3 Installation photovoltaïque hybride 

Les systèmes hybrides reçoivent une partie de leur énergie d’une ou plusieurs sources 

supplémentaires, qui sont également indépendants des réseaux de distribution d’électricité. En 

pratique le générateur photovoltaïque est combiné à une éolienne ou à un groupe électrogène 

à combustible, ou aux deux à la fois avec des accumulateurs de stockage de l’énergie . Un tel 
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système s’avère un bon choix pour les applications qui nécessitent une alimentation continue 

d’une puissance assez élevée.      

 

Fig .I.19: Systems photovoltaïque hybrid  

      Un système hybride photovoltaïque optimise l’utilisation combinée de plusieurs sources 

d’énergies renouvelables et, ou fossiles et des moyens de stockage associés.     Le choix de 

tel ou tel système se fera en fonction de différents critères : simplicité, application, 

environnement, etc... Toutefois l’étude de systèmes photovoltaïques se ramène à l’étude de 

l’adaptation de la charge constituée, soit d’une batterie, d’une charge quelconque par rapport à 

l’ensemble des modules solaires.     

I.13. SECTEURS D’APPLICATION  

 Domaine spatial : c’est de loin le secteur le plus ancien puisque les premières 

utilisations de cellules solaires pour des engins spatiaux (satellites, navettes, ...) 

remontent aux années soixante. 

 Télécommunications : Téléphonie rurale, radiotéléphonie, ... 

 Sites isolés : Parcs nationaux, service des eaux et forêts, régions isolées, pays en voie 

de développement. Pompage de l’eau, irrigation, domiciles, villages ... 

 Acquisition de données : L’énergie photovoltaïque joue un rôle très important pour les 

stations isolées d’acquisition de données, vu la haute fiabilité de fonctionnement, 

l’autonomie, la moindre sensibilité à la foudre, la résistance extrême aux conditions 

naturelles, la maintenance légère et la longévité des équipements          
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 Domaine du transport : Lampadaires, panneaux à messages variables, éclairage de 

panneaux, signalisation lumineuse routière et ferroviaire. 

I.14. AVANTAGES ET INCONVENIENT DES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUE 

 

I.14.1. Avantages  

 Le soleil est une source d'énergie propre et renouvelable, qui ne produit ni le gaz 

ni de déché toxique par son utilisation 

 Le processus photovoltaïque est complètement à semi-conducteurs et d'un seul 

bloc. Il n'y a aucune pièce mobile et aucun matériau n'est consommé ou émis. 

 Pas de pollution, ni émissions ou odeurs discernables 

 Ils peuvent être des systèmes autonomes qui actionnent sûrement sans 

surveillance pendant de longues périodes. 

 Grande fiabilité 

 Ils peuvent être combinés avec d’autres sources d'énergies pour augmenter la  

fiabilité du système. 

  Ils n'exigent aucun raccordement à une source d'énergie ou à un 

approvisionnement en carburant existant.      

I.14.2. Inconvénients  

 La fabrication du module photovoltaïque relève de la haute technologie et 

requiert des investissements d’un coût élevé. 

 Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de l’ordre de 10    . 

 Tributaire des conditions météorologiques. 

 Lorsque le stockage de l’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est 

                  Nécessaire, le coût du générateur est accru. 

Le stockage de l’énergie électrique pose encore de nombreux problèmes.  
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I.15. CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents composants d’un système photovoltaïque, 

et on a étudié le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque et ses paramètres. 

Ensuite on a présenté Installations photovoltaïque, Secteurs d’application et  présenté les 

avantages et les inconvénients des  systèmes photovoltaïques. 

Dans le chapitre prochain, nous présenterons une étude sur les convertisseurs DC-DC 

(hacheurs) et leur commande MPPT pour chercher le point ou la puissance du générateur 

photovoltaïque est maximale. 
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 II.1. INTRODUCTION 

         Les caractéristiques d’un générateur photovoltaïque dépendent de l’éclairement solaire 

et de la température, Comme on a vu dans le chapitre précédent. Ces variations climatiques 

entraînent la fluctuation du point de puissance maximale. À cause de cette fluctuation, on 

intercale souvent entre le générateur photovoltaïque et le récepteur un convertisseur statique 

DC-DC (hacheur).     

         Dans ce chapitre, nous présentons quelques types des convertisseurs statiques DC-DC 

(hacheur) utilisés dans les systèmes PV.  

II.2. TRANSISTOR IGBT  

IGBT (Insulated Gâte Bipolaire Transistor) est un transistor bipolaire a porte  isolées. Il 

associe les avantages des transistors bipolaires  (tensions et courants élevés) et ceux des 

transistors MOSFET (rapidité des commutations, énergie de commande faible).      

II.2.1.Symboles  

 

Fig. II.1: Transistor IGBT  

II.2.2.Structure  

elle est proche de celle d'un MOSFET 

 

Fig. II.2: Structure transistor IGBT  
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 II.2.3.Schéma équivalent  

 

Fig. II.3: Schéma équivalent IGBT  

Le transistor NPN ne conduit normalement pas, la tension aux bornes de la résistance r étant 

insuffisante. Dans le cas où il entre accidentellement en conduction, il y a perte de contrôle de 

l'IGBT. En effet, l'association des deux transistors est équivalente à un thyristor : le blocage 

ne peut avoir lieu que lorsque le courant principal s'annule. Le constructeur de l'IGBT utilise 

différentes techniques de fabrication pour éviter ce phénomène. 

II.2.4.Schéma équivalent simplifié  

 

Fig. II.4: Schéma équivalent simplifié IGBT  

II.2.5.Blocage  

 

Fig. II.5: Blocage transistor IGBT  
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II. 3.DIODE  

Une jonction entre un semi-conducteur de type n et un semi-conducteur de type p est appelée 

une diode. La partie de type n est appelée cathode et la partie de type p est appelée anode. Le 

courant électrique ne peut passer à travers une diode que dans un seul sens comme l'évoque 

son symbole en forme d'entonnoir.      

 

Fig. II.6 : Diode  

    Le principe de fonctionnement de la diode est le suivant. Les électrons libres du semi-

conducteur de type n ont tendance à aller boucher les trous du semi-conducteur de type p. Il 

en découle une diffusion des électrons de la région dopée n vers la région dopée p. Chaque 

électron qui se déplace laisse un ion positif dans la région n. Il s'ensuit donc un champ 

électrique de rappel vers la région n qui conduit à un équilibre. Dans cet équilibre, il y a une 

zone, appelée zone de charge d'espace qui ressemble à du silicium non dopé et où il y a en 

outre un champ électrique. 

    Si on applique une tension positive à la cathode et négative à l'anode, les électrons sont 

attirés vers le bord de la cathode et les trous vers le bord de l'anode. La zone de charge 

d'espace s'étend et la diode n'est pas conductrice. Si on contraire, on applique une tension 

positive à l'anode et négative à la cathode qui est supérieure au champ à l'équilibre, les 

électrons peuvent circuler de la cathode vers l'anode et la diode est conductrice. 

II.4. CONVERTISSEURS  DC-DC (HACHEUR) 

        Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de contrôler la 

puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une très grande 

souplesse et un rendement élevé le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de 

commutateurs.      

        Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systèmes d'énergie solaire 

pour adapter la source continue à amplitude variable (panneau PV) à la charge qui demande 

en général une tension DC constante. Les trois configurations de base sont :  

http://fr.wikipedia.org/wiki/Diode
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     Convertisseur dévolteur(ou Buck) 

     Convertisseur survolteur (ou boost) 

     Convertisseur dévolteur- survolteur (Buck-boost)       

 

                    

 

 

Fig. II.7: Symbole d'un convertisseur DC-DC 

II.4.1. Hacheurs survolteur ou boost converter  

C’est un convertisseur direct DC–DC. La source d'entrée est de type courant continue 

(inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension 

continue (condensateur en parallèle avec la charge résistive). L'interrupteur   peut être 

remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations 

doivent être commandées (au blocage et à l'amorçage).      

 

Fig. II.8 : Schéma électrique d'un hacheur boost 

1- Fonctionnement  

Quand l’interrupteur est fermé pendant la durée,     le courant dans l’inductance croît 

linéairement. La tension aux bornes de   est nulle. Pendant le temps            

l’interrupteur s’ouvre et l’énergie emmagasinée dans l’inductance commande la circulation du 

courant dans la diode de roue libre  . On a alors       En écrivant que la tension aux 

bornes de l’inductance est nulle       

                                                                                                                                                (II.1) 

         DC 

                    

DC             
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Fig. II.9 : Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur boost 

2-  Modèle mathématique équivalent  

Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du hacheur survolteur à l’état d’équilibre, il est 

nécessaire de présenter les schémas équivalents du circuit à chaque position de l’interrupteur 

 . celui de la figure II.10, présente le circuit équivalent du boost lorsque   est fermé c.-à-d. 

entre         .       

 

Fig. II.10 : Schéma électrique d'un hacheur boost fermé 

L’application des lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents des deux phases de      

fonctionnement donne : 

      
      

  
                                                                                                          (II.2) 

      
      

  
                                                                                                              (II.3) 

     
      

  
                                                                                                                  (II.4) 
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À l’état ouvert de l’interrupteur  , le circuit équivalent au fonctionnement du Boost est le 

suivant La figure. II.11: 

 

Fig. II.11 : Schéma électrique d'un hacheur boost ouvert 

 

      
      

  
                                                                                                          (II.5) 

      
      

  
                                                                                                         (II.6) 

    
      

  
                                                                                                           (II.7) 

II.4.2. Hacheurs dévolteur ou Buck converter  

C'est un convertisseur abaisseur direct DC-DC. Le convertisseur Buck dévolteur peut être 

souvent trouvé dans la littérature sous le nom de hacheur dévolteur ou hacheur série. La 

source d'entrée est de type tension continue et la charge de sortie continue de type source de 

courant    . 

 

Fig. II.12 : Schéma électrique d'un hacheur buck 

1- Fonctionnement  

Quand l’interrupteur est fermé pendant la durée,    la tension appliquée aux bornes de la 

diode est    l’interrupteur est commandé à la fréquence de découpage         La source  

   fournit de l’énergie à la charge et à l’inductance. Pendant le temps            
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l’interrupteur s’ouvre et l’énergie emmagasinée dans l’inductance commande la circulation du 

courant dans la diode de roue libre  . La tension à ses bornes est donc nulle       

                                                                                                                                     (II.8) 

 

Fig. II.13 : Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur buck 

2-  Modèle mathématique équivalent  

Pour savoir le comportement réel nous devons faire la représentation du circuit équivalent par 

les deux états du commutateur et de tirer par suite le modèle mathématique reliant les 

variables d’entrée/sortie. La figure. II.14 montre le schéma du circuit équivalent d’un 

convertisseur dévolteur avec le commutateur fermé, tandis que la figure. II.15 représente le 

convertisseur dévolteur avec le commutateur ouvert pendant       .     

 

Fig. II.14 : Schéma électrique d'un hacheur buck fermé 

Lorsqu’on applique la loi de Kirchhoff sur le circuit ci-dessus on aura les circuits équivalents 

suivants : 

      
      

  
                                                                                                           (II.9) 
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                                                                                                      (II.10) 

    
      

  
                                                                                                         (II.11) 

      

 

Fig. II.15 : Schéma électrique d'un hacheur buck ouvert 

Les équations suivantes sont déduites de la figure (fig. II.15) : 

      
      

  
                                                                                                               (II.12) 

      
      

  
                                                                                                       (II.13) 

    
      

  
                                                                                                              (II.14) 

II.4.3. Hacheur dévolteur-survolteur 

Si l’application exige que la tension de sortie ne soit pas inversée, une configuration en 

cascade du convertisseur Buck et du convertisseur Boost, avec un interrupteur 

complémentaire peut être effectuée comme est affiché à La figure. II.16.     

 

Fig. II.16 : Schéma électrique d'un hacheur buck- boost 

1- Fonctionnement  

Cette structure de convertisseur permet d’obtenir des tensions négatives à partir de tension 

positive. Le schéma de principe est présenté La figure. II.17. Quand l’interrupteur est fermé 
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pendant la durée    , le courant augmente linéairement. La tension est égale à    . À 

l’ouverture de  , la diode prend le relais et la tension    est égale à     . Par définition la 

tension moyenne aux bornes de l’inductance est nulle. Il en résulte que  

   
 

     
                                                                                                                                                                                      (II.15) 

Quand le rapport cyclique       le hacheur buck-boost fonction comme un hacheur boost 

 et si le rapport cyclique       le hacheur buck-boost fonction comme un hacheur 

buck.     

 

Fig. II.17: Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur buck-boost 

2-  Modèle mathématique équivalent  

Lorsque l’interrupteur   est fermé le circuit équivalent est montré sur la figure. II.18.      

 

Fig. II.18 : Schéma électrique d'un hacheur buck- boost fermé 

En appliquant la loi de Kirchhoff à ce circuit on obtiendra les équations suivantes : 

      
      

  
                                                                                                         (II.16) 
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                                                                                                            (II.17) 

    
      

  
                                                                                                                (II.18) 

Lorsque l’interrupteur   est ouvert le circuit équivalent apparait à la figure .II.19              

 

Fig. II.19 : Schéma électrique d'un hacheur buck- boost ouvert 

Le circuit équation dans cette configuration est comme suit : 

      
      

  
                                                                                                               (II.19) 

      
      

  
                                                                                                       (II.20) 

    
      

  
                                                                                                                (II.21) 

 

II.5. CONCLUSION  

Dans ce chapitre nous avons présenté les caractéristiques électriques des convertisseurs 

statiques, nous avons présenté la théorie sur les hacheurs, leurs fonctionnements, leurs 

principales applications et nous avons présenté les différentes types des  hacheurs. Nous 

avons basé sur l’étude des convertisseurs DC-DC car ils sont les plus utilisé dans les systèmes 

photovoltaïques 
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 III.1. INTRODUCTION 

Les chercheurs travaillent sur des algorithmes MPPT. Pour d'obtenir la puissance maximale 

de la matrice PV, Au cours de la dernière décennie, plusieurs algorithmes MPPT ont été 

utilisés pour trouver MPP. Ces algorithmes diffèrent sur de nombreux aspects tels que le coût, 

l'efficacité, le temps de réponse, les capteurs requis, le suivi correct en cas de changement de 

température ou de rayonnement solaire, et la complexité de la mise en œuvre. 

Dans ce chapitre, nous citerons et expliquerons les différentes méthodes de suivi de MPPT. 

III.2. COMMANDES MPPT DES CONVERTISSEURS DC-DC 

    La commande MPPT, ‘Maximum Power Point Tracking’, est une commande essentielle 

pour un fonctionnement optimal du système photovoltaïque. Le principe de cette commande 

est basé sur la variation automatique du rapport cyclique   en l’amenant à la valeur optimale 

de manière à maximiser la puissance délivrée par le panneau PV. Pour cette raison, on va 

présenter et étudier par la suite les algorithmes de commande les plus populaires     . 

La Figure .III.1 présente le schéma de principe d’un module photovoltaïque doté d’étage 

d’adaptation DC-DC entre le GPV et la charge de sortie. 

 

Fig.III.1 : Chaîne élémentaire de conversion photovoltaïque 

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

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

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

il est basé sur la variation du rapport cyclique du convertisseur statique en fonction de 

 

  DC 

                                                                                         

DC 

Commande 

MPPT 

Charge 

DC 

  
GPV 
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l’évolution des paramètres d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du 

GPV) jusqu’à se placer sur le MPP       

 

Fig.III.2 : Principe de la commande MPPT 

III.3. CLASSIFICATION DE L'ALGORITHME DE SUIVEUR DE LA PUISSANCE 

MAX  

La classification des algorithmes du suiveur peut être basée sur la fonction des techniques ou 

des stratégies de commande utilisées. Ainsi, deux catégories peuvent être présentées: 

méthodes directes et indirectes     . 

III.3.1 Les méthodes indirectes : 

Les méthodes indirectes utilisent des bases de données regroupant les caractéristiques des 

panneaux photovoltaïques (PV) dans différentes conditions climatiques (température 

ensoleillement…) mais aussi des équations mathématiques empiriques permettant de 

déterminer le point de puissance maximum. Ces méthodes sont souvent propres à chaque type 

de panneau et donc difficile à généraliser : la méthode d’ajustement de courbe, la méthode « 

look up table », la méthode de la tension de circuit ouvert du générateur, la méthode de court-

circuit     . 

III.3.2 Les méthodes directes : 

Les méthodes directes sont des méthodes qui utilisent les mesures de tension et de courant des 

panneaux et dont l’algorithme est basé sur la variation de ces mesures. L’avantage de ces 
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algorithmes est qu’ils ne nécessitent pas une connaissance préalable des caractéristiques des 

panneaux PV. Parmi ces méthodes, on retrouve la méthode de différenciation, la méthode 

Perturbe & Observe (P&O), l’incrément de conductance    . 

III.4. LES ALGORITHMES MPPT 

Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins 

performantes basées sur les propriétés du GPV. Une synthèse des principaux modes de 

recherche du PPM existants dans ce chapitre nous a permis de bien identifier l’existant et les 

points qu’il restait à améliorer. Ceci a constitué la base théorique pour nos travaux concernant 

les simulations dans le chapitre suivant    . 

III.4.1 La méthode de la tension de circuit ouvert du générateur 

La méthode de tension constante également appelée la méthode de circuit ouvert (open circuit 

voltage) est basée sur la mesure en temps réel de la tension de circuit ouvert      et la relation 

linéaire approximative (III-1) liant cette tension avec la tension de point maximal      du 

GPV  

                                                                                                                            (III.1) 

Où    est une constante de proportionnalité.il est généralement compris entre 0.71 et 0.86. 

Une fois que    est déterminé, le      peut être calculé à l’aide de l’expression précédant 

(III-1) avec     mesurée périodiquement en ouvrant momentanément le convertisseur de 

puissance (circuit ouvert). La tension      est alors prise comme tension de référence.  

Le principe de cette méthode est basé sur la comparaison entre la tension du panneau 

photovoltaïque réelle     et la tension de référence     (     ). Le signal d’erreur est traité 

pour rendre               .  

III.4.2 La méthode de court-circuit 

La méthode du Courant constant également appelée la méthode de court-circuit  est basée sur 

la mesure en temps réel du courant de court-circuit     (short-circuit current) et la relation 

linéaire approximative (III-2) liant cette courant avec le courant de point maximal        du 

GPV      

                                                                                                                            (III.2) 
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Avec    constante de proportionnalité. Comme pour la méthode CV,    est déterminée pour 

le GPV utilisé. La constante    est généralement comprise entre 0.78 et 0.92 

La mesure du courant     durant le fonctionnement est problématique. Un commutateur est 

généralement ajouté au convertisseur de puissance pour court-circuiter le panneau et mesurer 

le courant     à l’aide d’un capteur de courant.  

Pour cette valeur constante du courant, la puissance est calculée pour des tensions différentes. 

Si la différence entre la puissance calculée et la puissance de crête est supérieure à la valeur 

de tolérance, alors la valeur de la tension est soit incrémenté ou décrémenté en fonction de la 

puissance obtenue. Pour que la tension et le courant MPP (    ) correspondant, ce procédé 

est répété jusqu’à ce que la différence se situe dans la plage de tolérance    .  

III.4.3 Algorithme à base de la logique floue 

La mise en œuvre de la commande logique floue (Fuzzy Logic Control) se fait en trois étapes: 

la fuzzification, la lecture de la table de vérité et la défuzzification. Les variables d’entrées 

sont généralement l’erreur E et le changement d’erreur     et la variable de sortie est la 

variation du rapport cyclique    . En particulier, dans le cas de la poursuite du PPM, l’erreur 

  et le changement d’erreur    sont calculés en fonction des valeurs instantanées de la 

puissance et de la tension comme suit      : 

      
           

           
                                                                                             (III.3) 

                                                                                                          (III.4) 

 

Fig.III. 3: Structure de base de la commande floue     

Durant la fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en variables 

linguistiques pouvant prendre les cinq valeurs suivantes Figure .III.3: NB (Négative Big), NS 

NB NS ZE 

0.5 

PS PB 

1.0  -0.5               0.0 -1.0 

E ,    ,   
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(Négative Small), ZE (Zéro), PS (Positive Small), PB (Positive Big). Il existe des commandes 

qui ajoutent aux valeurs précédentes deux autres valeurs qui sont : NM (Négative Means) et 

PM (Positive Means). En fonction de leurs évolutions et d’une table de vérité comme indiquée 

dans l Tab III.1, une valeur est attribuée au paramètre de sortie    .  

Tab .III.1 : Exemple d’une table de règles pour une commande logique floue        

                      

E 

NB NS ZE PS PB 

NB ZE ZE NB NB NB 

NS ZE ZE NS NS NS 

ZE NS ZE ZE ZE PS 

PS PS PS PS ZE ZE 

PB PB PB PB ZE ZE 

 

La variable linguistique assignée à    , dépend des différentes combinaisons entre   et     . 

Par exemple, si les variables d’entrée (  et    ), ont comme valeur PB et ZE correspondant à 

un PF très éloigné du MPP, d’après la table de vérité la valeur donnée à la variable de sortie 

   est PB, ce qui implique une forte variation positive du rapport cyclique pour atteindre le 

MPP. En résumé, les variations du rapport cyclique dépendent de la différence de position 

entre le PF et un MPP. Ainsi, dès que ce dernier s’approche du MPP, les incréments appliqués 

à    s’affinent jusqu’à atteindre le MPP. La défuzzification, consiste à convertir la variable de 

sortie   d’une variable linguistique en une variable numérique     . 

III.4.4 Algorithme de perturbation et observation 

L’algorithme de perturbation et observation (communément désignée par P&O) est de type « 

hill climbing » (mot anglais qui veut dire « grimper une colline »). Il est le plus utilisé dans la 

littérature et surtout dans la pratique en raison de sa facilité de mise en œuvre. Cet algorithme 

a pour objectif de faire fonctionner le système à sa puissance maximale par l’incrémentation 

ou décrémentation de la tension du point de fonctionnement et l'observation de l'effet de cette 

perturbation sur la puissance débitée par le GPV. Selon cette observation, l’algorithme décide 

sur l’acte à faire pendant la prochaine itération. Quatre cas de situation pour P&O sont 

envisagés par la figure III.4 et récapitulés dans le Tab.III.2       . 
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Fig.III. 4: Caractéristique de fonctionnement de la méthode P&O      

Tab .III.2 : Principe de l’algorithme P&O      

Cas n°       
  

  
 

Sens de la 

poursuite 

Action de 

Contrôle 

1 + + + Bon 
Incrémenter 

             

2 - - + Mauvais 
Incrémenter 

             

3 + - - Mauvais 
Décrémenter 

             

4 - + - Bon 
Décrémenter 

             

L'algorithme P&O Figure.III.5 a comme avantage la précision et la rapidité de réaction. Il 

permet de déterminer le point de puissance maximale pour un ensoleillement et une 

température ou un niveau de dégradation des caractéristiques. Le problème avec cet 

algorithme est     :  

 L’oscillation autour du PPM dans les conditions de fonctionnement normales. 

 la mauvaise convergence de l'algorithme dans le cas des variations brusques de la 

température et/ou de l'ensoleillement. 
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Fig.III. 5: Algorithme de la méthode P&O     

La méthode P&O est largement utilisée de par sa facilité d’implémentation, cependant elle 

présente quelques problèmes liés aux oscillations autour du PPM qu’elle engendre en régime 

établi car la procédure de recherche du PPM doit être répétée périodiquement, obligeant le 

système à osciller en permanence autour du PPM, une fois ce dernier atteint     . Ces 

oscillations dépendent de la largeur du pas de la perturbation      : 

FIN 

Oui 

Oui 

Non Non Oui 

Non 

Oui 

Non 

Mise à jour 

V (k-1)=V(k) 

I (k-1)=I(k) 

Retour 

Début 

Mesurer V(k), I(k) 

P(k)-P(k-1)=0 

P(k)>P (k-1) 

V(k)>V (k-1) V(k)>V (k-1) 

Vref = Vref  -  V Vref = Vref  +  V Vref = Vref  -  V Vref = Vref  +  V 
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 Si la largeur du pas est grande, l'algorithme du MPPT répondra rapidement aux 

changements soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront 

accrues dans les conditions stables ou lentement changeantes.  

  Si la largeur du pas est très petite, les pertes dans les conditions stables ou lentement 

changeantes seront réduites, mais le système ne pourra plus suivre les changements 

rapides de la température ou de l'insolation. 

III.4.5 Commande P&O améliorée 

La commande P&O classique recherche le PPM en faisant une perturbation sur la tension du 

GPV. Si la tension est perturbée dans une direction donnée, et cette perturbation engendre une 

augmentation de la puissance. Cela signifie que le PF est déplacé vers le PPM. Par 

conséquent, la tension de fonctionnement doit être encore perturbée dans la même direction. 

Sinon, si la puissance diminue, le PF s’éloigne du PPM ; et par conséquent, la direction de la 

perturbation doit être inversée. La procédure continue jusqu’à ce que le PPM soit atteinte et le 

PF reste oscillant autour de ce PPM.  

 

Fig.  III. 6: Divergence de P&O et IncCond classiques lors des changements brusques de 

l’éclairement     

La technique P&O améliorée utilise le principe de la caractéristique I-V du panneau solaire 

pour éviter la divergence dans le cas de changement brusque des conditions 

atmosphériques    . Pour des conditions de fonctionnement fixes d’éclairement et de 

température, une perturbation sur la tension engendre une perturbation de sens opposé sur le 

courant, comme le montre la figure III.6. Sinon, le système s’est déplacé en changement 

rapide des conditions climatiques. Par conséquent, il est obligatoire de changer la direction de 

perturbation pour éviter la divergence. Ce principe est expliqué dans la figure III.6, 

considérant deux niveaux d’ensoleillement       . Si le PF se déplace de A vers A’ ou de C 
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vers C’, le système est dans des conditions normales. Cependant, si le PF se déplace de A vers 

B ou de C vers D, le système est dans des conditions de changement brusque. La figure.III.7 

illustre l’organigramme de P&O modifié    . 

 

Fig.III.7 : Organigramme de P&O modifié     

 

Oui 

Non 

Non 

Oui 

Non 

Oui 

Mise à jour 

V (k-1)=V(k) 

I (k-1)=I(k) 

Retour 

Début 

Mesurer V(k), I(k) 

P(k)>P (k-1) 

V(k)>V (k-1) V(k)>V (k-1) 

Vref = Vref  -  V 

Vref = Vref  +  V1 
Vref = Vref  -  V2 Vref = Vref +  V 

I(k)>I (k-1) I(k)>I (k-1) 

Vref = Vref  -  V 

Non 

Non Oui 

Oui 

FIN 
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III.4.6 Algorithme d'incrémentation de la conductance 

L’algorithme d'incrémentation de conductance (IncCond), appelée dans la littérature anglo-

saxonne « Incrémental Conductance », est aussi l’une des techniques de « HC » où la 

commande MPPT essaye de faire monter le point de fonctionnement (PF) du GPV le long de 

la caractéristique P-V jusqu’à atteindre le PPM. Elle permet la recherche du PPM en se basant 

sur l'égalité de la conductance   
 

 
 et de l'incrémentation de la conductance    

  

  
  la 

figure.III.9. Cet algorithme nécessite la connaissance de la valeur initiale du PF (     ) et le 

pas de mise à jour de la tension de référence (    ) Figure .III.8     .  

La puissance maximale est obtenue lorsque la dérivée de la puissance du GPV par rapport à la 

tension s’annule: 

 
  

  
  

  

  
    

  

  
                                                                                                         (III.5) 

Pratiquement, comme la méthode P&O, cette technique présente des oscillations autour du 

MPP car il est difficile de remplir la condition        ,ce qui fait que le système reste 

toujours en train de la chercher. L’algorithme IncCond est plus complexe que celui du P&O, 

ce qui engendre un temps d’exécution plus long 

Cette méthode peut être améliorée en amenant le point de fonctionnement près du MPP dans 

une première étape, puis d’utiliser l’algorithme IncCond pour suivre exactement le MPP dans 

une deuxième étape. Généralement, le point de fonctionnement initial est réglé pour 

correspondre à une charge résistive proportionnelle au rapport de la tension de circuit ouvert 

    sur le courant de court-circuit    . Ces deux solutions assurent que le vrai MPP est 

poursuivi s’il existe plusieurs maxima locaux. Une manière moins évidente pour effectuer la 

méthode IncCond est d’utiliser la conductance instantanée et l’incrémentation de la 

conductance pour générer un signal d’erreur     . 

En comparant la conductance et l'incrément de la conductance, trois positions du PF peuvent 

être distinguées : 
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Fig.III.8: Caractéristique de fonctionnement de la méthode IncCond     

   Si      
   

  
               

  

  
  

 

 
 , le PF est sur le PPM 

   Si       
  

  
               

  

  
  

 

 
  , le PF est à gauche du PPM                                    (III.6) 

  Si       
  

  
                

  

  
  

 

  
 , le PF est à droite du PPM 
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Fig.III. 9 Algorithme de la méthode IncCond     

 

III.4.7 Commande IncCond améliorée 

La commande IncCond modifiée améliore la poursuite du PPM par rapport à la commande 

IncCond classique en utilisant le principe de la caractéristique courant-tension illustré dans la 

figure.III.9. Si en faisant une perturbation positive ou négative sur la tension du panneau et on 

Début 

Mesurer V(k), I(k) 

 V=V(k)-V (k-1) 

 I=I(k)-I (k-1) 

 

 I = 0 I+
  

  
V = 0 

 V = 0 

I+
  

  
V > 0  I > 0 

Retour 

Mise à jour 

V (k-1)=V(k) 

I (k-1)=I(k) 

Vref = Vref  -  V Vref = Vref  +  V Vref = Vref  +  V Vref = Vref  -  V 
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Non 

Oui 

Non 

Oui 

Non 

Oui Oui 

Non Non 
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observe respectivement une variation positive ou négative sur le courant, on dit que le 

système est dans le cas de changement rapide. Par conséquent, l’acte à appliquer doit être le 

contraire de celui de l’algorithme classique. Plus de détails est présenté sur l’algorithme de la 

figure.III.10    . 
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Fig.III.10:Organigramme d’IncCond modifié     

Début 
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III.5 CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons cité puis expliquer brièvement les différentes méthodes 

de la recherche du point de puissance maximal (MPPT), parmi ces méthodes (la commande 

floue, P&O, P&O modifié, IncCond et IncCond modifié). 

 A la suite, on va étudier dans le chapitre suivant une simulation à l’aide de MATLAB 

Simulink  de la méthode de Perturbation Observation «P&O » et la méthode d'incrémentation 

de la conductance «INC» a fin de réalisé une comparaison entre les deux méthodes. 
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IV.1 INTRODUCTION  

   Dans ce chapitre, on présentera une étude de modélisation et de simulation d’un système 

photovoltaïque adapté par une commande MPPT numérique « perturbation et observation, 

d'incrémentation de la conductance » et faire tests comparatifs entre les deux commande. Ce  

système est comprend un générateur photovoltaïque, un convertisseur survolteur « boost », 

une commande MPPT « perturbation et observation ou d'incrémentation de la conductance » 

ainsi qu’une charge. 

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

système. En effet, ce dernier peut être testé sous des conditions facilement contrôlables et ses 

performances peuvent être aisément surveillées. La procédure de simulation lie les deux 

principales parties de la conception d’un système, à savoir, l’étude théorique et la réalisation 

d’un prototype. Vu que des changements dans la conception peuvent facilement être faits à 

l’étape de la simulation, il est possible d’expérimenter avec un large ensemble de variations 

des conditions de fonctionnement afin d’aboutir à une solution optimale. 

    Matlab/Simulink est un logiciel de simulation, qui fournit une interface graphique 

permettant de construire des modèles sous forme de diagrammes blocs. Il offre l’avantage de 

construire des modèles hiérarchisés qui offrent la possibilité de voir le système à différents 

niveaux. Simulink offre également la possibilité de construire des modèles modulaires, qui 

ont l’avantage d’être facilement reliés entre eux afin de simuler un certain système. 

IV.2 L’OUTIL MATLAB/SIMULINK  

MATLAB fait également partie d'un ensemble d'outils intégrés dédiés au traitement du 

Signal. En complément du noyau de calcul Matlab, l'environnement comprend des modules 

optionnels qui sont parfaitement intégrés à l'ensemble : 

 Une vaste gamme de bibliothèques de fonctions spécialisées (Toolboxes).  

 Simulink, un environnement puissant de modélisation basée sur les schémas-blocs et 

de simulation des systèmes dynamiques linéaires et non linéaires.  

 Des bibliothèques de blocs Simulions spécialisés (Blocksets).  

 D'autres modules dont un Compilateur, un générateur de code C, un accélérateur. 

 Un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du Signal : le DSP Workshop. 
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SIMULINK est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation des systèmes 

dynamiques. Il fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliothèques 

contenant des blocs de modélisation qui permettent le design précis, la simulation, 

l'implémentation et le contrôle de systèmes de communications et de traitement du signal      

 

Fig. IV.1:Bibliothèque SIMULINK 

IV.3 INFLUENCE DE L’ECLAIREMENT ET LA TEMPERATURE SUR LE 

PANNEAU PHOTOVOLTAÏQUE 

La figure IV.2 montre l’influence de E sur la caractéristique       . A une température 

constante, on constate que le courant subit une variation importante, mais par contre la tension 

varie légèrement. 

 

Fig. IV.2:L’influence de l’éclairement sur la caractéristique I=f(V) 
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La figure.IV.3 illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction de la 

tension pour différentes valeurs d’éclairement, ce qui nous permet de déduire l’influence de 

l’éclairement sur la caractéristique    . 

 

Fig. IV.3: L’influence de l’éclairement sur la caractéristique P=f(V) 

La figure IV.4 montre l’influence de la température sur la caractéristique        Il est 

essentiel de comprendre l'effet de changement de température d'une cellule solaire sur la 

caractéristique      . Le courant dépend de la température car le courant augmente 

légèrement à mesure que la température augmente, mais la température influe négativement 

sur la tension de circuit ouvre. Quand la température augmente la tension de circuit ouvert 

diminue. Par conséquent la puissance maximale du générateur subit une diminution 

 

Fig. IV.4: L’influence de la température sur la caractéristique I=f(V) 

La figure IV.5 illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction de la 

tension pour différentes valeurs de la température, ce qui nous permet de déduire l’influence 

de la température sur la caractéristique        . 
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Fig. IV.5: L’influence de la température sur la caractéristique P=f(V) 

IV.4 SIMULATION DU SYSTEME PHOTOVOLTAÏQUE   

La figure IV.6 donne le schéma block de notre system photovoltaïque étudié avec l'ensemble 

des étages simulés: GPV, DC-DC et MPPT.  

 

Fig. IV.6: Schéma bloc sous Simulink du système global 

IV.4.1 Simulation d’un GPV   

Pour simuler le comportement du GPV, nous avons utilisé le logiciel Matlab/Simulink en se 

basant sur le modèle mathématique. L’implémentation sous Simulink du modèle 

mathématique du GPV est illustrée sur La figure IV.7.  
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Fig. IV.7: Modèle de simulation du GPV 

IV.4.2 Simulation du convertisseur Boost   

De la même manière en utilisé  le modèle mathématique décrit dans le chapitre II, nous avons 

modélisé le convertisseur DC-DC boost sous l'environnement Matlab/Simulink. 

 

Fig. IV.8: Modèle de simulation du convertisseur BOOST 

Tab . IV.1: Paramètres du convertisseur DC-DC boost 

Ce Cs Rch L 

100e-6 F 300e-6 F 30 Ohms 10e-3 H 
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IV.4.3 Simulation des algorithmes MPPT connues  

Nous avons réalisé les modèles de simulation des algorithmes P&O. InCond , en nous basant 

sur les études illustrées dans le chapitre III. La figure.IV.9 donne le bloc Simulink.  

                        

(a) (b) 

Fig. IV.9 : Schéma de block de la commande MPPT: a) P&O,  b) InCond. 

IV.4.4 Résultats et discussions  

Les résultats de système est extrait en prenant une température constante à      et 

éclairement (irradiation) variable               ,La figure. IV.10 donne la variation de 

l’éclairement. 

 

Fig. IV.10 : la variation de l'éclairement 

1 .Générateur photovoltaïque 

Les graphes suivants montrent toutes les grandeurs la tension, le courant et la puissance du 

générateur photovoltaïque. 
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Fig. IV.11 : Courbe de courant     du GPV 

 

Fig. IV.12 : Courbe de tension      du GPV 
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Fig. IV.13 : Courbe de puissance     du GPV 

 

Fig. IV.14 : L’ensemble des courbes   ,     ,     du GPV 

     On remarque que la tension, le courant et la puissance du panneau photovoltaïque varie 

selon l’éclairement. 
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2 . Algorithme P&O  

Les graphes suivants montrent la recherche du point de puissance maximale pour une 

variation de temps d’ensoleillement en fonction de la tension du panneau par la méthode 

P&O. 

 

Fig. IV.15 : Courbe de courant de sortie     (P&O) 

 

Fig. IV.16 : Courbe de tension de sortie     (P&O) 
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Fig. IV.17 : Courbe de puissance de sortie     (P&O) 

 

Fig. IV.18 : L’ensemble des courbes   ,     ,     (P&O) 
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Fig. IV.19: Signal de commande DC⁄DC (gachette-d’hacheur) 

     On remarque que la puissance du panneau augmente proportionnellement à 

l’ensoleillement jusqu’à atteindre le point PPM, puis essaye de se stabiliser sur ce point 

malgré la diminution de l’ensoleillement.  

     La recherche du point de puissance maximale par la méthode P&O présente certaines 

fluctuations qui retardent le système dans sa montée vers le point PPM. 

3. Algorithme IncCond  

Les graphes suivants montrent la recherche du point de puissance maximale pour une 

variation de temps d’ensoleillement en fonction de la tension du panneau par la méthode 

IncCond 
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Fig. IV.20 : Courbe de courant de sortie     (IncCond) 

 

Fig. IV.21: Courbe de tension de sortie     (IncCond) 
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Fig. IV.22 : Courbe de puissance de sortie     (IncCond) 

 

Fig. IV.23 : L’ensemble des courbes   ,   ,     (IncCond) 
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Fig. IV. 24: Signal de commande DC⁄DC (gachette-d’hacheur) 

    On remarque que la puissance du panneau augmente proportionnellement à 

l’ensoleillement jusqu’à atteindre le point PPM, ensuite se stabilise sur ce point malgré la 

diminution de l’ensoleillement. 

    Les résultats montre clairement que la méthode d’incrémentation de la conductance 

atteigne le MPP avec peu de fluctuation au niveau de la puissance 
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4 .Comparaison entre les deux algorithmes 

 

Fig. IV.25 : Courbe de courant de sortie     

 

Fig. IV.26: Courbe de tension de sortie     
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Fig. IV.27 : Courbe de puissance de sortie     

 

Fig. IV. 28: Signal de commande DC⁄DC (gachette-d’hacheur), Zoom 

       L’algorithme P&O est un algorithme classique et simple. En général, cet algorithme 

dépend fortement des conditions initiales et il présente des oscillations autour de la valeur 

optimale. L’inconvénient majeur de cet algorithme est son mauvais comportement suite à un 

changement brusque de l’éclairement (nuages). L’algorithme INC semble une amélioration de 

l’algorithme P&O. En effet, il se comporte mieux lors d’un changement rapide des conditions 

météorologiques. Cependant, c’est un algorithme un plus complexe que le précédent.  
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    Les résultats de simulation, Figure .IV.27, met en évidence les fortes oscillations autour du 

PPM pour le cas de la commande P&O classique. Ces oscillations sont expliquées par 

l’évaluation de la valeur    Cependant, le commande INC sont capables de réduire les 

oscillations autour du PPM. 

    Le tableau suivant résume les principales spécifications des différents algorithmes MPPT 

précédemment étudiés. Nous avons évalué et comparé ces algorithmes en termes de 

connaissance technique des paramètres du panneau PV, complexité, rapidité et précision. 

Tab.IV.2 : Comparaison des techniques MPPT 

Algorithmes MPPT P&O INC 

Type de 

Capteurs utilisés 

1 Tension 

1 Courant 

 

1 Tension 

1 Courant 

 

Précision 97.3 % 98.5 % 

Puissance (W) à 20 ms  

(rapidité) 

 

129 W 133 W 

Puissance Min (W) 

(Stabilité) 

 

28.57 W 38.92 W 
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IV.5 CONCLUSION 

    Dans ce chapitre, nous avons rappelé le principe de deux algorithmes MPPT les plus 

populaires.  Nous avons terminé par une simulation des différents algorithmes. Les résultats 

de simulation montrent que l’algorithme ‘INC’ donne des résultats meilleurs que le ‘P&O’. 

Parmi tous ces algorithmes, le ‘P&O’ sont largement utilisés. 
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CONCLUSION GENERALE 
  Dans notre travail l’étude est basée sur l’analyse d’une modélisation et simulation du 

fonctionnement électrique d’un système photovoltaïque (PV) adapté par une commande 

numérique (commande MPPT) assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le 

générateur PV. 

   Après un rappel sur la chaine photovoltaïque élémentaire et la problématique de 

l’optimisation de la puissance, nous avons détaillé les différents types de recherche de la 

MPPT rencontrés dans la littérature. Ces commandes sont classées selon différents critères 

qu’on trouve démonstratifs pour décrire les performances d’une telle MPPT. La vitesse de 

recouvrement du PPM ainsi que le mode d’implantation (numérique ou analogique) joue un 

rôle impératif lors d’un choix d’une MPPT. On constate aussi que l’encombrement de 

l’algorithme se répercute directement sur le coût de la commande. 

    La commande MPPT soit classique (P&O, IncCond) ,pour faire connexion entre le 

générateur photovoltaïque (GPV) et la charge et elle force le de faire fonctionner toujours au 

point de puissance maximale, cependant, l’étude comparative des résultats de simulation a 

permis de constater que la commande MPPT INC conduit à des meilleurs performance. 

Nous pouvons aussi, conclure que : 

- Les performances du panneau PV se dégradent avec l’augmentation de la température et la 

diminution de l’intensité d’éclairement.  

- Le convertisseur survolteur fournit une tension à sa sortie supérieure à celle fournie par le 

panneau PV.  

- La commande MPPT adapte le point de fonctionnement du panneau PV à la demande de la 

charge.  

-la technique MPPT utilisant   l’algorithme “ Incrément of Conductance  

Arrive à joindre rapidement le PPM aves des oscillations insignifiantes 

   Par ce travail, nous souhaitons d’avoir apporter une contribution à l’étude des 

caractéristiques photovoltaïques de la cellule solaire, l’étude des systèmes photovoltaïques 

autonomes et les commandes MPPT (P&O, InC) 
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   Ainsi, les perspectives futures sont faire étude comparative entre la algorithme logic flou et 

P&O modifié et IncCond modifié. 
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