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 ملخص 

 هى يشاقثح (DC/AC)يرناوب / انهذف انشئسً نهًذىل  يسرًش ، انكهشوتائٍح تانشثكحانكهشوضىئً انًشذثطو افً اننظ

 .انرٍاسانًىنذ ين انذقم انكهشوضىئً و انطاقح انًذقنح فً انشثكح انكهشتائٍح

انعًم انًنجز فً هزه انشسانح ٌشذكز عهى تذىز فً هٍاكم جذٌذج نرصًٍى ويشاقثح  انظًح انرذىٌم  نًخرهف يعاٌٍش انطاقح 

ا سرشاذٍجٍح انًشاقثح انًقرشدح . و ٌىفش انذهىل راخ انًشدود انًشذفع و انسعش انًنخفض. وستطها تا نشثكح انكهشوتائٍح

 و ذسًخ نًشاقثح انرٍاس ، انطاقح انًذنقح ’SPWM))‘Sinusoidal Pulse Width Modulationذسرنذ عهى اسرعًال 

 Matlab/Simulink دساسح نهًذاكاخ نهزه الاسرشاذٍجٍح اجشٌد تاسرعًال تشنايج  .فً شثكح انكهشوتائٍح و يعايم انطاقح

 .FPGAو انجز ذنفٍز انشقًٍح نهزه الاسرشاذٍجٍح انًقرشدح  فً  . ين اجم انرذقٍق ين صذح جذٌرها PSIM و 

 .نرائج ذجشٌثٍح اكذخ  صلادٍح  هزه الاسرشاذٍجٍح 

 SPWM ، FPGAيرناوب  يشذثط تانشثكح ، يشاقة عذدي،  / يذىل يسرًش : يفراح انكهًاخ

 

Résumé  

 

Dans les systèmes photovoltaïques (PV) connectés au réseau, l’un des objectifs que doit 

réaliser l’onduleur,  est le contrôle du courant issu du champ de modules photovoltaïques et 

de la puissance injectée au réseau suivant les normes en vigueur. 

Le travail effectué dans cette recherche est centré principalement sur le système de 

conditionnement du GPV connecté au réseau  en se basant sur  les aspects de recherche de 

nouvelles structures de conception et de contrôle des systèmes de conversion pour différentes 

gammes de puissance et de leur connexion au réseau. Il apporte des solutions de contrôle à 

rendement élevé et à bas coût, basées sur le contrôle digital des onduleurs connectés au 

réseau. La stratégie de contrôle proposée est basée sur l’utilisation des salves de commutation  

SPWM ‘Sinusoidal Pulse Width Modulation’ calculées et tabulées et une tension de bus 

continu constante. Agissant sur l’indice de modulation d’amplitude comme  paramètre de 

contrôle, nous pouvons contrôler l’amplitude du courant de sortie, le facteur  de puissance  et 

la puissance fournie au  réseau. Une simulation de cette stratégie a été réalisée en utilisant 

Matlab/Simulink et PSIM. Pour valider sa performance, ce contrôle a été implémenté sur un 

FPGA. Les résultats expérimentaux démontrent la validité du contrôle proposé. 

 

  Mots clés: Onduleur connecté au réseau, Contrôle Digital, SPWM, FPGA 

 

Abstract 

In photovoltaic (PV) system connected to the grid, the main goal is to control the power 

energy that inverter inject into the grid, from the energy provided by photovoltaic generator. 

In this work an inverter control method based on the digital pulse-width modulation (SPWM) 

control is proposed. The control is based on the use of commutation patterns previously 

calculated and rated and a constant DC bus. Modifying the amplitude modulation index as 

control parameter, the output current amplitude can be controlled, that is, the power injected 

to the connected grid. In this work, a simulation study of this strategy has been realized using 

Matlab/Simulink and PSIM. In order to validate its performance, this control has been 

implemented in a FPGA.  The propose inverter implementation is very simple and not 

required a great hardware and computational resources. Experimental tests have been carried 

out demonstrating the viability of the proposed control.  

 

Key Words: Grid connected, Digital Control, SPWM, FPGA  
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Au niveau mondial, le marché des systèmes photovoltaïques connaît, depuis maintenant plus 

de 10 ans, un taux de croissance très élevé, de l’ordre de 30 à 40% par an [9].

Cette croissance exceptionnelle, due principalement aux systèmes photovoltaïques connectés

au réseau de distribution d’électricité, se traduit bi   évidemment par des innovations 

technologiques et une baisse de coûts des modules phot            mais aussi à des efforts 

importants de recherche et développement dans le domaine de l’électronique de puissance.

En effet, les performances techniques et la fiabilité des onduleurs utilisés pour le 

raccordement des modules photovoltaïques systèmes au réseau de distribution d’électricité, 

sont des paramètres qui peuvent très fortement faire varier la production d’énergie électrique 

annuelle et donc la rentabilité financière d’un système.

Dans les systèmes photovoltaïques connectés au réseau, l’un des objectifs que doit réaliser 

l’onduleur connecté au réseau, est le contrôle du courant issu du champ de modules  

photovoltaïques et de la puissance injectée au réseau suivant les normes en vigueur. De ce 

fait, les spécifications standards qui servent à la conception d’un onduleur connecté vont 

concerner la puissance nominale, la tension nominale du réseau, la tension maximale du DC-

bus, le contrôle de l’onduleur etc. [13], [14], [18] [19].

Certains aspects peuvent apporter des améliorations significatives dans la conception et la 

réalisation pratique des onduleurs connectés au réseau, à savoir le contrôle de la puissance, le 

contrôle du facteur de puissance, la réduction du taux de la distorsion harmonique, 

l’élimination de la composante continue du courant  injecté au réseau et surtout l’utilisation

du contrôle digital [8], [65], [66], [79], [101], [112]. 

Tenant compte de ces données, notre recherche a été essentiellement orientée vers le  système 

de contrôle. Le développement d’une stratégie de contrôle du courant et de la puissance 

injectée au réseau, basée sur un contrôle simple et robuste a été mis en œuvre. 

La  tendance  à  la digitalisation du contrôle des onduleurs connectés a motivé principalement 

le travail qui est présenté dans cette thèse. La plupart des systèmes de contrôle sont basés sur  

l’emploi et l’utilisation des dispositifs de type microprocesseur, principalement DSP. Une des 
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caractéristique de ce travail de recherche est l’utilisation du hardware spécifique

FPGA « Field Programmable Gate Array” à la place de dispositifs de type microprocesseur 

pour l’implémentation du contrôle. Le but est d’exploiter les caractéristiques liées au 

hardware spécifique, spécialement la concurrence, la flexibilité, la reconfiguration et la 

vitesse de traitement. En effet, le contrôle implémenté à base de hardware spécifique propose 

d’exploiter la simplicité, en recherchant les opérations les plus élémentaires,  à une fréquence 

élevée.

L’étude est orientée donc sur le développement et l’implémentation du “système de contrôle  

digital en FPGA”  pour les onduleurs connectés, qui devraient répondre aux exigences 

suivantes:  

1. Assurer une connexion optimale à partir des modules photovoltaïques, tout en prenant

soin  du  fonctionnement  de l’onduleur.

2. Améliorer le rendement du contrôle de l’onduleur connecté par rapport aux 

techniques obtenues actuellement dans les systèmes photovoltaïques connectés  au 

réseau.

3. Améliorer  la qualité de la puissance électrique générée et injectée

Ce travail est centré sur les aspects de recherche de nouvelles structures de conception et de  

contrôle des systèmes de conversion pour différentes gammes de puissance et de leur 

connexion au réseau.  Il apporte des solutions de contrôle à rendement élevé et à bas coût,  

basées sur le contrôle digital des onduleurs connectés au réseau. C’est cette dernière partie qui 

sera le plus développée. 

La stratégie de contrôle proposée est basée sur la technique de modulation de largeur 

d’impulsion  SPWM « », qui utilise un nombre réduit de 

salves de commutation « », permettant d’atteindre une large gamme de 

puissance à injecter au réseau.    

La méthode de poursuite de point de puissance maximale, la structure de contrôle de courant, 

et la méthode suivie pour calculer les régulateurs et l’implémentation du contrôle sont ainsi 

présentées et décrites.
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L’emploi d’un filtre L est proposé pour la connexion de l’onduleur au réseau électrique

permettant  d’optimiser le  facteur de puissance  et le contenu des harmoniques du courant.  

Le modèle et l’algorithme de contrôle pour la conception de l’onduleur connecté au réseau ont 

été élaborés, ils sont basés sur l’utilisation du contrôle digital SPWM qui peut être reconfiguré 

d’une manière dynamique pour adapter le type de facteur de puissance que l’on vaudrait 

injecter selon les exigences du réseau.

Dans le chapitre 1, nous rappellerons le principe de la production photovoltaïque et les 

principales caractéristiques de cette source. Une présentation et     description sur les 

différents types de systèmes photovoltaïques seront effectuées. Un panorama sur le potentiel 

des énergies renouvelables, principalement l’énergie solaire photovoltaïque et le marché 

photovoltaïque de l’Algérie, suivi des diverses topologies de connexion du générateur au 

réseau y sont présentés.

Dans le chapitre 2, nous présentons l’état de l’art des onduleurs connectés au réseau, des 

dispositifs de puissance utilisés, de la configuration de l’étape de puissance généralement 

utilisée pour ce type d’onduleur, du mode de commutation de l’onduleur, de la méthode de 

contrôle (courant ou tension) et des techniques de contrôle les plus utilisées pour ces 

onduleurs: contrôle linéale du courant, contrôle par hystérésis du courant et contrôle prédictif 

du courant. 

Dans le chapitre 3, nous développons une méthode de contrôle de l’onduleur connecté au 

réseau. Les contributions de ce travail concernent la stratégie de contrôle développée sont 

également décrites.

L’implémentation digitale en FPGA du contrôle proposé et l’implémentation des techniques 

de contrôle SPWM bipolaire et unipolaire sont présentées dans le chapitre 4.

Dans le chapitre 5, sont rapportés les principaux résultats de simulation et les résultats 

expérimentaux. Une étude de simulation du système global a été effectuée en utilisant 

MATLAB®, Simulink® et PSim. Le modèle du générateur photovoltaïque est réalisé en 

Matlab et Simulink et l’étage de puissance de l’onduleur en PSim.

Un résumé des principales conclusions et des travaux en perspective seront présentés.
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CHAPITRE 1  

 

INTRODUCTION AU SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE 

CONNECTE AU RESEAU ELECTRIQUE 

 

1.1. GENERALITES 

La transformation du rayonnement solaire en électricité par l’effet photovoltaïque est un des 

moyens d’exploitation de l’énergie solaire. Elle est réalisée par des cellules photovoltaïques, qui 

sont des convertisseurs instantanés et qui ne peuvent fournir de l’énergie électrique que s’ils 

reçoivent de l’énergie radiative. Une cellule à l’obscurité se comporte donc comme un élément 

passif. La cellule solaire n’est assimilée à aucun autre générateur classique de type continu. Il ne 

s’agit ni d’une source de tension constante, ni d’une source de courant continu. Elle présente des 

caractéristiques électriques non linéaires dépendant de l’éclairement et de la température [3]. 

 
Le rendement de la conversion de l’énergie solaire en énergie électrique est de l’ordre de 12  à 14 

% sous un éclairement standard de 1000 W/m2 et à une température de 25 °C. Cela induit un coût 

du Watt crête élevé. Le faible rendement et un prix élevé de la ressource photovoltaïque incitent 

l’usager à utiliser le maximum de puissance électrique disponible via le générateur 

photovoltaïque. Ce maximum est généralement obtenu en assurant une bonne adaptation entre le 

générateur photovoltaïque et la charge. 

 

Dans ce chapitre, nous rappelons le principe de la production photovoltaïque et les principales  

caractéristiques de cette source. Une présentation et une description sur les différents types de 

systèmes photovoltaïques seront effectuées. Un panorama sur le potentiel des énergies 

renouvelables, principalement l’énergie solaire photovoltaïque et le marché photovoltaïque en 

Algérie, suivi des diverses topologies de connexion du générateur au réseau sont présentés.   

1.2. PRODUCTION PHOTOVOLTAIQUE  

La production de l’énergie électrique est obtenue directement par l’intermédiaire des cellules 

photovoltaïques à partir du soleil en utilisant la conversion photovoltaïque. Ces cellules ont été 

déjà utilisées dans le spatial. Et c’est au cours de ces dernières décennies, que la technologie 

photovoltaïque terrestre a progressé depuis par la mise en place de plusieurs centrales de faible 
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puissance jusqu’à des puissances très élevées, pour une production très significative en énergie 

électrique. Ces cellules photovoltaïques ont été groupées en série et/ou en parallèle pour 

constituer des modules. Et à leur tour, il existe des systèmes  photovoltaïques, où des modules 

sont groupés et interconnectés en série - parallèle. Le fonctionnement de ces cellules se base sur 

l’effet photovoltaïque. 

 
L’effet photovoltaïque a son origine dans les propriétés intrinsèques des matériaux semi-

conducteurs, spécialement élaborés pour former deux couches séparées et dopées (type P et  type 

N) et en créant un champ électrique, de telle sorte que lorsque des rayons solaires aboutissent sur 

ce type de dispositif, des photons sont capables de provoquer le mouvement des électrons dans le 

solide.  

 
L’énergie solaire reçue sur le sol varie en permanence, en fonction des conditions 

météorologiques du site (localisation géographique sur le globe, altitude au-dessus du niveau de 

la mer) et conditions temporelles (jour / nuit, printemps / été / automne / hiver).  

 
La puissance fournie par les générateurs photovoltaïques dépend fortement de l’irradiation 

solaire, et varie avec la température de la cellule. Le ‘Maximum Power Point Tracking’ (MPPT), 

ou le suivi du point de puissance maximale, à tout instant, provoqué sur le module solaire, doit 

fonctionner dans des conditions optimales pour générer le maximum de puissance, 

indépendamment des variations de l’éclairement et de la température [15], [25], 

1.2.1. PRINCIPE  

Une cellule photovoltaïque est assimilée à une diode photosensible. Son fonctionnement se base 

sur les propriétés des semi-conducteurs. La cellule photovoltaïque permet la transformation 

directe de la lumière solaire en électricité. Le principe de fonctionnement de la cellule est basé 

sur l’effet photovoltaïque découvert par Becquerel en 1839. 

 

La cellule photovoltaïque est constituée de deux couches d’un matériau semi-conducteur, en 

l’occurrence le silicium, qui est dopé au bore (semi-conducteur type P), et dopé au phosphore 

(semi-conducteur type N). La partie N est la face avant, exposée au rayonnement solaire, et 

comme c’est la zone avec un surplus d’électrons, ils vont être libérés par l’action des photons 

incidents qui dépassent le minimum d’énergie pour briser le lien de covalence les reliant.  
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Le mouvement des électrons et des trous dans des d irections opposées génère un courant 

électrique dans le semiconducteur, qui peut s’effectuer le long d’un circuit extérieur en libérant 

l’énergie dégagée par les photons qui ont crée des paires électron-trou. 

La fabrication de la cellule est réalisée au silicium, matériau abondant, de sorte que le système de 

production est à la fois un carburant électrique comme une technologie dont la matière première 

est pratiquement inépuisable. 

1.2.2. MODELE DE LA CELLULE 

Du point de vue électrique, le modèle équivalent d’une cellule photovoltaïque peut être représenté 

comme une source de courant d’une diode et de deux résistances en parallèle qui rappellent une 

non- idéalité des matériaux: 

 
Le modèle mathématique simplifié de la cellule solaire, obtenu à partir de la jonction P-N est 

représenté sur la figure 1.1. Le circuit électrique équivalent se compose d’une diode et d’une 

source de courant en parallèle. Il génère le photocourant LI , qui est directement proportionnel à 

l’irradiation G. La zone P-N de la cellule photovoltaïque est équivalente à une diode. Ce modèle 

est utilisé pour décrire le comportement de la cellule photovoltaïque.  

 

 

Figure 1.1. Circuit électrique équivalent de la cellule solaire photovoltaïque 

 

1.2.3. CARACTERISTIQUE COURANT - TENSION  I-V  

La cellule photovoltaïque est toujours présentée comme un générateur de courant électrique 

lorsque le circuit équivalent est constitué d’une source de courant en parallèle avec une diode 

[4]. Pour tenir compte du phénomène physique de la cellule, le modèle est complété par deux 

résistances série sR  et pR  comme le montre le schéma équivalent de la figure 1.2.  

 

La résistance série sR , tient compte principalement de la résistance du matériau, les 

interconnexions et la résistance des contacts entre le métal et le semi-conducteur. La résistance 
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parallèle pR , est due à la non-idéalité de la jonction p-n et les impuretés de cette dernière. Avec 

la présence de ces deux résistances série et parallèle [1], [2], le courant photogénéré a pour 

expression: 

 

rdph IIII   (1.1) 

 

Où:  

 







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1000

G
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 
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: Courant de la diode  

 
q

nkT
VT   est appelé potentiel thermodynamique 

 I0: Courant de saturation inverse de la diode 

 q: Charge de l’électron (q = 1,6.10-10 C) 

 k: Constante de Boltzman (k = 1,38.10-23 J / K) 

 n: Facteur d’idéalité de la cellule, généralement compris entre 1 et 5  

 T: Température de la jonction 

 
p

s
r

R

I.RV
I


 : Courant circulant dans la résistance en parallèle.  

 

De ces équations, nous déterminons la condition implicite du courant fourni par la cellule 

photovoltaïque et de la caractéristique électrique courant-tension  

 

p
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R
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1eI
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
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 (1.2) 

 

Icc: Courant de court circuit 
 

Avec cette expression, on peut obtenir la courbe de la caractéristique courant-tension I - V de la 

cellule photovoltaïque sous la forme mathématique. 

 
Le deuxième terme de l’équation est l’expression qui donne le courant de diode ou courant 

d’obscurité. Il peut s’exprimer de façon plus détaillée sous la forme d’un courant de diffusion, Iod 

et d’un courant de génération – recombinaison Iog. 
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Paramètres externes  

Les paramètres utilisés pour caractériser la production électrique des cellules solaires pour un 

éclairement donné, une température de fonctionnement et une surface, sont déterminés à partir de 

la courbe I-V, ou de l’équation caractéristique 1.2, qui est la plus largement utilisée. 

 

 Courant de court-circuit, ccI , est le courant qui correspond à la tension nulle des cellules 

photovoltaïques (PV), dans le cas idéal (Rs nulle et Rp infini). Ce courant est confondu avec le 

courant photo-généré phI . Dans le cas contraire, l’annulation de la tension V dans l’équation 1.2, 

on obtient: 

 

p
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1eIII T

ccsI







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 (1.4) 

Dans la plupart des cellules où la résistance série est petite, le terme 
















1eI T

ccs

V

IR

0  peut être 

négligé devant phI . L’expression du courant de court-circuit est la suivante: 

 


















p

s

ph
cc

R

R
1

I
I  

(1.5) 

 
Pour le silicium, le courant de court-circuit est de l’ordre de 30 mA/cm2, pour un éclairement 

maximal. 

 Tension à circuit ouvert, coV , est la tension pour un courant nul débité par le générateur 

photovoltaïque. Elle est la tension maximale de la cellule photovoltaïque ou du générateur PV. 

Son expression se déduit à partir de l’équation suivante. 
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Dans le cas idéal, sa valeur est inférieure à: 
 














 1

I

I
lnVV

o

ph
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(1.7) 
 

Pour une cellule au silicium, la tension en circuit ouvert coV  est comprise entre 0,55 et 0,7 V. 

 Puissance optimale et facteur de forme  

La puissance utile maximale MMM IVP   est obtenue par l’optimisation du produit courant - 

tension: 
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Tandis que le facteur de forme, FF, est défini comme suit. 
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Ce facteur indique la dérivée de la courbe I - V, qui équivaudrait à un rectangle de largeur coV  et 

de longueur ccI , correspondant à la cellule idéale. Les valeurs MI  et MV  sont obtenues à partir 

des équations (1.2) et (1.8). Pour cela, on distingue deux cas:  

- Si pR  est infinie, la dérivée conduit à la résolution de l’équation non linéaire en MI  avec une 

méthode numérique et permet le calcul de la tension maximale MV . 

- Si sR  est finie, la dérivée conduit à la résolution de l’équation non linéaire avec une méthode 

numérique. 

 

La puissance de la cellule ou des modules photovoltaïques est exprimée en Watt-crête. Ce 

dernier représente la puissance que peut offrir un module, lorsqu’il est relié à une charge 

nominale aux conditions fixées à 1000W/m2 de température de 25 ºC. 

 Rendement  

La puissance VIP  , est égale à zéro en court-circuit et en circuit ouvert. Elle passe par un 

maximum lors de l’analyse de la caractéristique VI . La puissance est maximale MP , et 
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également elle se détermine par une courbe sur le même graphique de la caractéristique VI  et 

sur les branches d’hyperboles où la puissance est constante Le point de fonctionnement optimal 

correspond au point de la tangente de deux courbes comme le montre la figure 1.2.  

Le rendement est: 
0

M

P

P
  

0P  est la puissance incidente. Elle est égale au produit de l’éclairement solaire et de la surface de 

la cellule. Pour le silicium, le rendement est de l’ordre de 14 %. La droite passant par l’origine de 

la puissance maximale a une pente qui correspond à la charge de la cellule comme le montre la 

figure 1.3. 

 

Figure 1.2.  Caractéristique I-V de la cellule 

 Influence de la résistance série et de la résistance parallèle 

Le rendement d’une cellule photovoltaïque diminue lorsque la résistance série est grande ou 

lorsque la résistance parallèle est faible [2], [3]. Toutefois, il est possible avec certaines 

hypothèses de déterminer les valeurs limites acceptables [ slR  et plR ].  

En effet, en supposant que la cellule est dans un régime optimal et si les pertes sont attribuables à 

la résistance série, le ratio de la puissance dissipée et la puissance délivrée par la cellule solaire 

est le suivant: 

 

co

ss

MM

2
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Rs
V

IR

VI

IR
Q   (1.10) 

 

De la même façon, si nous attribuons toutes les pertes à la résistance parallèle, et en supposant 

que le point de fonctionnement est optimal, le ratio est comme suit: 
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(1.11) 

 
La figure 1.3 montre l’influence de la résistance série sur la caractéristique I = f (V) de la cellule. 

La courbe en pointillés correspond à une valeur non nulle de la résistance série. Cette influence 

se traduit par la diminution de la pente de la courbe I  – V  dans la zone où la cellule est 

considérée comme une source de tension (à droite du point M dans la figure 1.3). Les chutes de 

tension correspondent au courant généré par la cellule.  

 

 

Figure 1.3. Influence de la résistance série 

 

Quant à la résistance parallèle, elle est directement liée au processus de fabrication et son 

influence ne peut être considérée que pour les petites valeurs du courant. La figure 1.4 montre 

que cette influence se traduit par l’augmentation de la pente de la courbe de puissance de la 

cellule dans la zone correspondant au fonctionnement comme une source de coura nt (à gauche 

de la courbe). 

 

 

Figure 1.4. Influence de la résistance parallèle  
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 Influence de l’irradiation 

Le courant photogénéré phI  est pratiquement proportionnel à l’éclairement G . Le courant DI  

(VD) est le courant direct de la jonction à l’obscurité. Le courant photogénéré dans une cellule 

photovoltaïque est proportionnel à la surface S de la jonction exposée à l’éclairement, alors que 

la tension de circuit ouvert ne dépend pas de la surface et n’est que fonction de la qualité du 

matériau et du type de jonction. 

 

La figure 1.5 représente les caractéristiques I = f (V) d’une cellule photovoltaïque (jonction p-n 

au silicium monocristallin) à 28 °C et sous différentes valeurs de l’éclairement G .  

Pour chaque valeur de l’éclairement correspond une puissance électrique maximale que pourrait 

fournir la cellule solaire. Nous pouvons également noter une faible diminution de la tension de 

circuit ouvert coV , lorsque l’éclairement diminue. 

 

 

 

Figure 1.5. Caractéristique I-V en fonction de l’éclairement  

 

Sur la figure 1.6, nous pouvons voir, que pour un niveau donné d’éclairement, seule la puissance 

maximale est livrée à un certain niveau de tension et de courant.  

L’éclairement est donc un élément à prendre en compte, lors de l’établissement de boucles de 

contrôle pour atteindre le point de puissance maximale.  
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Figure 1.6. Caractéristique I- V et  puissance en fonction de l’éclairement solaire  

 

 Influence de la température  

La température est un paramètre important dans le comportement de la cellule. Par conséquent, 

si la température augmente, le courant photogénéré I  augmente de 3×10-2 mA.K-1 par cm2 de 

cellule. Comme le courant augmente rapidement avec la température, cela produit une 

diminution de la tension de circuit ouvert coV . Cette diminution est de l’ordre de 2 mV par  

degré, comme le montre la figure 1.7. 

 

 

 

Figure 1.7. Caractéristique I-V en fonction de la température 

 

L’augmentation de la température se traduit aussi par la diminution de la puissance maximale 

disponible, de l’ordre de 5.10-5 W/K par cm2 de cellule, soit une variation de 0,35%  par degré 

[3]. On peut intégrer le paramètre T dans l’équation (1.2) comme il est montré dans [4] : 
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1.2.4.  ASSOCIATION DES CELLULES - GENERATEUR SOLAIRE 

Pour l’obtention d’une puissance électrique plus importante, il est indispensable d’effectuer  des 

groupements et de connexion en série et en parallèle, avec plusieurs modules compatibles pour 

réaliser des générateurs photovoltaïques de puissance.  

 
Pour certaines types d’applications solaires, il peut être utilisé un ou plusieurs modules qui sont 

composés de cellules photovoltaïques (puissance crête de 40 W, 50 W ou 60 W et plus). Pour des 

applications très sensibles, des générateurs photovoltaïques de grande puissance sont 

interconnectés entre eux. 

 

La courbe caractéristique VI   d’un module de base est une courbe qui se déduit de la courbe 

caractéristique d’une cellule élémentaire par un changement d’échelle sur l’axe des abscisses, et 

également pour un ensemble de modules qui est une courbe dérivée de la courbe de 

fonctionnement d’un module (changement de l’échelle de l’axe X). Parallèlement, l’association 

en série de modules photovoltaïques a une courbe de fonctionnement identique à la courbe de 

base de cellules, obtenue en modifiant les deux échelles. 

 
La performance ou le rendement du générateur photovoltaïque est déterminé à partir de ces 

diverses caractéristiques. La connaissance du profil de ces courbes caractéristiques, pour une 

gamme d’éclairement la plus large possible, permettrait de déterminer la puissance maximale 

engendrée, ainsi que les rendements correspondants.  

 

L’équation relative à une connexion mixte formée de cellules en série (ns) et de (np) cellules en 

parallèle, est donnée ci-après [3], [5], [6], [7] : 
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La courbe de puissance d’une connexion série-parallèle est donc semblable à la courbe de 

puissance d’une cellule élémentaire. Tout ce qui a été observé sur la cellule de base qui affecte 

son comportement en fonction du flux lumineux et de la température, et de l’influence des 

résistances série et parallèle, ou à leur interaction avec la charge est directement transposable en 

cas de groupement. 

La connexion des cellules demande de respecter des règles strictes:  

- Connexion de cellules en série, qui ont le même courant de court – circuit ccI .  

- Connexion des cellules en parallèle, qui ont la même tension de circuit ouvert coV . 

Si les paramètres électriques de cellules connectés sont dispersés et si les règles précédentes ne 

sont pas respectées, certaines cellules se comportent comme des récepteurs, en polarisation 

directe ou inverse. Cela conduit à l’augmentation de la température des cellules et peut aussi 

conduire à la détérioration de l’ensemble du groupe. Pour éviter ce problème, il faut toujours: 

- Classer et trier les cellules avant l’encapsulation des modules photovoltaïques  

- Installer des modules photovoltaïques pour éviter les masques et les ombres  

- Prévoir un réseau de sécurité pour la connexion des diodes photovoltaïques  

1.3.  DIFFERENTS TYPES DE SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES 

1.3.1. DEFINITION D’UN SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE  

Le principal but d’un système photovoltaïque est la possibilité d’assurer une autonomie 

énergétique. Les premiers systèmes photovoltaïques utilisés ont été conçus pour les applications 

spatiales. Puis ces systèmes ont concerné les sites isolés et enclavés dans le cadre de 

l’électrification rurale, principalement dans les pays en développement où la distribution de 

l’énergie est généralement limitée aux grands centres urbains. Les systèmes de petite puissance 

étaient destinés à soutenir des besoins très spécifiques, tels que les phares de navigation, le 

pompage de l’eau, les kits d’éclairage, les émetteurs radio.  

Un système photovoltaïque est donc composé d’un champ de modules photovoltaïques et d’un 

ensemble de composants capable d’adapter l’électricité produite par les modules et d’alimenter 

les divers récepteurs. 

Cet ensemble de composants, comprend l’ensemble des équipements entre le module et la 

charge, c’est-à-dire la structure (fixe ou mobile) pour les modules, le régulateur de charge, la 
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batterie de stockage, le câblage électrique, et l’onduleur lorsque les appareils fonctionnent en 

courant alternatif. 

1.3.2. STRUCTURE GENERALE D'UN SYSTEME PHOTOVOLTAÏQUE CONNECTE 

         AU RESEAU 

Il existe de nombreux types d’architectures permettant la conversion du courant continu en 

courant alternatif. 

Deux types de structures de système photovoltaïque sont à retenir: 

 

- Systèmes connectés directement au réseau. Ce type d’installation est composé d’un système 

photovoltaïque connecté au réseau à travers un onduleur. De nombreux exemples existent dans la 

littérature [13], [36], [48], [51], [56], [57], [58], [66]. 

- Systèmes de bus continu intermédiaire. Le générateur photovoltaïque est connecté au bus 

continu par l’intermédiaire d’un convertisseur continu-continu [13], [22], [36]. Un onduleur 

génère une tension modulée. Un filtre est placé à la sortie de l'onduleur, pour réduire la 

distorsion harmonique du courant devant être injecté dans le réseau [59], [60], [52], [62], [64]. 

Le système photovoltaïque raccordé au réseau se compose essentiellement d’un générateur 

photovoltaïque couplé à un onduleur, qui fonctionne en parallèle avec le réseau électrique 

conventionnel. Le conditionnement de la puissance électrique produite par le générateur 

photovoltaïque, essentiel dans la connexion au réseau conventionnel, est réalisé par 

l’intermédiaire d’un onduleur (DC/AC), qui convertit le courant continu produit par le générateur 

photovoltaïque en courant alternatif à la fréquence du réseau.  

Comme les onduleurs sont reliés au secteur, la tension de sortie sera le signal du réseau et ces 

onduleurs doivent être synchronisés avec le signal du réseau. Dans ce type de système, le signal 

du courant à injecter doit être le plus possible sinusoïdal. 

Dans les applications d’onduleurs connectés au réseau, il est impératif d’ajuster la valeur obtenue 

de la tension de sortie. La régulation de la tension dépend de la référence du signal contrôlant le 

fonctionnement de l’onduleur (courant ou tension), référence qui détermine la commutation des 

interrupteurs qui constituent  l’onduleur. Le signal de référence est déterminé à partir des boucles 

de réalimentation dans le système, qui serait chargé de compenser des variations pouvant être 

produites dans le réseau. 
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Afin de maintenir constante la valeur de la tension de sortie de l’onduleur, on peut agir sur la 

régulation de l’onduleur en utilisant les différentes techniques de contrôle dite ‘techniques de 

modulation’. 

Le contrôle s’effectue en faisant varier la valeur d’une grandeur électrique, le signal de 

référence, qui en détermine le déclenchement du signal de commutation des interrupteurs. 

La connaissance de la valeur de la tension de sortie, qui est obtenue en réglant la tension de 

l’onduleur du système de contrôle par variation de l’angle de phase, est mise à profit par la 

modulation de largeur d’impulsions, ‘PWM’, ou régulation de la sortie de l’onduleur. 

1.3.3. SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES CONNECTES DIRECTEMENT AU RESEAU 

13.3.1. STRUCTURE  SIMPLE, AVEC ONDULEURS 

La figure 1.8, présente une architecture simple, avec le minimum possible de composants 

possible. C’est la connexion en série d’un certain nombre de modules photovoltaïques qui peut 

parvenir à obtenir une tension suffisante. La tension de sortie du convertisseur élévateur alimente 

directement l’onduleur de base qui fournit le courant désiré.  

L’utilisation d’un transformateur à la sortie de l’onduleur peut être un avantage à un îlotage du 

réseau. Le principal inconvénient de ce dispositif est la suspension immédiate et totale de la 

production d’énergie électrique lorsqu’un problème dans l’onduleur survient. Ceci outre le fait 

que le contrôle de la puissance maximale est approximatif, de sorte que toutes les cellules ne 

génèrent pas le même courant, en raison de la différence de leurs structures internes et de   

l’éclairement. 

 

 

Figure 1.8. Modules connectés à un même onduleur 
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1.3.3.2. STRUCTURE AVEC ONDULEURS ET TRANSFORMATEUR DE SORTIE 

             

Un onduleur en association avec un circuit de contrôle, directement connecté à des modules 

photovoltaïques, est présenté sur la figure 1.9. La tension de sortie est convertie en une tension 

alternative de fréquence 50Hz. Un transformateur à la sortie de l’onduleur du système 

photovoltaïque est utilisé pour l’isoler du réseau. 

 

 
 

Figure 1.9. Modules connectés à un transformateur et à un onduleur 

 

1.3.4.  SYSTEME AVEC BUS CONTINU INTERMEDIAIRE 

1.3. 4.1.  STRUCTURE AVEC CONVERTISSEUR FORWARD 

La figure 1.10 présente un convertisseur forward qui est capable d’augmenter la tension en sortie 

des modules photovoltaïques à la tension désirée. Toutefois, l’utilisation du transformateur n’est 

pas nécessaire, la conversion continu / alternatif peut se faire de façon relativement simple avec 

l’onduleur centralisé.  

Les inconvénients de cette architecture peuvent être les suivants:  

 

- La valeur de la capacité devra être élevée, à cause des ondulations du courant en sortie du 

module photovoltaïque. 

 

- Le bus continu supportera un signal en créneaux qui induira une émission d’ondes 

électromagnétiques et les pertes de fuite. 
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Figure 1.10. Structure avec un convertisseur forward 

 

1.3.4.2. STRUCTURE AVEC CONVERTISSEUR FLY BACK 

 

La figure 1.11 montre une structure basée sur un convertisseur de type fly-back qui augmente la 

tension de sortie du module photovoltaïque au niveau de tension souhaité. La principale 

caractéristique du convertisseur de type fly-back, est le transformateur, qui agit comme le 

principal inducteur et assure une isolation galvanique.  

Le convertisseur est contrôlé pour avoir un maximum de puissance du module photovoltaïque et 

l’onduleur assure donc une tension constante et un transfert optimal d’énergie au réseau de 

distribution. Le principal inconvénient de ce transformateur est de générer de nombreuses pertes 

dans le système, et augmente le coût de l’installation. 

 

 

Figure 1.11. Structure avec  convertisseur  fly-back 
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1.3.4.3. STRUCTURE AVEC UN CONVERTISSEUR ET ONDULEUR 

  

La figure 1.12 représente une structure avec un convertisseur élévateur qui augmente la tension 

en sortie des modules photovoltaïques et qui est délivrée sur le bus continu. Avec le 

convertisseur élévateur, il est difficile d’augmenter la tension de sortie des modules de plus de 4 

à 5 fois pour obtenir une tension continue suffisamment élevée.  

 

Un onduleur est ajouté à ce système pour obtenir une tension sinusoïdale. Certaines structures 

contiennent un transformateur pour élever la tension à un niveau désiré en tenant compte du 

réseau électrique et ainsi assurer l’isolement entre la production et l’utilisation.  

 

L’avantage de ce système est qu’il est possible de connecter des batteries de stockage au bus 

continu pour obtenir un système de production électrique autonome.  

 

Figure 1.12. Structure avec un convertisseur élévateur 

 

1.4.  CONDITIONS REQUISES POUR DES ONDULEURS CONNECTES AU RESEAU 

 

Pour la compagnie de distribution électrique, la sécurité et la qualité de la puissance sont les 

points les plus importants. Le flux d’énergie électrique va toujours dans le sens de la charge. 

Lorsqu’un consommateur s’arrête de consommer, il n'est pas possible, d’arrêter d’injecter de 

l’énergie produite par les modules au réseau.  

 
Les conditions normalement exigées pour ce dernier sont présentées ci-après [111], [117], [118], 

[119], [120], [121] : 

 

- Le système photovoltaïque fait partie intégrante du réseau électrique en tant que composant. 
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- L’onduleur doit répondre aux spécifications du réseau électrique.  

- La sécurité et la protection de l’usager doivent être toujours prises en compte (même dans des 

cas imprévus) 

- Les systèmes photovoltaïques ne doivent pas offrir des lignes sans protections  

- La déconnexion de l’onduleur doit être effectuée automatiquement en cas de défaillance  

- Il devrait y avoir un point facilement déconnectable ( interrupteur), qui est accessible aux 

employés de la compagnie d’électricité.  

- Les onduleurs devraient fonctionner avec un facteur de puissance élevé.  

- L’isolation électrique doit être faite entre le système photovoltaïque et le réseau.  

Dans la plupart des cas, l’onduleur doit être déconnecté instantanément en cas d’une défaillance. 

La plupart des onduleurs ne sont pas prêts à fonctionner sans tension réseau (mode de l’îlotage), 

de sorte que la plupart des compagnies électriques permettent la connexion d’un système 

photovoltaïque au réseau électrique, avec un relais de tension installé. L’onduleur doit être 

déconnecté du réseau par l’intermédiaire de ce relais, dans le cas où la tension diminue ou 

augmente au-dessus des limites prédéfinies [25]. 

La gamme recommandée est de 80 – 110 % de la tension nominale. Le relais de tension doit 

détecter également la faille dans les deux autres phases et déconnecter l’onduleur. 

Aussi, si le signal de sortie de l’onduleur est supérieur aux conditions préréglées pour le 

fonctionnement de l’onduleur, il est automatiquement déconnecté du réseau (sur/sous tension, 

sur /sous fréquence). Après un certain temps, il peut être à nouveau reconnecté (moyennant une 

durée de 3 minutes), car c’est le système de contrôle et de protection du réseau qui devrait tenter 

une nouvelle connexion ou reconnexion. 

1.5. COMPATIBILITE AVEC LE RESEAU 

Dans le cas d’une connexion alternative d’un onduleur en commutation avec le réseau, le 

contrôle de la demande de la puissance réactive et l’injection des harmoniques peut être effectué, 

essentiellement en raison de l’indépendance de l’onduleur et de son contrôle.  

Dans le cas d’un onduleur à autocommutation, la tension alternative de l’onduleur peut être 

contrôlée indépendamment des conditions d’entrée en continu. Si la demande de la puissance 

réactive est contrôlée, le flux de la puissance active est parfait en ajustant les phases de la tension  

par rapport au réseau. 
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Ainsi, le paramètre le plus important du côté continu qui est la puissance du champ de modules 

photovoltaïques, peut être contrôlé en contrôlant la puissance de l’onduleur en commutation. 

1.6. QUALITE DU SIGNAL 

Les deux principaux problèmes techniques à prendre en compte pour un onduleur, du point de 

vue de la qualité du signal, sont le facteur de puissance et la distorsion harmonique.  

Normalement, les onduleurs commutant par le réseau, fonctionnent avec des facteurs de 

puissance faibles. Le problème qui apparaît avec de tels facteurs, est que l’onduleur connecté au 

réseau demande des puissances réactives (VAR), qui affectent la tension du système, ce qui peut 

dégrader la qualité de service des autres consommateurs qui lui sont connectés. 

La demande de la puissance réactive due aux charges ou aux onduleurs, ne peut être acceptée 

que si la compagnie d’électricité fait payer le propriétaire de l’installation pour générer de la 

puissance réactive. Les lois régissant les contrats entre la compagnie d’électricité et le 

consommateur ne permettent pas de faire cela. Par conséquent, le facteur de puissance au point 

de connexion et en sortie de l’onduleur doit être proche de l’unité et c’est ce que veulent les 

compagnies d’électricité [117], [119], [121] 

Dans le fonctionnement photovoltaïque, l’existence des harmoniques dans le signal de sortie de 

l’onduleur est difficile à résoudre, car il n’y a pas beaucoup d’informations disponibles. Les 

effets de distorsion harmonique dans le réseau et les charges électriques qui lui sont liées ne sont 

pas suffisamment étudiés. Enfin, il y a beaucoup de difficultés pour mesurer la distorsion  

obtenue. 

La distorsion harmonique totale est généralement donnée en termes (DHT). L’échelle qui 

représente les harmoniques séparément, qui est appelée distorsion harmonique simple (DHS) est 

également intéressante pour les compagnies d’électricité. En Europe, les valeurs généralement 

utilisées pour les deux distorsions sont de 5 % et 3 % respectivement.  

1.7.  ISOLEMENT ELECTRIQUE 

Une autre exigence d’une importance considérable dans le cadre de la connexion au réseau est 

l’obtention d’une bonne isolation. Cela peut être obtenu par la mise en place d’un transformateur 

entre le réseau et l’onduleur. L’isolation galvanique est nécessaire pour des raisons de sécurité. 

En principe, plusieurs règlements des pays de l’union européenne indiquent  que des onduleurs 

ne sont connectés au réseau, que s’ils offrent une forme d’isolement sûr.  
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Dans un second temps, l’autoproducteur et la compagnie d’électricité doivent utiliser des 

systèmes de protection par des interrupteurs de courant continu. 

Dans un troisième temps, un défaut de l’onduleur avec des niveaux continus peut saturer les 

transformateurs de distribution et provoquer un dysfonctionnement du service à d’autres 

abonnés, dans le même transformateur et dans la même ligne, les dispositifs de protection 

doivent être mis en œuvre immédiatement.  

Tous ces secteurs sont liés généralement à la compagnie d’électricité.  

La détection et la signalisation des défauts de connexion de l’onduleur au champ photovoltaïque 

sont difficiles. Il peut se produire des courants de court-circuit dans des dispositifs d’interruption 

en continu comme les contacteurs qui sont chers et qui ont une durée de vie courte. Ainsi, le 

champ photovoltaïque est fait pour ne pas détériorer l’onduleur, et c’est lui-même qui traite 

souvent la détection et la signalisation pour la plupart des problèmes dans la partie continue. 

Cela ne signifie pas qu’ils ne peuvent pas produire des défauts irrémédiables dans l’onduleur, par 

exemple un courant de court-circuit entre les bornes d’un champ photovoltaïque, par le biais de 

l’interrupteur. Il existe des systèmes pour assurer une déconnection  rapide. 

1.8. PROTECTIONS 

Les onduleurs de puissance actuels incluent généralement le contrôle de l’ensemble du système. 

Cela inclut la détection que le champ photovoltaïque a suffisamment de puissance pour être en 

mesure d’être connecté au réseau, la fermeture d’un contact à ce moment- là  pour  commencer à 

fonctionner dès qu’il y a un éclairement. La nuit, l’onduleur doit être totalement déconnecté. La 

logique de contrôle de l’onduleur comprend un système de protection pour détecter des situations 

de fonctionnement anormales telles que:  

 Manque de la mise à la terre en continu  

 Conditions anormales dans le réseau (tension, fréquence) 

 Perte d’énergie électrique dans une phase. 

 Arrêt de l’onduleur, lorsque l’étage de puissance est surchauffé. 

L’utilisation des onduleurs qui commutent à des hautes fréquences (20 kHz) et en utilisant la 

commande de contrôle basée sur la technique de modulation de largeur d’impulsion PWM, 

permet d’obtenir des distorsions harmoniques faibles et des facteurs de puissance proche de 

l’unité.  
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Les harmoniques dus à la fréquence de commutation de l’onduleur peuvent interférer avec les 

fréquences utilisées dans les équipements de télécommunications (radio, télévision, téléphone). 

Pour éviter de telles interférences, les onduleurs ont tendance à supprimer ces dernières, en 

utilisant des filtres et des protections.  

1.9. CONNEXION GENERATEUR PV AVEC CHARGE 

1.9.1. PANORAMA 

L’énergie solaire photovoltaïque constitue parmi les énergies renouvelables celle qui possède le 

plus large potentiel de développement. Pour saisir la portée des énergies renouvelables en 

Algérie et les atouts considérables qu’elles recèlent, il faut savoir qu’elles sont non exploitées, 

malgré le gisement solaire exceptionnel qui couvre une superficie de 2 381 745 km², avec plus 

de 3000 heures d’ensoleillement par an [8]. 

Il faut noter que ce travail s’inscrit dans l’engagement de notre pays pour l’exploitation de ces 

ressources naturelles renouvelables et non polluantes et dans la mobilisation accrue des efforts de 

recherche/développement pour la maîtrise des technologies mises en œuvre dans les installations 

de conversion des énergies renouvelables de puissance. [111], [113], [114], [116]. 

En effet, l’électricité produite par des cellules photovoltaïques individuelles, pourrai alimenter 

diverses charges continues sans difficulté. Plus récemment, avec l’émergence d’installations 

photovoltaïques connectées au réseau de distribution, le photovoltaïque pourra connaître chez 

nous un développement important, en tant que moyen de production d’électricité. 

A titre d’exemple, la puissance des installations photovoltaïques reliées au réseau en France est 

passée de 27 MWc en 2007 à 80 MWc en 2008 [119]. 

En 2008, l’Union européenne est restée le principal moteur du marché mondial du 

photovoltaïque avec plus de 80 % de la puissance mondiale installée. L’Union a multiplié par 

plus de deux son niveau d’installations de 2007 qui est passé, selon les premières estimations, de 

1 833,1 MWc à 4 747 MWc (+ 159 %). 

La croissance vertigineuse du marché espagnol [119], la solidité de la croissance du marché 

allemand et la montée en puissance des marchés italien, portugais, belge et français ont dynamisé 

le marché européen du photovoltaïque. La quasi-totalité de cette puissance concerne les 

applications reliées au réseau. Elles représentent en effet 99,8 % de la puissance installée durant 

l’année 2008, et 98,7 % de la puissance cumulée de l’Union européenne à la fin de l’année 2008. 
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Figure 1.13. Puissance PV cumulée en Europe (2007_2008) en MWc, Source Observer 

Cette évolution constante a été rendue possible grâce aux recherches fondamentales menées dans 

le domaine des matériaux photovoltaïques, mais aussi par l’amélioration progressive des 

dispositifs de gestion de cette énergie menée en parallèle. En e ffet, l’électricité photovoltaïque 

est une source d’énergie intermittente, à caractère non- linéaire et dépendante de nombreux 

paramètres comme l’éclairement et la température.  

Il a donc fallu adapter cette source d’énergie à notre mode de consommation, soit en stockant la 

production solaire dans des batteries ou dans tout autre moyen de stockage en cours de 

développement, soit en la renvoyant sur le réseau électrique public.  

 

Source EPIA 

Figure 1.14. Evolution mondiale du marché annuel par région 

Les avancées technologiques ont été réalisées dans l’association des cellules photovoltaïques 

pour créer des modules solaires disposant de caractéristiques électriques susceptibles de répondre 
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à nos besoins et présentant une grande fiabilité permettant une garantie des caractéristiques au-

delà de 25 ans.  

Plus récemment, avec le développement d’une électronique de puissance spécifique dédiée aux 

applications photovoltaïques, beaucoup de  systèmes de conversion innovants ont été conçus, 

notamment des onduleurs ayant des premiers étages d’adaptation en entrée assurant la recherche 

de PPM.  

En effet, ces dispositifs permettent aujourd’hui d’adapter et d’optimiser la production 

photovoltaïque par le biais de convertisseurs de puissance DC-DC insérés entre les modules 

photovoltaïques et l’entrée de l’onduleur. Généralement, ces étages disposent de commandes de 

gestion électrique plus ou moins complexes permettant d’adapter la tension photovoltaïque à la 

tension d’entrée de l’onduleur.  

Les applications photovoltaïques les plus valorisantes actuellement sont les installations PV 

destinées à alimenter le réseau électrique public.  

1.9.2. POTENTIEL ET MARCHE PHOTOVOLTAÏQUE 

Nous donnerons quelques informations relatives à la promotion des énergies renouvelables, 

particulièrement photovoltaïque et également sur l’émergence d’une industrie solaire en Algérie. 

La volonté politique Algérienne a été clairement confirmée, sans ambiguïté aucune et à plusieurs 

reprises pour assurer l’essor véritable des E.R et du solaire en particulier [111], [112], [113]. 

 

  La loi sur la Maîtrise de l’Energie du 28 Juillet 1999 a accordé une place tout à fait 

privilégiée aux Énergies Renouvelables et en particulier au solaire comme sources d’énergies, 

complémentaires et à part entière, avec en plus des qualités environnementales admises et 

reconnues. 

 
 La loi relative à l’électricité du 22 Février 2002 a distingué clairement les sources de 

production  et a accordé des avantages significatifs aux sources d’énergie non polluantes et 

notamment celles qui sont les plus disponibles comme le gaz naturel et renouvelables comme 

celles issues du soleil. 

 

 La loi d’orientation et de programme sur la recherche scientifique et le développement 

technologique, amendée le 23 Février 2009 consacre le Programme National de Recherche sur 

les Énergie Renouvelables comme programme prioritaire.  
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Potentiel solaire de l’Algérie, et dans le bassin méditerranéen. 

 

Figure 1.15. Gisement solaire 

Le bilan national des installations réalisées en énergie solaire photovoltaïque représente une 

puissance totale installée de l’ordre de 2,35 MWc. Ces installations sont essentiellement des 

systèmes autonomes pour diverses applications dites solaires. On note néanmoins qu’une 

installation expérimentale solaire connectée au réseau d’une puissance d’environ 10 kWc existe 

au CDER.  

Une étude sur les perspectives d’une production en modules et modules photovoltaïques est en 

cours de finalisation. On s’oriente sur trois directions. Il y aurait le connecté au réseau, dont la 

puissance cumulée s’élèverait à environ 815 MWc. La deuxième direction est de réaliser 

l’hybridation des centrales diesel implantées au sud de l’Algérie (Sahara) et dont la puissance à 

mettre en application est de 30 MWc, tandis que pour les autres applications, principalement 

l’électrification rurale la puissance est supérieure à 15 MWc.  

Cette étude estimative et simplifiée du marché algérien en photovoltaïque nous révèle qu’une 

industrie solaire est nécessaire. La production de production de modules photovoltaïques devrait 

être de l’ordre 40 MWc par an. Car l’objectif à atteindre en 2017, est que 5 % de la 

consommation nationale en énergie électrique devrait être de type énergie solaire photovoltaïque  

et énergie solaire thermodynamique. 

1.9.3. DIVERSES TOPOLOGIES DE CONNEXION DU GENERATEUR  

          PHOTOVOLTAIQUE AU RESEAU 

Il existe différentes topologies de gestion de ces installations. Néanmoins, toutes ces approches 

reposent sur un GPV raccordé au réseau par le biais d’onduleurs qui transfèrent et mettent en 
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forme l’énergie solaire électrique. Les progrès effectués dans le développement des onduleurs 

dédiés au  photovoltaïque ont permis de faire évoluer grandement ces systèmes de gestion.  

Les onduleurs ne se limitent plus seulement à transformer la puissance continue (DC) générée 

par les modules solaires en puissance alternative sous forme d’une tension sinusoïdale de 

fréquence souhaitée (par ex. 230V/400V - 50Hz), mais ils exploitent également la puissance 

délivrée par le GPV en le forçant à fonctionner à son point de puissance maximum. De plus, ils 

assurent une surveillance fiable du réseau pour protéger ce dernier contre les pannes et 

interrompre l’alimentation en cas de problèmes survenant soit du réseau soit de l’installation.  

Actuellement, il existe principalement trois architectures d’onduleurs donnant de bonnes 

solutions techniques: l’onduleur central, les onduleurs strings et les onduleurs intégrés aux 

modules. Nous donnerons quelques propriétés les concernant [12], [13], [21], [22]. [28], [36], 

[51], [54], [56], [73], [78], [85] [93]. 

Onduleur central 

Dans le cas d’onduleur central, les divers modules solaires pour une grande installation (>10kW) 

sont montés en rangées pour former une chaîne (string en anglais), elle-même couplée en 

parallèle avec des diodes anti-retours à plusieurs autres. Le générateur PV de forte puissance 

ainsi structuré est relié du côté DC à un seul onduleur. Cet onduleur central présente une grande 

efficacité énergétique à des coûts réduits.  

La fonction principale de cet onduleur est de créer une tension alternative à partir d’une tension 

continue la plus compatible avec le réseau et d’examiner en permanence la présence ou non du 

réseau pour autoriser l’injection du courant. La structure classique de l’onduleur est souvent un 

circuit en pont permettant de relier chacun des deux pôles d’entrée à chacun des deux pôles de 

sortie par le biais d’interrupteurs de puissance.  

Le couplage direct des installations PV avec des onduleurs sans transformateur gagne en 

importance. En effet, ils sont peu onéreux et offrent un rendement énergétique imbattable (entre 

95% et 97% pour les fortes puissances) [21]. 

Onduleurs strings 

De même que pour l'onduleur central, le champ PV est, ici aussi constitué de strings (chaînes). 

Chaque string est toutefois relié à un onduleur. Chaque string peut ainsi fonctionner à son PPM. 

Cette technologie réduit considérablement le risque de problèmes d'adaptation ainsi que les 
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pertes dues aux effets d’ombrage, tout en éliminant celles occasionnées par les diodes anti-retour 

et un câblage prolongé vers le générateur DC. 

Ces propriétés techniques avantageuses accroissent la fiabilité de l'installation ainsi que sa 

production énergétique. Mais il faut prendre en compte l’augmentation du nombre d’onduleurs 

de moyenne puissance disposant de rendement compris entre 92 % et 96 % nécessaires pour 

calculer le surcoût d’une telle architecture par rapport à la précédente.  

Onduleurs intégrés aux modules PV 

Chaque module dispose ici de son propre onduleur, ce qui permet théoriquement d’éviter toutes 

pertes liées à la différence de puissance entre chaque module quelle que soit l’origine du défaut. 

Le rendement des onduleurs intégrés aux modules reste cependant en-deçà de celui de l’onduleur 

string à cause de la grande différence des tensions entre les GPV et la charge.  

De plus, les onduleurs intégrés aux modules induisent des coûts de câblage supplémentaires du 

côté AC, étant donné que chaque module de l'installation doit être relié au réseau 230 V. Le 

nombre nettement supérieur d'onduleurs intégrés aux modules nécessaires dans cette architecture 

entraîne un travail de couplage nettement plus conséquent.  

Ce concept ne s'applique donc généralement qu'aux installations PV d'une puissance modeste 

allant de 50 W à 400 W. 

 
Onduleur central Onduleur string Onduleur intégré au PV 

Figure 1.16. Schémas de principe de quelques différentes 
topologies d’installations PV connectés à un réseau électrique 
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1.10. CONFIGURATION DES ONDULEURS  STRING  ET  MULTI-STRING 

 

Les systèmes String et Multistring, comme il a été mentionné précédemment, sont une 

combinaison des différentes branches de modules photovoltaïques  avec l’onduleur de connexion. 

L’onduleur  peut être d’une étape ou de deux étapes avec transformateur ou sans transformateur.  

Les différentes configurations des onduleurs  photovoltaïques  sont  montrées  dans  la figure 

1.16. Dans le cas de la topologie string, l’onduleur n’a pas besoin de l’utilisation du 

convertisseur  CC-CC. Par contre  la topologie multi string, l’onduleur  utilise toujours le 

convertisseur CC-CC. 

L’isolement  galvanique de l’onduleur connecté au réseau dépend des normes de chaque pays. 

Par  exemple  en USA,  l’isolement  galvanique est toujours  exigé.  

Pour l’isolement, on utilise un transformateur de basse fréquence (low frequency) LF (fréquence 

du réseau) ou un transformateur HF de haute fréquence. Cette dernière solution est plus 

compacte, mais il faut faire attention dans la conception de transformateurs afin d’avoir de 

faibles pertes. Le point clé dans la conception de l’onduleur  est toujours le rendement de la 

conversion CC-CA. Les pertes de l’onduleur dépendent surtout du transformateur. Le rendement 

de l’onduleur  sans  transformateur dans les mêmes conditions s’élève de  2 %. Considérant  que 

dans  les années  1988 et 1990 le rendement européen pour  les onduleurs  de 1,5 kW à 3 kW est 

l’ordre de 85,5-90 %,  et s’est élevé  dans  les années  1995 à  90-92 % pour  les onduleurs avec 

transformateur. Les onduleurs de cette puissance et sans transformateur atteignent des valeurs de 

92,5-94%  [36]. 

Dans [37], des essais calculant le rendement global de l’onduleur avec et sans transformateur ont 

été effectués et dans les deux cas, le rendement obtenu est très élevé. Le rendement est  de 1-2,5 

% entre les onduleurs avec et sans transformateur. Dans [37] un programme d’échantillonnage a 

été réalisé avec 60 onduleurs pendant plusieurs années et il a été démontré que les onduleurs 

avec transformateur présentent de meilleures fiabilités à long terme. 

 

L’efficacité de chaque onduleur est calculée en six points différents du fonctionnement de 

l’onduleur, basée sur les valeurs moyennes. 

Le rendement  Européen ηEU  de l’onduleur  est  calculé  avec la formule suivante: (la valeur de 

l’indice = le pourcentage de la puissance nominale). 

 

ηEU= 0,03 η5 + 0,06 η10 + 0,13 η20 + 0,1 η30 + 0,48 η50 + 0,2 η100. 
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Figure 1.17. Configurations des onduleurs photovoltaïques 
 

 
 

1.11. CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales architectures de gestion existantes dédiées 

à l’énergie photovoltaïque dans un contexte d’optimisation de puissance et de réduction de prix 

du kWh photovoltaïque produit. L’énergie solaire présente aujourd’hui des coûts élevés, mais les 

progrès sont rapides et la recherche active. Si les coûts actuels représentent encore plus de trois 

fois le coût du kWh fourni au client résidentiel en France, il a déjà diminué d’un facteur 

supérieur à 2 en 10 ans.  

Dans ce contexte, nous avons décrit les différentes associations possibles de cellules 

photovoltaïques permettant de créer des modules de puissance exploitables pour des applications 

connectées au réseau.  

Nous montrons l’utilité d’insérer un étage d’adaptation avec une fonction MPPT entre le GPV et 

la charge afin d’optimiser en permanence la puissance produite.  

Ces problèmes caractéristiques, liés à l’énergie photovoltaïque, nous font envisager de nouvelles 

architectures de gestion autant pour les étages d’adaptations DC-DC que pour les DC-AC.  

 

Des recherches plus approfondies ainsi que des développements technologiques semblent 

nécessaires afin d’optimiser et de montrer les bénéfices à développer une architecture distribuée 

complexe de convertisseurs disposant de commande MPPT.  
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CHAPITRE 2 

 

ETAT DE L’ART 

 

 

2.1.  INTRODUCTION 

 

Dans ce chapitre, nous décrivons les onduleurs connectés au réseau, les dispositifs de 

puissance utilisés, la configuration de l’étage de puissance généralement utilisée pour ce 

type d’onduleur, le mode de commutation de l’onduleur, la méthode de contrôle 

(courant ou tension), les techniques de contrôle utilisées et les différentes méthodes de 

régulation, et de poursuite de point de poursuite maximum.  

 

2.2  GENERALITES ET PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT 

 

Un onduleur est un dispositif permettant de transformer en alternatif une énergie 

électrique de type continu. Il existe  deux types d’onduleurs, les onduleurs de tension et 

les onduleurs de courant qui peuvent être distingués en fonction de la source d’entrée 

continue: source de tension ou source de courant [38], [103]. 

  

La technologie des onduleurs de tension est la plus maîtrisée et y présentée dans la 

plupart des systèmes industriels et dans toutes les gammes de puissance. 

 

Dans les applications photovoltaïques, les onduleurs utilisés peuvent fonctionner 

comme source de courant « CSI » ou comme source de tension « VSI » dans le cas des 

onduleurs auto-commutés. Par contre, les onduleurs commutés par le réseau 

fonctionnent seulement comme source de courant [33], [46], [47],  figure 2.1. 
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Figure 2.1. Classification des onduleurs  

 

 

2.3.  DISPOSITIFS DE BASE DE L’ONDULEUR   

 

Dans la conception de base de l’onduleur, nous devons prendre en compte quelques 

aspects caractéristiques de la configuration, essentiellement les interrupteurs contrôlés 

de puissance, les éléments  passifs et les circuits de contrôle. 

 

2.4. CONFIGURATION DE L’ETAGE DE PUISSANCE 

 

La configuration du circuit de puissance peut être réalisée essentiellement selon deux 

types. La configuration monophasée qui s’utilise généralement pour les basses 

puissances et la configuration triphasée pour les puissances moyennes et élevées. 

 

2.4.1. CONFIGURATION EN PONT MONOPHASE 

 

Elle consiste en deux bras de semi-conducteurs connectés aux deux pôles du champ 

photovoltaïque. Entre les points milieux des deux bras des interrupteurs, se connecte 

une charge (dans le cas des installations autonomes) ou le réseau électrique (dans le cas 

des installations connectées au réseau), figure  2.2. 
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                                                    Figure 2.2. Onduleur monophasé 

 

 

2.4.2.  CONFIGURATION  EN PONT TRIPHASE  

 

Dans les ponts triphasés, l’excitation des semiconducteurs se fait de la même manière 

que pour l’onduleur monophasé mais les trois tensions sont déphasées de 120º comme 

on peut l’observer sur la figure 2.3.   

 

Figure 2.3. Onduleur Triphasé 

 

2.5.  INTERRUPTEURS CONTROLES DE PUISSANCE  

 

Ce sont les éléments de base d’un convertisseur de puissance statique. Dans le cas des 

courants alternatifs, ils doivent être capables de conduire une intensité bidirectionnelle  

quand ils sont fermés et capable de bloquer une tension bidirectionnelle quand ils sont 

ouverts [33], [38], [89]. 

 

Phase 1

Phase 2

Phase 3
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Dans les onduleurs actuels  les transistors  MOSFET et IGBT  sont les plus utilisés. 

 

 MOSFET: dispositifs qui manipulent les puissances moyennes, s’utilisent quand 

la tension continue est de faible valeur (moins de 500 V). Fréquence de 

commutation supérieure à 1 MHz. 

 

 IGBT: combinent les avantages des transistors bipolaires, faible tension de 

saturation avec ceux du MOSFET, impédance d’entrée élevée. Sont des 

dispositifs qui s’utilisent quand la tension continue est élevée  (supérieure à 300 

V). Fréquence de commutation  40 kHz. 

 

Pour accomplir les conditions d’être bidirectionnels en courant et unidirectionnel en 

tension, il est nécessaire d’intégrer un transistor avec une diode. 

 

2.6.MODE  DE COMMUTATION  DES ONDULEURS  

 
Les premiers onduleurs photovoltaïques dans les années 1980 sont des onduleurs  qui 

commutent en présence du réseau (onduleur commuté), avec l’étape de connexion au 

réseau réalisé par des thyristors en commutation provoquée par l’évolution de la tension 

du réseau. Ce  type d’onduleur fonctionne normalement avec un facteur de puissance 

faible  (0,6 et 0,7) induisant de la puissance réactive,  une distorsion harmonique du 

courant de sortie élevée qui affectent le rendement de l’onduleur et peuvent perturber le 

réseau. Mais, à l’inverse, cette  topologie est  robuste, efficace et de bon prix [19], [20]. 

 

Grâce au développement rapide dans les semiconducteurs de puissance, les thyristors 

ont été substitués par des Mosfets et des IGBTs  ainsi que les onduleurs commutés  sont 

remplacés par des onduleurs  autocommutés dans une  gamme de puissance supérieure à 

2 kW  [10], [15], [36]. 

 

Ce type d’onduleur peut être connecté au réseau vu qu’il peut synchroniser  sa  tension 

alternative avec la tension du réseau électrique, de manière à injecter n’importe quel  

niveau de courant au réseau, a condition qu’il ne dépasse pas sa puissance nominale. 

Ces onduleurs sont généralement efficaces et surs.  
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Figure 2.4. Circuit utilisant des thyristors 

 

Les onduleurs auto-commutés utilisent, généralement, le contrôle PWM et une 

fréquence de commutation élevée (de 1 kH à 20 kHz) selon le dispositif utilisé, pour 

cela le signal de sortie peut être parfaitement sinusoïdal [10], [22]. Cette conception est 

robuste, efficace et sa technologie est à faible coût, permettant de garantir une fiabilité  

élevée. 

 

Les  seuls inconvénients de ce type d’onduleurs  sont: 

 

 Le  prix: Ils sont nettement plus élevés que les onduleurs à base de  thyristors  

 

 Le rendement des onduleurs auto-commutés est inférieur au rendement des 

onduleurs commutés par le réseau dû à la fréquence élevée et aux pertes par 

commutation  [10]. 

 

La réduction des harmoniques et un bon facteur de puissance sont les principales  

raisons des nouvelles topologies de l’onduleur et la conception des systèmes pour 

répondre à des nouvelles normes qui couvrent la qualité de puissance. 

 

La figure 2.5, présente un exemple de circuit simple composé d’un pont de transistors 

commandé par PWM. Le signal alternatif obtenu est ensuite filtré par l’inductance L 

située avant le transformateur afin d’obtenir un signal alternatif sinusoïdal à la 

fréquence du réseau. Ce dernier signal est ensuite ajusté à la tension du réseau par un 

transformateur 50Hz qui apporte en même temps une isolation galvanique au montage. 

 



Chapitre 2                                                                                                                                    Etat de l’Art                           

 

38 

 

 

 

Figure 2.5.  Circuit simple utilisant un pont de transistors 

 

 

2.7.CONTROLE EN TENSION ET CONTROLE EN COURANT  

Par la suite, nous allons présenter quelques différences qui existent entre le contrôle de 

courant et le contrôle de tension de l’onduleur. 

Pour le cas d’un système photovoltaïque isolé sans connexion au réseau électrique, le 

contrôle qui doit être utilisé est le contrôle de tension. Cependant, le contrôle en tension 

et le contrôle en courant peuvent être utilisé avec des onduleurs connectés au réseau. Le 

plus utilisé des deux dans les applications photovoltaïques, est l’onduleur auto- 

commuté contrôlé en courant,  qui permet d’avoir un facteur de puissance élevé avec un 

circuit de contrôle simple et la possibilité de supprimer le transitoire du courant en 

présence d’une distorsion ou d’un bruit par exemple, changement de chutes de tension  

du courant dans le système de puissance. Cependant les onduleurs autocommutés 

peuvent être connectés au réseau vu qu’ils peuvent synchroniser leur tension alternative 

de sortie avec la tension du réseau. 

La régulation de tension se réalise par la modulation de largeur d’impulsion PWM, en 

augmentant la largeur des impulsions qui excitent les interrupteurs de puissance dans le 

cas ou la tension de sortie diminue et vice-versa. Ce sont des onduleurs qui commutent 

à haute fréquence et peuvent générer le signal de courant en phase avec la tension du 

réseau  en corrigeant le facteur de puissance. 

 

2.8.  TECHNIQUES DE CONTROLE  

 

Un onduleur en alimentation de courant peut opérer en mode de contrôle de tension si 

on lui ajoute une boucle de régulation de tension et vice-versa. Un onduleur en 
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alimentation de tension peut opérer en mode de courant s’il est doté d’une boucle de 

courant [14], [23], [47]. 

 

Dans les applications des onduleurs (VSI) connectés au réseau, il est nécessaire 

d’ajuster la valeur de la tension qu’on obtient a la sortie de l’onduleur. 

 

La régulation de la tension va dépendre du signal de référence qui contrôle le 

fonctionnement de l’onduleur et détermine les impulsions d’excitation des interrupteurs 

qui le constituent. Le signal de référence se détermine à partir des boucles de 

réalimentation disponibles dans le système, qui seront responsables pour compenser les 

variations qui peuvent se produire dans la charge ou dans la tension d’alimentation.  En 

plus ils doivent accomplir les directives sur le THD des signaux générés (THD < 5%) 

[120]. 

 

Parmi les techniques de modulation des onduleurs VSI [39], [40], nous pouvons 

distinguer deux types de contrôle:  

 

 Le contrôle scalaire des onduleurs VSI: dans ce type de contrôle on agit sur la 

modification de la valeur d’une magnitude électrique du signal de référence  qui 

détermine les signaux de commutation des interrupteurs. 

 

 Le contrôle vectoriel des onduleurs VSI: Dans ce type de contrôle, on  agit sur la 

modification de l’amplitude et de la phase d‘une référence (vecteur de référence)  

a partir duquel se détermine les signaux de commutation des interrupteurs à 

contrôler qui permettent d’obtenir le signal souhaite a la sortie. 

 

 

2.9.  CONTROLE   DES  ONDULEURS  CONNECTES  AU  RESEAU   

 

Généralement dans un système photovoltaïque de connexion au réseau électrique, c’est 

le courant que l’onduleur injecte au réseau qui doit être réellement contrôlé. Celui-ci 

sera la variable à réalimenter dans l’onduleur  quand  il est planifié de fermer  la boucle 

de régulation.  

Dans la plupart des applications des onduleurs VSI avec modulation de largeur  

d’impulsion PWM, les convertisseurs ayant une structure de contrôle composé d’une 
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boucle interne de courant. A cause de la forme aléatoire de  l’onde du courant de sortie 

de l’onduleur, le contrôleur du courant a pour objectif d’obtenir des courants de sortie  

de l’onduleur  qui suivent fidèlement les références apportées à lui-même. Le courant de 

sortie doit être le plus sinusoïdal possible avec une faible distorsion harmonique comme 

l’exige les normes d’un système de connexion au réseau [120], [121].  

 

le rendement  du  convertisseur et de l’onduleur dépendent pour une grande partie de la 

stratégie de commande utilisée,  cependant le contrôle du courant est un des sujets les 

plus importants dans les applications des onduleurs pour les avantages qu’il  présente  

[39], [40], [45], [46], [47], [66].  

 

 Contrôle du courant  instantané  et  grande  précision 

 Protection  maximum  du  courant   

 Dynamique  très  bonne 

 Compensation de la chute de tension des semi-conducteurs et le temps mort des 

transistors, 

 Compensation du bus continu et les variations de la tension alternative de la 

sortie. 

 

2.10.  CONTROLE   DU  COURANT  

 

Les techniques de contrôle du courant dans les onduleurs sont généralement classées 

dans deux  groupes,  le contrôle linéaire et  le contrôle non linéaire. 

Les contrôleurs linéaires fonctionnent avec le modulateur de tension PWM 

conventionnel. Ce concept permet d’exploiter les avantages de la boucle ouverte du 

modulateur (PWM sinusoïdal, la modulation vectorielle):  

 

 Fréquence de commutation constante, ou limitée pour garantir un 

fonctionnement des dispositifs du convertisseur, 

 spectre d’harmonique bien défini,  

 salves de commutations optimales (Optimum PWM Pattern) 

 bonne utilisation du bus continu.    
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Les progrès dans les processeurs digitaux (DSP, FPGA) ont  donné place  à l’apparition  

de différentes techniques dans le contrôle  du  courant du convertisseur  statique  [17], 

[108], [110].  

Dans les références suivantes : [16], [18], [27], [28], [66], [90], il a été réalisé une 

révision générale de ces techniques pour des  onduleurs  monophasés et triphasés et ils 

offrent  quelques solutions du contrôle du  courant. 

Dans  ce  chapitre, nous présentons les techniques de contrôle du courant qui ont montré 

plus d’efficacité  dans  les  applications des  onduleurs  connectés au  réseau. 

 

2.10.1.  CONTROLE  LINEAIRE   DU COURANT  

 

Le contrôle linéaire du courant utilise la modulation PWM. Dans ce contrôle, figure 2.6, 

le courant de référence est comparé au courant de sortie de l’onduleur et l’erreur 

résultante s’applique a un régulateur linéaire, généralement un régulateur  proportionnel 

-intégral  PI.  

 

 

Figure 2.6. Contrôle linéaire du courant 

 

Pour des systèmes triphasés, bien que le contrôle linéaire puisse être parfaitement 

implémenté dans un système de référence stationnaire une variante consiste en  

l’utilisation d’un système de référence rotatif ; axe d-q, [97], [98], [99]. 

L’élection des paramètres du régulateur est directe quand on travaille en temps continu. 

Ce contrôle peut être mis en œuvre  via circuits analogiques ou digitaux.  

Le contrôle linéaire présente l’immunité au bruit, en tenant compte que la limite de la  

largeur de la bande du régulateur élimine les composants de haute fréquence du signal  

d’erreur du  courant.   
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La limitation de la largeur de la bande se doit à  la restriction  imposée  par le maximum  

de la pente du signal modulant, et ne pouvant pas être supérieure à la pente de la 

porteuse.  

Dans les systèmes discrets, cette limitation s’impose par la constante de temps 

d’actualisation de la consigne dans le modulateur [40], [90].  Le contrôle linéaire du 

courant aboutit à des résultats satisfaisants dans le contrôle du courant injecté au réseau. 

Dans [12], [16], [27], [93].  Plusieurs techniques de contrôle de courant des onduleurs 

VSI monophasés et triphasés avec modulation de largeur d’impulsion (PWM) avec 

différents concepts ont été  présentées. 

 

2.10.2.  CONTROLE  NON LINEAIRE DE COURANT 

 

Le contrôle non linéaire du courant consiste généralement en un contrôle par hystérésis.  

 

Le contrôle par hystérésis est utilisé dans la régulation de courant du convertisseur. Le 

courant injecté est comparé avec le courant de référence, et l’erreur résultante est 

appliquée à un comparateur d’hystérésis de bande fixe, figure 2.7. 

 

  

 

Figure 2.7.  Contrôle par hystérésis 

 

Les signaux de commutation obtenus se fixent pour maintenir l’erreur du courant  

injecté dans cette bande d’hystérésis. Dû à son inhérente non linéarité et à l’absence de 

retards, ce contrôle est capable de fournir une réponse dynamique très rapide  [14], [29], 

[67], [68], [90].    
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Le contrôle par hystérésis est robuste, simple à mettre en œuvre  et  très  utilisé  dans le 

contrôle des onduleurs, offrant en plus une limitation instantanée du courant. Malgré, 

les avantages cités, cette technique de contrôle présente plusieurs caractéristiques 

indésirables. Le principal  inconvénient est  que, la fréquence de modulation est variable 

dans l’onduleur de puissance, ce qui complique la conception du filtre de sortie qui peut 

provoquer des résonances avec le réseau. Le contrôle par hystérésis s’applique 

facilement aux onduleurs dont les transistors travaillent de manière indépendante, 

cependant  dans les  onduleurs  en  pont complet, l’interaction entre les courants des 

phases agit de manière négative sur le fonctionnement de ce contrôle. 

 

2.10.3.  CONTROLE  PREDICTIF  DE COURANT   

 

Ce type  de contrôle  prédit, à chaque période de modulation, et sur la base de l’erreur 

actuelle et des paramètres du système, la valeur que devrait prendre la tension de sortie 

de l’onduleur pour garantir que le courant injecté atteint la valeur de référence. Quand la 

tension de sortie de l’onduleur est choisie de telle sorte que l’erreur de courant est  

éliminée à la fin de la  période suivante de commutation, ce contrôle est connu comme 

dead-beat, [69], [79], [90]. 

 

Dans le régime permanent, ce contrôle  assure que le courant suit exactement la 

référence avec un retard de deux périodes d’échantillonnage. Ce système de contrôle est  

basé dans l’existence d’un modèle, par rapport à la situation réelle, il est sensible aux 

instabilités et aux oscillations. 

 

 Le contrôle  dead-beat est  habituellement utilisé dans un processeur digital du signal, 

et utilise généralement la modulation vectorielle dans le convertisseur, lequel est  

également approprié à l’implémentation digitale. Cette  technique de contrôle exige une 

puissance élevée de traitement, et une fréquence d’échantillonnage relativement élevée. 

 

 

2.11. REGULATION  DU COURANT  DES ONDULEURS  CONNECTES  AU 

RESEAU 

 

Dans un système photovoltaïque connecté au réseau, le principal objectif est de 

contrôler la puissance injectée au réseau en contrôlant le courant que l’onduleur  injecte 

au  réseau à partir des  panneaux solaires. Ce convertisseur s’accompagne d’un système  
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de contrôle qui garantit que le courant  injecté dans le réseau suit  fidèlement le signal  

apporté comme référence  du  courant de point de puissance  maximum (MPPT).   

L’ensemble de l’onduleur et du régulateur de courant  doit se comporter comme une 

source linéaire capable d’injecter en tout moment au réseau, le courant du générateur 

photovoltaïque. La Figure  2.8,  présente  un  système général du régulateur linéaire de 

courant injecté au réseau. 

 

 

 

 

Figure  2.8. Diagramme basique  de  contrôle en courant 

 

 

2 .12.  ETAT DE L’ART SUR LES ONDULEURS CONNECTÉS AU RESEAU 

 

Les onduleurs statiques utilisent des dispositifs semi conducteurs de puissance pour 

effectuer les commutations, lesquels fonctionnent seulement en deux modes, fermés 

(OFF) et  mode de conduction  (ON). Pour cela, le signal alternatif  obtenu à la sortie est 

un signal carré. Ce dernier peut être converti en un signal sinusoïdal en utilisant   

concevoir un onduleur est d’obtenir des signaux de sortie pour lesquels les harmoniques 

qui apparaissent soient de petites valeurs et les plus éloignées possible du fondamental; 

Ceci peut être atteint en augmentant la fréquence de commutation des semiconducteurs 

et en filtrant le signal obtenu.   

 

Une des fonctions que doit accomplir n’importe quel onduleur est la régulation de la 

valeur de tension de sortie. Ceci peut être obtenu par [25]: 

 

 Une régulation  de  la tension avant l’onduleur : la tension du bus continue   

 Une variation de  l’angle de phase  

 Un maintient de la modulation de la largeur d’impulsion PWM 
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 Une régulation à la sortie de l’onduleur à l’aide d’un autotransformateur   

 

Si nous faisant une étude en tenant compte de l’évolution des onduleurs actuellement 

utilisés dans les systèmes photovoltaïques connectés au réseau, la majorité des 

onduleurs de basse puissance utilisent le contrôle PWM avec une haute fréquence de 

commutation. Pour cela les signaux de sortie obtenus sont sinusoïdaux, facteur de 

puissance élevé et faible distorsion harmonique.  

 

Dans la modulation de largeur d’impulsion PWM, le contrôle de la tension s’effectue à 

l’aide de la variation de la largeur de différentes impulsions. Dans un onduleur 

monophasé, les signaux de contrôle sont obtenus en comparant un signal sinusoïdal qui 

intervient comme signal de référence  (Vref), avec une amplitude Vref  et fréquence  fref,  

et un signal triangulaire  (Vtri) avec amplitude Vtri et fréquence ftri, qui maintient souvent 

son amplitude. Le résultat de cette comparaison active le circuit d’excitation de 

l’onduleur. La fréquence de la tension de sortie est souvent constante et détermine la 

fréquence de la tension de sortie et la fréquence du signal triangulaire détermine le 

numéro des impulsions en chaque semicycle [14], [33], [39] [40]. 

 

La variation de la tension de sortie  depuis les 0 volts  jusqu’a la tension maximale de 

sortie, se réalise selon la variation de l’amplitude du signal sinusoïdal de référence, 

laquelle détermine la variation de la largeur d’impulsion depuis une valeur minimum 

jusqu’a une valeur maximum qui dépend de la relation entre la fréquence du signal 

triangulaire et celle du signal de référence  (indice de modulation de fréquence ) et qui 

dépend aussi de la relation entre les amplitudes de deux signaux (indice de modulation 

d’amplitude). 

 

2.13.  CARACTERISTIQUES PROPRES A UN ONDULEUR POUR SYSTEMES 

PHOTOVOLTAÏQUES (PV) 

 
La principale caractéristique de l’onduleur PV est la recherche du meilleur point de 

fonctionnement du système. 

En effet, le générateur PV (ensemble de modules PV) a une courbe caractéristique IV 

non linéaire (figure 1). Pour un éclairement et une température donnés, la tension en 

circuit ouvert ou à forte charge est à peu prés constante (assimilable à une source de 
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tension), tandis qu’en court-circuit ou à faible charge le courant est pratiquement 

constant (source de courant). 

Le générateur n’est alors ni vraiment une source de tension ni vraiment une source de 

courant non plus. La tension de circuit ouvert est sensible à la température et diminue 

quand la température augmente. Le courant de court-circuit est quant à lui proportionnel 

à l’éclairement: augmente si l’éclairement augmente. 

 

2.14.  METHODES DE RECHERCHE DU POINT DE PUISSANCE MAXIMALE 

 

L’unité de régulation de l’onduleur assure un fonctionnement du générateur PV au point 

de fonctionnement optimal (point de puissance maximale ou MPP) pour garantir une 

production de puissance électrique maximale. 

Il existe environ une vingtaine de méthodes de recherche du point de puissance 

maximale d’un champ de modules (Maximum Power Point Tracking), dont l’efficacité 

et la rapidité différent. 

Les deux méthodes les plus couramment rencontrées sont celles dites du Hill-Climbing 

et du P&O (Perturb and Observe). Ces deux méthodes fonctionnent sur le même 

principe qui consiste à perturber le fonctionnement du système et à analyser ensuite la 

réaction du système à cette perturbation: modification du rapport cyclique de hachage 

pour la méthode de Hill-Climbing, modification de la tension aux bornes du champ de 

modules photovoltaïques pour la méthode P&O. Le fait de modifier le rendement de 

conversion de l’onduleur perturbe le courant continu issu des modules et par conséquent 

la tension à leurs bornes et la puissance instantanée délivrée. 

Ces deux méthodes sont donc basées sur le contrôle de la puissance instantanée délivrée 

par le champ de modules PV en fonction de variations de la tension continue aux bornes 

du champ PV. 

 

2. 14.1.  PERTURBATION ET OBSERVATION  

L’algorithme le plus utilisé dans la plupart des cas, pour la poursuite du point de 

puissance maximale, ‘MPPT’ est l’algorithme ‘Perturbation et Observation’ (P & O), en 

raison de sa facilité de mise en œuvre dans sa forme de base  [82], [100], [101], [109].  

La caractéristique d’un système photovoltaïque est présentée, avec la poursuite du point 

de puissance maximale, en utilisant cet algorithme, dans le chapitre suivant.  Le suiveur 
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du point de puissance maximale ‘MPPT’ est un circuit électronique qui se compose de 

deux étages, un étage de puissance et un étage de contrôle. Cette fonction est appliquée 

et implémentée au niveau des onduleurs CC-CC ou CC-CA.  

Par conséquent, si la tension de fonctionnement du générateur photovoltaïque est 

perturbée dans une direction donnée et dP/dV> 0, il est connu que la perturbation 

s’installe sur le point de fonctionnement du générateur photovoltaïque au point de 

puissance maximale. L’algorithme de P & O peut alors suivre la tension VF dans la 

même direction. Si dP/dV <0, alors que le point de fonctionnement du champ de 

modules photovoltaïques a été déplacé à l’extérieur de la zone du maximum de 

puissance, et l’algorithme P & O inverse la direction de la perturbation. Un problème 

avec cet algorithme P & O oscille autour du point de puissance maximale dans un état 

stable. Nous pouvons également suivre dans la mauvaise direction, à l’écart du point de 

puissance maximale, lorsque les niveaux de rayonnement évoluent rapidement. 

Algorithme perturbation et observation classique 

Cet algorithme est basé sur une provocation d’un changement ou d’une perturbation du 

rapport cyclique d du convertisseur, et sur l’analyse des effets qui se produisent au point 

de fonctionnement par une telle action.  

Lorsque les résultats reflètent une augmentation de la puissance générée par le 

générateur photovoltaïque, on procède à une nouvelle perturbation dans le même sens 

que la fois précédente.  

Dans le cas où la puissance diminue par rapport au précédent état, la perturbation se 

ferait dans la direction opposée. De cette façon, une fois atteint le point de puissance 

maximale (MPP), le point varie autour de celui-ci. Si les conditions météorologiques 

changent, l’algorithme de nouveau va chercher le point de puissance maximale [104]. 

Dans les figures suivantes, nous présentons de point de vue graphique le principe de 

fonctionnement de cet algorithme de contrôle. 
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Figure 2.9. Impact de la courbe I-V sur la variation du point de travail  

Dans la figure 2.9.(a), il est montré que lorsque le système fonctionne au point de 

puissance maximale. Ce point varie avec le rapport cyclique  en modifiant la tension de 

fonctionnement  du champ. Quelle que soit la direction du changement, la puissance 

sera inférieure à celle existante avant la perturbation [82], [104], [109]. 

Sur la figure 2.9.(b), il est montré la situation inverse, c’est-à-dire à partir d’un point de 

fonctionnement qui ne correspond pas au point de puissance maximale, de sorte que 

lorsque le point de départ se trouve  gauche du MPP, les perturbations provoquent des 

augmentations de la tension du module, produisant des  puissance élevées, jusqu’à ce 

qu’ils laissent derrière le MPP, situation qui se trouve au côté droit, où les perturbations 

qui augmentent la puissance générée sont dans le sens descendant de la tension de 

fonctionnement du panneau  

Le diagramme générique est présenté sur la page suivante,  figure 2.10. 

Cet algorithme de contrôle est simple, peu coûteux et très rapide pour localiser le point 

de puissance maximale. Son principal inconvénient est que son efficacité dépend 

principalement de deux paramètres qui doivent être bien étudiées. 

Temps d’échantillonnage des variables. La rapidité avec laquelle on mesure la tension 

et le courant montre que le système va fonctionner correctement ou non. Un 

échantillonnage lent induit le système à prendre trop de temps pour atteindre le point de 

puissance maximale, en fonction des conditions météorologiques stables. Il ne peut être 

conforme à la recherche du point, lorsque les conditions météorologiques sont instables. 
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Inversement, si les mesures sont effectuées à haute fréquence, il est possible que le 

champ de modules ne parvienne pas une exploitation stable, en raison de la constante de 

temps, et il est déterminé à trouver une erreur dans le point de puissance maximale.  

La limite de la fréquence d’échantillonnage maximum est imposée par le dispositif et le 

logiciel de conception de contrôle, qui peut être suffisant pour éviter les inconvénients 

mentionnés ci-dessus [82]. 

Augmentation du rapport cyclique. Un incrément pour l’augmentation du rapport 

cyclique provoque des oscillations autour du point de puissance maximale, et donc de 

générer moins de puissance. Si par contre la variation du rapport cyclique est trop petite, 

l’algorithme peut se perdre car la variation est trop faible, donc ni la tension et ni le 

courant ne peuvent pas trouver le  chemin ou, au mieux, un très grand retard pour 

atteindre  le MPP.  

Il y a une limite à l’augmentation minimale du rapport cyclique, et cela est dû au 

dispositif utilisé et la fréquence choisi pour le signal PWM. Par exemple, si on utilise 

une fréquence d’horloge de 20 MHz et la fréquence de travail est de 200 kHz, 

l’augmentation minimale qui peut se produire pour le signal PWM est de 1 % (20 MHz 

/ 200 kHz = 0,01). Alors que l’algorithme de perturbation et de d’observation classique 

calcule la puissance instantanée en mesurant le courant et la tension des modules. Il 

existe une variante en mesure d’obtenir les mêmes résultats en mesurant une seule 

variable.  
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Figure 2.10. Algorithme de perturbation et observation classique 
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2.14.2.  COMMANDE MPPT EXTREMALE  

Les commandes MPPT qui ont été développées, ces dernières années, sont basées sur le 

principe de la commande extrêmale. Ce type de commande se base sur la recherche 

d’un extrême d’un paramètre ou d’une variable physique d’un système par la variation 

ou perturbation d’un paramètre d’entrée de ce système. Dans le cas particulier d’un 

GPV, une commande MPPT extrêmale oblige le point de fonctionnement du GPV à se 

rapprocher du PPM et à osciller autour de lui indéfiniment [41], [100]. 

La commande MPPT utilisée ici est étudiée. Dans ce cas, une étude analytique a été 

faite du point de vue de la stabilité de cette commande, lorsqu’elle est utilisée pour une 

recherche du PPM d’un GPV à l’aide d’un convertisseur statique. La stabilité globale du 

système a été ainsi démontrée par la à l’aide de la technique de Lyapunov. L’algorithme 

extrêmal est appliqué dans ce contexte à la recherche du PPM d’un GPV portant sur un 

comportement en régime établi caractérisé par une oscillation autour du PPM. 

L’algorithme fait évoluer les valeurs des tensions et des courants du GPV vers le PPM 

par une variation positive ou négative linéaire de la tension du GPV (VPV) au cours du 

temps. 

La variation de VPV avec une dérivée temporelle constante est effectuée à travers le 

même type de variations introduites sur le rapport cyclique du Convertisseur statique.  

Les variations introduites sur le rapport cyclique du convertisseur modifient la tension 

d’entrée du convertisseur statique, mais aussi le point de fonctionnement du GPV. Dans 

cette figure 2.11, les points de fonctionnement P1 et P2 correspondent respectivement 

aux tensions d’entrée V1 et V2 et, de manière équivalente, aux rapports cycliques D1 et 

D2. Si nous supposons que le convertisseur statique est une structure de type survolteur 

(boost), la tension d’entrée du convertisseur CC/CC peut s’exprimer : 

 

)1( DVV cIN   (2.1) 

Vc est la tension de la charge supposée constante. 

Si nous supposons que la transition d’un point de fonctionnement P1 à un point de 

fonctionnement générique P est effectuée par un incrément du rapport cyclique D de la 

manière suivante : 
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tD)t(D 1P   (2.2) 

Où   est une constante positive. 

L’expression de Vp (t) est: 

)1()1( 1  DVDVV CPCP  (2.3) 

D’un autre côté, pour le point P1: 

)1( 11 DVV C   (2.4) 

A partir de (2.3) et (2.4), on peut écrire: 

tVVtDVtV BP C
  11 )1()(  (2.5) 

Nous constatons qu’une transition impliquant un décrément de D, c’est-à-dire une pente 

négative sur l’équation (2.3), implique un changement de signe de   sur l’équation 

(2.5). Ainsi, l’équation (2.5) exprime un décrément temporel linéaire de VPV. 

De manière similaire, un décrément du rapport cyclique donne lieu à un incrément 

temporel de VPV noté Vp (t) 

 

 

Figure 2.11. Schéma donnant l’oscillation du PPM sur la caractéristique I (V) 

 et P(V) pour différents points de fonctionnement 

 

De plus, la dérivée de la puissance fournie par le GPV par rapport à D peut s’exprimer:  

Dd

Vd
.

Vd

Pd

Dd

Pd IN

IN

  (2.6) 
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A partir de la relation (2.2), on peut écrire (2.7) comme : 

IN

C
Vd

Pd
V

Dd

Pd
  (2.7) 

Ainsi, la dérivée seconde peut s’exprimer: 

2

2
2

2

2

2

2

.
IN

C

IN

IN

C
Vd

Pd
V

Dd

Vd

Vd

Pd
V

Dd

Pd
  (2.8) 

Comme au PPM, 0VdPd IN  , cela implique: 

0
Dd

Pd
  (2.9) 

De plus,  au PPM, 022 INVdPd , cela implique: 

0
Dd

Pd
2

2

  (2.10) 

A partir des expressions (2.9) et (2.10), on peut déduire que la puissance fournie par le 

GPV est une fonction concave par rapport à D. Ainsi, l’algorithme de recherche 

extrêmale peut être appliqué directement sur D du Convertisseur qui va alors contrôler 

la puissance fournie du GPV. La recherche du PPM est caractérisée par une trajectoire 

sur la caractéristique V(I) du GPV avec une tension de GPV variant triangulairement 

par rapport au temps avec des pentes de valeurs respectives a –VC  et + VC , pour un 

mouvement de gauche à droite, et de droite à gauche [101]. 

 

 
Figure 2.12. Caractéristiques P(V) du GPV 

pour différents points de fonctionnement 
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2.14.3.  NUMERISATION DE LA COMMANDE MPPT  

Les travaux d’optimisation de cette commande sont orientés sur la numérisation d’une 

partie de la commande pour, dans un premier temps obtenir une commande flexible et 

d’autre part arriver à un système de contrôle moins couteux. Le diagramme de la figure 

2.13 représente la loi de commande MPPT avec une partie de la commande numérisée. 

Les travaux de recherches menés ont abouti à la numérisation de l’acquisition des 

mesures de tension et de courant du GPV et de l’algorithme de contrôle MPPT. 

 

Figure 2.13. Loi de commande MPPT Semi-Numérique 

Le principe de fonctionnement reste le même que pour la version analogique. 

C’est à partir de la mesure de puissance, que l’on peut déterminer le signe de la dérivée 

par rapport au temps. Ensuite, l’algorithme vient déterminer dans quel cas de 

configuration,  nous nous trouvons avant de prendre une décision de changement de 

sens de poursuite du PPM. (figure 2.14). 

 

 

 

Figure 2.14. Diagramme de fonctionnement de la MPPT Numérique 
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2.14.4. AUTRES METHODES DE RECHERCHE DU POINT DE PUISSANCE 

MAXIMALE 

Après avoir décrit, la méthode de perturbation et observation et la méthode de la 

conductance incrémentale, qui consiste à comparer la conductance incrémentale 
U

I




 et 

de la comparer au rapport -I/U : 
U

I

U

I





 au MPP*, > 

U

I
  à gauche du MPP* et < 

U

I
  à droite du MPP*, précédemment, il ressort qu’il existe d’autres méthodes pour la 

recherche du point de puissance.  

Il s’agit de: 

- La méthode dite de la tension de circuit ouvert fractionnaire (Fractional Open-Circuit 

Voltage), basée sur la proportionnalité entre la tension de circuit ouvert (Vco) et la 

tension au point de puissance maximale (VMPP) 

- La méthode dite du courant de court-circuit fractionnaire (Fractional Short-Circuit 

Current) basée sur la proportionnalité entre le courant de court-circuit (Icc) et le courant 

au point de puissance maximale (IMPP) 

- Le contrôle du MPP* à base de logique floue (Fuzzy Logic Control) 

-  Le contrôle du MPP* à base de réseaux neuronaux (Neural Network) 

- La méthode RCC (Ripple Correlation Control), consiste en l’analyse des interférences 

causées par l’onduleur sur la tension et le courant du champ de modules photovoltaïques 

- La méthode de balayage du courant (Current Sweep), permettant de calculer 

périodiquement la caractéristique tension-courant du champ de modules PV et d’en 

déterminer le MPP* 

- La méthode de contrôle de la tension aux bornes du condensateur d’entrée de 

l’onduleur (DC Link Capacitor Droop Control) 

-  La méthode d’optimisation de la puissance de sortie de l’onduleur (Load Current or 

Load Voltage Maximization), basée sur le fait que si la puissance de sortie de l’onduleur 

est maximale, alors le champ de modules PV fonctionne à son MPP* 

- La méthode du contrôle dP/dV ou dP/dI (dP/dV or dP/dI Feedback Control) qui 

consiste à analyser la pente de la courbe Puissance-Tension du champ de modules PV 

(nulle au point de puissance maximale, positive avant le MPP* et négative après). 
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2.15.  CONCLUSION 

 

Dans la première partie de ce chapitre nous avons décrit les onduleurs connectés au 

réseau, leur configuration et mode de commutation ainsi que les différentes techniques 

de contrôle généralement utilisées pour ce type d’onduleur.   

 

L’unité de régulation de l’onduleur connecté au réseau de distribution assure un 

fonctionnement du générateur photovoltaïque au point de fonctionnement optimal (point 

de puissance maximale ou MPP) pour garantir une production de puissance électrique et 

maximale. 

 

Il existe plusieurs méthodes de recherche du point de puissance maximale pour un 

champ de modules photovoltaïques, dont l’efficacité et la rapidité varient. Les méthodes 

le plus couramment rencontrées sont celles de la conductance incrémentale  et la 

méthode de  perturbation et observation (P & O). 
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CHAPITRE 3 

 

SYSTEME DE CONDITIONNEMENT DE PUISSANCE  

DU GPV CONNECTE AU RESEAU  
 

 

3.1.  INTRODUCTION 

Dans les systèmes photovoltaïques connectés au réseau, un des objectifs que doit réaliser 

l’onduleur, est le contrôle de la puissance injectée au réseau suivant les normes en vigueur. 

Certains aspects peuvent apporter des améliorations significatives dans la conception et la 

réalisation pratique des onduleurs connectés au réseau, à savoir le contrôle de facteur de 

puissance, la réduction de la distorsion harmonique, l’élimination de la composante continue du 

courant injecté au réseau, l’utilisation du contrôle digital. 

 

Dans le présent chapitre, nous présentons le bloc diagramme d’un système photovoltaïque 

connecté au réseau avec l’algorithme de poursuite de point de puissance maximale des modules 

photovoltaïques pour extraire la puissance maximale qui sera injecté au réseau. Nous présentons 

aussi la structure de contrôle d’un onduleur monophasé connecté au réseau.  

 

Nous déterminons une méthode de contrôle basée sur un contrôle de SPWM  digital qui permet 

le contrôle de la puissance maximale injectée au réseau et le contrôle du facteur de puissance.  

 

 Nous présenterons aussi la méthode pour la poursuite de point de puissance maximale et la 

structure des boucles de contrôle du courrant et de la tension ainsi que le calcul des régulateurs.  

 

 

3.2. DESCRIPTION  DU SYSTEME  PHOTOVOLTAIQUE  CONNECTE  AU RESEAU 

La figure 3.1, illustre la connexion du système photovoltaïque au réseau électrique et les 

éléments qui forment ce système sont, le module solaire photovoltaïque, le convertisseur 

élévateur ‘boost’ et le convertisseur CC/CA ‘onduleur’. 
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Figure 3.1. Système photovoltaïque connecté au réseau électrique 

 

Pour augmenter le rendement énergétique d’une installation photovoltaïque et optimiser la 

gestion de la production électrique d’un générateur photovoltaïque connecté au réseau électrique, 

il est indispensable de positionner le point de fonctionnement du générateur photovoltaïque au 

point de puissance maximale, qui peut fluctuer en fonction des variations du rayonnement solaire 

et de la température.   

 

Pour la poursuite efficace du MPP et pour une adaptation d’impédance entre le générateur et 

l’onduleur, on utilise un convertisseur élévateur ‘boost’ qui maintient le point de fonctionnement 

du GPV au point de puissance maximale et adapte le courant et la tension pour un 

fonctionnement optimum. 

L’onduleur est chargé de la conversion du courant continu en courant alternatif, d’injecter la 

puissance maximale au réseau électrique avec un courant le plus sinusoïdal possible et avec une 

distorsion d’harmonique minimale. 

 

La majorité des onduleurs de faible puissance utilisent le contrôle PWM ‘Modulation de Largeur 

d’Impulsions’ avec une fréquence de commutation élevée, ce qui permet d’avoir à la sortie des 

signaux sinusoïdaux, un facteur de puissance élevé et une faible distorsion harmonique [12], 

[32], [42], [92], [93]. 

Le schéma électrique du système photovoltaïque connecté au réseau à travers le convertisseur 

élévateur et l’onduleur est montré dans la figure 3.2. 

Boost Onduleur

Générateur photovoltaïque (GPV)

réseau électrique

Contrôle PWM

MPPT

Conditionnement de puissance  
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Figure 3.2. Schéma électrique du système photovoltaïque connecté au réseau  

 

 

Cependant, a partir du schéma électrique du système photovoltaïque connecté au réseau présenté 

dans la figure 3.2, nous pouvons déterminer la structure de contrôle les variables de contrôle 

pour ce système.  

 

3.3. STRUCTURE  DE CONTROLE  D’UN  SYSTEME PHOTOVOLTAÏQUE  

        CONNECTE AU RESEAU 

La  figure 3.3, indique une structure de contrôle d’un système photovoltaïque connecté au réseau 

avec les variables de contrôle. Il s’agit d’injecter en tout moment la puissance instantanée 

maximale des modules photovoltaïques au réseau électriques [11], [12], [26], [27], [35]. 

 

 

 

Figure 3.3. Structure de contrôle du système photovoltaïque connecté au réseau  
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Cette structure est subdivisée en deux parties: 

 

1. Un contrôle MPPT, dont le principal objectif est d’extraire le maximum de puissance  du 

générateur PV.  

 

2. Un Contrôle de l’onduleur, qui a pour principal objectif: 

 

 le contrôle de  la puissance active injectée au réseau  

 le contrôle de la tension du  bus DC  

 d’assurer une meilleure qualité de la puissance injectée  

 la synchronisation avec le réseau. 

 

En premier lieu, on rappelle brièvement les principaux éléments du système 

 

 

3.3.1. MODULE SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE 

Le  module solaire photovoltaïque est chargé de la conversion directe de l’énergie solaire en 

énergie électrique selon les conditions de la température et l’irradiation solaire. 

Les modules photovoltaïques peuvent s’associer entre eux pour atteindre des puissances 

supérieures. Ils associés en série, pour augmenter la tension et maintenir  la valeur du courant,  et  

en  parallèle, pour augmenter le courant pendant que la valeur de la tension est maintenue 

constante. Avec ce regroupement on peut reconfigurer une série de modules  pour  obtenir la  

tension et  le courant désirés (voir chapitre.1) 

 

 

3.3.2. CONVERTISSEUR CC/CC  

Le convertisseur CC/CC utilisé est un élévateur, il est chargé d’augmenter la tension du champ 

de module solaire à un niveau de tension approprié à l’amplitude de la tension du réseau. Cette 

augmentation de la tension est nécessaire au fonctionnement  de l’onduleur. Ce convertisseur est 

utilisé également pour réaliser la fonction de poursuite de puissance maximale. Son schéma 

électrique est représenté par la figure suivante, figure 3.4.  
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Figure 3.4.  Convertisseur  élévateur « boost » 

 

Les fonctions de transfert spécifiques de la tension, dépendent du mode de conduction dans le 

quel le convertisseur fonctionne,  donc :  

 Dans le  mode de conduction continue (MCC): 

 

dV

V

s

e




1

1
 (3.1) 

 

d : rapport cyclique 

 

 Dans le mode de conduite discontinu  (MCD): 

 

2

4
11

2

K

d

V

V

s

e




  
(3.2) 

Avec : 

TR

L2
K




  (3.3) 

 

Sachant  que 0 ≤ d ≤1,  nous  pouvons voir clairement  son action élévatrice au moins dans  le  

mode de conduction  continue. 

 

Le fonctionnement des convertisseurs est donné en détail dans plusieurs références [76], [77], 

[89], [103], [89]. 
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Le convertisseur CC/CC est désigné aussi pour opérer au maximum power point (MPP) qui 

augmente la faisabilité économique du système. Plusieurs algorithmes de poursuite de point de 

puissance existent  « MPP  tracking »: look-up table, perturbation et observation (P & O), 

conductance incrémentale etc. [41], [52], [82], [101], [104], [107], [109]. 

 

Pour le contrôle du MPPT, c’est la méthode de perturbation et observation qui a été adoptée en 

raison de sa simple structure et du fait qu’elle nécessite moins de paramètres à mesurer. 

 

Cette stratégie est mise en œuvre pour fonctionner sous un changement rapide de l’irradiation 

solaire dans un système photovoltaïque connecté au réseau, en utilisant une seule variable qui est 

le courant de sortie du générateur photovoltaïque, IPV, et en maintenant la tension constante aux 

bornes du générateur PV et proche du point MPP. 

 

Dans la figure 3.5, un exemple des caractéristiques de courant et de tension du générateur PV 

pour différentes valeurs de l’irradiation solaire est présenté. 

 

 

Figure 3.5. Caractéristique I-V du générateur PV pour différentes valeurs du 

rayonnement  solaire 

 

 

En observant le point MPP, il est possible de voir que les valeurs de la tension varient très peu 

quand l’intensité du rayonnement solaire subit des changements importants (Chapitre 1). Le 

contrôle du flux de la puissance délivrée au réseau à partir du générateur photovoltaïque peut se 

réaliser en contrôlant une seule variable qui est le courant du générateur PV.   
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Pour la poursuite du point maximum de puissance MPPT, qui est une partie du système 

photovoltaïque connecté au réseau, le choix est porté sur la méthode de perturbation et 

d’observation à une variable pour adapter le contrôle de la puissance injectée au réseau [82], 

[104].    

 

3.3.3. ALGORITHME  DE  PERTURBATION  ET  D’OBSERVATION A UNE 

VARIABLE 

 

La méthode de perturbation et d’observation à une variable est déterminée directement  de  

l’algorithme de perturbation et d’observation classique à deux variables (tension et courant),  

sachant que la tension des modules solaires varie très peu avec l’irradiation solaire. 

Cette méthode présente comme avantage, la capacité d’atteindre le MPP en mesurant seulement 

un paramètre [104], ce qui exige un temps réduit au moment de traitement et une erreur de 

mesure minime. Le diagramme de flux est présenté en détail dans la figure 3.6. 

 

Cet  algorithme de contrôle est  basé sur les hypothèses fondamentales suivantes: 

 

 Conservation de la puissance d’entrée. 

 Tension de sortie de convertisseur constante. 

 

Comme il est indiqué dans la figure précédente (figure 3.4), cet algorithme est basé sur la mesure 

du courant de sortie du convertisseur (Io). Selon la seconde hypothèse, la tension de sortie est 

supposée constante durant chaque perturbation; par conséquent, on peut dire que la puissance de 

sortie ‘Po’ sera élevée quand le courant de sortie est élevé, sachant que, Po = Vo* Io avec Vs 

constante, de mode que Po augmente quand  Io augmente. Du à la première hypothèse si Po  

augmente, Pe augmente. 
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Figure 3.6. Algorithme de perturbation et d’observation à  une  variable 
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3.4.  CONTROLE  DE L’ONDULEUR  

Dans la figure 3.7, Le contrôle de l’onduleur est composé principalement de deux boucles: une  

boucle interne de courant et une boucle externe de tension [10], [30], [53], [56], [93]. 

 

 

Figure 3.7. Contrôle de l’onduleur  

 

 La boucle interne permet le contrôle du courant alternatif, en valeurs instantanées, pour 

imposer un courant sinusoïdal en phase avec la tension du réseau. Le courant de référence  est  

généré à partir d’un signal sinusoïdal de référence et l’amplitude est régulée par la sortie de la 

boucle externe de tension. 

 

 La boucle externe, réalise la régulation de la tension du bus continu Vdc. Il est nécessaire de 

limiter la tension Vdc, cependant, contrôler la tension Vdc, permet de réguler la puissance 

fournie au réseau.  

  

 

3.5. CONTROLE  SPWM D’UN ONDULEUR  MONOPHASE  

Le contrôle de la tension de sortie de l’onduleur s’effectue en fonction de la variation de la 

largeur d’impulsion pour demi-cycle. 
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Dans un onduleur monophasé nous obtenons les signaux de contrôle en comparant un signal 

sinusoïdal qui agit comme signal de référence (Vref) et un signal triangulaire (Vtri). 

La fréquence du signal de référence détermine la fréquence de la tension de sortie et la fréquence 

du signal triangulaire détermine le nombre des impulsions. 

Avant de procéder au développement de deux techniques de commutations PWM sinusoïdales,  

nous expliquons les concepts les plus importants pour décrire le mode d’opération du contrôle.  

 

Il existe deux indices de modulation qui considèrent les fréquences et les amplitudes  du signal 

triangulaire et le signal de référence. L’un d’eux, l’indice de modulation d’amplitude  (ma) est 

défini comme suit : 

 

tri

ref

a
V

V
m 

 

(3.4) 

Il montre la relation entre l’amplitude maximale de l’onde triangulaire et de l’onde  de référence 

ou de contrôle.  

 

L’autre indice de modulation est l’indice de modulation de fréquence (mf) et sa définition est la 

suivante : 

 

ref

tri
f

f

f
m 

 
(3.5) 

Comme dans le cas de l’indice de modulation d’amplitude, l’indice de modulation de fréquence  

indique la relation entre les fréquences fondamentales de différents signaux. 

 

A partir de deux indices, nous pouvons contrôler la tension de sortie de l’onduleur  en amplitude 

et en fréquence. En variant  la valeur de mf (souvent, suivant la fréquence de la triangulaire), le 

nombre de commutation en chaque semi cycle varie. De la même manière, si nous modifions la 

valeur de l’amplitude du signal triangulaire, nous varions la largeur des impulsions.  

 

Ces deux paramètres, sont d’une grande importance au moment de contrôler la qualité des 

harmoniques de l’onde résultante à la sortie de l’onduleur. 

 

La valeur de mf,  déduite de la fréquence de commutation des interrupteurs du pont d’onduleur, 

sera limitée par les pertes de commutation de ces derniers. Il faut trouver une valeur optimale car 
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une valeur très réduite peut engendrer l’apparition des composantes harmoniques proches du  

fondamental. 

 

3.5.1 Onduleur monophasé avec contrôle  PWM  et  sortie de tension unipolaire. 

Dans les onduleurs avec  modulation  PWM, la sortie de l’onduleur ne sera pas un signal 

sinusoïdal  parfait et contiendra des harmoniques qui peuvent être obtenus en réalisant le 

développement en série de Fourier de la tension de sortie.  

Pour pouvoir obtenir le signal de sortie sinusoïdal souhaité, avec la modulation SPWM, on 

réalise la comparaison des deux signaux : 

 Un signal  de contrôle  Vref  de type sinusoïdal et de fréquence égale à la fréquence de la 

composante fondamentale qu’on souhaite obtenir a la sortie de l’onduleur.  Le signal  est 

utilisé  pour varier la largeur d’impulsion c’est à dire le rapport cyclique. 

 Un signal triangulaire Vtri de fréquence supérieure à la sinusoïdale qui établira la fréquence 

de commutation des semi-conducteurs de puissance. L’amplitude du signal triangulaire est 

constante. 

Dans ce type de contrôle, les interrupteurs des deux branches du pont complet ne s’excitent pas 

simultanément. Chaque branche du pont est contrôlée séparément en comparant un signal 

triangulaire Vtri  avec un signal de contrôle Vref et son opposé – Vref  (figure 3.8). Les signaux Vtri 

et  Vref  sont montrés sur la figure 3.7. 

 

 

Figure 3.8. Onduleur monophasé  avec  PWM unipolaire 
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Les formes d’ondes montrées indiquent qu’il y a 4 combinaisons possibles des interrupteurs en 

état de conduction. Les combinaisons possibles des interrupteurs en conduction et la tension 

obtenue à la sortie sont :   

 

 T1, T4  en  ON   =>  VA = Vdc     et    VB =  0       => Vo =  + Vdc  

 T2, T3  en  ON   =>  VA = 0        et    VB = Vdc   => Vo  =  - Vdc 

 T1, T2  en  ON   =>  VA = Vdc     et    VB =  Vdc  =>  Vo =  0 

 T3, T4  en  ON   =>  VA  = 0        et     VB =  0      => Vo  = 0 

 

 

Dans ce type de contrôle quand les interrupteurs (IGBTs) commutent, la tension de sortie varie  

entre  + Vdc  et  – Vdc. l’avantage est que la fréquence de commutation double, et  les 

harmoniques apparaissent comme des multiples de double de la fréquence de commutation. La 

forme d’onde de Vo est montrée dans la figure 3.9. 

 

 

Figure 3.9.  Modulation  PWM Unipolaire  

 

3.5.2.  Onduleur monophasé avec contrôle PWM  et tension de  sortie  bipolaire 

La figure  3.10, montre un onduleur monophasé avec contrôle PWM bipolaire.  
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Figure 3.10. Onduleur monophasé avec contrôle PWM bipolaire  

 

Dans cette méthode de contrôle pour commutation de tension bipolaire, les interrupteurs en 

diagonales opposées de deux branches du pont de l’onduleur (T1, T4 y T2, T3) commutent à la 

fois. Les formes d’onde des deux  branches (A et  B), sont égales mais de signe négatif.   La 

forme  d’onde de Vo  est montrée sur la figure 3.11.  

 

Dans cette méthode de contrôle pour commutation de tension bipolaire, La forme  d’onde de Vo  

est montrée sur la figure 3.11.  

 

 

 

Figure 3.11. Modulation PWM bipolaire 
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3.6. CONTENU EN HARMONIQUE DES TENSIONS OBTENU AVEC  MODULATION 

UNIPOLAIRE ET BIPOLAIRE 

 

La figure 3.12, montre une comparaison entre le contenu en harmoniques des deux signaux 

obtenus avec les mêmes indices de modulation mais avec différentes stratégies de commutation.  

Comme nous pouvons observer, le contenu en harmoniques de la tension obtenue à l’aide de la 

modulation bipolaire est beaucoup plus bas que le contenu en harmonique de la tension  bipolaire 

obtenu avec une modulation bipolaire. En plus d’être plus faible ils apparaissent des fréquences 

plus loin et que son filtrage est plus simple. En utilisant la modulation unipolaire avec un 

déphase entre les signaux de contrôle de 180º, les harmoniques les plus proches de la fréquence 

de commutation et ses multiples (mf, 3mf, etc.) s´annulent. 

 

 

 

Figure 3.12. Contenu en harmonique des tensions obtenu avec modulation unipolaire et 

bipolaire 

 

 

 Recommandations  pour les valeurs  ma  et mf 

 

Ce paragraphe est consacré aux critères pour sélectionner la valeur de deux paramètres 

normalisés  ma et  mf , en tenant compte des critères exposés, ainsi, que l’étape de filtrage qui est 

Contenu en harmonique normalisé 
avec modulation unipolaire

Harmoniques

Contenu en harmonique normalisé 
avec modulation bipolaire
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nécessaire aussi. Il est intéressant de travailler avec les valeurs de mf les plus élevées possibles 

pour que les harmoniques apparaissent à des fréquences élevées, ce qui facilite le filtrage de ces 

dernières. La fréquence doit être choisie supérieure a 20kHz ou  inferieure a 6kHz (pour les cas 

de plus grandes puissances), avec l’objectif d’éviter les fréquences dans ces marges.  

 

Comme il peut être observé, il existe un compromis dans le choix de ce paramètre.  La majorité 

des auteurs fixent la valeur de 21 comme frontière pour que la valeur de ce paramètre puisse être 

considéré élevée ou basse. Des recommandations peuvent être fournies suivant la valeur de ce 

paramètre (assumant ma < 1) [14]. 

 

Pour les petites valeurs de mf, le signal sinusoïdal et triangulaire doivent être synchronisés, ce qui 

exige obligatoirement que mf soit une valeur entière. C’est ce qu’on appelle le contrôle PWM 

synchrone. La raison il faut la chercher pour le cas où nous travaillons avec les deux signaux non 

synchronisés, cas où mf  n’est pas un nombre entier (Contrôle  PWM asynchrone), le signal de 

sortie contiendra de subharmoniques, ce qui est clairement indésirable.  L’utilisation du mode 

PWM  synchrone implique que la  fréquence du signal varie avec la fréquence désirée de 

l’onduleur. Si en plus, mf  est une valeur impaire, il a l’avantage que si seulement les 

harmoniques impairs sont  présents dans la tension de sortie, les harmoniques pairs disparaîtront 

de cette tension. Pour les valeurs élevées de mf, l’utilisation du mode PWM asynchrone est plus 

fréquente,  vu que les amplitudes des subharmoniques sont plus petites.  Pour autant, si la valeur 

de mf est élevée, on peut fixer la valeur du signal triangulaire et varier la fréquence du signal 

sinusoïdal.  

 

Pour l’indice de modulation d’amplitude, ma, considéré souvent inferieur ou égal à l’unité, il   

correspond à ce qu’on appelle la zone linéaire du contrôle  PWM sinusoïdal. Dans cette zone 

l’amplitude de la composante fondamentale obtenue à la sortie de l’onduleur est linéairement  

dépendante de la valeur de ma. L’avantage que cela présente est que les harmoniques 

apparaissent à des fréquences élevées autour de la fréquence de commutation et ses multiples. 

L’inconvénient de travailler dans cette zone est que l’amplitude de la composante fondamentale 

n’est pas la plus grande qui peut être désirée. 

Pour pouvoir augmenter l’amplitude de la composante harmonique fondamentale  dans la tension 

de sortie, la valeur de ma devra être supérieure à la valeur de l’unité ce qui s’appelle 

surmodulation (ma > 1). Travailler dans la zone de surmodulation provoque l’apparition de 
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beaucoup d’harmoniques avec amplitudes plus significatives que dans le cas de travailler dans la 

zone linéaire.   

 

En résumé la valeur de ma indique la zone de fonctionnement dans laquelle se trouve l’onduleur. 

Il y a trois zones possibles de fonctionnement : 

 

 Zone linéaire. (0 < ma  < 1): L’amplitude de la composante fondamentale du signal de 

sortie est proportionnelle à ma. 

 Zone de surmodulation (ma >1): présente plus d’harmoniques. La relation avec la tension 

d’entrée n’est plus linéaire et dépend aussi de mf.  

 Zone d’onde carrée: l’amplitude de la composante fondamentale du signal de sortie prend 

la valeur maximale durant toute la période. Le nombre des harmoniques est supérieur que 

dans les deux cas précédents.  

 

La figure 3.13 suivante montre les zones de fonctionnement, pour une valeur fixe de mf.  

 

Figure 3.13.  Représentation graphique de l’évolution des modes de fonctionnement en 

fonction de ma 

 

3.7. STRUCTURE  DE CONTROLE  DE  L’ONDULEUR   

La figure 3.14, présente le schéma d'une structure de contrôle d'un onduleur connecté au réseau.  

Surmodulation 

Onde carrée

Linéaire

Surmodulation 

Onde carrée

Linéaire



Chapitre 3                                                      Système de Conditionnement de Puissance du GPV Connecté au Réseau    

73 

 

 

 

 

 

Figure 3.14.  Structure de contrôle de l’onduleur connecté au réseau  

 

La forme sinusoïdale du courant de référence  Iref  est déterminée à partir de la tension sinusoïdale 

du réseau ce qui permet aussi d’injecter le courant en phase avec la tension du réseau.  

La figure 3.15, illustre le diagramme bloc de la structure de contrôle du système photovoltaïque 

connecté au réseau représentée dans la figure 3.14.  

 

Figure 3.15. Diagramme bloc de la structure (1) de contrôle de l’onduleur connecté au 

réseau  
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La forme sinusoïdale du courant de référence  Iref  est déterminée à partir d'un échantillon de la 

tension sinusoïdale du réseau ce qui permet aussi d’injecter le courant en phase avec la tension 

du réseau. 

Nous pouvons utiliser aussi une structure où le courant sinusoïdal de référence est déterminé à 

partir d’un signal sinusoïdal de référence emmagasiné dans une  ROM (figure 3.16). 

 

 

Figure 3.16.  Diagramme bloc de la structure (2) de contrôle de l’onduleur connecté au 

réseau 

 

3.8. DESCRIPTION  DE  LA  STRATEGIE  DE CONTROLE  PROPOSEE 

Pour le contrôle de l’onduleur, nous avons développé une stratégie qui est basée sur le 

diagramme vectoriel de l’onduleur, en tenant compte des limites de fonctionnement de 

l’onduleur pour fournir la puissance au réseau. Cette méthode de contrôle est très simple et  

permet de contrôler non seulement le courant injecté au  réseau et le  facteur  de puissance  mais 

pourra aussi être adaptée et reconfigurée d’une manière dynamique pour  changer le type de 

facteur de puissance qu’on veut livrer au réseau, selon la demande de ce dernier.  

 

L’idée de base de cette stratégie de contrôle est d’utiliser des salves d’impulsions SPWM (PWM 

Pattern) précédemment calculés et tabulés, appliquées à une tension de bus continu constante. 

Agissant sur l’indice de modulation d’amplitude ma comme  paramètre de contrôle, nous 

pouvons contrôler  l’amplitude du courant de sortie, le facteur  de puissance  et  ainsi  la 

puissance fournie au  réseau [122]. 
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3.8.1. MODELE DE L’ONDULEUR MONOPHASE EN PONT COMPLET  ET   

PRINCIPE  DE  CONTROLE  

En premier lieu, rappelons le fonctionnement complet de l’onduleur monophasé.  L’objectif est 

d’expliquer le contrôle de courant à travers le  pont, figure 3.17. 

 

 

 

Figure 3.17. Onduleur  monophasé  connecté  au  réseau. 

   

La spécification principale de l’onduleur connecté au réseau est que le courant doit être injecté à 

partir du module photovoltaïque au réseau avec un facteur de puissance dans la gamme spécifiée 

par les normes.  

 

Considérant le schéma électrique de l’onduleur monophasé connecté au réseau  de la figure 3.16, 

le circuit équivalent pour l’harmonique fondamental de la tension de sortie de l’onduleur est 

indiqué dans la figure 3.18. 

 

 

 

Figure 3.18.  Circuit  équivalent  d’un onduleur  monophasé  connecté  au  réseau. 

 

Les équations qui définissent le comportement du circuit sont les suivantes: 
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Lreson vvv   (3.6) 

 

dt

di
Lvv s

reson   (3.7) 

 

Tenant compte que les expressions font référence à  la composante fondamentale, où : 

 

 Von: Valeur efficace du  premier harmonique de la tension de sortie de l’onduleur 

(composante  fondamentale de la tension de sortie de l’onduleur à  la fréquence de la 

tension de réseau). 

 VL: tension de la composante  harmonique fondamentale  dans  la  bobine L. 

 Vres: Valeur efficace  de la tension du réseau.  

 Is: Valeur efficace  du courant  de sortie  de l’onduleur. 

 φ: angle de déphasage entre le courant de sortie de l’onduleur et la tension du réseau 

 δ: angle de déphasage entre la tension de sortie de l’onduleur et la tension du réseau 

 

Dans ce cas, l’équation correspondante  au premier harmonique est : 

 



 Lreson VVV
 

(3.8) 

 

Le  diagramme vectoriel est montré dans la figure 3.19 

 

 

 

Figure 3.19.  Diagramme vectoriel des tensions Von, VL  et  Vres 
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A partir du diagramme vectoriel, nous pouvons obtenir la relation suivante : 

 

 

    sinVcosV onL  (3.9) 

 

Où:  

 

L sV L I    (4.10) 

 

A  partir de l’équation (3.9), nous pouvons déterminer l’expression du facteur de puissance en 

fonction du courant de sortie de l’onduleur dans l’équation 3.11.  

 

 

 
 

s

on

IL

senV
cosPF




  (3.11) 

 

 

Sur la figure 3.20, nous représentons le facteur de puissance en fonction du courant de sortie  Is 

pour  différentes tensions de sortie de l’onduleur Von.  

 

 

Figure 3.20. Facteur de puissance (PF) pour différentes tension de sortie 
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Analysant les résultats obtenus sur la figure  3.20,  nous pouvons conclure que: 

 

  Pour une tension de sortie bien déterminée de l’onduleur, le facteur de puissance est maintenu 

constant (FP > 0,99) en un rang bien déterminé du courant de sortie de l’onduleur.   

 

         De 3A  a 13A, Von  optimale  égale  a  342V 

         De 13A  a 23A, Von  optimale  égale  a 357V 

         De 23A  a 33A, Von  optimale  égale a  382V 

 

  La limite inferieure du courant injecté est déterminée par la valeur minimale de la tension de 

sortie de l’onduleur. Maintenir le facteur de puissance dans les normes, en maintenant l’indice 

de modulation (ma) constant, Ceci est valable seulement pour un rang bien déterminé du 

courant. 

 

  Pour un facteur de puissance proche a l’unité pour une large gamme de courant Is, on peut le 

garantir avec un nombre minimum de Von. en considérant une tension du bus de continua 

constante. Deux  ou  trois  valeurs  de ma peuvent être suffisantes, comme il est montré dans la 

figure 3.20. 

 

A partir du diagramme vectoriel de la figure 3.19,  il est possible de représenter la puissance 

active  et  réactive  que l’onduleur  peut  fournir au  réseau [122]: 

 

 


sin


 inv

res V
L

V
P    (3.12) 

 

 

 resinv

res VV
L

V
Q 


 


cos    (3.13) 

 

 

A partir des  équations (3.12) et  (3.13)  et une fois que nous avons  calculé  l’angle de déphasage 

δ en  fonction  du courant de sortie Is, nous avons calculé la puissance active et  réactive  que   

l’onduleur   injecte  au  réseau. 
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Sur  la figure  3.21, on  représente la puissance active et la puissance réactive injectées au réseau 

en fonction de l’amplitude du courant de sortie Is, pour différentes tensions de sortie de 

l’onduleur Von et pour Vres=  240 V et L= 20 mH. 

 

 

Figure 3.21  puissance  active et  réactive pour  différentes valeurs de  Von 

 

De la figure  3.21, on peut observer, que les puissances active et réactive injectées  par 

l’onduleur  au  réseau, dépend de la tension de sortie de l’onduleur Von. 

 

Si le courant de sortie Is est exprimé en fonction de déphasage existant entre la tension de sortie 

de l’onduleur et  la tension de réseau, on obtient : 
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Représentant  Is = f (δ), figure 3.22,  pour différentes tensions de sortie de l’onduleur.  
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Figure  3.22.  Facteur de puissance (PF) et  courant  de sortie  Is  en fonction  de 

déphasage  δ 

 

Sur  la figure 3.22, il est  montré, en  plus  du  facteur de puissance, le courant  de sortie  pour 

deux  valeurs de Von.  Sachant que le facteur de puissance est, dans ce cas, très proche de  l’unité. 

On   peut  conclure, qu’on peut injecter des courant dans une gamme bien déterminée en 

maintenant  la valeur de la tension de sortie de l’onduleur constante et variant  le déphasage δ 

entre la tension de sortie  de l’onduleur et  .la tension du réseau  

 

Par exemple (voir  figure 3.22),  on peut  injecter   un  courant sur une  gamme de 1A à  15 A, en 

maintenant Von = 341.108V, un facteur de puissance proche de l’unité (0.99) en variant 

uniquement le déphasage δ entre la tension de l’onduleur et la tension du réseau. 

 

Par conséquent, la valeur de l’indice de modulation ma qu’on veut utiliser dépend de la valeur du 

courant  minimale  qui  veut  être  injecté  au  réseau. 

 

Comme, le courant est pratiquement  proportionnel à la puissance active injectée au réseau.  Le 

graphe de la figure 3.23,  montre qu’on peut couvrir une large gamme  de puissance  avec 

seulement deux  indices de modulation différents, en maintenant  dans  tous les cas  un facteur de 

puissance  pratiquement  unitaire.  
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Sur  la figure 3.23,  il est  peut  être représenté d’une autre  manière le facteur  de puissance en  

fonction le déphasage  δ,  figure 3.23. 

 

 

Figure  3.23. Facteur  de Puissance (PF) et le courant  de sortie Is  en  fonction  de 

déphasage δ 

 

On peut conclure que, uniquement  avec deux valeurs de ma, on  peut maintenir un facteur de 

puissance  très  élevée (PF > 0,99) sur une large  gamme de courant Is. 

 

Par exemple, (voir figure 3.23),  si on fixe la tension de bus continu Vdc=375V : 

Pour   Vinv = 341.108V, ma=0.910 et   à Vinv = 369.958V,  ma= 0.986). 

 

A partir de  tous  ces  graphes  (Figure 3.21, Figure 3.22, Figure 3.23), on  peut déduire que la 

puissance  active  et  réactive  sont contrôlés  par l’adaptation de la magnitude  de la tension 

d’entrée de l’onduleur c’ est à dire de la tension continu Vdc, avec le  déplacement de phase entre 

la tension de sortie  de l’onduleur et  la tension de réseau.  

 

Cette   dernière  conclusion est  très   importante, ce qui  fera une perspective de contrôle qui sera 

basé  sur  le contrôle  du  courant  de sortie  de l’onduleur  en   fonction  de déphasage entre la 

tension de sortie  de l’onduleur  et  la tension de réseau.  
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Dans le cas où le courant est injecté en phase avec la tension du réseau, la  figure 3.24, montre le 

digramme vectoriel qui correspond à l’onduleur connecté au réseau où le courant doit être en 

phase avec la tension du réseau, c’est à dire l’angle de déphasage, φ, entre le courant de sortie de 

l’onduleur et la tension du réseau est égal à zéro (φ=0), pour accomplir la condition du facteur de 

puissance égal à l’unité en tout moment. 

 

 

Figure 3.24. Diagramme vectoriel des  tensions  

 

 

Pour  une autre partie du diagramme vectoriel, figure 3.24,  nous avons : 

  

222

Lreson VVV   
(3.15) 

 

 

En remplaçant VL  par sa valeur dans l’équation 3.15, nous obtenons alors : 

 

222

sreson ILVV    (3.16) 

 

D’ où :  
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 De l’équation 3.17, on peut conclure que l’amplitude du courant peut être contrôlée par la 

magnitude de la tension de sortie de l’onduleur  Von. 
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 Amplitude de la composante fondamentale de la tension de sortie de l’onduleur  Von 

 

Dans le pont de l’onduleur, la tension continue aux bornes du condensateur, Cdc de valeur  Vdc 

(figure 3.17), peut apparaître en chargeant le condensateur à travers le convertisseur en 

commutation.  

 

La valeur de la tension continue doit être  plus  élevée  que  la tension Von et cette dernière doit  

avoir une valeur maximale, et  supérieure ou  égale à  la tension maximale du réseau.  

 

Tenant compte que l’onduleur doit être contrôlé par la technique de modulation de largeur 

d’impulsion dans la zone linéaire, l’indice de modulation d’amplitude doit être inférieur ou égale 

à 1, par conséquent la valeur maximum de la composante de l’harmonique fondamental de la 

tension de sortie de l’onduleur est : 

 

2 resdcaon VVmV  (3.18) 

 

Tenant compte que dans la zone linéaire 0 1am  , le circuit de contrôle de régulation de la 

tension de bus continu Vdc du condensateur Cdc (figure 3.14), doit partir d’une tension de 

référence de condensateur Vdc(ref) et en utilisant un amplificateur d’erreur, un (PI) est suggéré 

pour réguler la tension actuelle de condensateur  à partir de la référence souhaitée.  

 

En conclusion pour que le courant soit injecté en phase avec la tension du réseau  (φ=0), facteur 

de puissance égale à l’unité, on réalisera un contrôle de la tension de sortie de l’onduleur en 

variant l’indice de modulation d’amplitude comme il est montré dans la figure 3.25. 

 

 

 

Figure 3.25. Diagramme vectoriel des tensions pour différentes valeurs Von 
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3.8.2. FACTEUR DE PUISSANCE ET DISTORSION HARMONIQUE TOTALE  

 

Dans le système  photovoltaïque connecté au réseau, le courant injecté au réseau n’est pas un 

signal sinusoïdal pur, il présente autres composantes a d’autres fréquence. Cependant, la qualité 

du courant dépend du contenu en harmonique. Le facteur de puissance est calculé selon 

l’expression donnée dans l’équation 3.19   [Liserre, et al., 05]: 

 

1

2
1

PF DPF

THDi

 


 

(3.19) 

 

Où:   

THD, Distorsion harmonique totale du courant  

DPF: Déplacement du facteur de puissance 

Déplacement  du facteur de puissance (DPF) est égale a cos φ, ou φ est la différence de phase 

entre le fondamentale du courant et la tension du réseau. Pour déterminer la distorsion du courant 

de sortie, il est utilise la distorsion harmonique totale THD. La distorsion harmonique totale est 

une mesure de la proportionnalité entre le fondamentale et la somme de toutes les fréquences de 

l’onde du courant. Le contenu THD du courant  injecte au réseau doivent être inferieur a 5% [Std 

929-2000]. L’équation (3.20) définit le  THD utilisé : 

 

1

2

1

2

s

ss

i
I

II
THD


  (3.20) 

 

Ou: 

 

Is: Valeur efficace  du courant total (RMS); 

Is1: Valeur efficace  du fondamentale du courant (RMS). 

 

Le facteur de puissance est exprimé par: 
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cos1 
s

s

I

I
PF  (3.21) 

 

Pour garantir l’efficacité de la stratégie de contrôle proposée, il est nécessaire que la distorsion 

harmonique totale soit égale à zéro  (THD ≈ 0).  

 

D’autre part, cos φ peut être contrôlé à l’aide de la sélection d’un indice de modulation 

d’amplitude adéquat.   

 

3.8.3. STRUCTURE  DE CONTROLE  DE  L’ONDULEUR  AVEC  LA STRATEGIE       

PROPOSEE 

Le système de contrôle de l’onduleur réalisé a les objectifs suivants: maintenir la tension de bus 

continu constante et transférer la puissance maximale du champ de modules photovoltaïques au 

réseau électrique, avec un facteur de puissance très proche de l’unité.  

Ce contrôle est basé principalement sur le diagramme vectoriel de la figure  3.24. 

 

La structure de contrôle réalisée pour l’onduleur est montrée sur la figure 3.26, avec  Von  la 

tension de sortie de l’onduleur, Vres la tension de réseau, Is le courant moyen à la sortie de 

l’onduleur. 

 

Dans la figure 3.26, nous montrons le système photovoltaïque connecté au réseau. La structure 

de contrôle proposée est un contrôle de puissance avec contrôle de l’indice de modulation 

d’amplitude ma. 

 

Le diagramme représenté correspond à un contrôle traditionnel  avec 2  boucles:  une boucle  

interne, qui  permet  le contrôle de courant de sortie de l’onduleur et une autre boucle externe  

qui  permet  le contrôle de la tension de bus continu  Vdc. 
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Figure 3.26.  Structure de contrôle proposée  

 

 

La  référence de courant de sortie (Iref) dépend de la tension de bus continu et de la tension de 

référence continue (Vref).   

 

Un régulateur proportionnel – intégral (PI) est utilisé pour la boucle de courant et un autre pour  

la boucle de tension. Généralement le régulateur PI assure un comportement satisfaisant pour  

réguler  les variables continues (valeurs efficaces).  

 

Au modulateur PWM, correspond une table où sont sauvegardés les angles de commutation 

correspondant à chaque indice de modulations d’amplitude  précédemment calculés. 

 

Le principal avantage qu’offre cette méthode de contrôle est la simplicité concernant les 

exigences relatives au calcul du circuit de contrôle.  

 

Au moment de choisir la méthode adéquate, nous devons tenir compte principalement  du   

contenu des harmoniques autorisé du courant injecté au réseau. Cet  aspect est important vu que 

les méthodes qui présentent un contenu élevé des harmoniques, généralement s’associent à un 

contrôle plus simple, mais comportent des grands filtres coûteux.  

 

Plusieurs techniques de contrôle existent pour le contrôle de l’onduleur, parmi elles la 

modulation de largeur d’impulsions SPWM unipolaire et bipolaire. 
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Le contrôle proposé de l’onduleur sera réalisé par le contrôle de largeur d’impulsion la SPWM. 

Pour chaque indice de modulation ma correspond un niveau (amplitude) du courant.  

 

Nous avons choisi la modulation unipolaire parce que la fréquence de commutation est double et 

au même temps elle réduit la distorsion harmonique. L’avantage de cette méthode est d’utiliser 

des salves de commutation (PWM pattern) ce qui permet d’avoir une bonne modulation du 

courant de sortie.  

 

Pour l’implémentation digitale du contrôle, la méthode utilisée est la création d’une  table (look 

up table ) où sont sauvegardés les différents indices de modulation  ma. 

 

Pour le calcul des impulsions, nous avons implémenté un programme écrit en Matlab de la 

stratégie de contrôle choisie, la SPWM qui a été validée par la simulation en PSIM et  

transformée en code VHDL pour être implémentée sur FPGA. 

 

Des  résultats  obtenus,  nous déduisons que  la  gamme  de variation  du  courant de sortie  Is  est 

obtenue avec un nombre réduits d’indices de modulation d’amplitude ma. 

  

Pour le contrôle du courant injecté au réseau par l’onduleur, nous réalisons la régulation sous une 

consigne du courant du point maximum de puissance Imppt. 

 

3.9.  REGULATEURS 

 La qualité du système de contrôle est déterminée par le comportement du système en régime 

permanent et en régime transitoire. Les conditions les plus fréquentes  lors de la conception d'un 

système de contrôle sont: 

 

 A l'état stationnaire et en présence de toutes les perturbations, l'erreur du système, qui est 

l'écart entre la variable de contrôle et la référence, devrait être proche de zéro. 

 

 Le système doit être stable. Avant un changement de la consigne ou une perturbation,  le 

système doit  parvenir à un nouvel équilibre admissible. 
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 Après un changement de la consigne ou d’une perturbation, le nouveau régime permanent  

doit être atteint le plus rapidement possible. 

 

3.9.1. Régulateur de la boucle  de contrôle du courant  

La structure de contrôle de la boucle  interne du courant est montrée sur la figure 3.27. 

 

 

 

Figure 3.27. Structure de contrôle de la boucle interne du courant de l’onduleur 

 

Les  fonctions de transferts de chaque  bloc sont définies par : 

 

Gpi : Fonction de transfert du régulateur  PI (compensateur) 

Gd: fonction de transfert du modulateur  PWM (retard  de traitement  digital) 

Gf: fonction de transfert du Filtre de sortie 

H(s): fonction de transfert du Filtre de mesure 

Le régulateur est de type proportionnel -intégral (PI). Sa fonction de transfert est : 
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 (3.23) 

 

Kp et  Ki  sont les paramètres proportionnel et intégral du régulateur. 

 La fonction de transfert du filtre de sortie est  définie par l’équation suivante : 

 

Iref +
Gpi (s) Gd (s) Gf (s)

Is

H (s)

Iref +
Gpi (s) Gd (s) Gf (s)

Is

H (s)
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  (3.24) 

 

 

Sachant  que le contrôle est  implémenté digitalement, on doit tenir compte du retard introduit  

qui  est de 1,5 fois le temps d’échantillonnage TM  [83]. La fonction de transfert du modulateur 

PWM digital, Gd,  a  pour expression : 

 

 
15,1

1




sT
sG

m

d  (3.25) 

 

Des équations (3.24) et  (3.25), la fonction de transfert de la chaîne est donnée par : 
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sL
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sT
sG v
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15,1

1
 (3.26) 

 

 

La fonction de transfert du bloc de mesure et du filtrage du courant, est donnée par : 

 

 
1


s

K
sH

sc

sc


 (3.27) 

 

Ksc: gain  du  capteur de courant  

sc:   constante de temps du filtre associé. 

Ksc =  0,25 V/A 

 

La fonction de transfert de la boucle de courant Ti(s) 

 

     sHsGsT pi   (3.28) 

 

 

En substituant: Gp(s),  Gi(s) et  H(s)   
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Nous obtenons la fonction de transfert Gi(s): 
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En substituant chaque bloc de cette boucle par sa fonction de transfert dans la figure 3.28. 

 

 

 

Figure 3.28.  Boucle de contrôle de courant de l’onduleur 

 

 Dimensionnement  du  régulateur de courant  

 

En premier lieu on définit le critère de stabilité à partir de la fonction de transfert en boucle  

ouverte. 

 

 Pour  assurer une  marge de phase  suffisante, il faut que la courbe de gain coupe l’axe 
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0 dB avec  une pente de -20 dB/dec 

 Une marge de phase MF  45º  

 Une fréquence de coupure fc = fsw /10 

 

La  marge de phase  MF  est  donc : 

 

𝑀𝐹 = 180 + ∠𝑇𝑖 𝑗𝜔𝐶 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 𝜏𝑟 𝜔𝐶 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 𝜏𝑠𝑐𝜔𝐶 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 1,5𝑇𝑀𝜔𝐶    (3.33) 

 

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 𝜏𝑟 𝜔𝐶 = 𝑀𝐹 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 𝜏𝑠𝑐𝜔𝐶 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 1,5𝑇𝑀𝜔𝐶       (3.34) 

 

D’où : 

1

2
sc

csf



  

 

fsc= 500H     sc=  3.18310
-4

 
 

 

Pour la marge de 45º, on déduit la fréquence de coupure fc = 300Hz 

 

On déduit alors:  2 1884,9556c cf      rad /s   

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 𝜏𝑟 𝜔𝐶 = 45 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 3,183 10−4 × 1884,9556 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(1,5 × 10−4 ×

1884,9556)   

 

(3.35) 

 

75,9629
2,122 10-3

1884,9556
r

tg
   s         

 

D’autre part,  le paramètre Kp est déterminé à partir de la condition du  gain unitaire de T(s) pour  

la fréquence de coupure  c:  ( ) 1cT j   

 

 
2

1
( )

1

r c v sc
c p

sc cr c

j K K
T j K

L jj

 


  

 
  

 
        (3.36) 
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 
2

2

2

1

1

sc cr c
p

v sc c

L
K

K K

  



  
 

 
 (3.37) 

 

Kp = 0,735 

 

Dans les figures suivantes, on  montre le diagramme de Bode d’amplitude et de phase de la 

boucle de courant en boucle ouverte. 

 

 

Figure 3.29. Diagramme de Bode d’amplitude et de phase de la boucle de courant 

en boucle ouverte. 

 

 

La fonction de transfert de la boucle fermée Gi (s), est exprimée par : 
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𝐺𝑖 𝑠 =
𝑇𝑖 𝑠 

1 + 𝑇𝑖 𝑠 
 (3.38) 

 

En substituant  Ti (s) par sa fonction de transfert nous obtenons : 

 

 

𝐺𝑖 𝑠 =
𝐺𝑝𝑖 (𝑠) ∙ 𝐺𝑝(𝑠) ∙ 𝐻(𝑠)

1 + 𝐺𝑝𝑖 (𝑠) ∙ 𝐺𝑝(𝑠) ∙ 𝐻(𝑠)
 (3.39) 

 

 

3.9.2. REGULATEUR  DE LA BOUCLE  EXTERNE  DE  TENSION 

La boucle de contrôle de la tension de bus continu (Vdc) permet de stabiliser le courant  direct  

via un régulateur  PI. De ce mode en mesurant la tension aux bornes du condensateur, 

connaissant la référence de la tension (tension Vref) à l’entrée de l’onduleur,  on peut avoir la 

référence directe du courant  efficace,  figure 3.30. 

 

 

 

Figure 3.30. Boucle externe de contrôle de la tension  

 

 

Sachant que la fréquence de coupure de la boucle de contrôle de la tension est  inférieure à la 

fréquence de coupure de la boucle du courant,  le  pôle de la fonction de transfert de la boucle du 

courant n’influe pas sur la stabilité  de la boucle de tension. Elle peut être approximée par un 

gain de la boucle TI (P)= 1/Ksc. La figure 3.31, montre la boucle externe de la tension.  
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Figure 3.31. Boucle  de contrôle de la  tension 

 

Le régulateur est de type proportionnel – intégral (PI). Sa fonction de transfert est : 

 

𝐺𝑝𝑖  𝑠 = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
 (3.40) 

 

𝐺𝑝𝑖  𝑠 = 𝐾𝑝 ∙
𝜏𝑟𝑣 ∙ 𝑠 + 1

𝜏𝑟𝑣 ∙ 𝑠
 (3.41) 

  

Avec Kp et  Ki  les paramètres proportionnel et intégral du régulateur, respectivement. 

La fonction de transfert H(s) est une constante telle que : 

 

( ) svH s K   (3.42) 

 

 Détermination  de la fonction de transfert de la chaine Pv (s) : 

 

La fonction de transfert Pv (s) est définie, en considérant une petite variation de la tension 

continue Vdc   autour  de sa valeur moyenne : 

 

D’autre  part, nous utilisons le principe de conservation de l’énergie, PCC = PAC 

 

, ,
dc

dc dc s ef s ef

dV
V C V I

dt
    (3.43) 
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, ,s ef s efdc
dc

dc

V IdV
C

dt V


  (3.44) 

                             

, ,1
( )

s ef s ef

dc

dc dc

V I
V s

C s V


  (3.45) 

        

La fonction de transfert de  Pv (s) sera : 

 

,1
( )

s ef

v

dc dc

V
P s

C s V
  (3.46) 

 

La  fonction de transfert finale en boucle ouverte de la tension Tv(s) est : 

 

,1 1 1
( )

s efrv
v p sv

rv sc dc dc

Vs
T s K K

s K C s V





 
   


 (3. 47) 

 

,

2

1
( )

p s ef sv rv
v

rv sc dc dc

K V K s
T s

K C V s





    
  

    
 (3.48) 

 

 Dimensionnement du Régulateur de tension   

 

Le contrôleur de la tension devra être plus lent que le contrôleur du courant,  pour que les deux 

soient indépendants. Ainsi le temps de stabilité, est délimité dans la marge 10ms < ts < 20ms. La 

première limitation assure que le contrôle de Vdc est beaucoup plus lent que le contrôle du 

courant proposé, pendant que la seconde limitation permet que le contrôle soit capable de 

répondre en  un cycle du signal du réseau. 

 

En premier lieu nous définissons le critère de stabilité à partir de la fonction de transfert en 

boucle  ouverte  

 

 Pour  assurer une  marge de phase suffisante, il faut que la courbe de  gain coupe l’axe  

0 dB avec  une pente de -20 dB/dec 
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 Une marge de phase  MF  45º. Pour cette boucle il a été spécifié une marge de phase de 

60º 

  

  Une fréquence de coupure de 10Hz, très inférieure à la fréquence de coupure de la     

boucle de contrôle du courant.   

 

La marge  de phase  Mf  est: 

 

180 ( ) ( )F v c sv cM T j arctg       (3.49) 

 

2c cf   = 62,8 rad /s 

 

3
( ) (60)

) 27,58 10
62,8

f

rv

c

tg M tg




     

 

Le paramètre proportionnel  Kp,  peut être obtenu à partir de la condition du gain unitaire de 

Tv(s)  pour  la fréquence de coupure c. 

 

( ) 1v cT j  

 

2

2
,

1

1

rv sc dc dc c
p

s ef sv
rv c

K C V
K

V K

 

 

   
 

  
 (3.50) 

 

La valeur  efficace  Vs,ef  = Vres, ef  = 240V, et la valeur de la tension de référence  Vdc= 341V. 

 

Kp= 2.127. 

  

Dans les figures suivantes (figure 3.32), nous traçons le diagramme de Bode de la fonction de 

transfert de la boucle de tension.   
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Figure 3.32. Diagramme de Bode de l’amplitude et de la phase de la boucle de tension 

en boucle ouverte   

 

 

3.10. CONCLUSION 

 

Dans ce chapitre une nouvelle stratégie de contrôle de l’onduleur basée sur un contrôle SPWM  

qui permet de contrôler le courant et la puissance injectée au réseau ainsi que le facteur de 

puissance.  

 

Avec ce système de contrôle nous pouvons couvrir une large gamme de puissances avec un 

nombre réduit d’indices de modulation d’amplitude.  

 

L’implémentation digitale du contrôle proposé sera présentée dans  le chapitre suivant. 
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Dan ce chapitre, nous présentons l’implémentation digitale des techniques de modulation 

sinusoïdales “SPWM”, bipolaire et unipolaire, en utilisant un langage de description du hardware 

standard (VHDL).  

Deux différentes méthodes d’implémentation digitale de la SPWM ont été réalisées:

l’implémentation digitale de la SPWM bipolaire basée sur un signal de référence sinusoïdal et 

l’implémentation digitale de la SPWM unipolaire basée sur des salves de commutation. 

Chacune d’elle, peut être utilisée suivant l’application du contrôle de l’onduleur. Utilisation d’un 

signal sinusoïdal de référence ou des salves de commutations sauvegardés dans une table 

( ).

La description du hardware réalisé en VHDL a été synthétisée et simulée avec un autre 

environnement de programmation “Modelsim” qui finalement convertit le code VHDL en 

cellules logiques qui postérieurement seront implémentées sur un FPGA.

Nous avons utilisé le logiciel MATLAB® comme plateforme de travail pour atteindre le 

processus de programmation et de calcul. 

Ces dernières années, il a eu un intérêt très important pour le contrôle digital, du à sa faible 

consommation en puissance et une immunité au bruit (les changements de température, le 

vieillissement des composants, etc.). D’autre part les systèmes digitaux sont les plus adéquats 

pour les systèmes de contrôle, pour les circuits de contrôle et pour les circuits d’interconnexion 

sophistiqués.

CHAPITRE 4

IMPLEMENTATION DU CONTROLE

4.1.  INTRODUCTION

4.2. CONTROLE DIGITAL 
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Actuellement, les industries électroniques et les chercheurs tentent de développer le contrôle 

digital pour le système de conversion de l’énergie, en utilisant les nouveaux processeurs, 

microcontroladeurs de nouvelle génération DSPs et les plateformes de base en FPGA (

) [17], [74], [75], [108], [110].

Parmi les avantages de l’implémentation digitale, on peut citer [24]:

Capacité de contrôle de reprogrammation, de nombreux dispositifs, numériques, tels que 

les microprocesseurs, DSP ou un FPGA, sont reprogrammables. Cette fonctionnalité

permet de changer l'algorithme de contrôle sans apporter de modifications sur le 

hardware en prévoyant ainsi une commande digitale d'une grande flexibilité.

Monitoring. En utilisant une commande digitale, on peut se connecter à d'autres systèmes 

(généralement un PC), responsables de la surveillance du système et qui aident dans 

l’étape de test du contrôle. Elle permet un meilleur contrôle que la simple observation des 

signaux accessibles a l’oscilloscope.

Réduction du temps de conception. La conception d'une    mande numérique nécessite 

moins de temps qu'un contrôle analogique, au moins lorsque le contrôle à développer est 

nouveau. Cela est dû à la facilité d’effectuer des changements au cours du prototype

Atténuation de la sensibilité au bruit. Un signal digital admet seulement deux valeurs, ce 

qui rend très difficile pour le bruit d'atteindre sa valeur effective. Par contre  les signaux 

analogiques sont beaucoup plus influencés par le bruit, étant donné que de légers 

changements dans la valeur d'une tension, par exemple, peuvent impliquer des 

changements dans la réalisation du contrôle. Par conséquent, la partie digitale de la 

boucle de contrôle est beaucoup moins sensible au bruit et seule la partie analogique, 

c'est à dire avant ADC (Convertisseur Digital Analogique) présente des problèmes de 

bruit. C'est dans cette partie de la boucle de contrôle, la mesure et la conversion au format 

numérique, qui doit apporter le plus grand soin lors de la conception à l'égard des effets 

ou des problèmes de bruit.

Les  inconvénients du contrôle digital sont:

•

•

•

•
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Nécessité d'utiliser des convertisseurs analogiques / numériques (CAD). Le fait de 

contrôler de variables analogiques tels que la tension ou le courant d’un 

convertisseur en commutation d’une manière numérique exige la conversion des 

variables observées au format numérique. Cette conversion est effectuée, 

généralement par des convertisseurs analogiques / numériques intégrés.

Limitation de la résolution de mesure et de calcul. Les données numériques sont 

représentées par un nombre fini de bits, de sorte que la résolution est limitée à la 

valeur représentée.

Limitation de la résolution du signal de commande. Si le signal de commande du 

convertisseur est généré de manière  numérique ( ou 

DPWM), il faut tenir compte de la limitation dans la résolution du cycle obligation 

imposée par le dispositif  numérique.

Introduction de retards dans le contrôle. Deux facteurs engendrent des retards dans la 

commande numérique. L'un est le retard dans la conversion CAD dû au temps de 

conversion. L'autre est le retard de calcul dans le contrôle lui-même. Depuis l’instant que 

parvient la nouvelle donnée du convertisseur jusqu’à   ce que le nouveau rapport 

cyclique soit généré, un temps non négligeable peut s’écouler. Les retards affectent la 

réponse dynamique du contrôle et peuvent être un problème pour la stabilité du système 

et il est donc nécessaire de tenir compte de ces retards dans la conception du contrôle.

Toutes les parties internes du bloc digital, ont été conçues par des logiciels en utilisant un 

langage standard de description Hardware (VHDL). La description du Hardware réalisée en 

VHDL a été synthétisée et simulée avec autres outils de programmation qui convertissent        

le code VHDL qui sera implémentées sur FPGA.

De la modulation SPWM bipolaire analogique (paragraphe 3.5.2), deux informations sont 

importantes pour son implémentation digitale, la fréquence de la porteuse (triangulaire)  et

l’onde de modulation (sinusoïdale). Nous pouvons déterminer son circuit digital équivalent

comme il est présenté sur la figure 4.1.

•

•

•

•

4.3. IMPLEMENTATION DIGITALE DU MODULE SPWM BIPOLAIRE
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4.2 Diagramme bloc de l’implémentation de la SPWM digitale
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Dans ce circuit, le signal de la triangulaire est généré en utilisant un compteur (up/down) de n 

bits qui s’incrémente à la valeur maximale désirée et de nouveau se décrémente a la valeur

minimale désirée. La détermination de la fréquence de la triangulaire est le premier pas du 

processus de la conception.

La fréquence du signal triangulaire est choisie à 10 kHz. Généralement une fréquence élevée de 

la porteuse est recommandée pour l’élimination de la distorsion harmonique et pour le 

déplacement des harmoniques à un ordre plus lointain.

La figure 4.2, montre le diagramme en blocs de l’implémentation du circuit digital équivalent de 

la figure 5.1 correspondant aux différents modules qui permettent la génération de la SPWM

digitale.
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Le diagramme bloc se compose de:

1.

Pour générer l’onde triangulaire, on utilise un compteur de n bits. La fréquence de la triangulaire 

à une relation avec la fréquence d’horloge et le nombre de bits du compteur  (équation 4.1).

2
(4.1)

Où:

ftri: fréquence de la triangulaire

fclk: fréquence d’horloge 

De l’équation 4.1, nous obtenons:

2 (4.2)

ttri: période de la triangulaire

tclk: période d’horloge

                                                                                                     

De l’équation (4.2), nous déterminons le nombre de bits du compteur à partir de la fréquence de 

l’horloge qui est donnée par l’équation suivante:

2 (4.3)

Le nombre de bits est égal:

log 2 (4.4)

Le compteur s’incrémente jusqu’a la valeur maximale désirée et se décrémente a la valeur 

minimale désirée.

Un générateur de l’onde triangulaire

=

= ⋅

=

=
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L’amplitude de l’onde sinusoïdale est déterminée avec un compteur de n bits utilisé pour 

générer la triangulaire. L’amplitude maximale de la sinusoïde est donnée par 2n.

Le nombre de bits pour l’échantillonnage de l’onde sinusoïdale a été déterminé para la fréquence

de la triangulaire du signal sinusoïdal.

La fonction de la sinusoïdale est définie par:

2
( ) ( ) (4.5)

Am: amplitude maximale de signal sinusoïdal

T: La période du signal sinusoïdal

La fonction discrète de l’onde sinusoïdale v(n) s’exprime comme suit:

2
( ) ( ) (4.6)

Np: Nombre de points par période de l’onde sinusoïdale.

La fonction discrète de l’onde sinusoïdale de l’équation (4.6) a été déterminée en utilisant 

Matlab. Les valeurs d’échantillonnage du signal sinusoïdal ont été exportés par la suite au 

programme VHDL pour les sauvegarder dans une ROM.

Ce module est chargé de déterminer le bus d’adresse de la mémoire ROM et de charger en tout 

moment la valeur de la mémoire pour sa comparaison avec la valeur de la triangulaire.

2. Un générateur de l’onde sinusoïdale

3. Un bloc d’adresse

p

p

=

=
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Ce module est chargé de déterminer la fréquence nécessaire pour lire les données de la ROM et 

de les adapter au système. Dans l’équation (4.7), on  exprime la relation entre la fréquence de la 

triangulaire et la fréquence de l’onde sinusoïdale en fonction de l’indice de modulation de 

fréquence mf.

sin

(4.7)

fsin: fréquence de la sinusoïdale

De l’équation (4.7) on a:

sin (4.8)

Substituant l’équation (4.7) dans l’équation (4.8) on a:

sin 2
(4.9)

La fréquence qu’on utilise pour lire les données de la ROM est donnée par :

sin

2
  (4.10)

Ce module compare point par point le signal sinusoïdal de basse fréquence et le signal de la 

triangulaire de haute fréquence. A l’intérieur de ce module s’effectuent les comparaisons de deux 

modules de n bits déterminés antérieurement. Le signal de sortie est le signal PWM digital.

4. Un bloc Diviseur

5. Un comparateur 

=

=

=
⋅

=
⋅
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Figure 4.3. Onde du signal sinusoïdal en ¼ de cycle et signal de sortie DPWM

(T1, T2, T3, T4)

106

Le code VHDL est généré par toute la hiérarchie des modules pour être synthétisé et simulé en 

utilisant le logiciel Xilinx. Les graphes de simulation en Modelsim seront présentés par la suite.

La figure 4.3, montre le un quart (1/4) du cycle la sinusoïde du signal de référence Vsin

échantillonnée et sauvegardée dans une ROM et le signal PWM digital généré pour chaque 

transistor (T1, T4, T2, T3).

La figure 4.4, présente le un quart (1/4) du cycle des signaux, le signal PWM digital généré, le 

signal de la triangulaire Vtri et le signal de la sinusoïde Vsin.

Elle montre aussi les signaux de commutation de chaque  transistor du pont de l’onduleur 

monophasé.  Nous pouvons voir la variation de la largeur d’impulsion de chaque signal.

Dans ce module de contrôle pour la commutation en tension bipolaire, les interrupteurs en 

diagonales opposées de deux bras du pont de l’onduleur (T1, T4 et T2, T3) commutent à la fois

6. Intégration des blocs

Vsin……

T1…..

T4…..

T2…..

.

T3…..

Vtri…….

Clk….

Dir….

Vsin……

T1…..

T4…..

T2…..

.

T3…..

Vtri…….

Clk….

Dir….
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Figure 4.4. Signal triangulaire (Vtri) signal sinusoïdal (Vsin) y signaux de commutation 

(T1, T2, T3, T4)
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Contrairement à l’implémentation digitale de la SPWM bipolaire basée sur la sauvegarde d’un 

signal de référence sinusoïdal (signal de control de référence) en une ROM, l’implémentation

digitale de la SPWM  unipolaire est basée sur le stockage des largeurs d’impulsions (angles de 

commutation) dans une ROM.

Les largeurs des impulsions qui forment la salve de commutation des signaux des transistors de 

l’onduleur, se déterminent de la modulation SPWM unipolaire analogique, (paragraphe 3.5.1).

Les largeurs des impulsions s’obtiennent de la comparaison du signal de référence (signal 

sinusoïdal) avec le signal triangulaire. Le calcul est réalisé dans un autre programme (Matlab) et 

les valeurs de chaque largeur  d’impulsion  sont  emmagasinées dans une ROM.

De la même manière que la SPWM bipolaire, nous pouvons obtenir le circuit digital équivalent

de la SPWM unipolaire suivant le diagramme en bloc, figure 4.5.

4.4. IMPLEMENTATION DIGITALE  DU MODULE SPWM  UNIPOLAIRE

Vsin……

T1…..

T4…..

T2…..

.

T3…..

Vtri…….

Clk….

Dir….

Vsin……

T1…..

T4…..

T2…..

.

T3…..

Vtri…….

Clk….

Dir….
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Figure 4.5. Circuit digital équivalent de SPWM unipolaire
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Le bloc diagramme du circuit digital de la figure 4.5, est basé sur un compteur binaire de n bits.

Le nombre de bits du compteur est déterminé principalement par la fréquence de commutation 

de la triangulaire ftri et la fréquence d’horloge fclk  (voir équation 4.1).

L’implémentation du circuit digital de la SPWM unipolaire est composée des étapes suivantes:

Dans ce cas, le nombre de bits du compteur est déterminé par la fréquence de commutation de la 

triangulaire (indice de modulation de fréquence) et le nombre des impulsions (angles de 

commutation).

Les bits moins significatifs (LSB) du compteur sont déterminés par la fréquence de commutation

de la triangulaire.  Les bits les plus significatifs (MSB) déterminent l’indice de modulation de 

fréquence mf.

Le compteur de n bits s’incrémente au nombre maximum des impulsions (mf) durant un demi-

cycle du signal sinusoïdal de référence et se réinitialise de nouveau.

L’indice de modulation de fréquence mf est donné par la relation:

1. Détermination du nombre de bits du compteur

nMSB -1 n LSB -1 11 0 0

LSBMSB

… …- -0… …-1 n -1 11 0… …- -…

Adresse

ROM

Nº de bits 

Compteur

ROM

nMSB -1 n LSB -1 11 0 0

LSBMSB

… …- -0… …-1 n -1 11 0… …- -…

Adresse

ROM

Nº de bits 

Compteur

ROM

Com pte urCom pte ur
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sin

(4.11)

Où:

ftri: fréquence de la triangulaire

fsin: fréquence de la sinusoïdale

Il faut tenir compte que pour la SPWM unipolaire, la fréquence de commutation est double, 

cependant le nombre des impulsions (mf) est double aussi.

Un signal externe détermine l’intervalle de temps correspondant au nombre des impulsions 

désirées. Chaque fois que ce signal est égal à zéro, le compteur de réinitialisation est à zéro.

Le compteur  est réinitialisé une fois que les impulsions sont générées. Ce temps est déterminé

par les bits MSB.

Le compteur compte les impulsions du premier cycle et se réinitialise pour compter les 

impulsions de l’autre semi cycle.

Avec l’aide du logiciel Matlab, nous avons calculé les impulsions SPWM et nous les avons

sauvegardées dans une pour être ensuite importées directement dans une ROM 

générée par le programme VHDL. Ceci simplifie grandement la conception hardware.

Les bits LSB du compteur sont déterminés à partir de la fréquence de commutation de la 

triangulaire et de la fréquence d’horloge, équation (4.4)

Pour une autre partie, nous déterminons la fréquence nécessaire pour lire les données de la ROM

De l’équation (4.10), nous avons :

sin (4.12)

ttri: période de la triangulaire

tsin: période de la sinusoïdale

=

= ⋅
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Substituant l’équation (4.2) dans l’équation (4.12) nous obtenons:

sin 2 . (4.13)

La fréquence qu’on utilise pour les données de la ROM est exprimée par:

sin

2
(4.14)

Connaissant le nombre de bits du compteur, on peut déterminer cette fréquence pour lire les 

données de la ROM

Ce processus est chargé de générer deux signaux de sortie PWM_A et PWM_B, figure 4.6,

déphasés de 180º pour activer les transistors correspondants a la phase positive et négative du  

pont de  l’onduleur.

La figure 5.6, montre une DSPWM unipolaire pour une fréquence de commutation de 20kHz.

= ⋅

=
⋅

2. Détermination du signal de sortie PWM

DPW M_A….

Vtri............

Vsel..........

Clk1.…

Clk2.…

Reset..

Vsin..........

Dir…....

DPWM_B….

DPW M_A….

Vtri............

Vsel..........

Clk1.…

Clk2.…

Reset..

Vsin..........

Dir…....

DPWM_B….
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Figure 4.7. Signaux du Module SPWM unipolaire de 1500 Hz

(PWM 

Pattern)
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Dans cette partie, nous présentons l’implémentation digitale d’une SPWM unipolaire. La 

fréquence de commutation est de 1500 Hz avec un signal de contrôle sinusoïdal de 50Hz. La 

méthode d’implémentation suit la méthode du diagramme en bloc de la figure 4.5.

L’information la plus importante pour ce type d’implémentation est l’indice de modulation de 

fréquence choisi dans ce cas à mf = 30.

Le processus d’implémentation est le même que l’implémentation de la SPWM unipolaire de 

fréquence de commutation de 20 kHz.

Dans ce cas, elle a été implémentée une SPWM digital, en tenant compte aussi de la variation de 

l’indice de modulation d’amplitude, c’est à dire que différentes salves de commutation sont 

emmagasinées dans une ROM.

A chaque indice de modulation (ma) correspond une salve calculée postérieurement. Nous 

ajoutons aussi un signal qui permet de sélectionner la salve pour chaque indice de modulation. 

Dans les graphes suivants (figure 4.7), nous présentons les résultats de simulation en Modelsim.

Nous pouvons voir le signal sinusoïdal, le signal triangulaire et les salves de commutation

pour chaque transistor de l’onduleur (Vg1, Vg2, Vg3, et Vg4).

• IMPLEMENTATION DIGITALE D’UNE SPWM UNIPOLAIRE DE 1500 HZ

Vg4...........

Vtri.......... ..

Vr..........

Clk1.…

Clk2.…

Reset..

Vg3...... .....

Vg2...........

Vg1......... ..

Vsin......... .

Vg4...........

Vtri.......... ..

Vr..........

Clk1.…

Clk2.…

Reset..

Vg3...... .....

Vg2...........

Vg1......... ..

Vsin......... .
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Figure 4.8. Bloc du contrôle digital de l’onduleur

Contrôle digital de l’onduleurContrôle digital de l’onduleur
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E

L’implémentation digitale du contrôle est basée sur le diagramme représenté par la figure 4.8. Le 

même constat de deux boucles de contrôle, une boucle interne du courant et une boucle externe 

de tension est maintenue.

Pour que le contrôle du point de puissance maximale (MPPT) fonctionne correctement, il est 

nécessaire de maintenir la tension d’entrée de l’onduleur constante (bus de continu) pour cela

une boucle de tension externe est nécessaire.

Il ya aussi une boucle de courant interne qui contrôle la puissance fournie au réseau en dirigeant 

le pointeur (signal d’erreur de sortie du PI) dans la look up table, à la position qui compense

l’erreur entre  la consigne et le courant qui s’injecte au réseau.

Le contrôle de la puissance injectée au réseau consiste à ajuster le courant maximum de sortie en 

maintenant la tension du bus continu de l’onduleur constante.

Dans la figure 4.9, nous montrons l’algorithme de contrôle du courant de sortie en fonction de la 

tension de sortie de l’onduleur Vinv  (indice de modulation ma). 

En premier lieu le compteur de la DPWM est chargé avec une valeur correspondante à un indice 

de modulation d’amplitude ma et un courant initial. 

V ref

DPWMDPZ (Vr es)
PILook_up

Table (ma)
PI

V resIs

Ir ef

MPPTGPV CC/CA Vo n

Vd c

Cdc

L
Is

IM P PT

V ref

DPWMDPZ (Vr es)
PILook_up

Table (ma)
PI

V resIs

Ir ef

MPPTGPV CC/CA Vo n

Vd c

Cdc

L
Is

IM P PT

4.5.IMPLEMENTATION DU CONTROLE PROPOS POUR L’ONDULEUR 

MONOPHASE CONNECTE AU RESEAU.

4.5.1. ALGORITHME DE CONTROLE
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Figure 4.9.  Algorithme Simplifié du contrôle 

Pulse Width Modulation
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La valeur du courant actuel est comparée avec une valeur de courant de référence.

Postérieurement le contrôle est chargé de maintenir le DPWM adéquat de telle sorte qu’il assure 

que le courant de sortie  Is soit égal à la consigne Iref.

En fonction de la consigne du courant, la boucle de contrôle généra une tension proportionnelle à

l’amplitude et au signe de l’erreur.

Le générateur de la PWM digital est basé sur un seul compteur. Ceci garantit que tous les 

signaux de synchronisation, adressage ou contrôle soient synchronisés avec une seule horloge.

La génération des pulses DPWM ( ) est basé par un calcul  précèdent des

temps en `1´ et `0´ de chacune des impulsions qui forment l’onde SPWM. Ces calculs sont 

réalisés avec l’aide de Matlab. Le compteur est composé  par 2 parties fondamentales: les bits 

moins significatifs (LSB) et les bits plus significatifs (MSB).

Les bits LSB déterminent la fréquence des impulsions de haute fréquence (fréquence de 

commutation). Le nombre de bits serait déterminé en plus par la fréquence d’horloge à utiliser. 

non

ma= ma, I ref=I

Is = Iref

ma= ma+1 ma= ma

oui

Début

4.5.2  STRUCTURE DU BLOC SPWM DIGITAL  
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2
    2   4.15)

Le nombre de bits MSB est déterminé par l’indice de modulation de fréquence (mf) et peut être

exprimé comme:

2 (4.16)

D’ où :

(4.17)

Où : fSW , fréquence de commutation

             fS, fréquence de sortie (sinusoïdale)

Cependant la fréquence de sortie fs, peut être exprimée en fonction de l’indice de modulation de 

fréquence mf  et de la fréquence de l’horloge fclk.

2 (4.18)

Comme résumé, les bits moins significatifs du compteur DPWM déterminent la fréquence de 

commutation, les bits les plus significatifs MSB déterminent le nombre des impulsions de la 

porteuse (triangulaire) qui forment le demi-cycle du signal de sortie modulant (sinusoïde de 

basse fréquence).

Pour une autre partie les bits MSB fonctionnent comme pointeur d’adresse de la table des 

données qui  emmagasine les rapports cycliques de chaque impulsion de l’onde DSPWM

= ⇒ =

=

=

⋅
==

l

l

nMSB -1 n LSB -1 11 0 0

LSBMSB

… …- -0… …-1 n -1 11 0… …- -…nMSB -1 n LSB -1 11 0 0

LSBMSB

… …- -0… …-1 n -1 11 0… …- -…
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look up table PWM 
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Figure 4.10.  Diagramme bloc de la DPWM
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Dans la sont sauvegardées les données des différents salves de commutation (

) correspondants à chaque indice de modulation d’amplitude.

Ces données sont dans une ROM, dont le bus de données de sortie est déterminé par la résolution

de la DPWM et le bus d’adresse est déterminé a l’aide de l’indice de modulation de fréquence.

Sur la figure 4.10, nous montrons comment se forment les signaux de commutation. Un pointeur 

d’adresse, pointe à l’adresse de la mémoire correspondant à l’information de l’impulsion actuelle 

de la SPWM. Les salves SPWM sont sélectionnées en fonction de la consigne du courant.

Un circuit de contrôle est chargé de la temporisation et de la synchronisation du signal

Un des paramètres de conception de la PWM digitale, est la résolution du convertisseur 

analogique digital A/D.

De la résolution avec laquelle nous voulons représenter l’amplitude du courant de sortie 

dépendra la résolution (nombre de bits) de la DPWM, c.à.d. IqADC résolution du convertisseur 

A/D  exprimé en courant.

La résolution du convertisseur A/D  dépend de la magnitude à réguler

max
2DPWM logN (4.19)

4.5.3.  BLOC LOOK UP TABLE

⋅=

Salve PWM

DPZ

Signaux de 

commutations

P

11

1- ?maq2

1- P?maq

Vg1
Vg2
Vg3

Vg4

m ap
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Imax : Courant maximum de sortie

D P W M

max
N 2

(4.20)

De la stratégie de conception détaillée dans le chapitre 3, celle sélectionnée a été la régulation du 

courant de sortie de l’onduleur (Is) en fonction de l’indice de modulation d’amplitude. Et comme 

le courant de sortie Is est une fonction de la tension de sortie de l’onduleur Vinv donc, on peut 

exprimer Vinv en fonction de:

(4.21)

La gamme de variation du courant de sortie Is s’obtient en variant l’indice de modulation

d’amplitude: 

( ) (4.22)

Cette fonction nous simplifie largement la difficulté du hardware en transférant les calculs  

précédents du salve de commutation PWM à un PC. Dans une table ( ) sont 

emmagasinés les salves de commutation pour chaque indice de modulation d’amplitude pour 

chaque amplitude du courant  Is.

Le dimensionnement de la look up table sera déterminé par le nombre maximal de l’indice de 

modulation ma et par le courant de sortie Is  pour une partie ,et pour une autre partie, par la 

résolution du DPWM  (NDPWM), IqDPWM exprimé en courant.

Comme résultats, nous pourrons représenter le courant de sortie Is échantillonné à 2   

intervalles.

Le déclenchement du compteur de DPWM s’effectue suivant le signal de déclenchement figure

4.11 (b). 

=

= ⋅

=

4.5.4. BLOC DETECTEUR DE PASSAGE PAR ZERO (DPZ)
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Figure 4.11  Génération de la PWM digitale

Look_up table).
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Ce signal est généré quand le signal du réseau (référence) passe par zero, avec l’aide du détecteur

de passage par zero (DPZ). Nous s’intéressons seulement au début du cycle de la tension du 

réseau, pour cela on détectera le passage par zero positif, c.à.d. quand la tension du réseau

change du signe négatif au positif. Ce signal fonctionne comme signal de synchronisme et 

permet de synchroniser le circuit de contrôle avec la tension du réseau.

Durant le front positif du signal de synchronisme, le compteur DPWM commence à compter, 

jusqu’a la fin le cycle. 

La salve de commutation déterminée pour différents indices de modulation correspondants à

chaque amplitude du courant est tabulée précédemment et emmagasinée dans une table de 

données (

Le compteur actualise la valeur moyenne du courant de sortie à chaque cycle de la tension du 

réseau.

La position du pointeur dans la table dépend de la consigne du courant de sortie de l’onduleur. 

L’impulsion générée durant le passage par zero de la tension de sortie initialise les registres et 

charge les différents angles de la salve de commutation SPWM.

Compteur 
DPWM

Déclenchement 
de l’impulsion

Vres

I s

t

a

b

t

T

t

c

t
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Figura 4.12.  Structure du contrôle de l’onduleur connecté au réseau basée sur une 

sinusoïde de référence

Contrôle de l’onduleurContrôle de l’onduleur
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L’implémentation digitale du contrôle basée sur le diagramme représenté sur la figure 4.12. 

Dans ce cas, le contrôle, n’utilise pas une SPWM digitale basée sur des salves de commutations

emmagasinées dans une look up table, si non en une SPWM digitale basée sur une sinusoïde de 

référence emmagasinée dans une ROM. Les mêmes boucles de contrôle, une boucle  interne du 

courant et une autre  externe de tension. 

  

Le courant de référence Iref,  est  généré à partir d’un signal de référence sinusoïdal emmagasiné

dans une ROM. L’amplitude est régulée a partir de la sortie de la boucle externe de tension.

L’implémentation du module SPWM digital dans ce cas est basée sur l’implémentation digitale 

de la  SPWM  bipolaire (paragraphe 4.3).

Vref

IMPPT

PWM PI

PI

Vres

Is

Iref *sin t

Is

MPPTGPV

Vdc

VonCdc

ROM 

(sin t)

DPZ (Vres)

CC/CA Filtre

Vref

IMPPT

PWM PI

PI

Vres

Is

Iref *sin t

Is

MPPTGPV

Vdc

VonCdc

ROM 

(sin t)

DPZ (Vres)

CC/CA Filtre

4.5.5. IMPLEMENTATION  DU  BLOC DPWM  DE  LA STRUCTURE DE CONTROLE  

BASE  EN UN SIGNAL DE REFERENCE SINUSOIDALE

ω

ω

ω

ω
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Toutes les parties internes du bloc digital, ont été conçues par des logiciels en utilisant un 

langage standard de description Hardware (VHDL). 

La description du Hardware réalisée en VHDL a été synthétisée et simulée avec d’autres outils 

de programmation qui convertissent enfin, le code VHDL qui sera implémenté en  FPGA.

En premier lieu, nous avons réalisé l’implémentation digitale de la SPWM bipolaire basée sur un 

signal de référence sinusoïdal et l’implémentation digitale de la SPWM unipolaire basée sur des 

salves de commutation.  

En second lieu, nous avons réalisé l’implémentation du contrôle de l’onduleur proposé dans ce 

travail.

Les résultats de simulation et expérimentaux seront présentés dans le chapitre suivant.

4.6. CONCLUSION
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CHAPITRE 5 

 

 
SIMULATION DU SYSTEME ET RESULTATS 

EXPERIMENTAUX 

 
 

 

 

5.1. INTRODUCTION 
 

 

Dans ce chapitre, l’ensemble des étapes de simulation pour un système photovoltaïque 

connecté au réseau  ainsi que les résultats expérimentaux sont présentés.  

 

En premier lieu nous abordons la simulation de l’onduleur monophasé avec contrôle 

SPWM et sortie bipolaire et la simulation de l’onduleur monophasé avec contrôle 

SPWM et sortie unipolaire. Ce sont les deux techniques de contrôle qui ont été 

implémentées dans le chapitre 4.  

 

La simulation du système photovoltaïque connecté au réseau avec l’algorithme de point 

de puissance maximum en utilisant la stratégie de contrôle  proposée et développée dans 

le chapitre 3 sera réalisée.   

 

 

5.2.  SIMULATION  DE L’ONDULEUR  MONOPHASE CONNECTE AU RESEAU  

AVEC CONTROLE  SPWM  ET SORTIE  DE TENSION  BIPOLAIRE. 
 

 

Pour étudier le comportement de l’onduleur connecté au réseau et réaliser son contrôle 

basé sur la technique de modulation de largeur d’impulsion sinusoïdale, nous effectuons 

les premières simulations de l’onduleur CC/CA en boucle ouverte et contrôle SPWM 

bipolaire et  contrôle  SPWM unipolaire. 

On utilise les mêmes fréquences de commutation utilisées pour l’implémentation 

digitale. 
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La figure 5.1, montre le circuit de simulation d’un onduleur monophasé connecté au 

réseau avec contrôle SPWM bipolaire. La modulation SPWM bipolaire, générée de la 

comparaison d’onde sinusoïdale de 50Hz, comparée à une onde triangulaire de 10kHz. 

La tension continue du générateur photovoltaïque est représentée par une alimentation 

de tension continue et la connexion au réseau est assurée à l’aide d’une inductance  

L = 20mH.   

 

 

 

Figure 5.1 Circuit de simulation de l’onduleur connecté au réseau et sortie bipolaire 

 

La figure 5.2, montre la tension de sortie de l’onduleur avec contrôle SPWM et sortie  

bipolaire.  

 

L

Von Vres

L

Von Vres



Chapitre 5                                                                       Simulation du Système et Résultats Expérimentaux 

123 

 

 

Figure 5.2. Tension de sortie bipolaire de l’onduleur  

 

Sur la figure 5.3, nous représentons le spectre fréquentiel de la tension de sortie 

bipolaire.   

 

 

Figure 5.3. Spectre fréquentiel de la tension de sortie bipolaire    

 

Les composantes harmoniques de fréquence apparaissent comme des  multiples de  la 

fréquence de commutation.  

 

La valeur maximale de  la composante fondamentale en travaillant dans la zone linéaire 

est: 

 

VinvVinv
VonVinvVinv
Von

VonVon
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Sur  la figure 5.4,  nous  montrons le spectre de  fréquence du courant de sortie de 

l’onduleur.   

 

Figure 5.4.  Spectre de  fréquence du courant de sortie de l’onduleur  

 

Les résultats de simulation de la figure 5.5, montrent l’onde sinusoïdale du courant de 

sortie Is de l’onduleur, la tension du réseau  Vres.  On  peut observer que le courant  Is  

est en retard par rapport à la tension du réseau Vres et  présente un déphasage. 

 

 

Figure 5.5. Courant de sortie de l’onduleur et la tension du réseau   

 

 

 

Vred
Is

Vred
Is

Vres IsVred
Is

Vred
Is

Vres Is

2 rdcaon VVmV  (5.1) 
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5.3.  SIMULATION  DE L’ONDULEUR  MONOPHASE CONNECTE AU RESEAU  

AVEC CONTROLE  SPWM  ET SORTIE  DE TENSION UNIPOLAIRE 
 

 

La modulation SPWM unipolaire est générée a partir de deux ondes sinusoïdales de 

50Hz déphasées de 180º et comparées a une onde triangulaire de 1500Hz. La tension 

continue du générateur photovoltaïque est représentée avec une alimentation continue et 

la connexion au réseau est réalisé au moyen d’une inductance L = 20mH.  La figure 5.6, 

montre le circuit de simulation. 

 

 

Figure 5.6.  Circuit de simulation de l’onduleur connecté au réseau et sortie unipolaire 

 

Les résultats de simulation, figure 5.7, montrent le courant de sortie de l’onduleur Is, la 

tension du réseau Vres et la tension de sortie de l’onduleur Von , le courant  Is  présente un 

déphasage par rapport à la tension du réseau  Vres.  

 

L

Von VresVdc

L

Von VresVdc
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Figure 5.7. Formes d’ondes du courant, de la tension du réseau et de la tension de 

sortie  de l’onduleur  

 

 

Pour corriger le facteur de puissance et injecter le courant en phase avec la tension du 

réseau il faut corriger le déphasage entre le courant de sortie de l’onduleur Is et la 

tension du réseau Vres. 

 

La correction de ce déphasage et la synchronisation du courant de sortie de l’onduleur et 

la tension du réseau,  est réalisée au moyen du contrôle en courant de l’onduleur.  

 

Sur la figure 5.8, nous représentons le spectre fréquentiel de la tension de sortie de 

l’onduleur avec le contrôle SPWM unipolaire. La fréquence de commutation est de 

1500Hz. 
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Figure 5.8. Spectre fréquentiel de la tension de sortie de l’onduleur   

 

L’avantage de doubler la fréquence de commutation, s’apprécie dans le spectre 

fréquentiel de la sortie de l’onduleur, où les composantes des harmoniques de plus 

basses fréquences apparaissent comme bandes latérales des multiples de double de la 

fréquence de commutation. Nous pouvons observer aussi l’annulation des composantes 

des harmoniques à la fréquence de commutation et la disparition des bandes latérales. 

 

Sur la figure 5.9, nous montrons le spectre fréquentiel du courant de sortie de l’onduleur 

avec la  SPWM unipolaire. 

 

 

Figure 5.9. Spectre fréquentiel du courant de sortie de l’onduleur  
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Le spectre fréquentiel est un indicateur très important, il permet de déterminer la qualité 

du courant injecté au réseau électrique. Dans un système photovoltaïque connecté au 

réseau, la distorsion harmonique totale du courant THD devra être inférieure à 5%. 

 

 

5.4. SIMULATION DU SYSTEME GLOBAL  

 

Une fois on a simulé le fonctionnement de l’onduleur  CC/CA connecté au réseau, la 

simulation du système (Module – Elévateur – Onduleur) connecté au réseau a été réalisé 

en utilisant Matlab  Simulink et PSIM. 

 

5.4. 1. SIMULATION DE L’ALGORITHME DU MPPT  

La simulation du circuit du modèle équivalent du module photovoltaïque est  importante 

car elle nous permet de faciliter la simulation du système photovoltaïque connecté au 

réseau et de vérifier que le module accompli approximativement les caractéristiques I-V 

données par les fabricants. 

Essentiellement, cette partie de simulation comprend deux fonctions écrites en code  

Matlab, figure 5.10, ces fonctions sont: 

 

 Fonction du module: Contient les équations de simulation physiques d’un module 

photovoltaïque, et peut reproduire le comportement de n’importe quel nombre de 

modules (ns est le nombre de cellules en série du module PV et np le nombre de  

cellules en parallèle du module PV). 

 

 Fonction contrôle: Contient l’algorithme de perturbation et observation à une 

variable. 

 

Sur la figure 5.10, nous montrons le bloc d’implémentation de ces fonctions 
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Figure 5.10. Bloc de simulation du  MPPT 

 

A continuation, on présente les  résultats obtenus  

 

1. Le résultat de simulation du courant à la sortie du panneau, en tenant compte de 

la variation de l’irradiation  est montré sur la figure 5.11. 

 

 

Figure 5.11. Courant du point de puissance maximal IMPPT pour différents 

rayonnements 
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Sur la figure 5.12, nous montrons le courant du module à un rayonnement de 1000W/m
2 

et à un rayonnement de 600W/m
2
. Ceci est valable pour chaque  rayonnement. 

 

 

Figure 5.12. Courant de point de puissance maximale IMPPT  pour deux  valeurs  de 

rayonnement   

 

Sur la figure 5.13, nous montrons la puissance maximale du générateur  photovoltaïque 

et la puissance de sortie du boost, en appliquant l’algorithme de perturbation et 

observation pour la poursuite de puissance maximale. Nous pouvons observer que les 

puissances sont  approximativement égales.  

 

 

Figure 5.13.  Puissance maximale du module et a la sortie du boost  
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De l’analyse des graphes antérieurs, nous concluions que l’algorithme a le 

comportement espéré et que les magnitudes de ses variables électriques correspondent 

avec ceux de la théorie.  

 

5.4.2. SIMULATION DE L’ENSEMBLE MODULE -MPPT- ONDULEUR  CONNECTE 

AU RESEAU  

   

Une fois, nous avons effectué  les  simulations pour chacune  des  composantes  qui 

forment le système photovoltaïque connecté  au réseau  (module solaire, Algorithme de 

contrôle du MPPT, onduleur monophasé), nous avons réalisé la simulation de 

l’ensemble module photovoltaïque avec la poursuite de point de puissance (MPPT) 

utilisant l’algorithme de perturbation et observation a une variable et l’onduleur  CC/CA  

en boucle ouverte en  obtenant  les  graphes  correspondants  a la tension  de  sortie  du 

convertisseur élévateur avec le MPPT,  la tension de sortie de l’onduleur et le courant de 

l’onduleur.  

 

Sur la figure 5.14, nous montrons le schéma de simulation du système globale intégrant   

Matlab-Simulink-Psim. Utilisant l’avantage de chacun des programmes. 

 En Matlab-Simulink. Comme il a été indique  dans le paragraphe (5.5.1), on a  

réalisé la simulation de la cellule solaire  (panneau  solaire) et l’algorithme du  

MPPT. 

 En Psim,  nous avons  réalisé l’étape de puissance,  la simulation du 

convertisseur élévateur et l’onduleur utilisant les salves de commutation 

déterminées  pour la fréquence  de  commutation  de 1500Hz. 
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Figure 5.14. Circuit de simulation du système photovoltaïque connecté au réseau   

 

 

Le résultat de simulation de l’ensemble montre le fonctionnement de l’onduleur 

connecté au réseau dans les conditions de puissances maximales.  
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Sur la figure 5.15, nous représentons la tension du bus continu Vdc à l’entrée de 

l’onduleur, la tension de sortie de l’onduleur, le courant de sortie de l’onduleur et  la 

tension du réseau en boucle ouverte.   

 

 

Figure 5.15. Tentions  Vdc, Von, Vres et le courant  Is 

 

Nous pouvons constater que le comportement du système de simulation de l’ensemble 

en boucle ouverte fonctionne comme nous l’avons souhaité. La tension du bus continue, 

c’est celle fixée dans l’algorithme de contrôle de perturbation et observation et que  le 

courant  de sortie de l’onduleur  est déphasé par rapport à la tension du réseau.  

 

 

5.4.3. SIMULATION DE L’ENSEMBLE MODULE-MPPT-ONDULEUR 

       CONNECTE AU RESEAU EN BOUCLE FERME  
 

 

La figure 5.16, représente le circuit de simulation d’un système photovoltaïque connecté 

au réseau en boucle fermée en utilisant des salves de commutation (PWM Pattern). 
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Figure 5.16.  Circuit de simulation du  système photovoltaïque  

connecté au réseau  en boucle fermée 

 

 

La figure 5.17, présente l’évolution du courant de sortie de l’onduleur et de la tension 

du réseau en boucle fermée. 
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Figure 5.17. Courant de sortie de l’onduleur Is en phase avec la tension du réseau Vres 

 

 

 

5.5.  RESULTATS EXPERIMENTAUX 

 
 

Pour valider les résultats obtenus par des simulations de l’implémentation DSPWM, 

nous avons utilisé un prototype d’onduleur (Semikron) montré sur la figure 5.18. Pour 

un prototype rapide, nous avons utilisé comme plateforme de conception du bloque 

digital, une  FPGA Spartan III de Xilinx  en exploitant  toute la flexibilité que ce type de 

plateforme offre en termes de reconfiguration (voir annexes). 

 

 

Figura 5.18. Banc d’essai de l’onduleur  
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Dans ce qui suit nous représentons le schéma synoptique complet d’alimentation des 

circuits de connexion de tous les blocs figure 5.19. 

 

 

 

 

Figure 5.19. Schéma de connexion par bloc 

 

 

Comme nous pouvons voir sur le schéma, figure 5.19, il y a trois alimentations et 

chaque alimentation a sa propre référence de masse qui doit être indépendante. 

 

 

5.6.  Adaptation des nivaux de tension de la  FPGA aux nivaux de tension des 

drivers  
 

Pour mener à bien le processus de commande de l’onduleur, il est nécessaire d’adapter 

les niveaux de commutation des éléments de contrôle, soit microcontrôleurs, PIC, 

FPGA, DSP, etc. aux niveaux requis par les drivers  pour un  fonctionnement correct. 

En général, ces niveaux ne coïncident  pas avec ceux du circuit de commande, il est 

donc nécessaire d’ajouter une étape antérieure.  

 

Une manière de réaliser l’étape de modification des nivaux de commutation est 

d’utiliser des comparateurs. Ainsi, pour établir une tension de référence dans un de ses 

terminaux  et  en appliquant  l’entrée dans le terminal restant, nous sommes arrivés à 

saturer les niveaux d’alimentation du comparateur.  

 

Nous avons utilisé un amplificateur opérationnel LM339 alimenté avec 0 à +15 V et 

configuré comme un comparateur. Ce circuit sera chargé d’ajuster les niveaux de 

tension de la FPGA au niveau requis par le driver, le circuit est montré sur la figure 5.20  

Circuit de 
contrôle

Tension 
constante

Pont 
d’onduleurDriver Réseau
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5.20. Circuit d’adaptation des signaux 

 

 DRIVER  

 

L’onduleur utilisé est un  pont complet  IGBT´s (voir figure 5.18), Le fabricant a inclue 

a l’intérieur de la structure un driver qui soit capable de produire les signaux nécessaires 

pour la commutation des IGBT, ce driver est le  SKHI 22 A/B (voir annexe). 

 

Il s’agit d’un double driver, il a deux entrées et deux sorties pour existé deux IGBT  

indépendamment l’un de l’autre.  

 

La fonction de ce driver dans notre circuit est d’adapter et de convertir les signaux qui 

génèrent la FPGA ou n’importe quel système utilisé pour le contrôle de l’onduleur, aux 

niveaux de tension et de courant nécessaires pour la commutation des  IGBT.  

 

Le  driver SKHI 22 A/B est excité  par des tensions et impose des niveaux de d’entrées 

pour qu’il commute de 15 V et 0 V, ON et OFF respectivement. Pour cette raison, il est 

nécessaire d’inclure une étape externe au driver de IGBT, entre le circuit de contrôle et 

le driver pour adapter les niveaux des signaux de sortie de FPGA  (0 V et 3 V) aux 

niveaux exigés par le driver pour qu’il puisse commuter les IGBT.  
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La sortie du  driver qui est appliquée au port de l’IGBT est de +15V et  de -7V,  ON y 

OFF respectivement. Ce driver est aussi préparé à effectué  un contrôle de haute 

fréquence de l’onduleur, la fréquence maximale de commutation est de 50 Khz. 

 

Nous avons utilisé une tension continue à l’onduleur, Vdc = 350 V  

Un filtre LC ,   L = 20mH ,   C = 10uF  

 

5.7.  DSPWM Bipolaire.  Résultats  expérimentaux  

 

Les résultats expérimentaux de la DSPWM bipolaire appliquée à l’onduleur monophasé 

sont  présentés  ci après.  La fréquence de commutation 10khz. 

 

La figure 5.21, montre les signaux de commutation des transistors en diagonales 

opposées de deux bras de l’onduleur  (T1, T4 et T2, T3) et le signal de sortie bipolaire de 

l’onduleur. 

 

 

Figure 5.21.  Signaux de commutation et sortie bipolaire de l’onduleur  

 

La figure 5.22, montre le courant de sortie Is de l’onduleur et la tension de sortie 

bipolaire de l’onduleur. 
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Figure  5.22. Courant de sortie et tension bipolaire de l’onduleur  

 

La figure 5.23, représente le courant de sortie de l'onduleur Is, la tension de sortie de la 

charge résistive Vs,  et des signaux de commutation correspondants aux interrupteurs en 

diagonales opposées des deux bras de l'onduleur en pont (T1, T4 et T2, T3). 

 

 

Figure 5.23. Courant de sortie de l’onduleur, tension de la charge résistive et les 

signaux de commutation   
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5.8.   DSPWM Unipolaire.  Résultats expérimentaux   

 

Dans la figure 5.24, nous montrons le courant et tension de sortie unipolaire de 

l’onduleur et les signaux de commutation de l’onduleur.  

 

 

 

Figure  5.24.  Courant, tension de sortie de l’onduleur et les signaux de commutation   

 

 

Dans la figure 5.25, nous montrons le courant de sortie de l’onduleur et la tension de 

sortie unipolaire de l’onduleur.   

 

Is

Von

Signaux de 
commutation



Chapitre 5                                                                       Simulation du Système et Résultats Expérimentaux 

141 

 

 

Figure 5.25. Courant et tension de sortie de l’onduleur    

 

5.9.   Résultats expérimentaux de l’onduleur connecté à un émulateur du réseau    

 

Dans la figure 5.26, nous montrons le courant de sortie de l’onduleur en phase avec la 

tension d’un émulateur du réseau.  

 

 

Figure 5.26. Courant de sortie de l’onduleur en phase avec la tension de l’émulateur 

réseau  
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5.10.  CONCLUSION 

 

Dans ce chapitre, nous avons réalisé les simulations nécessaires pour le fonctionnement 

de l’onduleur monophasé connecté au réseau avec la stratégie de contrôle proposée dans 

ce travail.  

 

En premier lieu, nous avons simulé la simulation de l’onduleur monophasé avec 

contrôle SPWM et sortie bipolaire et la simulation de l’onduleur monophasé avec 

contrôle SPWM et sortie unipolaire.  

 

Les spectres fréquentiels du courant pour une SPWM bipolaire et unipolaire ont été 

analysés et nous avons observé que le contenu en harmoniques de la tension obtenue à 

l’aide de la modulation unipolaire est beaucoup plus bas que le contenu en harmonique 

de la tension bipolaire obtenu avec une modulation bipolaire et qu’ils apparaissent a des 

fréquences plus éloignées.  

 

Nous avons simulé le système avec la poursuite de point de puissance maximale en 

utilisant Matlab Simulink. La programmation de l’algorithme de perturbation et 

observation à une variable a été réalisée en utilisant Matlab et la simulation de l’étage 

de puissance en utilisant PSIM. 

 

Le résultat de simulation du courant à la sortie du panneau, en tenant compte de la 

variation de l’irradiation est satisfaisant et reflète correctement la caractéristique 

théorique de la courbe I-V. 

 

La simulation du générateur photovoltaïque avec la poursuite de point de puissance 

maximal en utilisant une variable de contrôle fonctionne comme il a été prévu. 

L’algorithme choisi a le comportement espéré et que les magnitudes de ses variables 

électriques correspondent avec ceux de la théorie.  

 

Les résultats de simulation ont été validés para des résultats expérimentaux. Un 

prototype á été réalisé pour la validation expérimentale du contrôle proposé et les 

différentes stratégies du contrôle implémentées.    
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Pour un prototype rapide, nous avons utilisé comme plateforme de conception du 

bloque digital, une  FPGA Spartan III de Xilinx  en exploitant  toute la flexibilité que ce 

type de plateforme offre en termes de reconfiguration, opération parallèle et prototype 

rapide. 

 

Les résultats de simulation et les résultats expérimentaux valident les prédictions 

théoriques développées dans ce travail.   
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1. CONCLUSION 

 

Dans le cadre de notre travail de recherche, l’objectif principal a été atteint en réalisant 

l’implémentation digitale du contrôle de l’onduleur monophasé et en améliorant le 

rendement de tout le système photovoltaïque connecté au réseau.   

Une nouvelle stratégie de contrôle a été développée, basée sur les salves de commutions 

SPWM avec la possibilité d’exercer un contrôle de l’amplitude du courant de sortie, et 

par conséquent le contrôle de la puissance injectée au réseau.  

Il a été démontré que pour des paramètres bien déterminés, à savoir la tension de sortie 

de l’onduleur et de l’inductance de sortie, il existe un nombre minimum de salves 

SPWM (PWM pattern) qui peut assurer une large gamme de puissance. 

Il a été vérifié que le système de contrôle est capable de contrôler la puissance injectée 

au réseau avec un facteur de puissance proche de l’unité.  

Ce système de contrôle peut être reconfiguré pour améliorer le fonctionnement d’un 

système photovoltaïque connecté au réseau en améliorant le rendement du système 

photovoltaïque.  

Le modèle du module solaire et la simulation de l’ensemble du système photovoltaïque  

connecté au réseau: le générateur photovoltaïque, la poursuite de point de puissance 

maximum et l’onduleur ont été réalisés. 

Toutes les parties internes du bloc digital, ont été conçues par des logiciels en utilisant 

un langage standard de description Hardware (VHDL).  

 

La description du Hardware réalisée en VHDL a été synthétisée et simulée avec d’autres 

outils de programmation qui convertissent enfin, le code VHDL qui est implémenté en  

FPGA. 
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L’implémentation digitale pratique des techniques de contrôle SPWM, bipolaire et 

unipolaire utilisées pour le contrôle de l’onduleur ainsi que l’implémentation du 

contrôle de l’onduleur proposé dans ce travail ont été réalisées. 

L’algorithme est basé sur des tables de données (look up table) dans lesquelles sont 

sauvegardés les angles de commutation de la modulation SPWM. Un module de 

synchronisation avec la tension du réseau permet de calculer le courant généré de 

l’onduleur et la tension du réseau pour maintenir un facteur de puissance proche de 

l’unité. 

L’implémentation digitale de la SPWM a été validée par des résultats expérimentaux. 

Une nouvelle méthodologie de conception qui peut être appliquée à d’autres stratégies 

de contrôle a été apportée.  

Les résultats de simulation valident les prévisions théoriques, et les résultats 

expérimentaux montrent la validité du contrôle présenté. 

 

 

2. PERSPECTIVES 

 

Dans le travail en perspective, il serait intéressant de compléter l’approche du travail  

entamé dans cette thèse selon les axes de recherche suivants:  

 

 Compléter le développement de la méthode de contrôle et étudier la possibilité 

de son amélioration.  

 

 Réaliser un développement plus complet sur le dimensionnement de l’onduleur 

photovoltaïque connecté au réseau et ses limites de fonctionnement.   

 

 Compléter et améliorer la conception du système de contrôle et continuer  sur  la 

base des résultats obtenus avec la nouvelle stratégie de contrôle. 



                                                                                                                             Conclusions et Perspectives 

 

147 

 

 

 Implémentation digitale en FPGA de l’algorithme de poursuite de point de 

puissance maximale  

 

 Appliquer ce contrôle à un onduleur connecté au réseau qui réalise la fonction de 

MPPT (sans DC/DC). 

 

 

 Faire une étude comparative entre le contrôle proposé et autres solutions pour 

des onduleurs connectés au réseau.  

 

 Réguler la puissance réactive 
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a b s t r a c t

The overall efficiency of photovoltaic (PV) systems connected to the grid depends on the efficiency of
direct current (DC) of the solar modules to alternate current (AC) inverter conversion. The requirements
for inverter connection include: maximum power point, high efficiency, control power injected into the
grid, high power factor and low total harmonic distortion of the currents injected into the grid. An
approach to power factor control and reactive power regulation for PV systems connected to the grid
using field programmable gate array (FPGA) is proposed. According to the grid demands; both the
injected active and reactive powers are controlled.
In this paper, a new digital control strategy for a single-phase inverter is carried out. This control strategy
is based on the phase shift between the inverter output voltage and the grid voltage, and the digital
sinusoidal pulse width modulation (DSPWM) patterns, in order to control the power factor for a wide
range of the inverter output current and consequently the control and the regulation of the reactive
power will be achieved. The advantage of the proposed control strategy is its implementation around
simple digital circuits.
In this work, a simulation study of this strategy has been realized using Matlab/Simulink and PSIM. In
order to validate its performance, this control has been implemented in a FPGA. Experimental tests have
been carried out demonstrating the viability of this control in order to control the power factor and the
injected power into the grid.

� 2008 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

With the increasing concern about global environmental
protection, the need to produce pollution-free natural energy such
as solar energy has received great interest as an alternative source
of energy for the future since solar energy is clean, pollution-free
and inexhaustible. In an effort to use the solar energy effectively,
a great deal of research has been done on the grid-connected
photovoltaic generation systems. In PV systems connected to the
grid, the inverter that converts the output direct current (DC) of the
solar modules to the alternate current (AC) is receiving increased
interest in order to generate power to utility. Generally, the grid-
connected PV systems extract maximum power from the PV arrays.
The maximum power point tracking (MPPT) technique is usually
associated with a DC–DC converter. The DC–AC converter injects

sinusoidal current into the grid, controlling the power factor [1–4].
Some key points have been identified in which significant
improvements can be carried out in the design and implementation
of the inverters connected to the grid, as: low total harmonic
distortion, elimination of the DC component injected into the
connected grid, control both the active and reactive power and the
digital implementation of the control.

� The generated pulse width modulation (PWM) patterns [7], is
able to reduce the magnitude of the low order of harmonic
components present in the input AC supply.
� Digital implementation provides improvements over their an-

alog counterparts. They are immune to noise and are less
susceptible to voltage and temperature changes. Hence, an
interest to digital implementation has been noted. Using
FPGA’s will provide flexibility and simplicity in modifying the
designed circuit without altering the hardware and rapid
prototyping [10–12].

Another very important aspect of the systems connected to the
grid is to select a proper power factor according to the grid
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demands: active or reactive power. The most efficient systems are
those, which allow variation in the active and reactive power
injected into the grid, depending on the power grid requirements
[8–10]. The proposed control strategy is capable of controlling, not
only the current injected into the grid, but also the power factor
(PF). Varying the PF, within a certain range, the injected reactive
power can be dynamically changed and controlled. The basic idea of
the control is to use a DSPWM patterns previously calculated and
tabulated applied to a constant DC bus voltage. Acting on the phase
shift of the inverter output voltage as control parameter, the output
current amplitude and the power factor can be controlled, there-
fore the magnitude of the power injected into the grid, both active
and reactive power. This control has been digitally implemented in
a FPGA and it has been validated with the simulation and experi-
mental results.

2. Inverter topology

In Fig. 1a, is shown the power stage of the single-phase inverter
connected to the grid in order to explain the key of the output
current control of the inverter. In addition, an active and reactive
power can be controlled.

The main specification of the inverter connected to the grid is
that the current must be injected from a PV panel with a power
factor within a certain range [10]. The analysis is based on the
inductive coupling between the inverter and the grid.

In order to explain the circuit characteristics, in Fig. 1b, is
represented the phase diagram for the fundamental component of
the inverter output voltage, Vinv, the fundamental component of the
inverter output current, Iout, through the coupling inductance L, the
fundamental component of inductance voltage, VL, and the funda-
mental component of the grid voltage, Vgrid [6].

The phase difference between the grid voltage and the
fundamental current component of inverter output current is
represented by angle (4), the difference phase (phase shift)

between the grid voltage and the inverter output voltage is
represented by angle (d).

From the phase diagram, Fig. 1b, the active power (P) and
reactive power (Q) provided by the converter to the grid may be
calculated respectively as Eqs. (1) and (2) [3].

P ¼
Vgrid

u,L
ðVinv,ðdÞÞ (1)

Q ¼
Vgrid

u,L

�
Vinv,cosðdÞ � Vgrid

�
(2)

From Eqs. (1) and (2), it can be deduced that the value and sense
of both the active power (P) and reactive power (Q), for the
fundamental component of the output current, depend on the
following parameters:

� the amplitude of Vinv;
� the phase shift between the inverter output voltage and the

grid voltage, d.

As a result, the power flow (generation and absorption) of both the
active and reactive power can be controlled, selecting an adequate
amplitude Vinv of inverter output voltage and the phase shift (d)
between the inverter output and grid voltage.

From the phase diagram, Fig. 1b, one can obtain another
important relationship for the output inverter current injected into
the grid and its phase in Eq. (3):

Iout,cos 4 ¼ Vinv,sin d

u,L
(3)

Where:

jVLj ¼ u,L,Iout (4)
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Fig. 1. Single-phase inverter connected to the grid. (a) Inverter model. (b) Phase diagram with Vinv, VL, Vgrid and Iout.
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The magnitude of the inverter output current, Iout and its phase, 4

(Eq. (3)), depend on the inverter output voltage magnitude, Vinv,
and on its phase, d.

To be able to inject power into the grid, an essential condition is
that the value of the DC bus, Vdc, must be high enough since the
voltage, Vinv, must have a maximum value, greater than or equal to
the grid maximum voltage. The Vinv can be expressed as function of
amplitude modulation index, ma, when a PWM patterns is used.

Eq. (5) shows the relationship between the Vinv and the
continuous voltage, Vdc.

Vinv ¼ ma,Vdc (5)

From Eqs. (4) and (5), one can obtain the expression of the inverter
output current, Iout and its phase, 4, as function of amplitude
modulation index ma and the phase shift, d (Eq. (6)):

Iout,cos 4 ¼ ma,Vdc

uL
,sin d (6)

The magnitude of the inverter output current, Iout and its phase, 4

(Eq. (6)), depends on the inverter output voltage magnitude, Vinv,
and on its phase, d. for different amplitude modulation indexes, ma.

In any case, it is assumed, that the current injected into the grid
presents a low harmonic content (THD z 0). The power factor, PF is
determined, by cos 4 which is deduced from Eq. (6).

For a combination of the inverter design parameters, (coupling
inductance, L, continuous DC bus, Vdc, and amplitude modulation
index ma), the Iout only depends on the phase difference, d, between
Vgrid and Vinv, therefore the injected current into the grid, Iout, can
be expressed as: (Eq. (7))

Iout ¼ f ðdÞ (7)

In order to identify these parameters (L, Vdc, ma), it is necessary to
carry out a systematic analysis of the influence of each variable on
the maximum active and reactive power injected into the grid. First,
in Fig. 2a,b, are shown respectively the influence of each variable on
the active and reactive power injected into the grid and on the
power factor, PF, which are expressed as function of the current
amplitude for different values of Vinv. The grid voltage Vgrid ¼ 240 V,
and coupling inductance L ¼ 20 mH.

From Fig. 2a, it can be concluded that the active and reactive
power injected into the grid, depend on the inverter output voltage,
Vinv.

From Fig. 2b, it can be concluded that to inject current with very
small amplitude, it is necessary to maintain the inverter output
voltage, Vinv, very close to the grid voltage, Vgrid.

Analyzing the results obtained in Fig. 2b, it can be concluded that:

� For lower output currents, it is necessary that the inverter
voltage magnitude must be closer to the grid voltage if the
power factor is to be maintained equal to unit.
� For constant DC bus voltage, high power factor can be obtained

and maintained for a wide, range of current magnitude Iout

with few values of inverter voltage magnitude Vinv (few values
of ma).

Secondly, the inverter output current is expressed as function of the
phase shift between the inverter output voltage and the grid
voltage, Fig. 2c,d, illustrate the Iout ¼ f (d) for two values of Vinv

Fig. 2c shows an enlarge view of power factor around unity. In
this case, it can be resumed that only with two ma values a very high
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power factor (PF >0.99) can be obtained and maintained for a wide
Iout current range. For example for one value of Vinv (one PWM
pattern, ma) the injected current into the grid can be controlled
from 1.9 A to 15.1 A, varying only the phase of the inverter output
voltage (Vinv). Adding one more pattern, the output current range is
extended in two times, to 33 A.

In Fig. 2d, it can be seen the power factor and the output current
for two values of Vinv. Since the power factor is, in this case, very
close to unity, the current is practically proportional to the active
power injected into the grid. This figure shows that a wide range of
powers can be covered with only two different modulation indexes,
maintaining a power factor close to unity. For example, when the
DC bus voltage is Vdc ¼ 375 V: for Vinv¼ 341.108 V, ma ¼ 0.910 and
for Vinv ¼ 369.958 V, ma ¼ 0.986. The power factor close to unity
can be noted.

This result confirm that the inverter current output Iout depends
only on the phase difference between Vinv and Vgrid, so the proposed
control is based on the inverter output current control as function
of the phase shifting of the inverter output voltage relatively to the
grid voltage.

To guarantee the effectiveness of the proposed strategy control
based on the phase shift of the inverter output voltage, it is
necessary on one hand, that the total harmonic distortion THD
content of the current injected into the grid must be reported lower
than 5% [2]. On the other hand the power factor has to be within
a certain range.

The use of phase shifting and few DSPWM patterns provide an
easy digital control by optimizing the digital system size and the
fast response of the system.

3. System control and operation

Fig. 3 shows the configuration of the grid-connected PV system,
which consists of solar cell array, DC/DC converter and the single-
phase inverter DC/AC. The control structure of the grid-connected
PV system is composed of two structure control:

1. TThe MPPT Control, which the main property is to extract the
maximum power from the PV generator.

2. The inverter control, which have the main goal:
� control the active injected into the grid;
� control and regulate the reactive power;
� control the DC bus voltage;
� ensure high quality of the injected power;
� grid synchronization.

3.1. MPPT control

DC/DC converter is employed to boost the PV array voltage to an
appropriate level based on the magnitude of utility voltage, while

the controller of the DC–DC converter is designed to operate as
a maximum power point tracker (MPPT) that increases the
economical feasibility of the PV system. A large variety of MPP
tracking algorithms exists [5,6]: look-up table, perturbation and
observation (P&O), incremental conductance, etc.

For the MPPT controller, the perturb-and-observe method is
adopted owing to its simple structure and the fact that it requires
fewer measured parameters. This strategy is implemented to
operate under rapidly changing solar radiation in a power PV grid-
connected system, using only one variable: PV output current, IPV.
The constant voltage method is accomplished by keeping the
voltage in the PV terminals constant and close to the MPP points. In
Fig. 4, an example of the current and voltage characteristics of a PV
cell for different values of solar irradiation is presented.

Observing the MPP points, it is possible to see that the voltage
values vary very little even when the intensity of the solar
irradiation suffers great alterations. This results in a control of the
power flux of the PV to the grid by controlling only one variable
measurement, the current PV cell. With the proposed system
controller, the optimal utility current commands can be
determined to achieve the desired features.

3.2. Inverter control

The control structure proposed for the single-phase inverter is
shown in Fig. 3.

The represented diagram corresponds to two control loops: an
internal one that allows controlling the Iout injected into the grid
and an external one that controls the DC bus voltage, Vdc [7]. The
proposed control is a power control by means of a phase shifting
(PCPS), the Iout is not controlled varying the amplitude modulation
index (ma), but shifting the phase (d) of the inverter output voltage
Vinv at the specified current value.

As seen in Fig. 3, the DC bus voltage of the PV system is
maintained constant such that active power balance between the
injecting solar energy and the system output power can be
achieved. The DC bus voltage Vdc(actual), can be fed back and com-
pared with the desired value of Vdc(ref) while a PI regulator is added
to regulate the error between the desired voltage and the actual DC
bus voltage, hence the reference current signal can be obtained. The
current regulator is employed to regulate the error between the
desired current and actual output current.

One of the advantages provided by this control strategy is its
simplicity as far as the computational requirements of the control
circuit in addition, it allows to reconfigure the control in a fast and

Vref

IMPPT

Digital control

DPWM

ZCD

PI
Look_up
Table (δ) PI

Vgrid

L

Iout

Iref

Iout

MPPTPVG DC/AC

Vdc

VinvC

Vgrid, ref

Fig. 3. Control structure for a single-phase inverter connected to the grid. Fig. 4. Current and voltage characteristics of a PV cell.
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simple way in case that not only an active power needs to be
injected. With this control the power factor is not directly
controlled (see Fig. 2a), generally, it presents a certain amount of
reactive power. As described in the previous section, a suitable
selection of the Vinv values and the coupling inductance value can
generate power factor close to unity and lower variations.

4. Proposed control implementation

The single-phase inverter with PCPS control has been
implemented according to the block diagram shown in Fig. 3.

An external control loop of the DC voltage is necessary to
maintain the DC bus voltage constant to guarantee the correct
function of the MPPT. An internal control loop of the current is
designed to control the power injected into the grid. The position of
the look up table pointer is determined by the error signal between
the reference current and the injected current.

The digital PCPS is based on the DSPWM patterns with different
phase angles stored in a look up table. The digital pulse-
width-modulator (DPWM) converts the stored code in the look up
table in pulsating signal and generates the driving signals of the
switches. The duty cycle depends on the stored code.

4.1. Control algorithm

In Fig. 5, shown is the control algorithm of the inverter output
current based on the phase shift of the inverter output voltage. The
phase shift is designed to provide flexibility in order to produce
either lagging, leading or in phase, in order to adjust the power
factor.

Initially the phase counter is loaded to the shift phase angle
value equal zero (d ¼ 0), the control have to maintain the adequate
shift phase angle which accomplish that the inverter output current
Iout equal to the reference Iref. The sign of the phase angle depends
of the power factor character (inductive or capacitive). Depending
on the reference current, the control loop generates a voltage
proportional to the magnitude and the error sign. The angle phase
varies in the direction corresponding to the error sign in order to
compensate this one.

4.2. Look up table

In the look up table are stored data corresponding to the PWM
patterns for different amplitude modulation indexes and different
phase angles (d). In the ROM, is stored the phase angle information.
The output data bus is determined from the DSPWM resolution and
the address bus is determined from the frequency modulation
index mf. In this case the output data bus is determined from the
maximum phase angle (d) and the phase angle resolution.

Fig. 6 shows the way, are generated the switching signals. The
address pointer points in the ROM at the actual DSPWM pulse
information. SPWM pulses as function of a current reference, the
DC bus voltage and the power factor character can be generated in
advance or in delay with d angle phase related to the grid voltage.

δ = 0, I = 0

δ = δ0, Iref = I

δ = δ + I δ = δ

Is Iref

start

yes

no

<

Fig. 5. Flow chart of proposed control algorithm.
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4.3. Zero crossing detector

The synchronization of the grid voltage and the inverter output
current injected into the grid is assumed with the zero crossing
detector (ZCD). The synchronization is accomplished by generating
a synchronism signal in each crossing by zero of the grid voltage as
shown in Fig. 7.

The synchronism signal updates the pointer that points the
phase shift corresponding to the output current consigns. In Fig. 7,
the time diagram representing each one of the internal control
signals is shown. In Fig. 7a shown is, the grid voltage Vgrid and the
output current Iout. In each positive crossing by zero of grid voltage,
a synchronism pulse is generated (see Fig. 7b). The generated pulse

starts the phase shift counter. Initially is loaded from the look up
table to the phase register, the code corresponding to the actual
value of the shifted phase d according with a PWM patterns.

5. Simulation results

The photovoltaic generator (PVG) and the maximum power
point (MPPT) behavior have been modeled simulated by Matlab/
Simulink and the single-phase inverter DC/AC by PSIM. The
simulation parameters used are: voltage Vgrid 240 V, frequency
50 Hz, L ¼ 20 mH, Vdc ¼ 375 V and frequency modulation index
mf ¼ 30.

Simulation results of the photovoltaic system connected to the
grid are presented in the following:

Fig. 8a shows the curve of the MPP power, it can be observed
that the perturb and observe algorithm considering the DC/DC
converter output constant and its output current variable, responds
adequately to the variation of the MPP power as desired.

In Fig. 8b, all results signals of the PV system connected to the
grid can be seen. The inverter output voltage, Vinv, the inverter
output current, Iout, shifted related to the grid voltage and the DC
bus voltage, Vdc are maintained constant. From these results, it can
be concluded that the MPPT control system is well operating since
the required results for the PV system connected to the grid are
obtained.

Fig. 8c,d, shows the inverter output current injected into the grid
for two values, Iout ¼ 15.1 A (Fig. 8c) and Iout ¼ 1.9 A (Fig. 8d) for
phase angle d ¼ 16� and d ¼ 2� respectively. It can be concluded
that the system can controlled the power injected into the grid.

This result has been validated in Fig. 2c,d. The injected current
into the grid can be controlled from 1.9 A to 15.1 A, with the same
Vinv (only one ma), varying the phase (d) of the inverter output
voltage (Vinv). Moreover, it can be observed that this system has the
possibility of been reconfigured in order to inject reactive power
(capacitive type).

This configuration guarantees a PF ¼ 0.99 and THD ¼<hsp
sp¼0.25"/>0.035 for DSPWM with ma ¼ 1 and mf ¼ 30.
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Fig. 8. Simulation results of the photovoltaic system connected to the grid. (a) MPP power of PV cell. (b) DC bus voltage, Vdc, grid voltage reference Vgrid, inverter output voltage, Vinv,
and inverter output current Iout. (c) Inverter output current Iout for d ¼ 16� . (d) Inverter output current Iout for d ¼ 2� .
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6. Experimental results

A prototype of a single-phase inverter (Fig. 9) has been built to
validate the performance of the digital control previously described
and tested. The DSPWM has been developed in a FPGA platform
(Spartan-3 of Xilinx) for fast prototyping and flexibility that the
FPGA design offers; it is possible to reconfigure the phase angle
between 0� and 180� with respect to the grid voltage signal of
reference.

In Fig. 10a, shown is the grid voltage reference, Vgrid,ref, the
inverter output voltage, Vinv, and the inverter output current Iout.
The coupling filter inductance L ¼ 20 mH and the frequency
modulation index mf ¼ 30.

In this figure, a phase shift (d ¼ 90�) between Vgrid and Vinv can
be seen. Also, the phase shift between Vgrid and Iout, which shows
the possibility of controlling the PF, hence the reactive power, can
be controlled.

In Fig. 10b, shown is the output current voltage in phase with the
grid voltage emulator, in this case the PF is equal to unity, therefore
only the active power is injected into the grid.

7. Conclusions

In this paper, a digital implementation of the new control strategy
of a photovoltaic system connected to the grid based on the phase shift
with the DSPWM patterns has been described and validated by means
of experimental results. The digital control has been implemented in
FPGA platform, allowing an easy and simple reconfiguration of the
system. The simulation results validate the theoretical predictions,
with this system a wide powers range can be covered with very few
DSPWM patterns stored. The experimental results show the viability
of the proposed control and confirm that it can be applied to control
the power factor and regulate the reactive power for low power PV
systems. The proposed inverter implementation is very simple and
does not require large hardware and computational resources. All
advantages make the inverter control suitable for grid-connected
photovoltaic application.

References

[1] Chiang J, Chang KT, Yen CY. Residential photovoltaic energy storage system.
IEEE Transaction on Industrial Electronics 1998 Jun;45(3):385–94.

[2] Kjaer SB, Pedersen JK, Blaabjerg F. A review of single-phase grid-connected
inverters for photovoltaic modules. IEEE Transactions on Industry Applications
2005;41(5):1292–306.

[3] F.J.G. Sales, S.S. Chilet, S.O. Grau, Convertidores Electrónicos, energı́a solar fo-
tovoltaica, Aplicaciones y diseño, Ed. Universidad Politécnica de Valencia, 2002.
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Abstract - The overall efficiency of grid-connected photovoltaic power generation systems depends 
on the efficiency of the DC-into-AC conversion. Therefore, a key consideration in the design and 
operation of inverters is how to achieve high efficiency with power output. This paper presents a 
concept of an inverter for grid connected photovoltaic arrays which can synchronise a sinusoidal 
current output with a voltage grid.  Asymmetric PWM inverters can generate power at unity power 
factor, this approach, based on the active filter is proposed in this work. This method is used in order 
to correct the phase between the output current and the grid voltage and to maximize the system 
efficiency in design and control. The functional structure of this system is presented and simulated. 
Detailed analysis, Simulations results of output voltage and current waveform demonstrate the 
contribution of this approach to determinate the suitable control of the system. A digital design of a 
generator SPWM using VHDL is proposed and implemented on an Xilinx FPGA. 
Résumé - L’efficacité globale des systèmes photovoltaïques connectés au réseau électrique dépend 
de l’efficacité de la conversion DC-AC. Par conséquent, la considération clé dans la conception et le 
fonctionnement des onduleurs est de savoir comment adapter un rendement élevé avec une puissance 
de sortie. Cet article présente le concept d'un onduleur, pour des surfaces photovoltaïques 
connectées au réseau, afin de synchroniser le courant sinusoïdal avec la tension du réseau. Des 
onduleurs asymétriques PWM peuvent générer de la puissance pour un facteur de puissance unitaire, 
approche basée sur un filtre actif, qui est proposé dans ce travail.  Cette méthode est utilisée afin de 
corriger la phase entre le courant de sortie et la tension du réseau et de maximiser l’efficacité de 
système dans la conception et la commande. La structure  fonctionnelle de ce système est présentée et 
simulée. L’analyse détaillée, les résultats de simulation de la tension de sortie et de l’onde du 
courant démontrent la contribution de cette approche à déterminer la commande appropriée du 
système. Une conception numérique d’un générateur SPWM employant le VHDL est proposée et 
mise en application sur un Xilinx FPGA.   
Keywords: Small grid-connected PV system - Power conditioning - Inverter. 

 
1. INTRODUCTION 

With the increasing concern about global environmental protection, the need to produce 
pollution-free natural energy such solar energy has been drawing increasing interest as an 
alternative source of energy for the future since solar energy is clean, pollution-free and 
inexhaustible. In an effort to utilize the solar energy effectively, a great deal of research has been 
done on the grid-connected photovoltaic generation system [1].  

In photovoltaic systems, a grid connected inverter which converts the DC output of the solar 
modules into the AC electricity, is receiving increased interest in order to generate power to 
utility. Generally, the grid-connected photovoltaic (PV) system extracts maximum power (MPPT) 
from the PV arrays providing current to the mains in phase with the sinusoidal voltage of the 
mains.  
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The MPP tracking technique is usually associated with a DC/DC converter [2-4]. When the 
utility power sources should provide the peak power to the load, the energy provided by PV 
arrays can alleviate the burden of utility power sources. Power supply reliability and power 
quality have become important issues for all kind f power electronics including photovoltaic 
system. Interconnecting photovoltaic system to the utility it is necessary that PV system should 
met the harmonic standard and the active power supply requirement. The characteristics of the 
output signal should match the voltage, frequency and power quality limits in the grid. Among 
these systems, the most common type is the parallel running PV system with the bidirectional 
power flow to provide unity power factor to the utility line. In grid-connected photovoltaic power 
generation systems, a DC to AC inverter is employed to transfer the DC energy to grid. For the 
grid connected inverter is desirable to provide the unity power factor. Usually the inverter is 
controlled so as to generate the output current in phase -with the grid voltage to achieve the 
maximum active output power by minimizing the reactive output power. There are various 
control strategies to control the factor power and fundamental current waveform.  

In past years, power conversion systems have been realized using very precise analog IC’s 
controller with complex control methodology to achieve required performances. Owing to analog 
nature, these systems are difficult to upgrade and modify. Recently, there has been a growing 
interest in digital controllers, due to their low power consumption and high immunity to noise 
(temperature changes, components aging,). Moreover digital systems are the most suitable ones to 
implement sophisticated control schemes and simply interfacing circuits. Among the various 
advantages of digital approach, design flexibility is the most valuable one, as well as accurate 
time delay compensation, and IC implementation will be required. So, today, electronic industries 
and researchers try to develop digital control for power conversion system, using new micro-
controller and digital signal processors (DSPs) and VHDL design. 

The VHDL design can be easily adapted to different technologies or modified to meet a 
different application or a new set of specifications, thus providing very fast time-to-market. A 
voltage source pulse with-modulation SPWM inverter and its control technique are essential to 
connect them to the utility grid. Sinusoidal PWM is used and a control strategy is proposed. A 
circuit with a feedback loop is proposed and simulated. A digital design of a generator SPWM 
which is described using VHDL and implemented on an Xilinx FPGA [8-10]. 

2. PROPOSED PV INVERTER SYSTEM 
The figure 1 shows the circuit diagram of the proposed inverter. The main objective, from this 

interfacing, is to feed all the collected energy at the PV plant to the AC grid.  

 
Grid 

  DC 

AC 

PV Array 

 

SPWM 

MPPT 

 
Fig. 1: PV grid connected system 

• PV array transform the sun light to electricity.  
• MPPT controller, this is used to maximise the power coming from PV array at any 

atmospheric conditions [2, 3, 5]. 
• Inverter, this is a device witch transform DC input to an AC output at the same 

waveforms as the grid line [1, 6, 7]. 
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In the first a basic regarding of the full bridge inverter operation is carried out. The goal is to 
explain the control of current inverter through the bridge (Fig. 2). 

 
Fig. 2: Inverter grid connected 

The main specification of the grid connected inverter is that current must be drawn from the 
PV plant and delivered to the utility grid at unity power factor [5, 6]. 

Consider the grid connected inverter of Fig. 2, invV  the fundamental component of inverter 
output, LV  the voltage drop across the link inductor and gridV  the utility grid waveform, outI  a 
current drop across the link inductor. 

Assuming that the losses are negligible, it is seen that:  

Lgridinv VVV +=                   (1) 

Then:  

 
outgridinv I..L.jVV ω+=                  (2) 

To achieve the unity power factor condition, the current waveform must be in phase from the 
utility voltage waveform, in vector form this looks like. 

The key to controlling this operation is the inverter voltage variable, invV . From equation (6), 
is can be written as:  

L..j
VV

I gridinv
out ω

−
=                   (3) 

The figure 4 shows the difference in phase between the current and utility voltage waveform. 
The above phase shows that the magnitude and direction of current flow, therefore power 

flow can be controlled by the phase shift α  and the magnitude of the inverter output waveform. 

 
Fig. 3: Magnitude and phase requirement 
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3. STRATEGIES CONTROL 
Several modulation techniques exist for the implementation of DC/AC inverters, for example 

the sinusoidal PWM. A high-frequency signal is compared with a specific sinusoidal signal with 
specific frequency. The high-frequency signal is known as carrier or modulator signal. The carrier 
can be a triangular form generate a train of pulses (PWM) aligned as it’s shown in (Fig. 4), this 
minimizes: noises in the system, ripple current, harmonics distortion acoustic noise. In the SPWM 
the reference signal is a sinusoidal. The comparison of this signal with a triangular generates the 
system output (Fig. 4). In order to make the analysis of control PWM it is necessary to define 
some parameters. The index of amplitude modulation am  and index of frequency modulation 

fm  [1, 6]. 

trig

ref
a V

Vm =    
ref

trig
f F

F
m =  

 
Fig. 4: SPWM modulation 

4. SIMULATION OF PV INVERTER SYSTEM 
The simulation circuit of PV system it’s show in Fig. 5. 
The simulation results shows in the Fig. 7, the grid’s waveform of voltage and inverter’s 

waveform current, which presents a phase shift between gridV  and invI . In order to correct this 
phase shift and synchronise the voltage with the current, the active filter based on operational 
amplifier is introduced.  
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Fig. 5: Block simulation of inverter grid connected 

In this case (Fig. 7), the phase between gridV  and invI  is equal at 90º. The low-pass filter is 
used as an active filter, which allows selecting the adequate phase shift at the cut-off frequency in 
order to improve the power factor. The phase varies in function of cut-off frequency of the filter. 
It is necessary to put the additional gain to adjust the phase between gridV  and invI . 

In order to correct the phase between the grid voltage gridV  and the current inverter invI  that 
injects to grid. Fig. 6 illustrate the simulation scheme for arriving at this goal. 

 
Fig. 6: Block simulation of inverter grid connected with active filter 
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The simulation results waveforms show in Fig. 7, that the gridV  and invI  are in phase and 
obtained power factor is approximated to unity. These results can determine the reference voltage 
for the grid inverter control and the circuit with feedback loop.    

 

Fig. 7: Open loop simulation results ( gridV , invI , PWM) 

 
Fig. 8: Closed loop simulation results ( gridV , invI , PWM) 
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5. DESCRIPTION OF THE DIGITAL MODULE SPWM 
From the analogue SPWM shown in Fig. 4, we can find a equivalent digital circuit (Fig. 9), in 

this equivalent circuit, the triangular signal is generated using the up/down counter of n bits, 
which is incremented  until a maximum value and newly decremented until the minimum value. 
Determination of the carrier frequency is the first step of design process. The carrier frequency is 
had been decided 20 kHz. Operating at high frequency is better than the low frequency where the 
harmonic components could be shifted to high order.  

The carrier frequency has the relationship with the clock frequency and the up/down counter. 
Output counter is compared with the sampled values of the sinusoidal modulating wave, the sin 
values having first been calculating and may be stored in memory RAM. 

The input data in SPWM system will be constant, coming from a memory, which will contain 
the different values of the discretized sinusoidal signal. The overflow signal of the counter, 
charges the next constant from the memory for its evaluation. In the Fig. 5, the block diagram of 
the modulator to be implemented in Xilinx field programmable gate array FPGA is showed. Each 
one of the blocks has their corresponding VHDL code.  

 
Fig. 9: Equivalent digital circuit to SPWM 

A modulator can be unipolar or bipolar, depending on how the comparison between the 
carrier signal and the reference signal is made, (Fig. 5). The unipolar PWM generates a smaller 
harmonic content than the bipolar PWM; however, the implementation of an unipolar PWM is 
much more laborious. At the moment of taking the samples of the sinusoidal signal, should be 
considered the type of unipolar SPWM, for storing a total of 400 samples. That corresponds to the 
first 90º of the sinusoidal signal. The rest of the signal is formed reading the table in opposed 
sense. For the bipolar type, double data should be stored, for avoiding a poor resolution. Other 
important factor is the modulation index am . The modulation index defines the duty cycle of the 
pulses that form the sinusoidal signal. Typically, the modulation index am  is always smaller than 
1. For this case a multiplier was implemented [8-10]. 

6. PV INVERTER SYSTEM WITH DIGITAL SPWM 
In this paper an strategy control was presented that was simulated and developed in a practical 

way to control a solar inverter using PWM, with digital control (Fig. 10). 
The DC power available at the output of the PV array is converted to AC power using Pulse 

width modulation (PWM) technique applied to the inverter using FPGA Xilinx. The objective is 
to obtain PWM signal used to switch the power IGBT’s. The inverter under consideration is 
capable to minimizing the level of the harmonic content.   
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Fig. 10: Illustrates simulation results 

It is shown the 
4
π  of period of sinusoidal.   

7. CONCLUSION 
The proposed design of grid connected inverter with asymmetric modulation has been 

analysed and simulated. Simulations results of output voltage and current waveform demonstrate 
the contribution of this approach to achieve the maximum active output power by minimizing the 
reactive output power. The unity power factor and high efficiency with power output are 
achieved. Using Xilinx FPGA to generate PWM provides flexibility to modify the designed 
circuit without altering the hardware part. Now we are working on the practical solution of this 
strategy.  
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Abstract— In photovoltaic (PV) system connected to the grid, the 
main goal is to control the power energy that inverter inject into 
the grid, from the energy provided by photovoltaic generator. 
The characteristics of the power grid vary depending on the load; 
therefore injecting power does not only include the control of 
injecting active power, but the control of the reactive power is 
necessary. In this paper, the new digital control strategy, based 
on the shifting phase of the inverter output voltage related to the 
grid voltage in order to control both, the inverter output current 
and the power factor with a minimum SPWM pattern. The 
proposed control strategy is simple and required a relatively low 
hardware and computational resources, reason why become in 
attractive solution for low power applications (for example house 
applications). In this paper are presented the main key point of 
propose strategy and discussed with simulation and experimental 
results provided for different design conditions. 

I. INTRODUCTION 

In photovoltaic systems, a grid connected inverter converts 
the DC output voltage of the solar modules into the AC 
electricity. Particularly receive increased interest in order to 
generate power to utility. Generally, the grid-connected 
photovoltaic (PV) system extracts maximum power from the 
PV arrays. The maximum power point tracking (MPPT) 
technique is usually associated with a DC-DC converter [1-2]. 
The DC-AC converts the continuous current in the alternate 
current and injects the sinusoidal current to the grid controlling 
the power factor [3-4]. 

Some key points have been identified in which significant 
improvements can be carried out in the design and 
implementation of the inverters connected to the grid: 
harmonic distortion reduction, elimination of the DC 
component injected to the connected grid and the digital 
implementation of the control [4-5]. Another very important 
aspect of the systems connected to the grid is to select a proper 
power factor according to the grid demands: active or reactive 
power. Thus, the most efficient systems are those that allow 

varying the power injected into the grid, both active and 
reactive, depending on the power grid needs [6-8]. A new 
inverter control strategy is capable to control, not only the 
current injected into the grid and the power factor, but also it 
can be dynamically reconfigured to change the magnitude and 
the type of the reactive power injected into the grid. Some 
solutions are proposed [2], [13-14], in order to obtain the high 
reliability inverter. The basic idea of the propose control is to 
obtain a low cost and simple inverter implementation using a 
new phase shifting strategy with a minimum number of SPWM 
patterns previously calculated and tabulated (look-up table), 
applied to a constant DC bus voltage. Acting on the phase shift 
of the inverter output voltage as control parameter, the output 
current amplitude and the power factor can be controlled, and 
therefore the magnitude of the power injected into the grid, 
both active and reactive power. The propose strategy control 
break with a grid-connected system limitations: inverter 
topology is designed to supply only active power to the AC 
system without injecting reactive power.  

II. INVERTER CONTROL DESCRIPTION 

In Fig.1, is shown the power stage of the single phase 
inverter connected to the grid in order to explain the key of the 
output current control of the inverter. In addition, an active and 
reactive power can be controlled.    
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Fig. 1. Single phase inverter connected to the grid. 
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The main specification of the inverter connected to the grid 
is that the current must be injected from a PV panel with a 
power factor within a certain range [9].  The analysis is based 
in inductor coupling but can be applying for others types of 
output filter configurations, for example: LC, LCL, etc [11]. In 
any case shall be assumed as a starting point that the current 
injected into the grid presents a low harmonic content. 
Therefore, the power factor is determinate only, by the cos φ, 
as will be shown in paragraph II A. 

The equivalent electrical circuit is shown in Fig.2. The sign 
indicate the reference sense of the output current, to analyze 
the circuit behavior. 

iout
L

+

vgrid
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Fig. 2. Equivalent electric circuit 

 
 In order to explain the circuit characteristics, in Fig.3, is 

represented the phase diagram for the fundamental component 
of the inverter output voltage (Vinv), the fundamental 
component of the inverter output current (Iout) through the 
coupling inductance L, the fundamental component of 
inductance voltage (VL) and the fundamental component of the 
grid voltage (Vgrid),[6].  
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Fig. 3. Phase diagram with Vinv, VL and Vgrid voltage. 

 

The phase difference between the grid voltage and the 
fundamental current component of inverter output current is 
represented by angle (φ). Moreover, the difference phase 
between the grid voltage and the inverter output voltage is 
represented by angle (δ). 

From the phase diagram, Fig. 3, the following relations can 
be obtained: 

 

cosL invV V sinϕ δ=         (1) 

2 2 2 2 cosL inv grid inv gridV V V V V δ= + − ⋅ ⋅ ⋅         (2) 

 

For a fundamental harmonic of sinusoidal wave, the active 
power provided by the converter to the grid can be expressed 
as: 

 

( )( )grid
inv

V
P V sen

L
δ

ω
= ⋅

⋅
               (3) 

 

Moreover, the reactive power (Q) provided by the converter to 

the grid, can be expressed as: 

( )cos( )grid
inv grid

V
Q V V

L
δ

ω
= ⋅ −

⋅
               (4) 

 

From equations (3) and (4), can concluded that the value and 
sense of the active and reactive power, (generation and 
absorption), for the fundamental component of the output 
current, depend on the following parameters: 

• the amplitude of Vinv; 

• the difference phase between the inverter output 

voltage and the grid voltage, δ. 

From equation (2), the phase angle δ can be expressed 
between the inverter voltage and the grid voltage, based on the 
voltage magnitudes: 

 
2 2 2

1cos
2

inv grid L

inv grid

V V V

V V
δ −  + −

=   ⋅ ⋅ 
 (5) 

      

Where: 

 

L outV L Iω= ⋅ ⋅                         (6) 

 

The difference phase between the inverter output current and 
the grid voltage, (φ) can be expressed as: 

 

cos inv
out

V sin
I

L

δϕ
ω
⋅⋅ =
⋅

                      (7) 

 

On the other hand, to be able to inject power into the grid, an 
essential condition is that the value of the DC bus must be high 
enough since the voltage Vinv must have a maximum value, 
greater or equal than the grid maximum voltage. In order to 
control the magnitude of the output voltage, by mean of 
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selecting an appropriate SPWM patterns. Varying the 
amplitude of modulation index (ma), different magnitude of 
inverter output voltage can be obtained. As a result the inverter 
output voltage, Vinv can be expressed as function of modulation 
index ma: 
 

inv a dcV m V= ⋅                          (8) 

  
  From equation (7) and (8), can be concluded that the 

inverter output current magnitude Iout and its phase depend on 
both the inverter output voltage magnitude Vinv (for different 
amplitude modulation indexes ma) and on its phase. It can be 
demonstrated that for different combinations of the inverter 
parameters L, Vdc and ma, the output current inverter Iout only 
depends on the phase difference between grid voltage and 
inverter output voltage. In order to choose these parameters (L, 
Vdc, ma) it is necessary to carry out a systematic analysis of the 
influence of each variable on the maximum active and reactive 
power injected into the grid, taking in account that all 
equations are valid for fundamental harmonic (pure sinusoidal 
wave) . In Fig. 4 and  Fig. 5 it is shown respectively the 
influence of each variable on the power factor (PF) and on the 
active and reactive power injected into the grid as function of 
the output current amplitude for three different values of Vinv, 
with constant value of grid voltage, Vgrid =240V, and coupling 
inductance L=20mH. 
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Fig. 4. Power factor as function of the inverter output current for different 

inverter output voltage (Vinv) 

 
Analyzing the graphics, see Fig.3, can be concluded that for 

a low value of injected inverter current is necessary that the 
inverter voltage magnitude must be closer to the grid voltage. 
In this condition a high power factor can be obtained and 
maintained for a wide range of current magnitude Iout with few 
values of inverter voltage magnitude Vinv (few quantities of 
ma), for constant DC bus voltage.  

In Fig.5 is shown the dependency of the active and reactive 
power of the output inverter current magnitude for different 

value of Vinv In one hand the power factor is a function of the 
angle δ (difference phase between Vgrid and Vinv), in (3). 
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Fig. 5. Active and reactive power as function of the current Iout for different 

values of  Vinv 

 
In Fig.6 is shown a zooming view of power factor around the 

unity. In this case, can be resumed that only with two ma values 
a very high power factor (PF > 0, 99) can be obtained and 
maintained in a wide Iout current range. For example in Fig.4 
for one value of Vinv (one PWM pattern, ma) the injected 
current into the grid can be controlled from 1,9 A to 15,1 A, 
varying only the phase of the inverter output voltage (Vinv). 
Adding one more pattern, the output current range is extended 
in two times, to 33 A. 
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Fig.6. Power factor (PF) as function of the phase δ for two different values of 

inverter output voltage (Vinv) 

 
In another hand, the power factor can be represented as a 

function of inverter output voltage. In Fig.7 is shown the power 
factor as a function of the inverter output current for two value 
of Vinv.  

Since the power factor is, in this case, very close to the unity, 
the current is practically proportional to the active power 
injected into the grid that means that a wide range of powers 
can be covered with only two different modulation indexes, 
maintaining a power factor close to the unity.  
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Fig.7. Power factor (PF) and output current Iout as function of  the phase δ 

for two  different Vinv 

 

A. Power Factor and Total Harmonic Distortion 

In photovoltaic system connected to the grid, the current 
waveform injected into the grid is not a sinusoidal. The current 
quality depends on the harmonics contents. The real power 
factor can be calculated using the following expression [15]: 
 

1

21
PF DPF

THDi

= ⋅
+

 

  (9) 

 
Where:  THDi  total current harmonic distortion 
              DPF  displacement power factor 
 

The displacement power factor (DPF) is equal to cos φ. To 
measure the distortion of the output current, the total harmonic 
distortion, THDi, is often used.  Total Harmonic Distortion is a 
measure of the proportionality between the fundamental and 
the sum of all other frequencies in the current waveform. The 
THDi content of the current injected into the grid is reported 
lower than 5% [11-12]. Equation (10) defines the THDi used 
here (different definitions exist). 
 

2 2
1

1

I Iout out
THD

Iout

−
=    (10) 

 
Where: 
              Iout total current (RMS); 
               Iout1 fundamental current (RMS). 
 
Then the power factor PF can be expressed as: 
 

1 cosout

out

I
PF

I
ϕ= ⋅    (11) 

To guarantee the effectiveness of the propose strategy 
control based on the phase shift of the inverter output voltage, 

on the one hand, is necessary that the total harmonic distortion 
be equal or near to zero (THD≈0). This specification is 
previously calculated and optimized using different strategy of 
SPWM pattern generation and selecting an appropriate 
coupling filter and frequency modulation index. On the other 
hand, the magnitude cos φ can be controlled by selecting an 
adequate modulation index ma and phase shift of the inverter 
output current related to the grid voltage.  

III.  PROPOSED CONTROL IMPLEMENTATION 

The proposed control structure for a single-phase inverter 
connected to the grid is shown in Fig.8. The photovoltaic 
system consists in photovoltaic generator (PVG), a maximum 
power point tracking (MPPT) and a single phase inverter. 

 The power control is obtained by means of the inverter 
output voltage phase shifting (CPSP). In Fig.8 are represented 
a controller with two control loops: an internal one, that allows 
controlling the inverter output current and an external one 
controlling the DC bus Vdc [9]. 
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Fig.8. Control structure for a single phase inverter 
 
The reference of the output current (Iref) depends on the bus 

voltage (Vdc) and it reference (Vref). In this case the output 
current Iout is not controlled varying the amplitude modulation 
index ma, because it is considered constant, but shifting the 
phase of the inverter output voltage. The sense of the shift 
around the current reference depends on the desired current 
value. The adequate value of phase shift is obtained taking in to 
account the zero crossing detector of the reference (grid 
voltage). The DPWM generates the driving signals for power 
stage according to the switching SPWM pattern with a 
corresponding phase shift in order to satisfy the current flag. 
As can be seen the power factor is not directly controlled, as a 
result a certain amount of reactive power can be generate. As it 
was described in the previous section, a suitable selection of 
the Vinv values and the coupling inductance value, in order to 
eliminate the high order harmonic, the desired power factor 
close to the unity can be obtained.  

The main advantage of this control strategy is its simplicity 
related to the computational requirements of the control circuit 
and hardware implementation. On the other hand, it allows 
reconfiguring the control in a fast and simple way in case that 
not only an active power needs to be injected but also a 
reactive one.  
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The PCPS has been implemented based on the SPWM 
patterns with different phase angles stored in a look up table. 
The Digital Pulse-Width-Modulator (DPWM) converts the 
stored code in the look up table in a pulsating driving signal for 
all switches of power stage. The duty cycle depends on the 
stored code for each SPWM pattern defined by ma. The 
synchronization of the Iout   and the Vgrid is assumed with the 
zero crossing detectors (ZCD). The synchro-signal starts the 
shifted phase counter. Initially is loaded from the look up table 
to the phase register the code corresponding with the actual 
value of the phase according with a PWM patterns that satisfy 
the output current reference. 

IV. SIMULATION RESULTS 

The PVG and the MPPT behaviour have been modelled by 
Matlab /Simulink and the inverter by PSIM. The simulation 
results for different types of power injected to the grid are 
shown in Fig. 9 (reactive power) and Fig. 10 (active power). 
Two different values of inverter output current, Iout = 15.1 A 
(Fig. 9) and Iout = 1,9 A (Fig. 9)  for δ =16º and δ =2º 
respectively are represented for a frequency modulation index 
of mf=30. 
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Fig .9. Inverter output current Iout for δ =16o 
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In previous paragraph Fig.6 and Fig.7, the injected current to 
the grid can be controlled from 1,9 A to 15,1 A, with the same 
V inv (using only one SPWM pattern, ma), varying the phase (δ) 
of the inverter output voltage (Vinv). On the other hand, can be 

observed the capacity of this method to reconfigurate of the 
system and injected reactive power (capacitive type).  

V. PROPOSE CONTROL IMPLEMENTATION  

The single-phase inverter with PCPS control has been 
implemented according to the block diagram shown in Fig. 11. 
The digital PCPS is based on the SPWM patterns with different 
phase angles stored in a look up table Fig.11.  
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Fig.11. Block diagram of digital SPWM with phase shifting. 

 
The Digital Pulse-Width-Modulator (DPWM) converts the 

stored code in the look up table in pulsating signal and 
generates the driving signals of the switches. The DPWM code 
is obtained by two codes: SPWM pattern code and Phase angle 
code, Fig. 11. The duty cycle and the switching pattern depend 
on the stored code and the frequency modulation index 
respectively. 

The synchronization of the grid voltage and the inverter 
output current injected into the grid is assumed with the zero 
crossing detector (ZCD). This is accomplished by generating a 
synchronism signal in each crossing by zero of the grid 
voltage. 

The time diagram represented the principle of operation of 
the DPWM block is shown in Fig. 12. 

t

Starting 
pulse 

t
phase δ
counter

t

DPWM
Counter

Iout

Vgrid

δ

+∆δq-∆δq

T

δ

d

c

a

b

t

t

Starting 
pulse 

t
phase δ
counter

t

DPWM
Counter

Iout

Vgrid

δ

+∆δq-∆δq

T

δ

dd

cc

aa

bb

t

 

Fig.12. Phase difference generation between the grid and the inverter voltage.  
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When the ZCD detect the positive zero crossing of the grid 

voltage, the starting signal (sinchro-signal) is generated, 
Fig.12,b. In this time the phase angle and the SPWM pattern 
code are updating. Initially, this code is loaded from the look 
up table to the phase register corresponding with the actual 
value of the shifted phase according with a SPWM patterns. 

V. EXPERIMENTAL RESULTS 

A prototype of a single phase inverter, (see Fig.13), has been 
built to validate the performance of the digital control 
previously described and tested. The DPWM has been 
developed in a FPGA platform (Spartan-3 of Xilinx) for fast 
prototyping and flexibility that the FPGA design offers; is 
possible to configured the phase angle shift respect to the grid 
voltage signal of reference. 
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inverter

FPGA
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inverter
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Fig.13.  Single phase inverter prototype 

In Fig.14, are shown the inverter output voltage shifted at 90 
degree (5 ms) related to the grid voltage reference Vgrid, the 
SPWM pattern and the output current of inverter.  
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Fig.14. Inverter output current and voltage 

 
In Fig.15, is shown the inverter output voltage generated in 

phase with the grid emulator voltage in open loop. 
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Fig.15.  Inverter  output current in phase with  the grid  voltage emulator 

VI.  CONCLUSIONS 

In this paper, a digital implementation of the new control 
strategy of a photovoltaic system connected to the grid based 
on the shifted phase with the minimum SPWM pattern has 
been described and validated by means of experimental results. 
The digital control has been implemented in FPGA platform, 
allowing a easy and simple reconfiguration of the system. The 
simulation results validate the theoretical predictions, with this 
system a wide powers range can be covered with very few 
PWM patterns controller. The experimental results show the 
viability of the propose control and confirm that the control can 
be applied to control the power factor and regulate the reactive 
power for low power PV systems. The propose inverter 
implementation is very simple and not required a great 
hardware and computational resources.  
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ABSTRACT: In photovoltaic system connected to the grid, the main goal is to control the power that the inverter injects to 

the grid from the energy provided by the photovoltaic generator. In this paper is proposed, a digital implementation of a new 

control strategy for a photovoltaic system connected to the grid based on the digital pulse-width modulation (DSPWM) 

which can synchronise a sinusoidal current output with a grid voltage and generate power at unity power factor.  This control 

is based on the use of PWM patterns previously calculated and tabulated applied to a constant DC bus voltage. Acting on the 

amplitude modulation index as control parameter, the output current amplitude injected to the grid can be controlled. This 

control has been implemented in a FPGA and it has been validated with the detailed analysis, simulation and experimental 

results. 

Keywords: PV System, inverter, grid connected Digital control. 
 

 
1 INTRODUCTION 
 
 Within the available renewable technologies, the 
photovoltaic solar energy is one of those of greater 
potential of use. Basically two photovoltaic solar energy 
applications types are emphasized: the stand alone 
systems and the systems connected to the grid [1, 2].  
 The converters connected to the grid usually have 
two power stages. The first stage is a boost converter, is 
required to increase the relatively low DC voltage of the 
photovoltaic panel to a reasonable level in order to 
generate the alternate current. In addition, this converter 
follows the Maximum Power Point Tracking (MPPT) in 
order to obtain the maximum power available in the 
photovoltaic system depending on the level of radiation. 
The second stage is a DC/AC converter used to inject the 
sinusoidal current to the grid connected [2, 4]. 
 Some key points have been identified in which 
significant improvements can be carried out in the design 
and implementation of the inverters connected to the 
grid. Some of these aspects are: harmonic distortion 
reduction, elimination of the DC component added to the 
connected grid and the digital implementation of the 
control [2, 3,6]. 
 In this work the main goal is to control the power that 
the inverter injects to the grid, from the energy provided 
by the photovoltaic generator with a unit power factor. 
An inverter control method based on the digital pulse-
width modulation (SPWM) control is proposed. The 
control is based on the use of commutation patterns 
previously calculated and rated (SPWM, harmonic 
cancellation, etc.) applied to a constant DC bus. 
Modifying the amplitude modulation index as control 
parameter, the output current amplitude can be 
controlled, that is, the power injected to the connected 
grid. 
In this paper, is proposed and implemented a digital 
control of the inverter in order to control the injected 
current to the grid with a unit power factor. 

This control has been implemented in a FPGA and it has 
been validated with the detailed analysis simulation and 
experimental results. 
 
 
2 PROPOSED PV INVERTER SYSTEM 
 
 Fig.1 shows the circuit diagram of the proposed 
inverter. 
 
 

Boost Inverter Grid

PWM Control

MPPT
PV Generador

Boost Inverter Grid

PWM Control

MPPT
PV Generador

 
 
 
Figure 1: PV grid connected system 
 
 The main objective, from this interfacing, is to feed 
all the collected energy at the PV plant to the AC grid.  

• PV array transform the sun light to electricity.  
• MPPT controller, this is used to maximise the 

power coming from PV array at any 
atmospheric conditions  

•  Inverter, this is a device witch transform DC 
input to an AC output at the same waveforms 
as the grid line  

 
 In Fig.1, is shown the single phase inverter connected 
to the grid in order to explain the output current control 
of the inverter. 
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Figure1:  Single phase inverter connected to the grid. 
 
 
The main specification of the grid connected inverter is 
that current must be drawn from the PV plant and 
delivered to the utility grid at unity power factor [1, 2]. 

Consider the grid connected inverter of (Fig.1), invV
uuur

 the 
fundamental component of the inverter output current 

outI
uuur

 through the coupling inductance L, the fundamental 

component of inductance voltage LV
uur

 and the 

fundamental component of the grid voltage gridV
uuuur

. 

Assuming that the losses are negligible, is seen that  
 

Lgridinv VVV +=                          (1) 

 
Then  
 

outILjgridVinvV ... ω+=  (2) 

 
 
To achieve the unity power factor condition, the current 
waveform must be in phase from the utility voltage 
waveform, in vector form this looks like. 
 

 
The key to controlling this operation is the inverter 
voltage variable, Vinv. From equation.2, can be written 
as:  
 

Lj
invV grid

out

V
I

ω

−
=                          (3) 

 
 

  From equation 3, can be deduced that the inverter output 
current magnitude Iout depend on the inverter output 
voltage magnitude Vinv (for different amplitude 
modulation index ma). 
On the other hand, to be able to inject power to the grid, 
an essential condition is that the value of the DC bus 
must be high enough since the voltage Vinv must have a 
maximum value, greater or equal than the grid maximum 

voltage. The Vinv can be expressed as function of 
modulation index ma (if a PWM pattern is used): 
 

inv a dcV m V= ⋅                          (4) 

 
 

3 INVERTER CONTROL 
 

  Fig. 2, shows the control structure of the PV system 
connected to the grid 
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Figure 2:  Control structure of the PV system connected 
to the grid 

 The control structure that has been implemented for 
the single-phase inverter is shown in Fig.3. The 
photovoltaic system consists in photovoltaic generator 
(PVG), a maximum power point tracking (MPPT) and 
the inverter as shown in Fig.3. 
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Figure 3:  Control structure of a single phase inverter 

 
 
 The structure of the propose control is a power 
control  based on the use of PWM patterns previously 
calculated and stored in the look up table for different 
amplitudes indexes modulation (ma). The represented 
diagram corresponds with 2 control loops: an internal 
one, that allows controlling the inverter output current 
and an external one that controls the DC bus voltage Vdc 
[5]. The proposed control is that the output current Iout is 
controlled varying the amplitude modulation index ma. 

 
3.1 Description of the SPWM module  
 

Several modulation techniques exist for the 
implementation of DC/AC inverters, for example the 
sinusoidal PWM. A high-frequency signal is compared 
with a specific sinusoidal signal with specific frequency. 
The high-frequency signal is known as carrier or 
modulator signal. The carrier can be a triangular form 
generate a train of pulses (PWM) aligned as it’s shown in 
(Fig. 4), this minimizes: noises in the system, ripple 

Vgrid 
Iout 
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current, harmonics distortion acoustic noise. In the 
SPWM the reference signal is a sinusoidal.  
The comparison of this signal with a triangular generates 
the system output see (Fig. 4). In order to make the 
analysis of control PWM is necessary to define some 
parameters. Amplitude index modulation ma and 
frequency index modulation mf   [3, 7]. 
 
 ma = Vref / Vtrig ,  mf = Ftrig / Fref 
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Figure 4: SPWM Modulation  
 
 
3.2  Digital  implementation of SPWM   
 
 From the analogue SPWM shown in (Fig. 4), we can 
find an equivalent digital circuit (Fig. 5).  
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Figure 5:  Digital PWM circuit 
 
 One of the important elements in the FPGA design is 
the clock signal. The clock signal controls the carrier o 
switch frequency as well as providing the clock signal for 
every module in the design and so must be calculated 
precisely. In this type of PWM design, only one main 
clock is required to clock the overall system. The carrier 
or the switching frequency fsw needs to be decided first 
in order to set the input clock frequency fCLK. There are 
several factors that need to be considered before deciding 
on the switch frequency: converter topology, type of 
power switching devices used and limitation of the 
peripheral components. The switch frequency can be 
determined by: 
 

n
CLK

SW
f

f
2

=  (5) 

Where fSW is the switch frequency, fCLK is the main clock 
frequency and n is the number of bits of the counter. 
The generator of the PWM is based on only one counter 
witch guarantee the synchronism of all signals, the 
address signal, syncro-signal and the control signal with 
only one clock. 
 
 
4    PROPOSED CONTROL IMPLEMENTATION 
 
 The single-phase inverter with the proposed control 
has been implemented according to the block diagram 
shown in Fig.3. The digital control based on the SPWM 
patterns stored in a look up table Fig.6 
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Figure 6: Block diagram of the digital SPWM  
 
 The Digital Pulse-Width-Modulator (DPWM) 
converts the stored code in the look up table in pulsating 
signal and generates the driving signals of the switches. 
The duty cycle depends on the stored code. The 
synchronization of the voltage grid and the inverter 
output current injected to the grid is assumed with the 
zero crossing detector (ZCD). This is accomplished by 
generating a synchronism signal in each crossing by zero 
of the grid voltage (see Fig.6) 
 In Fig.6, the time diagram that represents each one of 
the internal control signals is shown. In the Fig.6 (a) the 
grid voltage Vgrid and the inverter output current Iout, are 
shown. In each positive crossing by zero of the grid 
voltage a synchronism pulse is generated see Fig. 6 (b). 
The generated pulse starts the digital PWM counter. 
Initially is loaded from the look up table to the DPWM 
register the code corresponding with the actual value of 
the amplitude index modulation according with a PWM 
patterns. 
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Figure 6: Generation of the digital PWM  
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5   EXPERIMENTAL RESULTS 

 
 A prototype of a single phase inverter (Fig.7) has 
been built to validate the performance of the digital 
control previously described and tested.  
 The DPWM has been developed in a FPGA platform 
(Spartan-3 of Xilinx) for fast prototyping and flexibility 
that the FPGA design offers; is possible to change the 
PWM patterns corresponding to each one of the 
amplitude index modulation ma. 
 
Vgrid =230 V, and coupling inductance L=20 mH. 
 

Single phase 
inverter

FPGA

Single phase 
inverter
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Figure 7: Single  phase inverter prototype 

 
In Fig.8, the inverter output voltage and the inverter 
output current are shown. 
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Figure 8: Inverter output current and inverter output 
voltage  
 
In Fig.9, is shown the inverter output current en phase 
with the grid voltage emulator in open loop 
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Figure 9: Inverter output current in phase with the grid 
voltage emulator 
 
6   CONCLUSIONS 

 
 In this paper, a digital implementation of the new 
control strategy of a photovoltaic system connected to 
the grid based on the PWM patterns has been described 
and validated with experimental results in FPGA 
platform.  
 With this system a wide powers range can be covered 
with very few PWM patterns controller. The 
experimental results show the viability of the control 
presented and confirm that the control can be applied to 
control the power factor. The unity power factor and high 
efficiency with power output are achieved. Using Xilinx 
FPGA to generate PWM provides flexibility to modify 
the designed circuit without altering the hardware part. 
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ABSTRACT: The overall efficiency of grid-connected photovoltaic power generation systems depends on the 
efficiency of the DC-into-AC conversion. Therefore, a key consideration in the design and operation of inverters is 
how to achieve high efficiency with power output. This paper presents a concept of an inverter for grid connected 
photovoltaic arrays which can synchronise a sinusoidal current output with a voltage grid.  Asymmetric PWM 
inverters can generate power at unity power factor, this approach, based on the active filter is proposed in this work. 
This method is used in order to correct the phase between the output current and the grid voltage and to maximize the 
system efficiency in design and control. The functional structure of this system is presented and simulated. Detailed 
analysis, Simulations results of output voltage and current waveform demonstrate the contribution of this approach to 
determinate the suitable control of the system. 
A digital design of a generator SPWM using VHDL is proposed and implemented on an Xilinx FPGA. 
KEYWORDS:   Small Grid-connected PV System, Power Conditioning, Inverter. 
 

 
1 INTRODUCTION 
 
With the increasing concern about global environmental 
protection, the need to produce pollution-free natural 
energy such solar energy has been drawing increasing 
interest as an alternative source of energy for the future 
since solar energy is clean, pollution-free and 
inexhaustible. In an effort to utilize the solar energy 
effectively, a great deal of research has been done on the 
grid-connected photovoltaic generation system. [1] 
In photovoltaic systems, a grid connected inverter which 
converts the DC output of the solar modules into the AC 
electricity, is receiving increased interest in order to 
generate power to utility. Generally, the grid-connected 
photovoltaic (PV) system extracts maximum power 
(MPPT) from the PV arrays providing current to the 
mains in phase with the sinusoidal voltage of the mains.  
The MPP tracking technique is usually associated with a 
DC/DC converter [2,3,4]. When the utility power sources 
should provide the peak power to the load, the energy 
provided by PV arrays can alleviate the burden of utility 
power sources. Power supply reliability and power 
quality have become important issues for all kind f power 
electronics including photovoltaic system. 
Interconnecting photovoltaic system to the utility it is 
necessary that PV system should met the harmonic 
standard and the active power supply requirement.  The 
characteristics of the output signal should match the 
voltage, frequency and power quality limits in the grid. 
Among these systems, the most common type is    the 
parallel running PV system with the bidirectional power 
flow to provide unity power factor to the utility line. In 
grid-connected photovoltaic power generation systems, a 
DC to AC inverter is employed to transfer the DC energy 
to grid. For the grid connected inverter is desirable to 
provide the unity power factor. Usually the inverter is 
controlled so as to generate the output current in phase -
with the grid voltage to achieve the maximum active 
output power by minimizing the reactive output power. 
There are various control strategies to control the factor 
power and fundamental current waveform.  
In past years, power conversion systems have been 
realized using very precise analog IC’s controller with 

complex control methodology to achieve required 
performances. Owing to analog nature, these systems are 
difficult to upgrade and modify. Recently, there has been 
a growing interest in digital controllers, due to their low 
power consumption and high immunity to noise 
(temperature changes, components aging, etc). Moreover 
digital systems are the most suitable ones to implement 
sophisticated control schemes and simply interfacing 
circuits. Among the various advantages of digital 
approach, design flexibility is the most valuable one, as 
well as accurate time delay compensation, and IC 
implementation will be required. So, today, electronic 
industries and researchers try to develop digital control 
for power conversion system, using new micro-controller 
and digital signal processors (DSPs)  and VHDL design.  
The VHDL design can be easily adapted to different 
technologies or modified to meet a different application 
or a new set of specifications, thus providing very fast 
time-to-market. 
A voltage source pulse with-modulation SPWM inverter 
and its control technique are essential to connect them to 
the utility grid. Sinusoidal PWM is used and a control 
strategy is proposed. A circuit with a feedback loop is 
proposed and simulated. A digital design of a generator 
SPWM which is described using VHDL and 
implemented on an Xilinx FPGA [8,9,10]. 
 
2 PROPOSED PV INVERTER SYSTEM 
 
 
 

 
 
 
Figure 1: PV grid connected system 
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(Fig. 1) shows the circuit diagram of the proposed 
inverter. The main objective, from this interfacing, is to 
feed all the collected energy at the PV plant to the AC 
grid.  

• PV array transform the sun light to electricity.  
• MPPT controller, this is used to maximise the 

power coming from PV array at any 
atmospheric conditions [2,3,5]. 

•  Inverter, this is a device witch transform DC 
input to an AC output at the same waveforms 
as the grid line [1,6,7]. 

In the first a basic regarding of the full bridge inverter 
operation is carried out.  The goal is to explain the   
control of current inverter through the bridge (Fig. 2). 

 
Figure 2: Inverter grid connected 

 
The main specification of the grid connected inverter is 
that current must be drawn from the PV plant and 
delivered to the utility grid at unity power factor [5,6]. 
Consider the grid connected inverter of (Fig. 2). Vinv the 
Fundamental component of inverter output, VL Voltage 
drop across the link inductor and Vgrid the Utility grid 
waveform, Iout a current drop across the link inductor. 
Assuming that the losses are negligible, It is seen that  
 

LVVgridVin +=  (1) 

Then  
IoutLjVgridVin ... ω+=  (2) 

 

To achieve the unity power factor condition, the current 
waveform must be in phase from the utility voltage 
waveform, in vector form this looks like 
The key to controlling this operation is the inverter 
voltage variable, Vinv. From equation 6, Is can be written 
as:  
 

Lj

V gridinv
out

V
I

ω

−
=  (3) 

 
(Fig. 4) shows the difference in phase between the current 
and utility voltage waveform. 

 

 
Figure 3: Magnitude and phase requirement 

 
The above phase shows that the magnitude and direction 
of current flow, therefore power flow can be controlled 
by the phase shift α  and the magnitude of the inverter 
output waveform. 
 
2 STRATEGIES CONTROL 
 
Several modulation techniques exist for the 
implementation of DC/AC inverters, for example the 
sinusoidal PWM. A high-frequency signal is compared 
with a specific sinusoidal signal with specific frequency. 
The high-frequency signal is known as carrier or 
modulator signal. The carrier can be a triangular form 
generate a train of pulses (PWM) aligned as it’s shown in 
(Fig. 4), this minimizes: noises in the system, ripple 
current, harmonics distortion acoustic noise. In the 
SPWM   The reference signal is a sinusoidal. The 
comparison of this signal with a triangular generates the 
system output see (Fig. 4). In order to make the analysis 
of control PWM it is necessary to define some 
parameters. The index of amplitude modulation ma and 
index of frequency modulation mf   [1,6]. 
 ma = Vref / Vtrig ,  mf = Ftrig / Fref 
 

 
 
Figure 4: SPWM Modulation  
 
 
3 SIMULATION OF PV INVERTER SYSTEM 
 
The simulation circuit of PV system it’s show in (Fig. 5) 
 
 

 
 

Figure 5: Block simulation of inverter grid connected  
 
The simulation results shows in the (Fig. 7), the grid’s 
waveform of voltage and inverter’s waveform current, 
which presents a phase shift between Vgrid and Iinv . In 
order to correct this phase shift and synchronise the 
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voltage with the current, the active filter based on 
operational amplifier is introduced.  
In this case (Fig. 7), the phase between Vgrid and Iinv  is 
equal  at 90º. The low-pass filter is used as an active 
filter, which allows selecting the adequate phase shift at 
the cut-off frequency in order to improve the power 
factor. The phase varies in function of cut-off frequency 
of the filter. It is necessary to put the additional gain to 
adjust the phase between Vgrid and Iinv. 
In order to correct the phase between the grid voltage 
Vgrid and the current inverter  Iinv that injects to grid  
(Fig. 6) illustrate the simulation scheme for arriving at 
this goal. 
 

 
 

Figure 6: Block simulation of inverter grid connected 
with active filter 
 
The simulation results waveforms show in (Fig. 7), that 
the Vgrid and Iinv are in phase and obtained power factor is 
approximated to unity. These results can determine the 
reference voltage for the grid inverter control and the 
circuit with feedback loop.    

 
Figure 7: Open loop simulation results (Vgrid, Iinv ,PWM) 
 

 
Figure 8: Closed loop simulation results  
(Vgrid, Iinv , PWM) 

4 DESCRIPTION OF THE DIGITAL MODULE 
SPWM  
 
From the analogue SPWM shown in (Fig. 4), we can find 
a equivalent digital circuit (Fig. 9), in this equivalent 
circuit, the triangular signal is generated using the  
up/down counter of n bits, which is incremented  until a 
maximum value and newly decremented until the 
minimum value. Determination of the carrier frequency 
is the first step of design process. The carrier frequency 
is had been decided 20 KHZ. Operating at high 
frequency is better than the low frequency where the 
harmonic components could be shifted to high order.  
The carrier frecuency has the relationship with the clock   
frecuency and the up/down counter. Output counter is 
compared with the sampled values of the sinusoidal 
modulating wave, the sin values having first been 
calculating and may be stored in memory RAM  
The input data in SPWM system will be constant, coming 
from a memory, which will contain the different values 
of the discretized sinusoidal signal. The overflow signal 
of the counter, charges the next constant from the 
memory for its evaluation. In the (Fig. 5), the block 
diagram of the modulator to be implemented in Xilinx 
field programmable gate array FPGA is showed. Each 
one of the blocks has their corresponding VHDL code.  
 

 
Figure 9: Equivalent digital circuit to SPWM 
 
A modulator can be unipolar or bipolar, depending on 
how the comparison between the carrier signal and the 
reference signal is made, (see Fig. 5). The unipolar PWM 
generates a smaller harmonic content than the bipolar 
PWM; however, the implementation of an unipolar PWM 
is much more laborious. At the moment of taking the 
samples of the sinusoidal signal, should be considered the 
type of unipolar SPWM, for storing a total of 400 
samples. That corresponds to the first 90º of the 
sinusoidal signal. The rest of the signal is formed reading 
the table in opposed sense. For the bipolar type, double 
data should be stored, for avoiding a poor resolution. 
Other important factor is the modulation index ma. The 
modulation index defines the duty cycle of the pulses that 
form the sinusoidal signal. Typically, the modulation 
index ma is always smaller than 1. For this case a 
multiplier was implemented [8,9,10]. 
 
5 PV INVERTER SYSTEM WITH DIGITAL 
SPWM 
 
In this paper an strategy control was presented that was 
simulated and developed in a practical way to control a 
solar inverter using PWM, with digital control (Fig. 10) 
The DC power available at the output of the PV array is 
converted to AC power using Pulse width modulation 
(PWM) technique applied to the inverter using FPGA 
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Xilinx. The objective is to obtain PWM signal used to 
switch the power IGBT’s. The inverter under 
consideration is capable to minimizing the level of the 
harmonic content.   
 
 
 

Figure 10: illustrates simulation   results  

It is shown the  
4
π  of period  of sinusoidal   

 
 
6 CONCLUSION 
 
The proposed design of grid connected inverter with 
asymmetric modulation has been analysed and simulated. 
Simulations results of output voltage and current 
waveform demonstrate the contribution of this approach 
to achieve the maximum active output power by 
minimizing the reactive output power. The unity power 
factor and high efficiency with power output are 
achieved. Using Xilinx FPGA to generate PWM provides 
flexibility to modify the designed circuit without altering 
the hardware part. Now we are working on the practical 
solution of this strategy.  
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