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: ملخص

ي هذه 
 
كيبات المتصلة بالشبكة، تتكونالمذكرةف الأنظمة الكهروضوئية المعزولة، ثم على التر ي

 
اتيجيات التحكم ف ، تركز اهتمامنا على استر

ي تم تناولها في هذه الدراسة من م  ةالسلسل 
من التوتر المستمر إلى المتناوب ذو ثلاث مستويات، مع بنية حديثة   حولالكهروضوئية التر

التطرق إلى مختلف طرق التحكم بها.  كما تم ،  Tمن النوع 

ي تشكلها، ويليها وصف لمختلف  
بعد الحديث عن التطورات في مجال سلاسل الخلايا الكهروضوئية، تمت نمذجة رياضية للعناصر التر

ي المحولات الموجود 
 
ي السلسلة: منهجية البحث عن نقطة الطاقة العظمى من أجل زيادة الطاقة الكهروضوئية المنتجة،  طرق التحكم ف

 
ة ف

ي أنظمة التخزين عتر محول
 
ي والشبكات العصبية، طريقة التحكم ف عكوس   مصحوبة بدراسة مقارنة بي   عدة طرق مثل المنطق الضبابر

ي مع ال
كيب معزول ومستقل ، وتكييف النظام الكهروضوب  تحكمية معايت  المفروضة للاتصال بشبكة الكهرباء ، من خلال إنشاء حلقات  لتر

ي تكاملىي  . PIتعتمد على عنصر تحكم تناستر

ي ، الشبكات العصبية ، التخزين ، محول MPPTالكلمات المفتاحية: الخلايا الكهروضوئية ،  ، Buck-Boost، المنطق الضبابر

ي المستويات ،  موج، م  DCناقل 
، تنظيم.  PLL، شبكة ، تزامن ،  T-Typeثلاب 

abstract:

In this memory, our interest was focused on control strategies of an isolated photovoltaic system, then of 

an installation connected to the network, the photovoltaic chains approached in this study relate to a three-

level inverter, with a modern architecture, called type - T, of which several commands have been proposed. 

After a state of the art of the photovoltaic chains, a mathematical modeling of the elements constituting 

them is proposed, followed by the description of the various commands of the present converters of the 

chain: an MPPT command in order to maximize the photovoltaic energy produced, accompanied a 

comparative study between several methods such as fuzzy logic and neural networks, a control command 

for storage systems through a reversible converter for an isolated and autonomous installation, the 

adaptation of the photovoltaic system to the standards imposed for connection to the network is added, 

through the establishment of regulatory loops based on PI regulator. 

Keywords: Photovoltaic, MPPT, Fuzzy logic, Neural network, storage, Buck-Boost converter, DC bus, 

three-level inverter, T-Type, network, synchronization, PLL, regulation. 

Résumé : 

Dans ce mémoire, notre intérêt s’est porté sur les stratégies de contrôle des systèmes photovoltaïques isolés, 

puis des installations raccordées au réseau, les chaines photovoltaïques abordées dans cette étude 

comportent un onduleur à trois niveaux, avec une architecture moderne, dite de type-T, dont plusieurs 

commandes ont été proposées. 

Après un état de l’art des chaines photovoltaïques, une modélisation mathématique des éléments les 

constituants est proposée, s’en suit la description des diverses commandes des convertisseurs présents de 

la chaine : une commande MPPT afin de maximiser l’énergie photovoltaïque produite, accompagnée d’une 

étude comparative entre plusieurs méthodes comme la logique floue et les réseaux de neurones, une 

commande de contrôle des systèmes de stockage via un hacheur réversible pour une installation isolée et 

autonome, l’adaptation du système photovoltaïques au normes imposées pour un raccordement au réseau 

est ajoutée, via la mise en place de boucles de régulations à base de régulateur PI. 

Mots clés :  Photovoltaïque, MPPT, logique floue, réseaux de neurones, stockage, hacheur Buck-Boost, 

bus continu, onduleur à trois niveaux, T-Type, réseau, synchronisation, PLL, régulation. 
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Introduction générale

Dans le contexte actuel, le monde vit une situation environnementale et énergétique 
sans précédent marquée par un réchauffement climatique touchant quasiment l’intégralité de 
notre planète ainsi qu’un épuisement des énergies fossiles, ressource principalement utilisée.

En effet, l'exploitation mondiale d’énergie provient essentiellement des combustibles 
fossiles tels que le pétrole, le gaz, l’uranium voire même le charbon. Depuis longtemps 
présentes, ces ressources s’avèrent de plus en plus hostiles au développement durable, du fait 
de leur impact négatif sur l’environnement engendré par les taux élevés de pollution résultant 
de leur exploitation.

Ces facteurs conjugués au tarissement que connait certaines ressources tradition-
nelles ont amené ainsi de nombreux pays à repenser de manière significative leurs stratégies 
énergétiques. La priorité d’exploiter des ressources propres et renouvelables s’en voit ainsi 
grandie et retenue : des énergies capables d’être exploitées de façon illimitée, sans atteintes 
à la préservation d’un environnement sain et écologique. Il s’agit là d’une transition cruciale 
et donc un enjeu majeur que le monde tente de relever non sans difficultés.

Les énergies renouvelables, sont principalement dédiées à l’obtention de l’électricité, 
une des ressources les plus importantes dans le monde actuel. Ces énergies comprennent un 
certain nombre de filières, qui hormis leur nature se différencient à de nombreux égards, dans 
le type du vecteur énergétique qu’elles produisent (électricité, chaleur, carburant), leur degré 
de maturité techno-économique qu’elles requièrent, l’importance de leur interaction avec les 
autres secteurs de l’activité humaine ainsi que la nature des contraintes environnementales 
qu’elles produisent.

L’énergie solaire convertie en électricité avec l’effet dit "photovoltaïque", s’avère être 
la plus prometteuse au vu de sa gratuité et de sa permanente abondance tirée directement 
de soleil.

Découverte en 1839, par le physicien français Edmond Becquerel, son principe repose 
sur l’exploitation des générateurs photovoltaïques à base de semi-conducteurs transformant 
le rayonnement solaire en électricité. Cette technologie très efficace offre la capacité d’être 
adaptée à tout type d’installation, en passant d’un système de production à grand échelle à 
l’utilisation par un particulier. Néanmoins, elle reste relativement très peu exploitée, notam-
ment à cause du coût financier que provoquent l es technologies et l es équipements qu’elles 
requièrent.

Cet écart entre son potentiel et son utilisation pousse, de nos jours, la recherche 
scientifique à son paroxysme, afin de pouvoir trouver des moyens de profiter de cette énergie, 
d’optimiser son exploitation et de gérer le contrôle des installations en tout genre qui lui 
sont dédiées.

C’est dans la lignée de ces travaux, que se profile notre é tude, effectuée avec l’ai-
mable collaboration de l’Unité de développement des équipements solaires (UDES). Dans 
notre effort, nous tâcherons d’étudier les chaines photovoltaïques, qu’elles soient isolées ou
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autonomes voire raccordées au réseau public, et cela en appliquant des principes de l’auto-
matique sur un système comportant un onduleur de nouvelle génération, de T-Type.

Notre étude comportera cinq chapitres et doit mener à l’établissement d’une stra-
tégie de contrôle et d’optimisation sur un plan énergétique de l’ensemble de la chaine pho-
tovoltaïque.

A cet effet, le premier chapitre, abordera quelques généralités sur l’effet photovol-
taïque, ses caractéristiques ainsi que les diverses technologies nécessaires à l’extraction de
l’énergie provenant d’une chaine photovoltaïque.

Dans le chapitre suivant, nous abordons la modélisation mathématique et le dimen-
sionnement des principaux éléments de la chaine photovoltaïque, du générateur photovol-
taïque, des systèmes de stockage, en passant par les convertisseurs DC-DC et l’onduleur de
T-Type.

Dans le troisième chapitre, nous présentons d’une part, le principe de poursuite du
point de puissance maximale MPPT, puissance délivrée par le générateur PV, et d’autre
part, les méthodes de poursuite utilisées dans la simulation d’une installation isolée, que
sont la méthode perturbation et observation (P&O), la poursuite par logique floue et la
commande à base de réseaux de neurones.

Nous clôturons ce chapitre en proposant une stratégie de contrôle des systèmes de
stockages intervenant dans ce type d’installations autonomes.

Le quatrième chapitre, vise à présenter les techniques de commande du convertisseur
DC-AC à trois niveaux de T-type, intervenant dans le système photovoltaïque que nous
étudions, en commençant par la commande MLI sinusoïdale, puis en entamant la commande
MLI-Vectorielle, nous établiront à la fin une étude comparative en ces deux techniques.

Le cinquième et dernier chapitre décrira le raccordement au réseau public d’un
système PV, nous introduirons donc les conditions principales que doit satisfaire cette
connexion, ainsi que la stratégie de contrôle et régulation proposée dans ce but, nous fini-
rons par présenter la simulation sur Matlab Simulink, d’une telle installation en incorporant
l’ensemble des méthodes de contrôle abordées dans notre travail.
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CHAPITRE I. ÉTAT DE L’ART

I.1 Introduction
Au temps de la crise environnementale majeure que connait le monde, l’exploitation

des énergies renouvelables est devenue plus que primordiale, faisant face aux changements
climatiques, ainsi que le risque que présentent les sources d’énergies actuelles comme les
hydrocarbures en voie de disparition, ou bien l’énergie nucléaire qui suscite quant à elle
plusieurs débats au vu du danger qu’elle peut présenter.

Dans ce contexte, l’une des formes les plus propres et les plus accessibles, l’énergie
solaire photovoltaïque, apparait comme un moyen efficace pour relever ce défi environne-
mental qu’est le développement durable.

Cette énergie est générée par la lumière du soleil, elle jouit d’un potentiel de déve-
loppement extraordinaire. L’obtention de l’électricité se fait grâce à l’effet photovoltaïque,
caractéristique des cellules du même nom. Ces dernières peuvent former un module puis un
panneau photovoltaïque, afin d’augmenter la production de l’électricité, le potentiel de cette
énergie renouvelable, au vu du contexte énergétique et environnemental, pousse la recherche
scientifique plus loin, afin de trouver des moyens de l’optimiser, d’en tirer le meilleur parti
et de préparer son exploitation dans le monde d’aujourd’hui.

Dans cette partie, nous tacherons d’en apprendre davantage, concernant l’effet pho-
tovoltaïque, les technologies qu’elle nécessite, ainsi que la chaine d’utilisation qui permet
son exploitation.

I.2 Généralités sur l’effet photovoltaïque
L’effet « photovoltaïque », découvert par Antoine Becquerel, dès 1839 [1], et dans

la ligné des effets photoélectriques, fait recours à l’énergie lumineuse exploitant les photons
qu’elle dégage pour la transformer en énergie électrique aux moyens de cellules à base de
matériaux bien définis, tels que le silicium cristallin, dont les caractéristiques physiques
assurent cette conversion.

Ce matériau ainsi que plusieurs « semi-conducteur » connait une énorme abondance
sur notre planète, permettant une exploitation de cellules photovoltaïques, qui par la suite
constitueront l’élément de base des générateurs photovoltaïques « GPV ».

Figure I.1 – Principe de la conversion photovoltaïque
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CHAPITRE I. ÉTAT DE L’ART

I.2.1 Principe physique

Figure I.2 – Structure d’une cellule photovoltaïque en Silicium

Comme le montre la figure I.2 la cellule photovoltaïque ou photopile est constituée
généralement de deux couches de semi-conducteur, l’une présentant un excès d’électrons et
l’autre un déficit. Ces deux parties sont dites « dopées » respectivement de « type N » et
de « type P ».
Le silicium est l’un des éléments de base pour la construction de cette cellule, et représente
près de 90% du marché photovoltaïque [5], il se caractérise par la forte stimulation de ces
électrons lorsqu’ils sont exposés à la lumière.
Un atome de silicium avec 4 électrons sur sa couche de valence et nécessite deux autres élé-
ments pour le doper et ainsi générer un courant généré par la circulation de ces électrons.[8]
L’élément qui génère des électrons supplémentaires, est le phosphore, il contient plus d’élec-
trons que le silicium avec un nombre totale de 5, et permet de créer une polarité négative
lorsqu’il entre en contact avec les cellules de Silicium, pour la polarité positive, l’atome de
Bohr avec 3 électrons est exploité et est mis en contact avec le semi-conducteur. Ces deux
dopages effectués permettent d’obtenir la configuration d’une pile avec une borne négative
avec un excès d’électrons d’un côté et une borne positive avec un manque d’électrons, le
rayonnement solaire agit par la suite comme déclencheur pour créer ce courant.

I.2.2 Historique des panneaux photovoltaïques
En 1839, le célèbre physicien français Edmond Becquerel découvre l’effet photovol-

taïque avec l’exploitation des cellules PV [3]. Mais c’est à l’approche des années 60, qu’une
réelle application de cette conversion énergétique a lieu, dans le cadre de la course spatiale.
En effet, l’armée américaine voulant absolument lancer son projet d’envoi de satellites spa-
tiaux. Accomplit ce défi le 17 mars 1958 [2], avec l’envoi de "Vanguard 1", ce projet réalisé
par la « Navy », avec comme but était d’envoyer un satellite fonctionnant à l’énergie so-
laire, l’armée américaine refusera néanmoins de faire appel au photovoltaïque, jugeant son
efficacité moindre par rapport à d’autre type de conversion de l’énergie solaire.
Au début des années 1970, avec l’avènement du mouvement écologique, l’utilisation terrestre
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des cellules photovoltaïques est apparue, avec un prix qui restait très cher (100 $ le watt)
[1], cette exploitation resta dans le domaine spatial principalement, jusqu’en 1973 avec la
production massive de panneaux photovoltaïques par la Solar Power Corporation avec un
prix de 20$ par Watt [2], permettant à des industries comme celle du pétrole de commencer
l’exploitation de cette technologie.
Dans les années 80, l’ingénieur suisse Markus Real avança l’idée qu’il serait plus économique
que chaque particulier puisse utiliser ses propres modules photovoltaïques [2]. Cette propo-
sition a été mise en œuvre après avoir installé des panneaux solaires sur 333 toits à Zurich.
Suisse. Après son succès, plusieurs gouvernement du monde entier entreprirent de lancer des
campagnes du même type, démocratisant l’exploitation de l’énergie photovoltaïque.

I.3 Les cellules photovoltaïques

I.3.1 Types de cellules photovoltaïques
Plusieurs technologies de cellules photovoltaïques existent, et varient l’une de l’autre

essentiellement à cause du semi-conducteur dont elles sont faites, chacune présentant des
caractéristiques physiques bien précises et offrant des performances différentes.
Elle se décomposent en plusieurs catégories comme l’indique la figure I.3 :

Figure I.3 – Schéma représentatif des différents types de cellules photovoltaïques [5]

Cellules à base de Silicium monocristallin : Après sa fonte, le Silicium est refroidi
et forme ainsi un seul bloc de cristal, qui est par la suite découpé en fines tranches donnant
lieu aux cellules, généralement d’un bleu uniforme, ce type de cellules profite d’un très bon
rendement, entre 12% et 20% et son prix est donc assez élevé [6].

Cellules à base de Silicium Polycristallin : Lors du refroidissement du Silicium, plu-
sieurs cristaux de motifs différents se créent, construisant ce type de cellules, qui bénéficient
d’un rendement entre 11% et 15% et sont donc moins cher que les cellules à base de Silicium
monocristallin [6], il représente de nos jours le meilleur rapport qualité/prix.

Cellules amorphes à en couche mince : Le silicium produit un gaz au cours de sa
fonte, ce dernier est projeté sur un morceau de verre, qui constituera la cellule, avec un aspect
gris foncé ou marron. Ce type de cellules sont notamment utilisées pour les calculatrices et
montres dites "solaires". Leur avantage est qu’elles requièrent un faible éclairage, et profitent
d’un prix très bas, elles restent néanmoins délaissées à cause de leur rendement qui est entre
5% et 9% [6].
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Cellules à base de cellules composites multi-jonctions : Ce type de cellules sont
composées de différentes couches de semi-conducteurs, ce qui permet de convertir plusieurs
parties du spectre solaire et ainsi obtenir un meilleur rendement, soit environ 40% [5], et
leur développement est encore au stade de la recherche.

I.3.2 Caractéristiques d’une cellule photovoltaïque
Au niveau électrique, une cellule photovoltaïque peut avoir plusieurs modèles la

représentant. Le plus célèbre est le modèle à une diode illustré à la figure I.4. Ce représenta-
tion est dite "exponentiel simple", se basant de l’équation caractéristique de la diode, selon
Shockley.

Ce modèle n’est pourtant pas universel, d’autres plus détaillés et plus complexes
permettent de décrire plus précisément le comportement de la cellule et certains phénomènes
comme le courant de fuite de la Jonction PN et la recombinaison des électrons. Le modèle
à une diode allie néanmoins simplicité et précision.
Comme le montre la figureI.4 , ce modèle comporte deux résistances : une résistance shunt Rp

et une résistance série Rs. Ces dernières auront une certaine influence sur les caractéristiques
I-V de la cellule :

Figure I.4 – Modèle électrique à une diode d’une cellule photovoltaïque [6]

— La résistance série Rs : est censée représenter la résistance interne de la cellule.
Elle dépend principalement de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la
résistance de contact des grilles collectrices et de la résistivité de ces grilles.[5]

— La résistance shunt Rsh : est due au courant de fuite au niveau de la jonction.
Elle dépend de la façon dont celle-ci a été réalisée.[5]

Caractéristique tension-courant

La cellule photovoltaïque peut être assimilée à un générateur hybride courant-
tension, selon le point de fonctionnement, offrant ainsi une caractéristique bien définie.
La figureI.5 donne l’allure de la caractéristique tension-courant de la cellule PV.
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Figure I.5 – Caractéristique Courant-Tension (I-V) d’une cellule PV [4]

Elle est caractérisée par :
— Sa tension à vide : Vco. Cette valeur représenterait la tension générée par une

cellule éclairée non raccordée.
— Son courant court-circuit : Icc. Cette valeur représenterait le courant généré par

une cellule éclairée raccordée à elle-même (en court circuit).
— Son point de puissance maximale : MPP (en anglais : maximal power point)

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

Ainsi, la caractéristique I-V peut se diviser en trois zones [4], comme le montre la
figure I.5 :

— La zone « 1 » : où la cellule se comporte comme un générateur de courant Icc
proportionnel à l’éclairement.

— La zone « 2 » : où la cellule se comporte comme un générateur de tension Voc.
— La zone « 3 » : où l’impédance interne du générateur varie rapidement.

Caractéristique Puissance-Tension

La figure I.6 donne la caractéristique puissance-tension d’une cellule photovol-
taïque :

Figure I.6 – Caractéristique Puissance-Tension (P-V) d’une cellule PV [6]
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I.3.3 Association des cellules photovoltaïques
Association en série

La mise en série de plusieurs cellules photovoltaïques est représentée dans la figure
I.7.

Figure I.7 – Schéma de la mise en série de plusieurs cellules PV [8]

Impliquant une accumulation des tensions de sortie de chaque cellule, cette asso-
ciation donne l’allure de la caractéristique courant-tension représentée dans la figure I.8.

Figure I.8 – Caractéristique Courant-Tension (I-V) de plusieurs cellules PV mise en série
[8]

Association en parallèle

L’association en parallèle de plusieurs cellules photovoltaïques est représentée dans
la figure I.9 :
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Figure I.9 – Schéma de la mise en parallèle de plusieurs cellules PV

Cette mise en parallèle engendre en sortie un courant égal à la somme des courants
de chaque cellule. Ceci donnant une caractéristique courant-tension du module résultant
comme représenté dans la figure I.10

Figure I.10 – Caractéristique Courant-Tension (I-V) de plusieurs cellules PV mise en
parallèle

I.4 Montage et installation d’un générateur photovol-
taïque

I.4.1 Montage d’un générateur photovoltaïque
Un générateur photovoltaïque est un appareil qui convertit l’énergie solaire en éner-

gie électrique, il regroupe plusieurs cellules photovoltaïques pour pouvoir effectuer cette
conversion.
Ces cellules sont connectées en série puis en parallèle comme le montre la figure I.11 pour
créer un générateur photovoltaïque dit panneau photovoltaïque composé généralement entre
36 à 72 cellules, qui délivre une puissance finale reflétée par un courant et une tension no-
minale.
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Figure I.11 – Schéma représentatif de l’association série-parallèle de plusieurs cellules PV
[8]

Par la suite, plusieurs modules peuvent encore être connectés en série afin d’augmen-
ter d’avantage la puissance, ce qui donne un panneau dont la caractéristique courant-tension
est représentée dans la figure I.12

Figure I.12 – Caractéristique Courant-Tension (I-V) de plusieurs modules PV associées
en série-parallèle

Cette construction du générateur photovoltaïque est représentée dans la figure I.13.

Figure I.13 – Représentation de la construction d’un panneau photovoltaïque
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I.4.2 Types d’installations photovoltaïque
Deux types de configurations de systèmes photovoltaïques existent [9], dépendant

de son raccordement à un réseau public de distribution d’électricité.

Système isolé et autonome

Dans ce système, l’installation photovoltaïque est isolée du réseau électrique public.
Elle est souvent mise en œuvre dans les endroits éloignés de tout réseau électrique. Elle
nécessite un étage d’adaptation comportant les éléments suivants :

— Hacheur : Il permet d’optimiser la distribution d’énergie.
— Onduleur : Il permet une adaptation du continu vers l’alternatif.
— Batteries : Il offre un moyen de palier à un éventuel manque d’énergie causé par

des fluctuations de l’irradiation ou de la température.

Figure I.14 – Représentation d’une installation photovoltaïque isolée et autonome [9]

Système raccordé au réseau

Dans ce type de configuration, l’installation photovoltaïque est raccordée au ré-
seau. Cette configuration peut être utilisée à de nombreuses fins, elle permet à l’énergie
photovoltaïque de :

— S’injecter totalement au réseau électrique.
— Se faire consommer par une charge, et se servir du réseau pour palier à un

manque de production, ou bien injecter un éventuel surplus d’énergie au réseau.
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Figure I.15 – Représentation d’une installation photovoltaïque raccordée au réseau public
[9]

I.4.3 Structure d’une chaine de conversion photovoltaïque
Tout générateur photovoltaïque a besoin d’un étage d’adaptation afin de pouvoir

mettre en forme l’énergie produite et la déployer sur des charges, cette chaine est représentée
dans la figure I.16 :

Figure I.16 – Représentation d’une chaine de conversion photovoltaïque [10]

I.5 Les convertisseurs DC-DC

Figure I.17 – Schéma représentatif d’un convertisseur DC-DC

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques DC-DC qui permettent d’obtenir une
tension et un courant continus à partir d’une source de tension continue. La sortie de ce
convertisseur est ajustée par l’intermédiaire de sa tension moyenne.
L’élément principal de la conversion est un interrupteur statique, qui permet de gérer la
valeur moyenne de la tension et du courant en interrompant ou non le transfert d’énergie
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entre les différents éléments du circuit.
Ces commutateurs sont basés sur des semi-conducteurs, qui selon leurs types, modifient
leurs performances, lors de leur fermeture et ouverture ainsi qu’en régime de conduction.
Le plus courant est le transistor bipolaire à grille isolée (IGBT), qui désormais s’imposer
sur les transistors à effet de champ (MOSFET) et les transistors contrôlables (GTO), le
commutateur IGBT représente une nouvelle alternative au précédent transistor bipolaire
(BJT), anciennement utilisé [11].
Selon le flux d’énergie qui les traverse, les convertisseurs DC-DC peuvent être divisés en
deux catégories :

— Les convertisseurs non réversibles, dont l’énergie passe de la source à la charge.
— Les convertisseurs réversibles, dont l’énergie peut être émise ou reçue par la

source.
Dans les systèmes PV, on retrouve trois types de hacheurs :
— Hacheur survolteur (Boost)
— Hacheur dévolteur (Buck)
— Hacheur survolteur dévolteur (Buck-Boost)
L’application des hacheurs dans un système photovoltaïque permet de générer une

tension et un courant les plus proches du point de fonctionnement du panneau photo-
voltaïque offrant le plus de puissance, et ceci en appliquant un algorithme de commande
communément appelée MPPT (Most Power Point Tracking).
La caractéristique Courant-Tension d’une cellule photovoltaïque étant variable, le point de
puissance maximal l’est aussi. L’algorithme MPPT permet donc de l’atteindre en dépit de
ces variations en jouant sur le rapport cyclique du convertisseur.

Figure I.18 – Représentation du point de puissance maximum MPPT dans les
caractéristiques I-V et P-V [9]

Plusieurs méthodes de poursuite MPPT existent :
— Méthode Perturber & Observer (P&O).
— Méthode d’incrémentation de la conductance.
— Méthode de commande par logique floue.
— Méthode de commande à base de réseaux de neurones.
Compte tenu de la simplicité et de la rapidité de mise en œuvre des deux premières

méthodes, ce sont les méthodes les plus couramment utilisées. Bien qu’elles présentent de
nombreuses similitudes, la méthode P&O peut rencontrer certaines limites en raison de
changements soudains de température ou d’irradiation [9].
Les deux dernières sont plus précise, notamment en raison de leur complexité, la commande
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par logique floue appliquent des règles floues pour définir avec précision le rapport cyclique
optimal, mais les calculs sont plus exigeants que les méthodes précédemment citées.
La dernière méthode est basée sur l’exploitation d’un réseau de neurones, qui permet de
considérer les facteurs externes (tels que le rayonnement et la température), pour reproduire
le comportement d’un panneau photovoltaïque avec fonctionnement optimal [12]. Le réseau
de neurones est construit sur la base des données de mesures et fournit le signal de commande
par la méthode de rétroaction du courant, de la tension ou bien de la puissance. Ce type de
commande doit évidemment incorporer des capteurs pour être exploité.

I.6 Les convertisseurs DC-AC
Un des plus important composant de la chaine photovoltaïque est l’onduleur. Il

permet de convertir la tension continue transformée par le hacheur en une tension sinu-
soïdale pour offrir davantage d’applications. La révolution technologique que connait les
semi-conducteurs a un rôle important dans le développement de ces convertisseur, notam-
ment grâce à leur grande flexibilité, cela à permis par la suite de créer de nouveaux types
d’onduleur, ainsi qu’un perfectionnement dse techniques de commandes et une diminution
des couts d’exploitation [9][36].
Ces avancées technologiques permettent d’intégrer l’onduleur dans des applications parti-
culièrement intéressantes, non seulement dans le domaine industriel, mais aussi dans la vie
quotidienne.

I.6.1 Introduction aux convertisseurs DC-AC multiniveaux
L’approche classique d’un onduleur à deux niveaux de tension (figure I.19) a été

largement utilisée dans l’industrie en raison de la simplicité de ces techniques de contrôle,
mais pour les applications à haute puissance, l’onduleur doit être capable de supporter une
forte tension inverse et l’influence d’un fort courant, en outre, la transition soudaine entre la
tension positive et la tension négative entraînera des problèmes d’interférences magnétiques
[29][31].

Figure I.19 – Onduleur triphasé à deux niveaux de tension

Pour cette raison la minimisation de l’intervalle entre deux niveaux de tension est
une solution très intéressante, d’où la création de plusieurs topologies des convertisseurs
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multiniveaux, et une des plus récente est la topologie T-type [29].
Comparés aux onduleurs à deux niveaux de tension, les convertisseurs multiniveaux pré-
sentent de nombreux avantages : [37]

— la réduction du taux de distorsion harmonique (THD) du courant.
— l’amélioration du facteur de puissance.
— l’augmentation de la duré de vie des interrupteurs de puissance par la diminution

du passage brusque de la tension.
— la diminution des pertes de puissance et la réduction du volume des filtres (si

nécessaires).
Toutefois, ces convertisseurs présentent des inconvénients. Entre autres, on peut ci-

ter : le nombre élevé de composants électriques, la complexité de la commande et la nécessité
d’équilibrer les tensions aux bornes des condensateurs du bus continu.
Dans cet partie de ce rapport on vas citer quelques topologies des convertisseurs multini-
veaux.

I.6.2 Les topologies des convertisseurs multiniveaux
Les onduleurs à capacités flottantes

En 1990 la topologie à condensateurs flottants (figure I.20) (Flying Capacitor Mul-
tilevel Inverters) appelé aussi convertisseur multicellulaire a été proposée pour la première
fois par Meynard et Foch à la suite d’un brevet [37]. Elle repose sur la mise en série d’in-
terrupteurs commandés avec le raccordement des condensateurs de bouclage, et considérée
comme la plus concurrentielle à la topologie à diodes flottantes (NPC) [29].

Figure I.20 – Onduleur triphasé à trois niveaux capacité flottantes

Cette topologie présente certains avantages qui n’existent pas dans la topologie
NPC. Elle élimine le problème des diodes en roues libres. Cependant, en plus de nécessiter
l’utilisation de plus de capacité que d’autres topologies du même niveau de tension, et qui
implique un prix plus élevé, le problème d’équilibrage de la tension du condensateur est
toujours fortement posé.
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Les onduleurs en pont H

Le premier modèle d’onduleur était l’onduleur en pont H (en anglais H-bridge),
apparu en 1975 [37]

Figure I.21 – Onduleur en pont H

La plus connu des topologie des convertisseur multiniveaux avec quatre interrup-
teurs de puissances et une source de tension. Le principal avantage de cette configuration est
qu’elle présente la meilleure qualité spectrale par rapport aux topologies précédentes [29].
Pour augmenter le nombre de niveaux de tension, des unités de conversion de puissance sont
utilisées en série. Mais le principal inconvénient de cette topologie est que lorsque le nombre
de niveaux augmente, la mise en œuvre de ce type d’onduleur nécessite un grand nombre
de sources de tension continue isolées.

Figure I.22 – Onduleur triphasé à cinq niveaux à structure en cascade pont H

Topologie NPC classique

L’onduleur Neutral Point Clamped (NPC) est breveté et utilisé pour la première
fois par Baker [37]. Cet topologie d’onduleur donne à la sortie un nombre impair de niveaux
de tension, la figure I.23 représente un onduleur NPC triphasé à 3 niveaux de tension.
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Figure I.23 – Onduleur NPC triphasé à trois niveaux de tension

Cet onduleur est fait par la mise en série d’interrupteurs commandables, montés en
antiparallèle avec des diodes. Deux condensateurs de capacité identique sont mis en œuvre
afin de diviser la tension d’entrée selon deux niveaux de tension +VDC/2 et -VDC/2, et
pour le niveau zéro Volt on utilise deux diodes de clamp.

Le principal avantage de cette structure est le nombre limité des condensateurs
utilisés en se connectant au même bus DC commun, elle permet également d’augmenter le
nombre de niveaux de tension en se basant sur la topologie de base [31].
Par contre, cet onduleur nécessite des diodes de bouclage avec une vitesse de commuta-
tion élevée pour supporter le courant à pleine charge, ce qui est désavantageux, et peut
donc nécessiter une connexion série des diodes, ce qui complique la conception et cause des
problèmes de fiabilité et des coûts de production.

La structure ANPC ou Active Neutral Point Clamped

Plusieurs topologies de convertisseurs à plusieurs niveaux sont à la base des confi-
gurations NPC, afin de respecter certaines restrictions sur la structure initiale, l’une de ces
configurations est la structure Active Neutral Point Clamped (ANPC)[31].

Figure I.24 – Onduleur ANPC triphasé à trois niveaux de tension

La structure ANPC utilise non seulement des diodes, mais également des IGBT an-
tiparallèles. Dans cette topologie, le point important est qu’il existe deux manières possibles
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de tension de niveau zéro lorsque le courant de sortie est positif. Il en va de même pour
les courants négatifs, cela offre plus d’options pour répartir les pertes dans les différents
composants.

L’onduleur du type T

La topologie d’onduleur T-type (figure I.25) proposé par « Schweize » [30] utilise
des commutateurs bidirectionnels actifs connectés au point milieu du bus continu. Ce type
d’onduleur combine essentiellement les aspects positifs du convertisseur à deux niveaux tels
que les faibles pertes de conduction, le petit nombre de pièces et la simplicité du son principe
de fonctionnement avec les avantages du convertisseur à trois niveaux tels que les faibles
pertes de commutation et la qualité supérieure de la tension de sortie et évite le passage
brusque entre deux niveaux de tension loin ce qui augmente la durée de vie des composants
[29].

Figure I.25 – Onduleur T type à triphasé à trois niveaux de tension [30]

Par rapport à la topologie NPC à trois niveaux, les principaux avantages en termes
d’efficacité sont soulignés dans [30], qui comprennent : la réduction du nombre de composants
et des pertes de conduction.
Nous expliquerons le principe de fonctionnement et la technologie de contrôle de ce type
d’onduleur dans les chapitres suivant.

I.6.3 Les techniques de commande de l’onduleur
Grâce au développement des semi-conducteurs durant ces dernières années, Plu-

sieurs types d’onduleurs ont été inventés et développés, ceci a augmenté la nécessité d’amé-
liorer la technologie de commande de ces convertisseurs, dans le but d’améliorer ces perfor-
mances en minimisant le taux d’harmonique, ce taux qui dépend fortement de la stratégie
de commande utilisée.
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Figure I.26 – Déférents types de commande

Comme le montre la figure I.26, il existe de nombreuses stratégies de modulation
des onduleurs. Certains peuvent être appliqués à tous types de convertisseurs multiniveaux,
tandis que d’autres sont spécifiques à une structure de convertisseur précise.

Les techniques de PWM traditionnelles ont été étendues avec succès aux topolo-
gies de convertisseurs multi-niveaux, en utilisant plusieurs porteuses pour commander les
différents composants de puissance. Ces méthodes de modulation sont connues sous le nom
"PWM multi porteuses". Dans notre cas on a vas utiliser pour la commande deux méthodes
de commande : Commande LS-PWM (Level-shifted Modulation) connue aussi par "MLI-
sinusoïdale multi porteuses", et la Commande MLI-vectorielle.

I.7 La batterie
Les batteries dans une installation photovoltaïques représentent un moyen de sto-

ckage de l’énergie produite par les panneaux PV, qui sera par la suite déployée en cas de
besoin.
Cela est nécessaire car la production d’énergie n’étant pas permanente, le stockage offre
la possibilité de consommer en dehors des périodes de production, qui sont très souvent
irrégulières, rendant l’utilisation de service de stockage indispensable.

I.7.1 Caractéristiques d’une batterie électrochimique
Plusieurs méthodes de stockage existent : les batteries électrochimiques, les systèmes

à air comprimé en bouteille, les accumulateurs à volants d’inertie etc...
Les accumulateurs électrochimiques sont les moyens de stockage les plus utilisés dans les
systèmes photovoltaïques, grâce à la caractéristique connue de leur charge et décharge, la
disponibilité d’une tension quasi-constante, ainsi qu’une durée de stockage très variable [15].
Ce type de stockage est caractérisé par plusieurs facteurs [15] :
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Capacité énergétique Wstoc : définie en Wh. Elle correspond à l’énergie totale pouvant
être stockée, bien supérieur à l’énergie exploitable dite utile, ce décalage est expliqué par
l’impossibilité de décharge complète de la batterie.

Rendement η : Il représente le rapport de l’énergie utile à l’énergie totale de la batterie.
Il est calculé à partir du rendement de Faraday et du rendement en tension.

Tension : Elle dépend essentiellement de la phase de fonctionnement de la batterie, charge
ou décharge, ainsi que de la technologie choisie.

Capacité : Elle représente la quantité d’électricité, évaluée en Ampère-heure (Ah), qu’un
accumulateur pleinement chargé peut faire circuler pendant une période de décharge donnée
jusqu’à une tension d’arrêt et une température prédéfinie.

Figure I.27 – Caractéristique de décharge type d’une batterie au Plomb de 100 Ah [15]

Durée de vie : évaluée en année, elle définit la durée de fonctionnement de la batterie à
une température moyenne de 25˚C, et varie selon le type de l’accumulateur choisi.

I.7.2 Types d’accumulateurs électrochimiques
Les accumulateurs Plomb acide

Composé d’éléments de 2V, généralement connectés en série pour atteindre la ten-
sion voulue. La valeur standard pour les installations photovoltaïques des sites isolée est de
24V voir 48V.
La charge et décharge est régie par la réaction chimique suivante :

Ce type de batterie offre une durée de vie de 6 à 7 ans, grâce à leur protection de
la surcharge, et un rendement énergétique allant de 70% à 80% et un rendement faradique
de 90% [15].
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Les accumulateurs Cadmium Nickel

Ces accumulateurs offrent une tension nominale avoisinant les 1.2V, et peuvent
varier de 1.15V à 1.45V selon l’état de charge et décharge [16]. Son comportement est régi
par la réaction suivante :

Ce type de batteries sont de nature plus robuste et moins lourds que celles en plomb,
l’intérêt qu’elles offrent reste leur grande plage de température d’utilisation, ainsi que le
faible besoin d’entretien. Elles présentent néanmoins un rendement assez faible (rapport
faradique de 70%) et un cout élevé.

Les accumulateurs Lithium-Ion :

Ces batteries utilisent des électrolytes liquides organiques, et les réactions réversibles
impliquées impliquent l’insertion d’ions lithium dans le disulfure de titane. Leur tension
varie considérablement de 2,5V à 3,7 V [16]. Sa charge et décharge est régie par la réaction
suivante :

Le lithium étant très léger, cela offre une masse volumique inférieur au plomb, ce
type de batteries présentent quelques inconvénients, tel que son cout qui est 10 fois plus
élevé que le plomb, un autre inconvénient des ions lithium est le surchauffement.
Un nouveau modèle, le Li-Métal-Polymère, a été développé pour éviter ces inconvénients,
dans lequel l’électrolyte solide apparaît sous forme de polymère avec plusieurs plaques minces
et plus maniables.

Les accumulateurs Nickel Métal Hydrure (NiMH)

Ce type d’accumulateurs contient de l’oxyhydroxyde de nickel NiO et de l’hydrure
métallique MH, sa tension nominale est identique à celle qu’offre les accumulateurs nickel-
cadmium, mais présente de nombreux avantages par rapport à ces derniers. Son comporte-
ment est régi par les réactions suivantes :

Autres avantages, par rapport au batterie Nickel-Cadmium, sa capacité qui est plus
grande pour un volume identique, ainsi que les matériaux utilisés pour sa constitution qui
sont moins toxiques, un de ces inconvénients est sa masse qui plus élevée.

I.7.3 Régulation de la charge et de la décharge
Ce type de régulateur est mis en place dans les systèmes incluant des batteries afin

d’éviter une éventuelle surcharge, ou bien une décharge totale. Son fonctionnement peut
être divisé en deux parties :
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- Régulation de la charge : La batterie est déconnectée du panneau PV lorsqu’elle est
complètement chargée, évitant ainsi une consommation d’électrolyte et des dégâts au niveau
des tablettes.

-Régulation de la décharge : Cela permet d’éviter une décharge complète des accu-
mulateurs suite à un manque d’alimentation du panneau photovoltaïque, en la coupant du
reste de la chaine.

I.8 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté l’état de l’art de la technologie photovol-

taïque, en commençant par introduire le concept de conversion photovoltaïque, et dévelop-
per la composition de cette chaîne de conversion, Cela a été fait en introduisant les cellules
photovoltaïques, leurs principes physiques ainsi que leurs caractéristiques.

Ensuite, nous sommes montés d’un niveau pour étudier la construction de généra-
teurs photovoltaïques, l’architecture des installations les exploitant, en mettant en évidence
les éléments qui les composent, par la suite nous avons exploité le contexte actuel pour mieux
définir les convertisseurs statiques utilisés, leurs différents modèles, ainsi que les systèmes
de stockage et leurs principales technologies.

Le chapitre suivant présentera plus en détail tous les éléments qu’on a précédem-
ment abordés, présents dans la chaîne de conversion photovoltaïque, en traitant de l’aspect
modélisation et leur dimensionnement.
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CHAPITRE II. MODÉLISATION ET DIMENSIONNEMENT DE LA CHAINE
PHOTOVOLTAÏQUE

II.1 Introduction
Afin de pouvoir étudier en détail le comportement de l’ensemble du système photo-

voltaïque et résoudre les aspects de contrôle et de régulation de cette chaîne, il est important
de comprendre la modélisation et le dimensionnement de chaque élément composant ce sys-
tème.

Par conséquent, dans ce chapitre, nous discuterons des modèles mathématiques des
panneaux photovoltaïques, des convertisseurs DC-DC Boost et Buck-Boost ainsi que des
onduleurs, nous modéliserons à terme le fonctionnement du système de stockage, élément
de base des installations photovoltaïques isolées et autonomes.

II.2 Modélisation d’un panneau photovoltaïque
Comme indiqué au chapitre 1, les caractéristiques des panneaux photovoltaïques

sont résumées par les caractéristiques, et le nombre des cellules qui les composent.
Il est donc nécessaire de modéliser le comportement d’une cellule photovoltaïque. Cette
dernière peut être modélisée grâce à plusieurs modèles mais le plus adéquat reste le modèle
illustré par la figure II.1

Figure II.1 – Modèle représentatif d’une cellule photovoltaïques [6]

Le modèle comprend un générateur de courant proportionnel au flux lumineux reçu,
une diode pour simuler la polarisation au niveau de la batterie et deux résistances série et
parallèle pour les pertes.
Ce modèle fait intervenir 5 paramètres :

— Le photo-courant Iph.
— Le courant de saturation I0.
— Le facteur d’idéalité de la jonction (A).
— La résistance série Rs.
— La résistance shunt Rsh.
En appliquant la loi de Kirchhoff sur le modèle de la figure II.1, nous trouvons le

courant généré par la cellule PV :

Ipv = Iph − ID − Ish (II.1)

avec :
ID = I0(expq

Vpv+Rs.I
A.K.Tc −1) (II.2)

Ish = Vpv +Rs ∗ Ipv
Rsh

(II.3)
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— ID est le courant de la diode. La diode étant un élément non linéaire, sa carac-
téristique Courant-Tension est donnée par la relation II.2.

— I est le courant fourni par la cellule PV.
— Iph = Icc ∗ (G/1000) est le photo-courant dépendant de l’éclairement (G).
— K est la constante de Boltzmann (1, 381.10−23joule/Kelvin).
— q est la charge d’électron égale 1, 602.10−19C.
— T est la température de la cellule PV en kelvin.
— A est le facteur d’idéalité de la jonction (1<A<2).
Pour obtenir le courant délivré par un panneau photovoltaïque, il suffit de généra-

liser la relation II.1 pour une association de plusieurs cellules en série puis en parallèle, on
obtient :

Ipv = NpIph −NpI0

[
exp

q(Vcell +RsIcell)
NsAKT

)
− 1

]
(II.4)

Avec : - Ns Nombre de cellules connectées en série dans le module.
- Np Nombre de cellules connectées en parallèle dans un module.
Nous pouvons appliquer ces relations pour pouvoir modéliser un panneau photovoltaïque
sous Matlab. Nous faisons recourt au panneau dont la référence est le « Kyocera Solar
KC200GT », et ainsi exploiter ces caractéristiques illustré dans le tableau suivant, données
par le constructeur.

Table II.1 – Fiche technique du panneau Kyocera Solar KC200GT

Imp 2.61 A
Vmp 26.3 V
Pmax 200.143 W
Isc 8.21 A
Voc 32.9 V
Kv -0.123 V/K
Ki 0.0032 A/K
Ns 54
Np 1

Les résistances Rsh et Rs sont quant à elle définies par des essais expérimentaux. La
résistance série étant prise proche de zéro, et la résistance Shunt très grande, nous prendrons
donc :
Rs = 0.221
Rsh = 415.405
On représente sur Matlab Simulink le modèle qui simule le fonctionnement du panneau pho-
tovoltaïque. Comme le montre la figure II.2, le modèle prend l’irradiation et la température
en entrée et fournit le courant et la tension du panneau photovoltaïque.

39/113



CHAPITRE II. MODÉLISATION ET DIMENSIONNEMENT DE LA CHAINE
PHOTOVOLTAÏQUE

Figure II.2 – Modélisation du panneau photovoltaïque

Nous obtenons comme résultats les caractéristiques I-V et P-V du panneau photo-
voltaïque dans la figure II.3

Figure II.3 – Caractéristiques I-V et P-V du panneau PV pour une température de 25˚C
et 1000W/m2 d’irradiation

Pour nous assurer du résultat, nous généralisons plusieurs profils de température
pour une irradiation de 1kW/m2 représenté dans la figure II.4, on note que l’augmentation
de la température implique une tension à vide plus basse, et on conséquent une puissance
maximum moindre
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Figure II.4 – Caractéristiques I-V et P-V du panneau PV pour plusieurs profils de
température

La figure II.5 quant à elle représente la caractéristique I-V et P-V du panneau photo-
voltaïque pour plusieurs valeurs d’irradiation à température constante 25˚C, on remarque
clairement une augmentation de la puissance délivrée cela est expliqué par l’influence de
l’irradiation sur le courant en court circuit.

Figure II.5 – Caractéristiques I-V et P-V du panneau PV pour plusieurs profils
d’irradiations

La simulation donne des résultats en adéquations avec les statistiques délivrées par
le constructeurs, ainsi que la variation des caractéristiques I-V et P-V pour plusieurs profils
de températures et d’irradiation.
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II.3 Modélisation des convertisseurs DC-DC

II.3.1 Modélisation du hacheur survolteur
Le hacheur Boost, appelé aussi hacheur parallèle est un convertisseur de tension

continu en une autre tension de valeur moyenne plus forte. Le schéma de principe d’un
hacheur boost est donné par la figure II.6. Cette structure est composée d’une inductance
L ainsi que deux interrupteurs K et D.
Son fonctionnement se divise en deux phases selon l’état de ces interrupteurs :

1. la phase active (0 < t < αT ) : Une phase d’accumulation coïncidant avec la
fermeture de l’interrupteur, qui engendre une augmentation du courant dans
l’inductance, qui stocke de l’énergie magnétique.

2. La phase de roue libre (αT < t < T ) : l’énergie présente au niveau de l’in-
ductance, s’accumule à celle du générateur suite à l’ouverture de l’interrupteur,
générant l’effet survolteur.

Figure II.6 – Schéma d’un hacheur boost [29]

En exploitant ces deux phases, nous déterminons le fonctionnement du hacheur
Boost via les deux équations suivantes :

VL(t) = Ve(t)− (1− αVs(t)) (II.5)

Ic(t) = (1− α)IL(t)− Is(t) (II.6)

II.3.2 Modélisation du hacheur survolteur-dévolteur
Le Hacheur Buck-Boost est un convertisseur qui garantit la réversibilité de l’échange

d’énergie, utilisé dans un système photovoltaïque entre le bus continu et la batterie, sa
représentation est illustrée dans la figure suivante :

Figure II.7 – Schéma de principe d’un hacheur Buck-Boost [29]

Le transfert de l’énergie parcourt deux chemins selon le sens du courant ILbat , on
distingue alors deux configurations possibles :
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Fonctionnement Boost

Durant cette phase, le hacheur agit comme un convertisseur élévateur, de sorte que
l’interrupteur K11 et la diode du commutateur K10 sont impliqués, les équations liées à ce
mode de fonctionnement sont les suivantes :

VLbat(t) = Vbat(t)
Ic(t) = −Is(t)
0 < t < αkT


Vlbat(t) = Vbat(t)− Vs(t)
Ic(t) = ILbat − Is(t)

αkT < t < T
(II.7)

Fonctionnement Buck

Cette fois, le hachoir joue le rôle d’un hachoir dévolteur, dans cette configuration,
l’interrupteur K10 et du la diode K11 sont actifs, les équations régissant ce fonctionnement
sont : 

VLbat(t) = Vs(t)− Vbat(t)
Ic(t) = Is(t)− ILbat(t)

0 < t < αkT


VLbat(t) = Vbat(t)
Ic(t) = Is(t)
αkT < t < T

(II.8)

En utilisant le principe de la valeur moyenne, on peut déduire Le modèle moyen de
ce convertisseur qui est décrit par le système d’équations suivant :

VLbat(t) = LdiL(t)
dt

iCdc(t) = Cdc
dUdc(t)
dt

= (+−)


−(1− α)Vdc(t) + Vbat(t)

(1− α)iLbat(t)− is(t)
(II.9)

Le convertisseur peut être modélisé en exploitant seulement la première configu-
ration qu’on va l’utiliser dans la partie commande par PI et mode glissant (Le signe "–"
représente le changement du sens du courant). Cette configuration est similaire à celle d’un
hacheur élévateur qui est déjà étudié dans la partie précédente.

II.3.3 Dimensionnement des éléments des deux convertisseurs DC-
DC

En exploitant les équations décrivant le fonctionnement des deux convertisseurs, on
peut prouver que l’ondulation du courant ∆IL autour de l’inductance L est donnée par la
formule :

∆IL = αVe
L.f

(II.10)

Il apparait via cette expression que l’ondulation en courant diminue au fur et à
mesure que la fréquence de commutation f ou la valeur de l’inductance L augmente [36].
Comme Ve = Vs(1− α) on peut écrire :

∆IL = α(1− α)Vs
L.f

(II.11)

On détermine la valeur du rapport cyclique pour laquelle l’ondulation en courant
est maximale en résolvant l’équation suivante : d∆IL(t)

dt
= 0 on trouve que l’ondulation de

courant est maximale pour α = 0.5.
on utilise l’expression suivante pour trouver la valeur de l’inductance L à partir de l’ondu-
lation de courant maximale :
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L ≥ Vs
4f∆ILmax

(II.12)

Le condensateur absorbe l’ondulation de courant et maintient une tension constante
pour produire une tension de sortie sinusoïdale [36]. En utilisant les formules et les équations
différentielles précédentes, nous pouvons prouver que :

∆Vs = Ie(1− α)α
C.f

(II.13)

En résolvant d∆Vs
dα

= 0, nous constatons que pour α = 0.5 l’ondulation de tension
est maximale. On utilise l’inégalité suivante pour déterminer le capacité du condensateur
en fonction de l’ondulation de la tension :

C ≥ Is
4f.∆Vsmax

(II.14)

De plus, il est nécessaire d’installer des condensateurs Cpv en parallèle avec des
générateurs photovoltaïques pour que l’alimentation fonctionne dans des conditions simi-
laires aux générateurs de tension [36]. En supposant que le courant fourni par le panneau
photovoltaïque Ipv soit constant, on peut écrire :

∆Vpv = α(Ipv −∆iL)
Cpv.f

(II.15)

En résolvant d∆Vpv
dα

= 0, on trouve que l’ondulation en tension est maximale pour
α = 0.5.

∆Vpvmax = (Ipv −∆iL)
Cpv.f

(II.16)

La capacité du condensateur se trouve à travers l’expression de l’ondulation de
tension en utilisant l’inégalité suivante :

Cpv ≥
Ipv −∆iL
∆Vpvmax.f

(II.17)

Pour nos recherches, il est clair que le choix et la taille du hacheur et de ses com-
posants nécessitent une analyse plus approfondie des éléments de la chaîne photovoltaïque,
en admettent que les ondulations relatives admissibles en courant et en tension sont :

∆iL/iL ≤ 10%
∆V/V ≤ 3%
f = 5 KHz

Ainsi, en appliquant les relations développées précédemment, on trouve :

C = Cdc = Cpv = 2200µF
L = Lboost = Lbuck−boost = 10mH
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II.4 Modélisation de l’onduleur T-type à 3 niveaux de
tension

La topologie à deux niveaux basée sur l’IGBT est toujours la solution standard
de l’industrie pour répondre aux exigences des applications. Tandis que les solutions alter-
natives ne sont pas préférable en raison de leur complexité et de leurs coûts accrus. Les
économies d’énergie potentielles ne peuvent convaincre le client que si les coûts initiaux ne
sont pas trop élevés par rapport à l’investissement pour avoir un bon rendement [30].

II.4.1 Le principe de fonctionnement
L’onduleur du type T utilise quatre interrupteurs bidirectionnels, deux en position

verticales et deux en position horizontale, ce qui représente la lettre "T" d’où son nom "T
type", sa structure générale est représentée dans la figure II.8. Il dispose de 3 bras identiques
identiques et fournit des tensions déphasées de 120 degrés entre eux. La sortie de l’onduleur
peut être connectée à un point positif, neutre ou négatif, et trois valeurs de tension peuvent
être obtenues + VDC / 2, 0, - VDC / 2, pour obtenir une tension positive, nous devons
fermer T1, pour le point neutre, nous devons fermer T2 ou T3, puis fermer T4 pour obtenir
une tension négative.
Mais cette séquence de commutation dépend du sens du courant, par exemple, pour une ten-
sion nulle et un courant positif, T2 est fermé, pour une tension nulle et un courant négatif,
on ferme l’interrupteur T3. À cette fin, nous utilisons une autre séquence de commutation
plus simple, indépendante de la direction du courant [30].

Figure II.8 – Structure de l’onduleur T type [30]

On ne ferme pas que le T1 pour avoir une tension positive mais on ferme également
les interrupteurs T1 et T2, pour une tension négative on ferme le T3 et T4, ou le T2 et T3
pour une tension nulle. On remarque que cette séquence a un autre avantage très important,
elle permet de réduire le nombre de commutations, le nombre de commutations en basculant
entre une sortie positive, négative et nulle.
Par exemple, si la première séquence est utilisée, l’état de T1, T2, T3 est permuté pour
passer d’une tension positive à nulle, tandis que pour la deuxième séquence, seuls T1 et
T3 sont permutés, ce qui réduit les pertes de commutation et augmente la durée de vie des
commutateurs.
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Le tableau suivant montre l’état de commutation et la tension à la sortie de l’onduleur :

Table II.2 – Les états de commutations d’un onduleur T-type

Etat Tension de sortie T1 T2 T3 T4
P +VDC/2 1 1 0 0
0 0 0 1 1 0
N -VDC/2 0 0 1 1

Dans ce qui suit, on traite un simple exemple ([30]) pour simplifier la notion de
l’indépendance des séquences de commutation par rapport au sens des courants, on consi-
dère que la sortie est connectée au point positif avec un courant dont le sens est positif
afin de commuter vers le niveau neutre (0), T1 est ouvert et après le délai d’activation T3
est fermé. Lors de l’ouverture de T1, le courant commute naturellement sur T2 et D3 au
niveau neutre. Pour un courant de phase négatif , le courant commute vers le neutre après
la fermeture de T3 comme on voit dans la partie ’a’ et ’b’ de la figure II.9.

Figure II.9 – Le passage de courant pendant les passage du (P) au (0)[30]

Ce principe s’applique à toutes les transitions de commutation restantes, la transi-
tion du négatif au positif, et vice versa, reste à éviter.

II.4.2 Modèle équivalent de l’onduleur T-type à trois niveaux
La même stratégie de modulation pour un onduleur de type NPC peut être utilisée

pour l’onduleur du type T. Pour simplifier le calcul on utilise des fonctions de connections
qui peuvent prendre la valeur 0 ou 1, Fx1, Fx2, Fx3 ou x ∈[a,b,c] qui représente les bras de
l’onduleur.
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Table II.3 – Les fonctions de connections d’un onduleur à trois niveaux

Etat Fonctions de connections Tension de sortie
P Fx2 +VDC/2
0 Fx1 0
N Fx0 -VDC/2

Les tensions de sorties délivrées par les bras de l’onduleur par rapport au point
neutre ’N’ peuvent être exprimées par les fonctions de connexion ci-dessous : UaN

UbN
UcN

 =

 Fa2 Fa1 Fa0
Fb2 Fb1 Fb0
Fc2 Fc1 Fc0




V DC
2
0

−V DC
2

 (II.18)

Les tensions composées sont exprimées par : Uab
Ubc
Uca

 =

 UaN − UbN
UbN − UcN
UcN − UaN

 =

 Fa2 − Fb2 Fa1 − Fb1 Fa0 − Fb0
Fb2 − Fc2 Fb1 − Fc1 Fb0 − Fc0
Fc2 − Fa2 Fc1 − Fa1 Fc0 − Fa0




V DC
2
0

−V DC
2

 (II.19)

Les tensions de sortie par rapport au point neutre (N) sont exprimées par : Ua
Ub
Uc

 = 1
3

 Uab − Uca
Ubc − Uab
Uca − Ubc

 = 1
3

 2Fa2 − Fb2 − Fc2 2Fa1 − Fb1 − Fc1 2Fa0 − Fb0 − Fc0
2Fb2 − Fa2 − Fc2 2Fb1 − Fa1 − Fc1 2Fb0 − Fa0 − Fc0
2Fc2 − Fa2 − Fb2 2Fc1 − Fa1 − Fb1 2Fc0 − Fa0 − Fb0




V DC
2
0

−V DC
2


(II.20)

En se basant sur ces équation pour pouvoir réaliser une commande MLI vectorielle,
les détails du calcul et les résultats de simulation sont discutés dans le chapitre suivant.

II.5 Modélisation du filtre de sortie de l’onduleur
La partie importante après l’utilisation de l’onduleur est le filtrage. Les harmoniques

provoquées par la commutation des composants de puissance sont les principaux facteurs
affectant les équipements et les charges connectées, la qualité du filtre et la distorsion har-
monique totale (THD) sont également des considérations importantes dans le système de
conversion d’énergie [33].
Un filtre L, LC ou LCL est généralement placé entre l’onduleur et le réseau pour atténuer
les harmoniques de fréquence générées par l’onduleur. Comparés aux filtres L, les filtres
LC et LCL ont une meilleure capacité d’atténuation des harmoniques d’ordre élevé et des
caractéristiques dynamiques plus intéressantes. Cependant, les filtres LCL peuvent causer
des problèmes de stabilité en raison de résonances nocives causées par une impédance nulle
à certaines fréquences [34].
Pour éviter cet effet de résonance, plusieurs techniques d’amortissement ont été proposées.
Une méthode consiste à ajouter un composant passif, comme une résistance en série avec
un condensateur de filtrage. Cette solution d’amortissement passif est très simple et très
fiable. Cependant, la résistance supplémentaire provoque une perte de puissance et réduit
la capacité d’atténuation du filtre LCL [34].
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II.5.1 Les différentes topologies des filtres
Il y a plusieurs topologies des filtres qui peuvent être utilisées. La plus simple est

d’utiliser une simple inductance à la sortie de l’onduleur, mais l’ajout d’un autre élément
comme un condensateur donne des résultats plus intéressantes, comme indiqué sur la figure
II.10.

Figure II.10 – Les topologies du filtre (a)filtre L, (b)filtre LC, (c)filtre LCL

Le filtre L

Le filtre L est un filtre du premier ordre il a une atténuation de 20dB/décade. Ce
type du filtre est utile pour les convertisseurs à haute fréquence de commutation, où l’at-
ténuation est satisfaisante. Le rôle de l’inductance diminue considérablement la dynamique
de l’ensemble filtre convertisseur [33].

Le filtre LC

Un filtre LC est constitué d’une inductance et d’un condensateur. c’est un filtre de
second ordre. Il a un meilleur comportement d’amortissement que le filtre L. Cette simple
configuration fonctionne généralement sans problème et donne de bons résultats. Sa fonction
de transfert est donné par :

F (s) = 1
1 + sLf + s2LfCf

(II.21)

Un filtre du second ordre donne 12 dB/octave d’atténuation après la fréquence de
coupure f0, avec un pic à la fréquence de résonance f0. Sa dynamique très importante et
la possibilité de travailler à fréquence élevée sont les plus importants avantages de ce filtre
[33].
La comportement du filtre dépend du valeur de la capacité et l’inductance. Une capacité
élevée a des effets positifs sur la qualité de la tension. Et, une valeur d’inductance plus élevée
est nécessaire pour atteindre la fréquence de coupure demandée du filtre.

Le filtre LCL

Le filtre LCL a une bonne atténuation d’ondulation de courant même avec de pe-
tites valeurs d’inductance. Cependant, il peut également apporter des résonances et des états
instables au système. Par conséquent, le filtre doit être conçu pour qu’il soit bien adapté au
paramètres de son convertisseur.
L’atténuation du filtre LCL est de 60 dB/décade pour une fréquence supérieures à la fré-
quence de résonance. Il offre également un meilleur découplage entre le filtre et l’impédance
du réseau et une ondulation de courant plus faible à travers l’inductance du réseau [33].
Donc, le filtre LCL est bien adapté à un système photovoltaïque connecté au réseau.
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II.5.2 Modélisation du filtre LC

Figure II.11 – Filtre LC triphasé

— VAN , VBN , VCN tensions modulées en sortie de l’onduleur.
— Vcf1, Vcf2, Vcf3 tensions aux bornes des condensateurs.
— iLf1, iLf2, iLf3 courants à travers les bobines de lissage.
— ich1, ich2, ich3 courants de la charge.
— Lf inductance du filtre LC.
— Rf résistance interne de l’inductance du filtre LC.
— Cf capacité du condensateur du filtre LC.
On aura cet équation d’après la figure :

Vcf (t) = VAN(t)− Lf
diLf (t)
dt

−Rf iLf (t) (II.22)

Le dimensionnement se fait en admettant les hypothèses suivantes :

icf (t) = iLfh(t) = Cf
dVcf (t)
dt

(II.23)

ich = iLff (t) (II.24)

On néglige le courant de charge, on obtient :

Vcf (t) = VAN(t)− Lf
diLfh

( t)dt−Rf iLfh(t) (II.25)

On remplace le courant iLfh par son expression on obtient :

Vcf (t) = VAN(t)− LfCf
d2Vcf (t)
d2(t) −RfCf

dVcf (t)
dt

(II.26)
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Détermination des paramètres du filtre :

Pour déterminer la fonction de transfert du filtre LC on applique la transformée de
Laplace. On obtient l’équation suivante :

T (s) = Vcf (s)
VAN(s) = 1

1 +RfCfs+ LfCfs2 (II.27)

La pulsation de coupure de cet fonction est :

ω0 = 1√
RfCf

(II.28)

L’objectif est de minimiser l’effet des harmoniques sur le signal de sortie, donc l’idée
ici est de définir les paramètre du filtre de telle sorte à ce que les harmoniques engendrés
par la MLI soient suffisamment atténuées. Cette atténuation est simplifiée par le fait que
les harmoniques de rang faible peuvent être supprimés dans la plupart des techniques MLI.
En s’imposant une atténuation en décibels à la pulsation désirée, la détermination du couple
Lf , Cf se fait alors grâce à l’expression suivante :

Tp = −20log(
√

(1− LfCfω2)2 + (RfCfω)2)dB (II.29)

Pour un système de second ordre, on remarque qu’à partir d’une fréquence égale à 5
fois la fréquence propre du système f0, le gain est toujours inférieure à -26 dB, quel que soit
la valeur du coefficient d’amortissement ξ, donc en utilisant le diagramme de Bode on cale
le filtre pour que 5f0 soit égale à la fréquence du premier paquet d’harmoniques à éliminer
[38].

Figure II.12 – Diagramme de bode de la transmittance du second ordre [38]

On peut déduire les valeurs numériques pour chaque élément du filtre LC, en
connaissant la fréquence des signaux et en imposant l’un de ces éléments. Dans notre cas
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on prend :

f=50Hz
Cf = 100µF

et on trouve :

Rf = 22Ω
Lf = 50mH

II.6 Modélisation de la batterie
La représentation du modèle électrique d’une batterie peut être définie ainsi :

Figure II.13 – Le modèle électrique simplifié de la batterie [36]

La figure II.13 indique que la batterie a le comportement d’un générateur, avec
un courant de décharge positif dans la même direction que ce dernier et l’inverse pour un
courant de charge négatif. La capacité est donnée par Cb, la tension a ses bornes peut être
trouvée en appliquant la loi de mailles, nous obtenons donc l’équation suivante :

Vbat = E − rbat ∗ Ibat + Vcb (II.30)

avec :
— E :la tension à vide de la batterie.
— Cb :la capacité interne de la batterie.
— rbat :la résistance interne de la batterie.
Et l’équation de l’état de charge de la batterie est donnée par :

EDC = 1− Qd

Cbat
(II.31)

avec :
— Cbat : la capacité nominale de la batterie.
— Qd : la quantité de charge manquante par rapport à la capacité nominale de la

batterie.
Afin de garantir les performances de la batterie, il est important de surveiller les

évènements suivants :
— La surcharge de la batterie pour éviter le passage d’un courant excessif, qui

transformera l’eau sous forme gazeuse et qui risque de se déverser sur l’électrode.
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— La décharge excessive de la batterie, afin d’éviter la génération de sulfate de
plomb sur la plaque d’électrode, ce qui rendrait impossible l’utilisation de la
batterie.

II.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons commencé une partie primordiale de cette recherche,

la modélisation et le dimensionnement des principaux éléments de la chaîne de conversion
photovoltaïque.

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons introduit la modélisation des
panneaux photovoltaïques, et présenter l’effet de la température et l’irradiation sur leurs
caractéristiques, effet que l’on retrouve au cours de sa simulation sur Matlab Simulink.

Par la suite, nous avons étudié les convertisseurs statiques impliqués dans la chaîne
de conversion, en commençant par les hacheurs Boost et Buck Boost, reconstruit leurs
modèles et leurs dimensionnements, puis nous avons abordé la partie convertisseur DC-AC,
en introduisant l’onduleur T-Type, ainsi qu’en déterminant les équations mathématiques
régissant le système de stockage. Cette modélisation nous permettra de d’entamer la partie
contrôle et régulation de la chaîne dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE III. COMMANDE DES CONVERTISSEURS DC-DC

III.1 Introduction
Dans les systèmes photovoltaïques, compte tenu des changements qu’ils subissent

tels que les fluctuations des conditions météorologiques, comme les différents profils de
température et le rayonnement solaire incident, la gestion de l’énergie délivrée par le « GPV
» ainsi que son optimisation est primordiale.

Par conséquent, dans ce chapitre, nous nous concentrerons sur la régulation de cette
puissance de sortie, désignée comme « poursuite du point de puissance maximum (MPPT)
», faisant intervenir plusieurs algorithmes selon leurs natures et leurs complexités, pour com-
mander des convertisseurs statiques présents dans la chaîne d’adaptation photovoltaïque.

Enfin, nous introduirons les régulateurs qui interviennent au niveau du système de
stockage dans une installation photovoltaïques isolée, qui permettent la gestion de la charge
et de la décharge de ces systèmes et le maintien à une tension constante du bus DC en dépit
des fluctuations météorologiques.

III.2 Poursuite du point de puissance maximal (MPPT)
La poursuite du point de puissance maximum MPPT (en anglais : Maximum Power

Point Tracking), est une commande essentielle pour un fonctionnement optimal du système
photovoltaïque.
Exploitant les caractéristiques I-V et P-V des panneaux photovoltaïques, le principe de cette
commande est basé sur la variation automatique du rapport cyclique (d) en l’amenant à la
valeur optimale de manière à maximiser la puissance délivrée par le panneau PV. Pour cette
raison, on présentera et étudiera les méthodes de recherche MPPT les plus populaires.

III.3 Méthode Perturbation et observation
La méthode Perturbation et Observation P&O, est l’une des méthodes classiques

MPPT, consistant à exploiter la caractéristique puissance-tension P-V pour atteindre le
point de puissance maximum PPM.
L’algorithme se décompose d’une phase de perturbation, équivalent à la variation du rapport
cyclique et ainsi la tension de sortie du panneau photovoltaïque, puis d’une phase d’obser-
vation du point de fonctionnement, caractérisée par la pente de la courbe comme le montre
la figure III.1. Cette observation permet de se placer dans la courbe P-V et effectuer une in-
crémentation ou décrémentation du rapport cyclique. Cela permettra donc de se rapprocher
davantage du PPM en répétant à chaque fois ces deux phases.
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Figure III.1 – Représentation de la phase d’observation de la méthode P&O dans la
caractéristique P-V [13]

L’algorithme P&O applique les deux règles suivantes :
1. Si dP

dV
> 0 alors D(i) = D(i+ 1) + ∆D

2. Si dP
dV

< 0 alors D(i) = D(i+ 1)−∆D
Le paramètre ∆D désigne le pas d’incrémentation du rapport cyclique contrôlant

la tension moyenne délivrée par le convertisseur Boost.
L’algorithme de la méthode P&O peut donc se résumer par l’organigramme représenté par
la figure III.2
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Figure III.2 – Organigramme de l’algorithme P&O [13]

III.4 Méthode à incrémentation de la conductance
Une alternative à la commande P&O, est la commande à incrémentation de conduc-

tance (IC), qui se base sur la dérivée de la conductance du GPV (dG = dIpv
dV pv

) qui s’annule
au point PPM [14].
Nous retrouvons donc la logique d’incrémentation grâce aux équations suivantes :

dP

dV
mpp = dV I

dV
(III.1)

I + V
dI

dV mpp = 0 (III.2)

dI

dV
mpp = − I

V
(III.3)

L’équation III.3 est donc la condition pour atteindre le point PPM. Ce point est at-
teint lorsque la dérivée de la conductance est égale à la valeur de la conductance, l’algorithme
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IC utilise ce résultat, qui peut être représenté par l’organigramme suivant :

Figure III.3 – Organigramme de l’algorithme IC [14]

III.5 Méthode de poursuite par logique floue
Une des méthodes alternatives aux techniques classiques de poursuite du PPM, la

commande par logique floue s’est vue être exploitée de plus en plus, de par sa nature robuste
et relativement facile à élaborer. Cette commande ne requière pas la connaissance précise
du modèle à contrôler. Ce régulateur flou se réalise par trois étapes clés : La Fuzzification,
le moteur d’inférence et enfin la défuzzification.
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III.5.1 Principe de la logique floue
La logique floue est un type de modélisation qui consiste à associer aux éléments

d’ensembles précis des valeurs dérivées de leurs descriptions linguistiques (par exemple :
chaud, froid, petit, grand, rapide, long, etc.)
Contrairement à la logique classique, qui fait intervenir des éléments de nature booléenne,
vrais ou faux, la logique floue combine un ensemble de règles pour attribuer une valeur floue
à ses variables.

III.5.2 Généralités sur la logique floue
Variables linguistiques et ensembles flous

Dans certaines situations, le phénomène ou la quantité physique ne peuvent être
décrites que par des expressions relatives ou vagues. (Grand, petit, positif, négatif, etc.). Ces
différents types d’expressions floues sont appelés ensembles flous et forment des variables
dites linguistiques. Chaque variable linguistique est caractérisée par un ensemble tel que
[19] : {x, T(x), U, G, M} où :
x : est le nom de la variable floue.
T(x) : est l’ensemble des valeurs linguistiques que peut prendre x.
U : est l’univers du discours associé avec la valeur de base
G : est la règle syntaxique pour générer les valeurs linguistiques de x.
M : est la règle sémantique pour associer un sens à chaque valeur linguistique

Fonctions d’appartenance

Chaque sous-ensemble flou peut être représenté par sa fonction d’appartenance.
Généralement, la forme de la fonction d’appartenance dépend de l’application et peut être
triangulaire, trapézoïdale ou en forme de cloche, comme illustré dans la figure III.4

Figure III.4 – Différents types de fonction d’appartenance
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III.5.3 Structure générale d’un régulateur flou

Figure III.5 – Structure générale d’un régulateur flou

Comme représenté dans la figure III.5, un régulateur flou est représenté par trois
blocs principaux :

1. L’interface de fuzzification.
2. Moteur d’inférence.
3. L’interface de défuzzification

Fuzzification

Ce bloc a pour objectif de définir des fonctions d’appartenance pour différentes
variables qui floutent les variables d’entrée. La première étape consiste à définir l’intervalle
de changement maximum pour les variables d’entrée autorisées, l’intérêt est donc est de
convertir les variables d’entrée en variables linguistiques ou floues.

Moteur d’inférence

Il s’agit d’un mécanisme de compression d’informations décrivant un système, en
définissant des règles qui le représentent. Chaque règle fournit des conclusions partielles, qui
grâce à des associations « ET » ou « OU » avec d’autres règles, fournissent des conclusions
générale. Supposons qu’un système flou possède deux entrées x, y et une sortie z, nous avons
défini n règles linguistiques, Comme suit :

Si x=A1 et y=B1 alors z=C1
Si x=A2 et y=B2 alors z=C2

..

..

..
Si x=An et y=Bn alors z=Cn

Où x, y et z sont des variables linguistiques qui représentent des variables d’état de
processus à contrôler.
Ai, Bi et Ci (i = 1, n) sont les sous-ensembles flous définis respectivement dans l’ensemble
de référence de x, y et z.
Généralement, en fonction des conditions imposées par le système à définir, toute combi-
naison d’opérateurs et, et ou apparaîtra dans des conditions normales. Il existe plusieurs
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façons d’implémenter ces opérateurs, par conséquent, nous allons introduire quelques mé-
thodes d’inférence connues :

— Méthode d’inférence max-min.
— Méthode d’inférence max-prod.
— Méthode d’inférence somme-prod.
Nous allons nous intéresser à la méthode max-min, étant celle qu’on utilisera dans

la suite du travail.

Méthode d’inférence max-min : Cette méthode dite de «Mamdani» [21], consiste à
associer :

— L’opérateur logique « Et » par la fonction Minimum.
— L’opérateur logique « Ou » par la fonction Maximum.
— L’implication alors et quant à elle réalisée par la fonction minimum.

Défuzzification

Pour un système de contrôle qui nécessite des signaux de contrôle réels, un contrô-
leur flou doit contenir un module de conversion qui convertit les informations floues en
informations bien déterminées. Le bloc de défuzzification offre cette possibilité en conver-
tissant la sortie du moteur d’inférence à l’aide d’une fonction d’appartenance des signaux
réels, de sorte que la conversion numérique / analogique et le traitement du signal doivent
être effectués. Il existe plusieurs méthodes de défuzzification, nous évoquons la méthode du
"centre de gravité", caractérisée par la relation III.4 :

xG =
∫
U xµxdx∫
U µxdx

=
∑n
i=0 xiµxi∑n
i=0 µxi

(III.4)

Avec :
xG : la valeur de la sortie
µx : le degré d’appartenance de chaque règle

Figure III.6 – Défuzzification par la méthode du centre de gravité [20]

III.5.4 Application de la logique floue sur l’algorithme P&O
L’algorithme perturbation et observation est une solution classique connue pour sa

simplicité, elle peut être optimisée grâce à la logique floue. Le principe de fonctionnement
d’un régulateur flou basé sur la méthode P&O, consiste à reproduire cette dernière en
exploitant les caractéristiques de la logique floue.
Pour cela, nous allons tout d’abord définir les variables d’entrée, l’erreur (E) et la variation
d’erreur (CE) du régulateur flou, données par les relations III.5 et III.6 :

E(k) = P (k)− P (k − 1)
P (k)− P (k − 1) (III.5)
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CE(k) = E(k)− E(k − 1) (III.6)

La sortie de ce régulateur comme l’algorithme P&O n’est autre que le rapport
cyclique D.

Les variables linguistiques des entrées et sorties de ce système sont exprimées par les
désignations : NB (négative grande), NS (négative petite), ZE (zéro), PS (positive petite)
et PB (positive grande), nous adapterons les intervalles et la fonction d’appartenance de
chaque variable comme le montre les figures suivantes :

Figure III.7 – Fonctions d’appartenance de l’entrée CE

Figure III.8 – Fonctions d’appartenance de l’entrée E

Figure III.9 – Fonctions d’appartenance de la sortie D

Le choix de fonction d’appartenance est fait principalement par tâtonnement, en
respectant la plage de valeur des variables.
Les règles intervenant au niveau du moteur sont inspirée de la caractéristique P-V du pan-
neau photovoltaïque et sont résumées dans le tableau ??
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Table III.1 – Tableau des règles d’inférence du régulateur Flou P&O

E/CE NB NS ZE PS PB
NB ZE ZE PB PB PB
NS ZE ZE PS PS PS
ZE PS ZE ZE ZE NS
PS NS NS NS ZE ZE
PB NB NB NB ZE ZE

La structure générale du régulateur flou est défini dans la figure suivante :

Figure III.10 – Structure générale du régulateur flou basé sur l’algorithme P&O

La construction du bloc flou sous Matlab Simulink se fait par l’intermédiaire de
l’outil « Fuzzy Logic Toolbox ». Il permet donc de configurer la structure du régulateur, ses
entrées et sorties ainsi que les fonctions d’appartenances et les règles d’inférences.
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Figure III.11 – Fenêtre de l’outil « Fuzzy Logic Toolbox »

III.6 Méthode de poursuite par réseau de neurones
artificielles

Une autre méthode pour atteindre le point de puissance maximale est l’algorithme
basé sur les réseaux de neurones artificiels (RNA), qui est considérée comme une solution
innovante et efficace, parmi les méthodes de poursuite MPPT. Par conséquent, nous ta-
cherons donc de présenter quelques généralités sur les RNA avec d’entamer l’algorithme de
poursuite utilisé.

III.6.1 Généralités sur les réseaux de neurones artificiels (RNA)
Les réseaux de neurones artificiels sont des modèles d’apprentissage statiques inspi-

rées par les réseaux neuronaux biologiques du cerveau humain. Ils sont utilisés pour estimer
ou approximer des fonctions précises, dépendant d’un panel élargi d’entrée, et cela pour réa-
liser des applications comme le traitement de signal, l’apprentissage automatique etc..[12]
Chaque neurone artificiel est un élément de base. Qui est connecté à un certain nombre de
neurones d’entrée en amont, il reçoit une quantité variable d’entrée des neurones en amont.
Chacune de ces entrées est associée à un poids (w) représentant la force de la connexion.
Chaque processeur élémentaire a une sortie unique, qui est ensuite sortie pour fournir un
nombre variable de neurones en aval. Le poids est associé à chaque connexion.

f(
n∑
j=1

wnjxnj + θ) = yn (III.7)

63/113



CHAPITRE III. COMMANDE DES CONVERTISSEURS DC-DC

Figure III.12 – Schéma représentatif d’un neurone artificiel [23]

On distingue deux étapes, la première est généralement le calcul de la somme pon-
dérée des entrées (a) selon l’expression suivante :

z =
∑

(xi.ei) (III.8)

La deuxième phase est de trouver la fonction d’activation qui calcule la valeur
du neurone, qui par la suite sera considéré comme entrée des neurones en aval. Il existent
plusieurs fonctions d’activation qui peuvent être utilisées. Les plus connues sont mentionnées
dans le tableau suivant :

Figure III.13 – Récapitulatif des différentes fonctions d’activation de neurones artificiels
[12]

L’importance d’un neurone élémentaire est moindre par rapport à la mise en réseau
de plusieurs neurones, . Le type de réseau le plus couramment utilisé est le réseau non bouclé
dit " feedforward network ». Dans cette structure, les neurones artificiels prennent la forme
de plusieurs couches «layers » : la couche d’entrée, une ou plusieurs couches intermédiaires
dites "cachées" et une couche de sortie.
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Figure III.14 – Structure d’un réseau de neurones artificiels non bouclés [23]

Chaque neurone de la couche (i) est connecté à tous les neurones de la couche (i+1),
si certaines sorties sont connectées à certaines entrées, le réseau peut être considéré comme
dynamique (récurent).

III.6.2 Apprentissage du réseau de neurones
Cette phase consiste à déterminer les poids des neurones constituant le réseau [24].

Plusieurs algorithmes d’apprentissage existent :
— Règles de Hebb.
— Apprentissage de Boltzmann.
— Règles de correction de l’erreur.
— Algorithme de la rétropropagation du gradient.
— Algorithme de Levenberg-Marquardt.
Nous présentons ci-dessous l’algorithme de Levenberg-Marquardt, qui sera utilisé

dans le reste de notre travail.

Principe de l’algorithme de LEVENBERG-MARQUARDT : L’algorithme de
Levenberg-Marquardt (LM) est une amélioration de la méthode classique de Gauss-Newton
et est utilisé pour résoudre les problèmes de régression des moindres carrés non linéaires.
Il s’agit de la méthode recommandée pour les problèmes de moindres carrés non linéaires
(régression) car elle est plus efficace que les algorithmes d’optimisation plus généraux [12].
Considérons l’ajustement du modèle non linéaire y = f (q, x), avec les des variables Xi et Yi
(i = 1, ..., m), où Xi est de dimension k et q est de dimension n. La méthode "LEVENBERG
MARQUARDT" recherche la solution q’, minimum local de q :

g(θ) =
m∑
i=1

(Yi − f(θ,Xi))2 (III.9)

L’algorithme LM trouve la solution en appliquant la routine :

θi+1 = θi − (JJ ′ + λD)−1J ′(Y − f(θ,Xi)) (III.10)

De manière itérative, où :
— Y est le vecteur m*1 contenant Y1,...,Ym.
— X est la matrice m*k contenant X1,...,Xm.
— J est la matrice Jacobienne pour f(q,x) en respectant q.
— D est une matrice diagonale n x n pour ajuster les facteurs d’échelle.
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III.6.3 Application de la commande MPPT à base de RNA
L’utilisation d’un réseau de neurones artificiels pour la commande MPPT peut se

faire via plusieurs architecture. Nous présentons donc le modèle représenté dans la figure
III.15

Figure III.15 – Structure d’une commande MPPT à base de RNA [25]

Dans cette structure, le réseau neuronal a l’irradiation G et la température T comme
entrées, et à la sortie de la puissance de référence Ppv, le signal de commande du hacheur
boost est obtenu grâce à la méthode de retour de tension.
La création de ce RNA sous Matlab Simulink se fait via l’intermédiaire de l’outil « nnTool
», la figure III.16 montre que la structure du réseau de neurones artificiels est constituée de
trois couches :

— La couche d’entrée composée de deux neurones est chargée de transmettre les
valeurs des variables d’entrée (c’est-à-dire l’irradiation G et la température T)
à la couche cachée.

— Une couche cachée avec 8 neurones, dont la fonction d’activation est de type
sigmoïde tangentielle.

— La couche de sortie comptant un seul neurone de sortie lié à la variable de
sortie Ppv, puissance de référence utilisée pour générer le signal de commande
du hacheur boost.

Figure III.16 – Schéma représentatif de la structure du RNA

L’apprentissage de ce réseau de neurones artificiels exploite les données de perfor-
mances fournies par le constructeur sur le panneau photovoltaïque "Kyocera Solar KC200GT",
pour plusieurs profils d’irradiation et de température, on exploitera dans ce travail l’algo-
rithme de LM pour effectuer l’apprentissage.
- La plage de température pour le rayonnement est de 25˚C à 46˚C.
- La plage de variation est de 100W/m2 à 1000W/m2.
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- La puissance maximale varie de 17,71 watts à 200,1 watts.
342 échantillons ont été collectés pour chaque variable.

Les performances d’apprentissage sont données dans la figure III.17

Figure III.17 – Performances d’apprentissage du réseau de neurones artificiels

III.7 Commande du convertisseur Buck-Boost
Le convertisseur dévolteur-survolteur (Buck Boost), de par la Le convertisseur

abaisseur-élévateur est idéal en raison de la réversibilité de sa distribution de l’énergie, afin
de pouvoir être raccordé à un système de stockage, et ainsi maintenir une tension constante
Vdc au borne du bus continu, il est utilisé dans le installations photovoltaïque isolée illustrée
à la figure III.18, ou même dans un système hybride.

Figure III.18 – Installation photovoltaïque isolée avec système de stockage [26]

Le système de stockage peut compenser le manque d’énergie fournie par le géné-
rateur photovoltaïque en raison de l’affaiblissement de l’irradiation, ou il peut absorber
l’excédent possible lors d’un rayonnement solaire très fort. Ces deux modes de fonctionne-
ment représentent respectivement les phases de décharge et de charge de la batterie. Le
schéma de principe de l’utilisation de ces deux composants est illustré à la figure III.19.
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Figure III.19 – Association de la batterie et du convertisseur buck-boost à la chaine
photovoltaïque [27]

Afin de pouvoir contrôler le séquencement de ces deux modes et de maintenir la
tension Vdc à une valeur fixe, deux boucles de régulation sont nécessaires, comme illustrées
sur la figure III.20.
La boucle de régulation interne est utilisée pour contrôler le courant de la batterie Ibatt
contre les variations paramétriques externes, et une boucle externe pour contrôler la tension
du bus continu Vdc. Travaillez en mode boost, et augmentez-le de cette manière, lorsqu’elle
est supérieure à la valeur de référence, le dernier interrupteur complémentaire K10 est activé
et autorisé à fonctionner en mode buck, de sorte que Vdc peut être maintenu constant, tandis
que la boucle interne elle-même ajuste le courant Ibat.
Lorsque la tension de référence Vdc−ref est supérieure à Vdc, l’interrupteur K11 du conver-
tisseur abaisseur-boost est activé pour fonctionner en mode boost, lorsque la tension Vdc est
inférieure à la référence, l’interrupteur K10 est activé et permet le fonctionnement en mode
buck.

Figure III.20 – Stratégie de contrôle du convertisseur buck-boost [27]

La tension Vdc est comparée à la référence et génère un signal d’erreur qui passe par
un régulateur PI pour produire le courant de référence de la batterie Ibatt−ref , après cela,
ce signal est comparé au courant de la batterie, l’erreur est compensée grâce à un deuxième
régulateur PI pour obtenir un signal de commande [28], qui est comparé à une porteuse
triangulaire de fréquence 5kHz pour obtenir le signal MLI qui commande l’ouverture est la
fermeture des interrupteurs du hacheur Buck-Boost comme le montre la figure III.20.
Une stratégies de contrôle est ajoutée pour éviter la surcharge ou la décharge de la batterie,
et en gérant sa connexion ou non au bus continu, cela en exploitant le taux de charge SOC
(%) de cette dernière [9], elle sera débranchée si ce taux atteint les limites permises.
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III.8 Simulations et résultats
Dans cette partie, nous exprimons les performances offertes en utilisant plusieurs

algorithmes de poursuite du PPM dans un système photovoltaïque à charge isolée, la mé-
thode de perturbation et d’observation P&O, la poursuite par logique floue et l’algorithme
de poursuite basé sur l’ARN.
Nous utiliserons un générateur de signaux pour simuler le changement d’irradiation, afin de
vérifier les performances des méthodes MPPT, comme le montre la figure III.21.

Figure III.21 – Génération des variations d’irradiations

III.8.1 Poursuite du PPM par la méthode P&O
La figure III.22 présente le schéma de simulation du système PV utilisant la méthode

P&O comme algorithme MPPT.

Figure III.22 – Schéma représentatif de la simulation du système PV avec charge
résistive exploitant l’algorithme MPPT par P&O

Afin de trouver le pas optimal ∆D, nous avons simulé la puissance délivrée par
trois valeurs de pas différentes : 0,01, 0,05, 0,1, pour une irradiation de 1kW/m2 et une
température fixée à 25˚C, les résultats obtenus sont représentés dans la figure III.23.

69/113



CHAPITRE III. COMMANDE DES CONVERTISSEURS DC-DC

Figure III.23 – Régulation de la puissance délivrée par un système PV à base de P&O
pour différents ∆D

Pour une période d’échantillonnage de 10−6s, Nous notons que pour un pas ∆D =
0.01 du rapport cyclique offre un temps de réponse de 0.015 s, temps de réponse comparable à
ceux qu’offrent les pas 0.05 et 0.1, mais ce dernier reste le pas qui offre le moins d’oscillations
une fois le point PPM atteint.
L’augmentation du pas offre davantage offre certes un temps de réponse beaucoup moins
important mais risque de causer beaucoup oscillations.

III.8.2 Poursuite du PPM par logique floue
La figure III.24 représente la simulation du système photovoltaïque avec une charge

résistive, en utilisant la commande floue pour la poursuite MPPT.
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Figure III.24 – Schéma de simulation de la commande floue pour une charge résistive

Le bloc flou quand à lui est constitué comme le montre la figure suivante :

Figure III.25 – Constitution du bloc de commande floue

Pour mieux mesurer les performances de la commande floue, nous comparons ces
résultats avec la méthode P&O précédemment développée, comme l’illustre la figure III.26
et III.27
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Figure III.26 – Puissance délivrée par la commande floue comparée à l’algorithme P&O
Pour une irradiation de 1000W/m2

Figure III.27 – Puissance délivrée par la commande floue comparée à l’algorithme P&O
pour plusieurs profils d’irradiation

Nous notons que, compte tenu du rapport cyclique variable qu’elle fournit, la com-
mande floue donne une plus faible oscillation et un temps de réponse moindre que la méthode
P&O avec un pas fixe.
Cependant, compte tenu du grand nombre de calculs effectués dans chaque période d’échan-
tillonnage, la commande floue a un temps de calcul plus important que la méthode P&O.
Ces résultats peuvent encore être optimisés en augmentant le nombre de fonctions d’ac-
tivation par entrée et sortie, mais cela risque d’engendrer un temps de calcul encore plus
grand.

III.8.3 Poursuite du PPM par RNA
La figure III.28 représente le schéma de simulation du système PV avec une charge

résistive en exploitant la commande MPPT à base de réseau de neurones artificiels RNA.
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Figure III.28 – Schéma de simulation de la commande MPPT à base de RNA pour une
charge résistive

Le rapport cyclique est obtenu en exploitant la méthode à contre réaction de tension,
la tension de référence est retrouvée en utilisant la puissance de référence que donne le RNA.
Nous utilisons comme précédemment, les deux algorithmes de poursuite du PPM, que sont la
méthode P&O et commande floue pour mieux illustrer les performances qu’offre l’algorithme
MPPT à base de RNA, représentées dans les figure III.29.
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Figure III.29 – Puissance délivrée par la commande à base de RNA comparée à
l’algorithme P&O et la commande floue pour plusieurs profils d’irradiation

Au vu des résultats obtenus montrés dans la figure III.29, il est clair que la com-
mande à base de RNA est très efficace, au vu du temps de réponse pour atteindre la puissance
maximale en dépit des variations d’irradiation.
Cela est dù entre autres, à l’exploitant de la contre réaction de tension qui offre une réponse
plus rapide, et moins oscillatoire que les deux autres méthodes.
Pour une irradiation de 1000W/m2, l’algorithme à base de RNA offre une puissance de 200W,
présentant donc un écart de 0.1W, erreur très acceptable qui peut encore être réduite en
réitérant l’apprentissage du RNA avec davantage de données.

III.8.4 Commande du convertisseur buck-boost
Dans cette partie, nous simulerons le fonctionnement d’une installation photovol-

taïque isolée et autonome, exploitant un stockage composé d’une batterie de 48V au lithium,
en raison des faibles pertes qu’elle subit, et raccordée à une charge purement résistive [6].
Le schéma de la simulation de cette installation est dévoilé dans la figure III.30
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Figure III.30 – Simulation d’une installation photovoltaïque isolée avec système de
stockage

La simulation ainsi que la commande du hacheur buck-boost est indiquée dans la
figure III.31

Figure III.31 – Modélisation et régulation du hacheur buck-boost

La caractéristique des éléments constituants cette chaine sont dévoilées dans le
tableau suivant :
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Table III.2 – Les paramètres du système isolé avec batterie pour Vdc=350V

Vdc−ref 350 V
puissance du champs PV 950 W

tension nominale 55.8 V
courant de décharge nominale 6.52 A
Fréquence de la porteuse PWM 5 KHz

inductance du convertisseur Puck-Boost 10 mH
capacité maximale 15 AH

Nombre de modules en série  1
Nombre modules en parallèle 6

Figure III.32 – (a) Bilan de puissances, (b) Tension du bus continu Vdc dans une
installation isolée, (c) Profil d’irradiation

On peut remarquer clairement qu’en raison de la commande MPPT, la puissance
fournie par le générateur atteint sa valeur maximale, la tension Vdc n’atteignant pas encore
sa valeur de référence, la batterie se décharge apportant un excès de puissance d’une valeur
égale à sa puissance de décharge maximale, à t = 0,1 s Le rayonnement tombe à une valeur de
500W/m2, mais la tension Vdc atteint sa référence grâce à l’apport en énergie de la batterie
à t=0.11s, atteint la valeur de référence, et l’excès de puissance délivrée par le générateur
est envoyé à la batterie qui se charge,à t = 0,6s le rayonnement subit une forte chute et la
batterie se décharge à nouveau pour compenser le manque de puissance au borne du bus
continu.
Le courant de la batterie, sa tension ainsi que son taux de chargement sont donnés dans la
figure III.33
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Figure III.33 – (a) Tension de la batterie, (b) Courant de la batterie, (c) état de charge
de la batterie

III.9 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons abordé les algorithmes de poursuite MPPT de la puis-

sance maximale par le générateur photovoltaïque, qui exploitent la commande du hacheur
boost figurant dans la chaine de conversion photovoltaïque.

Dans un premier temps, nous introduisons le principe de cet algorithme et son
importance dans l’optimisation de la puissance générée par le "GPV", puis abordant les
méthodes classiques, à savoir la méthode d’incrémentation d’inductance et la méthode de
perturbation et observation, à cet effet, nous avons exploité cette dernière et analysé ses
performances, soulignant la facilité de son implémentation et son efficacité relative.

Par la suite, nous avons entamé deux nouveaux algorithmes de poursuite, le premier
est la poursuite par logique floue, qui est basé sur la méthode P&O, cette méthode peut
l’optimiser et améliorer ses performances, notamment en réduisant les oscillations qu’elle
présente.

Après cela, nous avons conclu la partie MPPT avec la méthode de poursuite à base
de réseaux de neurones artificiels (RNA), Cette méthode a fourni de très bons résultats, grâce
à l’exploitation d’une base de données relatives aux performances du panneau photovoltaïque
étudié, durant l’apprentissage de ce réseau. Cette poursuite sera nécessaire dans la suite de
notre travail, lorsqu’on incorpora l’ensemble des éléments figurants dans une installation
photovoltaïque isolée voire raccordée au réseau public.

A la fin de ce chapitre, nous avons développé une stratégie de commande du ha-
cheur buck-boost, intervenant dans une installation isolée avec systèmes de stockage, cette
régulation est très importante pour rendre cette architecture photovoltaïque autonome et
équilibrer les niveaux d’énergie.
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CHAPITRE IV. COMMANDE DE L’ONDULEUR DE TENSION T-TYPE À TROIS
NIVEAUX

IV.1 Introduction
Dans ce chapitre, on va simuler le fonctionnement de l’onduleur T-Type à trois

niveaux de tension sous logicielle Simulink/matlab. On vas présenter les résultats obtenus
pour deux technique de commande MLI-sinusoïdale multi porteuses et MLI-vectorielle, avant
et après le filtrage. Enfin on va discuter les les performances de chaque technique, avec une
étude comparative entre les deux technique.
Dans la suite de ce chapitre l’expression "commande MLI-sinusoïdale" signifie "commande
MLI-sinusoïdale multi porteuses"

IV.2 La commande MLI-sinusoïdale
Cette stratégie de modulation est basée sur la comparaison d’un signal de référence

avec des porteuse triangulaire. Elle utilise deux porteuses triangulaires disposées une au-
dessus de l’autre et comparées à la même tension de référence, reliant chaque porteuse à un
niveau de tension possible en fonction du nombre de niveaux générés par le convertisseur
(dans notre cas 3 niveaux de tension). Les différentes porteuses peuvent être positionnées en
phase (PDPWM), en opposition de phase (POD-PWM) ou en opposition de phase alternée
(APOD). Ces différentes possibilités sont illustrées par la FigureIV.1 [31]. Cette technique a
été largement utilisée dans le domaine des convertisseurs industriels, ceci est dû à la facilité
d’implémenter cette commande en utilisant des dispositifs analogiques ainsi que la qualité du
signale fourni, jusqu’à l’apparition récente des microprocesseurs ce qui donne la possibilité
d’implémenter d’autres techniques compétitives.

Figure IV.1 – Différentes possibilités de commande MLI type "MLI-sinusoïdale multi
porteuses", :a) PD-PWM b)POD-PWM c)APOD-PWM [31]

Dans notre cas, on a fait la simulation avec des porteuses en opposition de phase
alternée. La figure IV.2 représente les porteuse de notre simulation avec une fréquence de
5kHz.

Figure IV.2 – Les porteuses utilisées pour la commande "MLI-sinusoïdale multi porteuses"
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Avec une simple comparaison entre le signal sinusoïdal et les porteuses, on peut
générer le signal de commande (figure IV.3) des interrupteurs T1 et T2 et on inverse T1
pour avoir T3 et on inverse T2 pour avoir T4.
Le schéma général de notre simulation est illustré dans la figure IV.4

Figure IV.3 – Génération des signaux de la commande MLI-sinusoïdale avec deux
porteuses

Figure IV.4 – Simulation de la commande MLI-sinusoïdale pour un onduleur T-Type

Les résultats de simulation serons discutés dans les prochaines parties.

IV.3 Commande MLI-vectorielle
La modulation vectorielle de largeur d’impulsion consiste à considérer entièrement

l’onduleur triphasé en appliquant à ces grandeurs triphasées une représentation vectorielle
des tensions dans le plan complexe par le passage par la transformation de Clarke (abc/αβ).
Cette méthode est devenu très populaire au cours de ces années pour des applications
photovoltaïques.
La figure IV.5 pris du [35] est intéressante, elle explique simplement la commande d’un
onduleur triphasé à deux niveaux de tension. Il y a une combinaison de 8 possibilités : six
états actifs (100), (110), (010), (011), (001) et (101) et deux états nuls (000) et (111).
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Figure IV.5 – Schéma des états de l’onduleur triphasé à deux niveaux de tension et les
vecteurs des tensions correspondants [35]

IV.3.1 La représentation vectorielle des vecteurs de tension
Pour un onduleur à trois niveaux de tension, chaque bras de l’onduleur peut prendre

3 valeur de tension P(positif), 0(nulle), N(négatif) ce qui donne 33 = 27 cas possible qui
sont : 000, 00N, 00P, 0N0, 0NN, 0NP, 0P0, 0PN, 0PP, N00, N0N, N0P, NN0, NNN, NNP,
NP0, NPN, NPP, P00, P0N, P0P, PN0 PNN, PNP, PP0, PPN, PPP.

En utilisant cette formule de la tension de sortie :

Us =
√

2
3(UaN + UbNe−j 2π

3 + UcNej 2π
3 ) (IV.1)

On peut calculer les cordonnés imaginaire des 27 vecteurs de tension ce qui qui
réduit les états possible de la tension de sortie de l’onduleur à 19 états de tension possibles
qui sont représentés dans le tableau suivant :
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Table IV.1 – Les vecteurs de tension générés par l’onduleur T-type [29]

Etat Réel Imaginaire Module
PPP,NNN,000 0 0 0

PNN,N00
√

1/6V DC 0
√

1/6V DC
P00

√
2/3V DC 0

√
2/3V DC

PN0
√

3/8V DC
√

1/8V DC
√

1/2V DC
PPN,NN0

√
1/24V DC

√
1/8V DC

√
1/6V DC

PP0
√

1/6V DC
√

1/8V DC
√

2/3V DC
NP0

√
1/6V DC

√
1/2V DC

√
1/2V DC

NPN,0N0 −
√

1/24V DC
√

1/8V DC
√

1/6V DC
0P0 −

√
1/6V DC

√
1/2V DC

√
2/3V DC

0PN −
√

3/8V DC
√

1/8V DC
√

1/2V DC
NPP,0NN −

√
1/6V DC 0

√
1/6V DC

0PP −
√

2/3V DC 0
√

2/3V DC
0NP −

√
3/8V DC −

√
1/8V DC

√
1/2V DC

NNP,00N −
√

1/24V DC −
√

1/8V DC
√

1/6V DC
00P −

√
1/6V DC −

√
1/2V DC

√
2/3V DC

N0P 0 −
√

1/2V DC
√

1/2V DC
PNP,N0N

√
1/24V DC −

√
1/8V DC

√
1/6V DC

P0P
√

1/6V DC
√

1/2V DC
√

2/3V DC
P0N

√
3/8V DC

√
1/8V DC

√
1/2V DC

Si on observe les valeurs des modules des vecteurs de tension on remarque qu’on a 
quatre type de vecteur : trois vecteurs zéros, douze "petits" vecteurs, six vecteurs 
"moyens", et six "grands" vecteurs
En se basant sur les informations précédentes, on peut tracer l’hexagone des vecteurs de 
tension qui peut être décomposé en six secteurs similaires. Chaque secteur contient quatre 
régions triangulaires. Cette décomposition nous aide pour programmer l’algorithme de com-
mande sur la plateforme Simulink.
On représente les vecteurs de tension calculés dans tableau. On aura le schéma total suivant :
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Figure IV.6 – Schéma des états de l’onduleur T-type à trois niveaux de tension et les
vecteurs des tensions correspondants

IV.3.2 Position du vecteur de référence
La position du vecteur de référence se trouve dans une des régions représentées dans

la figure IV.6. Cette position peut être déterminée par le calcul de l’argument et module
du vecteur représenté dans le plan complexe. Le vecteur tourne avec une vitesse angulaire
égale à la pulsation des trois vecteurs de tension Ua, Ub, Uc et le passage au plan αβ se fait
par la transformation de Clark :

[
U∗α
U∗β

]
= 2

3

 1 −1
2 −1

2
0

√
3

2 −
√

3
2

1
2

1
2

1
2


 U∗a
U∗b
U∗c

 (IV.2)

IV.3.3 Algorithme et technique de programmation
Afin de pouvoir simuler le fonctionnement de l’onduleur en simulink, on a suivi

un algorithme qui consiste à calculer les rapports cycliques de chaque interrupteur dans
les quatre régions du premier secteur et on déduit le résultat pour les autres secteurs du
diagramme (figure IV.6).
Premièrement, on calcule le module et l’argument du vecteur de référence pour déterminer
le secteur de sa position.

θ = atan2(U∗α/U∗β) (IV.3)

U =
√
U∗2α + U∗2β (IV.4)

On peut déterminé le secteur du position à l’aide de la valeur de l’argument et on
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a créer une fonction qui retourne les valeurs suivantes :

secteur =



1 pour 0 ≤ θ < π/3
2 pour π/3 ≤ θ < 2π/3
3 pour 2π/3 ≤ θ < π
4 pour −π ≤ θ < −2π/3
5 pour −2π/3 ≤ θ < −π/3
6 pour −π/3 ≤ θ < 0

(IV.5)

Après la détermination du secteur, s’en suit celle de la région, on exploite les for-
mules suivantes pour calculer la projection du vecteur de tension sur les deux axes du
triangle.

Figure IV.7 – La projection du vecteur de tension

mn = 3Vref
2VDC

(IV.6)

m1 = mn
2√
3

sin(π3 − α) (IV.7)

m2 = mn
2√
3

sin(α) (IV.8)

avec α est la projection de l’angle θ dans chaque secteur sur le premier secteur ie : α =
θ − (n− 1)π3 et ’n’ le secteur de position du vecteur de référence.
ainsi on peut déterminer la région :

region =


1 pour m1,m2 < 0.5 et m1 +m2 < 0.5
2 pour m1,m2 < 0.5 et m1 +m2 > 0.5
3 pour m2 > 0.5
4 pour m1 > 0.5

(IV.9)

On détermine le temps de commutation de chaque interrupteur selon la région (avec Ts la
période d’échantillonnage) :
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Figure IV.8 – Les temps (ta, tb, tc) d’application des commandes

Table IV.2 – Calcul des temps d’application des commandes

Region Ta Tb Tc
1 2k sin(π/3− θ) Ts − 2k sin(π/3 + θ) 2k sin(θ)
2 Ts − 2k sin(θ) 2k sin(π/3 + θ)− Ts Ts − 2k sin(π/3− θ)
3 2k sin(θ)− Ts 2k sin(π/3− θ) 2Ts − 2k sin(π/3 + θ)
4 2Ts − 2k sin(π/3 + θ) 2k sin(θ) 2k sin(π/3− θ)− Ts

avec :
k = 2 ∗mn ∗ Ts√

3
(IV.10)

A titre d’exemple pour la phase B la détermination des temps de commutation pour
les 4 interrupteurs dans la région 1 du secteur 1 est indiqué sur la figure suivante, et ainsi
on obtient le tableau IV.3

Figure IV.9 – Les temps de commutation pour la phase B dans la région 1 du Secteur 1
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Table IV.3 – Calcul des temps de commutation de chaque interrupteur de l’onduleur
pour le secteur 1

region 1 2 3 4
Sa1 Ta/4 + Tc/4 Ta/4 + Tb/2 + Tc/4 Ts/2− Tc/4 Ts/2− Ta/4
Sa2 Ts/2 Ts/2 Ts/2 Ts/2
Sb1 Tc/4 Tc/4 Ta/2 + Tc/4 0
Sb2 Ts/2− Ta/4 Ts/2− Ta/4 Ts/2 Ta/4 + Tb/2
Sc1 0 0 0 0
Sc2 Ts/2− Ta/4− Tc/4 Ta/4 + Tc/4 Tc/4 Ta/4

Après la détermination des séquences de commande pour le premier secteur, on
détermine pour les autres secteurs en se basant sur les résultats obtenus pour le premier
secteur, à l’aide de la formule suivante (avec n= numéro de secteur) :

V n=i
ref = V n=1

ref × exp(i−1)π∗j/3 (IV.11)

avec :
V n=1
ref = 2

3(Ua + Ub exp2πj/3 +Uc exp−2πj/3) (IV.12)

Ainsi on obtient le tableau suivant :

Table IV.4 – Projection des tensions du secteur 1 sur les autres secteurs

secteur Phase A Phase B Phase C
1 Ua Ub Uc
2 −Ub −Uc −Ua
3 Uc Ua Ub
4 −Ua −Ub −Uc
5 Ub Uc Ua
6 −Uc −Ua −Ub

L’organigramme suivant résume les étapes principales de la modulation vectorielle
à trois niveaux.
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Figure IV.10 – L’organigramme de la modulation vectorielle à trois niveaux

En appliquant les règles précédentes, on a créer pour chaque règle une fonction
programmée en Matlab et exécuté en Simulink comme on voit sur la figure IV.11.
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Figure IV.11 – Le schéma Simulink pour le calcul du temps de commutation
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IV.4 Résultats de simulation
Les résultats suivants sont obtenue pour les paramètres suivants :

Table IV.5 – Les paramètres du système pour la commande de l’onduleur

paramètre valeur
fp (fréquence des porteuse) 5 kHz

Lf 50 mH
Cf 100 µF

coefficient de réglage 0.8
charge résistive (en étoile) 200Ω
tension de sortie efficace 220 V

fs (fréquence de signal de sortie) 50 Hz

IV.4.1 Commande MLI-sinusoïdale
Les simulations numériques, réalisées avec le logiciel Matlab/Simulink, d’un ondu-

leur T-type à trois niveaux de tension commandé par la MLI sinusoïdale associé à un filtre
LC montrent les allures de tensions suivantes.
Avant le filtrage :

Figure IV.12 – La tension de sortie de l’onduleur par rapport au point milieu du bus
continu
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Figure IV.13 – La tension composée à la sortie de l’onduleur

Après le filtrage :

Figure IV.14 – La tension de sortie du filtre par rapport au point milieu du bus continu

Figure IV.15 – La tension composée après le filtrage

La valeur du THD représente la mesure du « rapprochement dans la forme » entre
l’onde de tension et son fondamental après le filtrage :
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Figure IV.16 – Le spectre de la tension de sortie et la distorsion totale d’harmonique
THD après le filtrage

Figure IV.17 – Courant de sortie de l’onduleur avec la commande MLI-sinusoïdale

IV.4.2 Commnade MLI-vectorielle
Les simulations numériques, réalisées avec le logiciel Matlab/Simulink, d’un ondu-

leur T-type à trois niveaux de tension commandé par la MLI vectorielle associé à un filtre
LC montrent les allures de tensions suivantes.

Avant le filtrage :

Figure IV.18 – La tension de sortie de l’onduleur par rapport au point milieu du bus
continu
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Figure IV.19 – la tension composée à la sortie de l’onduleur

Après le filtrage :

Figure IV.20 – La tension de sortie du filtre par rapport au point milieu du bus continu

Figure IV.21 – la tension composée après le filtrage

La valeur du THD représente la mesure du « rapprochement dans la forme » entre
l’onde de tension et son fondamental après le filtrage :
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Figure IV.22 – Le spectre de la tension de sortie et la distorsion totale d’harmonique
THD après le filtrage

Figure IV.23 – Courant de sortie de l’onduleur avec la commande MLI-vectoriel

IV.4.3 Interprétation des résultats et comparaison entre la com-
mande MLI-sinusoïdale et MLI-vectorielle

— Pour les deux techniques de commande, on remarque qu’on a trois niveaux de
tension par phase avant le filtrage, et grâce au filtre on a obtenue une tension
de sortie sinusoïdale avec une très bonne forme des ondes le la sinusoïde.

— L’analyse spectrale FFT des deux tension de sortie après le filtrage, nous montre
que la méthode de modulation vectorielle donne une meilleur résultat avec un
taux de distorsion harmonique (THD) de 0.13% (figure IV.22) et 0.36% pour
la technique MLI sinusoïdale (figure IV.16), tandis que les deux valeurs sont
largement acceptables.

— Le spectre de fréquences de la tension de sortie à modulation vectorielle (figure
IV.22) contient moins d’harmoniques que le spectre de modulation sinusoïdal
(figure IV.16). La différence entre les deux résultats est principalement due au
principe de la SVPWM, qui permet de contrôler symétriquement l’interrupteur
d’alimentation. Cette symétrie minimise le nombre de commutateurs dans la
période d’échantillonnage.
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— À partir de ces résultats, on peut voir que SVPWM est la méthode de modulation
est la plus appropriée pour notre étude, car elle n’est pas basée sur un calcul
individuel de la modulation de chaque bras de l’onduleur. Le vecteur de tension
de commande est calculé globalement et est approximé par le vecteur moyenne
de la tension dans la période de modulation Ts.

IV.5 Conclusion
Dans ce chapitre, on a étudier deux techniques de commandes qui peuvent être

appliquées sur un onduleur T-type de trois niveaux de tension. On a présenté des résultats
pour des simulations adaptées à une chaine photovoltaïque en mode isolé.

Par la suite, sur la base des résultats obtenus et de l’expérience de programmation
et de mise en œuvre du logiciel de simulation dans ce travail, nous avons discuté des divers
avantages et inconvénients de chaque méthode, et ce à travers une étude comparative.

94/113



Chapitre V
Système photovoltaïque 

raccordé au réseau

95



CHAPITRE V. SYSTÈME PHOTOVOLTAÏQUE RACCORDÉ AU RÉSEAU

V.1 Introduction
Les caractéristiques des réseaux publics à basse et à moyenne tension sont soumis à

la norme EN5010160 [29], à cet effet, lorsqu’un système photovoltaïque y est raccordé, il est
donc nécessaire de minimiser les problèmes liés à cette connexion, comme les perturbations
en module et en fréquence de la tension du point de raccordement.

Afin d’éviter ces problèmes, un bloc de régulations est utilisé afin de synchroniser la
tension de sortie du système photovoltaïque avec celle du réseau, pour adapter la puissance
générée aux valeurs requises, ainsi que pour contrôler l’injection des courants de l’installation
photovoltaïque dans ce dernier [39][40].

La structure générale d’une installation photovoltaïque raccordée au réseau est pré-
sentée dans la figure V.1.

Figure V.1 – Structure générale d’un système PV raccordé au réseau [9]

V.2 Stratégies de commande
Pour s’assurer du bon fonctionnement de l’installation photovoltaïque raccordée

au réseau, plusieurs boucles de contrôle à base de régulateurs PI sont exploités [40]. Les
fonctions de transfert et la synthèse de ces régulateurs sont présentées dans ce qui suit.

V.2.1 Synchronisation avec le réseau
Le réseau électrique public est défini par plusieurs normes qui assurent son bon

fonctionnement, en terme de module, de fréquence et de phase, cependant, le raccordement
d’un système photovoltaïque au réseau peut présenter plusieurs défauts, à travers la sortie
de l’onduleur.
Il est donc important que ce même système soit synchronisé pour empêcher d’éventuelles
distorsions avec le réseau. La tension de sortie de l’onduleur doit avoir la même fréquence et
le même déphasage que celle du réseau, et ce pour chacune des trois phases de l’onduleur.
Ceci peut se faire en déterminant l’angle de phase de la tension à partir d’une mesure du
réseau [39].
Nous utilisons donc la méthode dite PLL ( Phase Locked Loop), qui exploite une boucle
de régulation pour obtenir un signal de référence qui puisse synchroniser en phase et en
fréquence la sortie de l’onduleur avec le réseau.
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Structure générale et principe d’une PLL

Figure V.2 – Structure générale d’une PLL

Comme on voit sur la figure V.2, la boucle de régulation PLL est constituée de trois
éléments : un détecteur de phase, un filtre de boucle et un oscillateur contrôlé en tension
[9] :

— Le détecteur de phase : Utilisant la fonction Arctangente et la transformation
des tension dans le repère dq. On peut déterminer la différence de phase entre
le signal de référence et le signal de sortie.

— Le filtre de boucle : généralement c’est un régulateur PI pour annuler l’erreur de
phase. Pour augmenter la dynamique dans certains cas, on utilise des régulateurs
d’ordre supérieur.

— L’oscillateur contrôlé en tension : un simple intégrateur qui nous donne la phase
à la sortie

Le schéma fonctionnel de la boucle est représentées dans la figureV.3.

Figure V.3 – Concept de la synchronisation PLL [39]

Dimensionnement du régulateur

Puisque la valeur de Vq est faible, le terme arctan(Vq
Vd

) = Vq
Vd

= ∆θ Ainsi, la PLL
peut être considérée comme une commande linéaire pour des faibles variations.

Le régulateur PI nous permet d’avoir une erreur nulle entre la référence et le signal
de sortie, sa forme générale est définie comme suit :

Hpi(s) = Kp
1 + Tis

Tis
(V.1)

La boucle de régulation est donnée par :
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Figure V.4 – Schéma fonctionnel de la boucle de contrôle de la PLL

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

G(s) =
Kps+ Kp

Ti

s2 +Kps+ Kp
Ti

= 2ξωns+ ω2
n

s2 + 2ξωns+ ω2
n

(V.2)

On trouve par l’identification :

ωn =
√

Kp
Ti

ξ = Kp
2ωn =

√
KpTi

2

(V.3)

Les paramètres de la boucle du second ordre doivent satisfaire :

ω0 ≥ 2πf0
ξ = 1√

2
(V.4)

V.2.2 Régulation du courant
Le but de cette commande est d’imposer les valeurs des puissances active et réactive

injectées au réseau [9].
Le schéma de la connexion au réseau est comme suit :

Figure V.5 – Représentation de la connexion Onduleur- Réseau

En négligeant les courants qui passent dans les capacités du filtre

Vr,k = Rf ik + Lf
dik
dt

+ V0,k, k = a, b, c (V.5)

Avec :
— Vo,k : Tension à la sortie de l’onduleur
— Vr,k : Tension du réseau
— ik : Courant de la ligne
— Rf , Lf : Valeur de l’impédance de la partie inductive du filtre
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On peut représenter cette équation sous forme matricielle : Vr1
Vr2
Vr3

 =

 Rf + Lfs 0 0
0 Rf + Lfs 0
0 0 Rf + Lfs


 i1
i2
i3

+

 Vo1
Vo2
Vo3

 (V.6)

On utilise la transformation de Park pour passer au repère synchrone dq :

P (θ)

 Vr1
Vr2
Vr3

 =

 Rf 0 0
0 Rf 0
0 0 Rf

P (θ)

 i1
i2
i3

+

 Lf 0 0
0 Lf 0
0 0 Lf

 d

dt

P (θ)

 i1
i2
i3


+P (θ)

 Vo1
Vo2
Vo3


(V.7)

Où P (θ) représente la matrice de Park
L’utilisation des propriétés matricielles classiques permet d’obtenir le système d’équations
suivant :

Vdr
Vqr

)
= Vdo

Vqo

)
+ Rf + Lfs −Lfω

Lfω Rf + Lfs

)(
id
iq

)
(V.8)

On a donc le système suivant :{
Vdr = Rf id + Lf

did
dt
− Lfωiq + Vdo

Vqr = Rf iq + Lf
diq
dt

+ Lfωid + Vqo
(V.9)

En utilisant ces équations électriques, on obtient le schéma équivalent du réseau :

Figure V.6 – Schéma équivalent du réseau électrique dans le repère dq

Où les termes Lfωidq représentent les termes de couplage entre les axes d et q, ,
on procède au découplage par compensation en ajoutant une précommande à la boucle de
régulation interne.[39]
La régulation des courants suivant les axes d et q permet de contrôler les puissances active
et réactive :
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Pref = 3
2(Vrdidref + Vrqiqref ) (V.10)

Qref = 3
2(Vrqidref − Vrdiqref ) (V.11)

Puisqu’on utilise une PLL, la composante en quadrature de la tension du réseau
sera nulle (Vrq = 0). Le système devient :

Pref = 3
2Vrdidref (V.12)

Qref = −3
2Vrdiqref (V.13)

Les deux régulateurs de courant suivant l’axe d et l’axe q sont identiques.
Idref est donnée par la boucle de régulation de la tension du bus continu,et Qref représente
la puissance réactive de référence requise par la charge permettant d’avoir iqref .

La boucle de commande du courant, suivant l’axe d, peut être modélisée comme
suit :

Figure V.7 – Boucle de régulation du courant de l’axe direct

Les fonctions de transfert dans la figure V.7 sont comme suit :
— H0 : Représente le temps de retard T0 provoqué par l’onduleur, ce retard est

égale à 1.5 fois le temps d’échantillonnage [9].

H0 = 1
1 + sT0

(V.14)

— Hfm : Représente la fonction de transfert du filtre de mesure avec un temps de
retard Tfm.

Hfm = 1
1 + sTfm

(V.15)

— Hf : Représente la fonction de transfert du filtre de sortie (partie inductive) de
l’onduleur.

Hf = 1
Rf (1 + sTf )

(V.16)

avec : Tf = Lf
Rf

On obtient le modèle suivant :
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Figure V.8 – Boucle de régulation réduite du courant

avec :
Heq = 1

1 + Teqs
(V.17)

Teq = T0 + Tfm (V.18)

La fonction de transfert en boucle ouverte devient :

HBO(s) = Kb
1 + Tis

Tis

1
1 + Teq

1
Rf (1 + Tfs)

(V.19)

On compense le pôle de temporisation élevée, ceci conduit à un temps d’intégration
qui est égal à la grande constante de temps. On doit d’abord déterminer la fonction de
transfert en boucle fermée :

HBF (s) = HBO(s)
1 +HBO(s) = Kp

RfTis(1 + sTeq) +Kp

(V.20)

l’équation d’un système de deuxième ordre :

G(s) = ω2
0

s2 + 2ξω0s+ ω2
0

(V.21)

Par identification on trouve :

ω0 =
√

Kp

TiTeqRf

(V.22)

ξ = 1
2

√
TiRf

KpTeq
(V.23)

On choisi un ξ = 1/
√

2 pour obtenir un dépassement minimale et un bon temps de
réponse, en remplacent on trouve :

Ti = Tf (V.24)

Kp = TiRf

2Teq
(V.25)

V.2.3 Régulation de la tension du bus continu
Le but est de fournir une tension VDC stable à l’onduleur. Ce contrôleur est dans

la boucle externe [40]. La sortie de ce régulateur donne Idref pour le contrôleur du courant.
La boucle de commande de la tension peut être modélisée comme suit :
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Figure V.9 – Boucle de régulation de la tension du bus continu

avec :
— Hfm : Représente la fonction de transfert du filtre de mesure
— Hid : Représente la fonction de transfert du contrôleur du courant suivant l’axe

d.

Pour pouvoir utiliser le critère du symétrique optimum, le système doit être
approximé par un système du premier ordre [9], pour que la boucle de contrôle
externe doit être plus lente que la boucle de contrôle interne.
Pour des fréquences inférieures à ω0 Hid peut être approximée par :

Hid = 1
4ξ2Teqs+ 1 = 1

2Teqs
(V.26)

— HDC : Représente la fonction de transfert entre id et la tension du bus continu.
Elle est donnée par :

HDC = KDC
1

CDCs
(V.27)

La constante KDC relie le courant d’axe d au courant continu [9]. Cette relation
peut être retrouvée en considérant la conservation de la puissance et la relation
entre la tension du bus continu et la tension suivant l’axe d.
Conservation de la puissance :

VDCIDC = 2
3VdId (V.28)

Et la tension à la sortie de l’onduleur :

Vab =
√

3
2
√

2
VDCr (V.29)

Vd =
√

2√
3
Vab = 1

2VDCr (V.30)

En combinant les relations V.28 et V.30 on trouve :

KDC = IDC
Id

= 3Vd
2VDC

= 3
4r (V.31)

Avec r le rapport de modulation.
La fonction de transfert en boucle ouverte du système de commande de la tension

est donnée par :

HBO(s) = KpKDC
1 + Tis

CDCTis2
1

1 + (2Teq + Tfm)s (V.32)
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posons : T = 2Teq + Tfm

HBO(s) = KpKDC
1 + Tis

CDCTis2
1

1 + Ts
(V.33)

La fonction de transfert en boucle fermée :

HBF = HBOs

1 +HBO

= KpKDC
1 + Tis

CDCTiTs3 + CDCTis2 +KpKDCTis+KpKDC

(V.34)

Cette fonction de transfert satisfait le critère de l’optimum symétrique, ainsi selon
ce critère on a :

Ti = 4T (V.35)

Kp = CDC
2KDCT

(V.36)

V.3 Simulation et résultats
Dans cette partie, nous nous chargeons d’appliquer les stratégies de contrôle discu-

tées au début de ce chapitre ainsi que les précédents, et de les appliquer sur une installation
photovoltaïque connectée au réseau public.
Notamment, en exploitant la commande MPPT du convertisseur boost pour optimiser
la puissance fournie délivrée par le "GPV". Nous appliquerons une commande vectorielle
SVPWM sur un onduleurs T-Type à trois niveaux. Cette commande est décrite en détail
dans le chapitre précédent.
La valeur de référence du signal de commande de cet onduleur est basée sur la sortie des
régulations intervenant pour gérer les puissances actives et réactive délivrée par ce conver-
tisseurs, ainsi que le contrôle de la tension au borne du bus continu.
Les caractéristiques des éléments composants cette chaine sont données dans la tableau V.1

Table V.1 – Caractéristiques des éléments de la chaine connectée au réseau

VDC 700 V
puissance champs Ppv 2700 W
tension efficace du réseau 220 V

L filtre 50 mH
C filtre 30µF

Nombre modules en série   3
Nombre modules en parallèle 4

Nous utiliserons dans un premier lieu, une charge qui consomme une puissance
active de 1500W, puis une puissance réactive en plus d’une valeur de 1000Var, et cela pour
un profil variable d’irradiation, le but étant de faire l’état de la régulation du bus continu,
du courant à la sortie de l’onduleur et ainsi qu’un bilan de l’échange énergétique entre ces
différents éléments.
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Figure V.10 – Profil d’irradiation utilisé dans la simulation de l’installation raccordée au
réseau

V.3.1 Régulation de la tension du bus continu
La figure V.11 montre la réponse mesurée de la tension Vdc. On remarque clairement

que cette dernière atteint la référence à t=0.1s et ne s’y écarte pas malgré la variation du
rayonnement.

Figure V.11 – Régulation de la tension du bus continu dans une installation raccordée au
réseau publique

V.3.2 Régulation du courant
La figure V.12 montre respectivement la valeur du courant Id (a), et Iq(b).
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Figure V.12 – (a) régulation du courant id, (b) régulation du courant iq

Nous pouvons remarquer que la référence Idref est limité à entre -3.5A et 3.5A pour
éviter tout absorption de puissance active excessive par l’onduleur, on note également que le
courant Id suit parfaitement et de manière très rapide sa référence, le passage à une valeur
positive coïncide bien évidemment avec l’atteint de la tension du bus continu de la valeur
référence 700V, cela démontrant l’efficacité des régulateurs synthétisées auparavant.
Pour le courant Iq, la valeur de référence a été fixée à 0 pour maintenir la puissance réactive
circulant à travers l’onduleur, et dans les deux sens, au vu de la réponse rapide et précise
mesurée, la boucle de régulation est valide.

V.3.3 Régulation PLL
Afin de valider la justesse et l’efficacité de la régulation PLL, nous effectuons un

changement de la fréquence du réseau, de 50Hz à 45Hz, et nous vérifions la tension obtenue
à la sortie de l’onduleur.
La figure V.13 représente la tension simple de la première phase du réseau ainsi que celle à
la sortie de l’onduleur
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Figure V.13 – Synchronisation de la tension avec PLL

Cette figure montre clairement que la tension de sortie de l’onduleur suit parfaite-
ment celle du réseau, cela démontre l’efficacité du régulateur PLL trouvé précédemment.

V.3.4 Bilan des puissances
La figure V.14 représente le bilan des puissances actives et réactives échangées dans

cette simulation, et ce en utilisant une charge purement résistive consommant 1000W.
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Figure V.14 – (a) Bilan des puissances actives pour une charge de 1000W, (b) Bilan des
puissances charges réactives pour une charge 1000W

Dans un premier lieu, il est noté que le réseau électrique transfère intensivement
de l’énergie à l’onduleur afin d’atteindre rapidement la tension de référence Vdc, une fois
cela fait, l’onduleur commence à déverser l’excès de puissance produite par le générateur
photovoltaïque dans le réseau électrique suite à l’alimentation de la charge.
La figure V.15 représente ce bilan de puissances mais cette fois ci pour une charge consom-
mant 1000W et 1500Var.
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Figure V.15 – (a) Bilan des puissances actives pour une charge de 1000W + 500Var, (b)
Bilan des charges réactives pour une charge de 1000W+500Var

Ces résultats indiquent que la régulation s’effectue correctement, c’est-à-dire que
lorsque la valeur de référence de la tension Vdc est atteinte, le réseau est d’abord un élément
qui distribue de l’énergie, puis un élément absorbeur de l’excès de puissance active délivrée
par l’onduleur.

V.4 Conclusion
Au cours de ce chapitre, nous avons abordé le principe de raccordement au réseau

de systèmes photovoltaïques, ce type de configuration étant largement utilisé dans le monde
d’aujourd’hui, nécessite une stratégie de contrôle pour le gérer.

Tout d’abord, nous avons d’abord exploré les aspects mathématiques et la modéli-
sation des courants, des tensions et de la puissance actifs et réactifs entrant dans la chaîne
afin de pouvoir synthétiser et configurer des régulateurs capables de contrôler ces mêmes
grandeurs.

Le régulateur de la tension aux bornes du bus continu est requis pour maintenir la
tension de sortie de l’onduleur, ainsi que le régulateur de courant, qui contrôle directement
le flux d’énergie à travers ce convertisseurs.

Ces synthèses ont prouvé leur efficacité dans les simulations effectuées à la fin de
ce chapitre, en dépit des changements affectant le rayonnement solaire et la nature de la
charge utilisée.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce mémoire concernent, l’étude, la modélisation et la si-
mulation d’un système photovoltaïque autonome, équipée d’un onduleur à trois niveaux de
T-Type, ce convertisseur continu-alternatif qui est encore au stade de la recherche, possède
des caractéristiques très intéressantes, et semble être amené à connaitre des développements
importants liés essentiellement à une volonté claire de diversification des technologies pho-
tovoltaïques.

L’enjeu majeur de cette étude, est de présenter les méthodes de contrôle et gestion
d’un système photovoltaïque, qu’il soit isolé voire raccordé au réseau public, arrivé au terme
de ces travaux, et avant d’en présenter les perspectives, nous proposons une évaluation
rapide des principaux résultats obtenus et en résumant le contenu de chaque chapitre.

En premier lieu, nous avons présenté des généralités relatives aux systèmes photo-
voltaïques, nécessaires pour entreprendre une étude approfondie sur ces derniers, nous avons
également effectué un état de l’art des diverses technologies liées aux dispositives utiles à
ces systèmes.

Pour atteindre les objectifs attachés à ce projet, il était nécessaire de passer par
la phase de modélisation de chaque élément constituant le système photovoltaïque, nous
avons donc effectué tour à tour dans le deuxième chapitre, la représentation mathématique
d’un générateur photovoltaïque, et des convertisseurs DC-DC et de l’onduleur trois niveau
de T-Type, nous avons également introduit la modélisation mathématique du système de
stockage, obligatoire pour une installation isolée dite autonome.

Une bonne exploitation d’une installation du système photovoltaïque exige un fonc-
tionnement sûr, une durée de vie raisonnable et surtout une optimisation de l’énergie que
produit le GPV, ces objectifs peuvent être atteints de façon entière ou partielle par une
commande appropriée de chaque élément du système. En effet, la maximisation de l’énergie
produite par le GPV fait recours à un algorithme de type "MPTT" pour commander le
hacheur Boost intercalé entre le générateur photovoltaïque et le bus continu, nous avons
donc présenté trois algorithmes, en introduisant tout d’abord une méthode classique de
type "Perturbation et Observation", un algorithme simple par son implémentation et ef-
ficace par les résultats acceptables qu’il présente. Par la suite, nous avons présenté deux
algorithmes modernes, que sont les méthodes de poursuite par logique floue, et l’algorithme
à base de RNA, ces deux techniques permettent d’atteindre un niveau supérieur d’efficacité
et d’optimisation de la puissance, cela notamment grâce à leurs plus grandes complexités.

Nous avons également proposé une commande de la charge et la décharge de la
batterie dans une installation isolée, à travers un hacheur réversible de courant placé entre
le système de stockage et le bus continu. Ce dispositif doit pouvoir assurer une durée de vie
satisfaisante de la batterie.

Un bon fonctionnement du convertisseur à trois niveaux de T-Type est également
primordiale, pour cela nous avons établi la commande de cet onduleur avec la méthode
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MLI, nous nous sommes donc chargés d’appliquer chacune des méthodes MLI sinusoïdale,
et vectorielle, nous en avons profité pour établir une étude comparative entre ces deux
techniques, au terme de laquelle la commande MLI vectorielle s’est vue être plus efficace
avec un signal de sortie comportant moins d’harmoniques.

Dans le dernier chapitre, nous nous sommes intéressés au raccordement au réseau
électrique publique d’une telle installation, en proposant une stratégie de contrôle des gran-
deurs principales de ce système afin d’éviter tout problème lié à une distorsion de la tension
du point de raccordement, avec celle du réseau, en module et en fréquence, cette stratégie
garantie ainsi un contrôle de la tension du bus continu et que le déversement du courant de
l’installation dans le réseau.

Afin de vérifier les méthodes de contrôle proposées, nous avons effectué une simula-
tion numérique du fonctionnement de cette installation photovoltaïque raccordée au réseau,
en considérant les conditions inhérentes à son exploitation. Par conséquent, nous avons pu
vérifier que les régulations proposées atteignaient leurs objectifs.

Les résultats des divers travaux effectués dans le cadre de ce mémoire, permettent
de dégager les perspectives suivantes :

— Parvenir à valider les résultats théoriques par des résultats expérimentaux.
— L’approfondissement de l’étude des méthodes intelligentes de poursuite du point

de puissance maximal : réseaux de neurones, logique floue...
— Entrevoir une intégration réelle de ce type d’algorithmes dans des systèmes

photovoltaïques raccordée au réseau, avec considération de l’influence des per-
turbations qu’il entraine.
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