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Résumé 

 

Le travail présenté dans ce mémoire consiste à proposer une nouvelle application des 

stratégies de pilotage discontinues de l’onduleur triphasé à deux niveaux en boucle fermée pour 

un système photovoltaïque connecté au réseau avec une topologie simplifiée afin de réduire les 

pertes par commutation dans les interrupteurs. 

En effet, avec les contraintes du bon fonctionnement d’un tel système, minimisation des 

coûts de production et les volumes des organes de refroidissement. Les seuls degrés de liberté 

pour améliorer la fiabilité d’un tel système sont simplifier la configuration du système et réduire 

les pertes par commutation de l’onduleur. Or, le rôle attribué à ce dernier consiste à assurer 

l’extraction de la puissance maximale du générateur et la supervision de la puissance réactive 

la minimisation des pertes de façon à améliorer la qualité d’énergie fournie au réseau. Par 

conséquent, une nouvelle combinaison d’une loi de commande par mode de glissement robuste 

avec un algorithme MPPT (Maximum Power Point Tracker) précis à travers des techniques de 

modulation discontinues en boucle fermée est proposées. Les résultats de simulation ont montré 

que les stratégies de modulation discontinues en boucle ouverte permettant une réduction des 

pertes par commutation jusqu’à 33%. Les résultats sur banc d’essai après implémentation de 

ces dernières sur DsPIC en temps réel ont confirmé ces résultats de simulation sous MATLAB. 

En outre, les résultats de simulation pour le système PV globale obtenus démontrent que la loi 

de commande par mode de glissement développée assure une convergence rapide vers les 

consignes et donne des bonnes performances et une supériorité en temps de réponse surtout 

avec algorithme MPPT à réseaux de neurones par rapport à l’algorithme d’MPPT classique. Par 

ailleurs, l’application des techniques MLI discontinus adoptées en boucle fermée confirme la 

potentialité de minimisation des pertes par commutation dans l’onduleur pour un système PV 

connectée au réseau. 

 

Mots clés : Système PV, Commande par mode de glissement, MPPT, Réseau de 

neurones artificiels, MLI discontinue. 

 

 

 

 

 



 

 

  

Abstract 

 

This thesis presents new closed-loop application of the discontinuous PWM techniques 

for triphase two-level inverter in simple topologies of the grid connected PV system in order to 

reduce the inverter switching losses. 

Indeed, with the constraints functioning of the proper system, minimizing production 

costs and the volumes of cooling bodies. The only degrees of freedom to improve the reliability 

of such a system is to simplify configuration system and to reduce the inverter switching losses. 

However, the assigned role to the inverter is to warrant the extraction of the generator maximum 

power and the supervision of the reactive power and minimizing losses so as improve the 

quality of energy supplied to the network. Therefore, a new combination of a robust sliding 

mode control law with a precise MPPT (Maximum Power Point Tracker) algorithm with closed-

loop discontinuous modulation techniques is proposed. Simulation results showed that open-

loop discontinuous modulation strategies could reduce switching losses by up to 33%. The test 

bench results after implementation of the last strategies on DsPIC microcontroller in real time 

confirmed these results of simulation in MATLAB. In addition, the obtained simulation results 

for the global PV system demonstrate that the developed sliding mode control law with artificial 

neural networks MPPT algorithm ensures a rapid convergence towards the set maximum power 

points and gives good performance and superior response time especially compared to the 

conventional MPPT algorithm. In addition, the discontinuous PWM techniques application 

adopted in closed loop confirms the potential of minimizing switching losses in the inverter for 

a grid connected PV system. 

 

Keywords: PV System, Sliding Mode Control, MPPT, Artificial Neural Network, 

Discontinues PWM. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 ملخص

 

ثلاثي الطور ذو  موجتطبيق جديد لاستراتيجيات التحكم غير المس تمرة لميتكون العمل المقدم في هذه الأطروحة من اقتراح 

 مرحلتين من حلقة مغلقة لنظام الطاقة الضوئية المتصل بالش بكة مع طوبولوجيا مبسطة من أأجل تقليل خسائر التحويل في

 .المحولات

نتاج  لوحيدة الحرية ا درجات .وحجم هيئات التبريدفي الواقع، مع قيود التشغيل السليم لمثل هذا النظام، تقليل تكاليف الاإ

ن الدور  ومعموج. لتحسين موثوقية مثل هذا النظام هي تبس يط تكوين النظام وتقليل خسائر التحويل من الم ذلك، فاإ

لى أأدنى حضائعة المنوط به هو ضمان اس تخلاص أأقصى طاقة للمولد والاإشراف على الطاقة ال  عد ممكن ملتقليل الخسائر اإ

وارزمية دقيقة لتتبع مع خانزلاقي ذو نمط التحكم قترح مزيج جديد من قانون نلذلك، . نوعية الطاقة الموفرة للش بكةتحسين 

قوة من خلال تقنيات التشكيل غير المس تمرة في حلقة مغلقة. أأظهرت نتائج المحاكاة أأن استراتيجيات التعديل الأقصى  نقطة

لى  غير المس تمرة في الحلقة المفتوحة يمكن أأن في التطبيق وأأكدت النتائج  .٪33تقلل من خسائر التحويل بنس بة تصل اإ

 تم عرضها بالمحاكاة الرقمية باس تعمال برنامج ماتلابفي الوقت الحقيقي  DsPICعلى  ةالأخير  هبعد تنفيذ هذالتجريبي 

MATLAB .لى ذلك ذو التحكم ن قانون أأ  االحصول عليهالاإجمالي الذي تم النظام بالمحاكاة الرقمية ، تظُهر نتائج بالاإضافة اإ

لى  انزلاقينمط  ا وأأوقات اس تجابة فائقة خاصة مع الخوارزمية المستندة اإ ا لنقاط الضبط ويوفر أأداءا جيدا يضمن تقارباا سريعا

لى ذ الخلايا العصبية بالمقارنة مع خوارزمية الكلاس يكية. خوارزمية رة غير المس تم MLI، يؤكد تطبيق تقنيات لكبالاإضافة اإ

 ة.متصل بالش بكطاقة الضوئية ال مموجمكانية تقليل خسائر التحويل في المعتمدة في حلقة مغلقة على اإ 

 

لعصبية الش بكة ا ،تعقب نقطة أأقصى طاقة، انزلاقيذو نمط التحكم أأن قانون ، طاقة الضوئيةالنظام الكلمات المفتاحية: 

 .عرض النبضل تقطعم تعديل ، الاصطناعية
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Introduction générale 

 

Depuis plus de deux siècles, notre monde est alimenté principalement par des carburants 

au carbone à l’aide des centrales nucléaires [1]. Ces dernières années, les préoccupations 

environnementales croissantes par rapport au réchauffement planétaire et aux effets néfastes 

des émissions de carbone ont amené à une sollicitation de nouvelles sources d'énergie 

renouvelables, propres et durables, telles que le vent, la mer, le soleil, la biomasse et l'énergie 

géothermique. Parmi ces sources, l’énergie solaire est l’une des formes d’énergies 

renouvelables les plus attractives ; elle connait une croissance assez rapide au cours des dix 

dernières années, notamment dans la production d’électricité car elle représente une source 

d’énergie abondante, non polluante et indépendante des combustibles fossiles et nucléaires [2]. 

En effet, l’énergie électrique produite via un système solaire photovoltaïque PV peut 

être exploitée pour des applications comme l’alimentation des endroits isolés ou bien en mode 

connecté au réseau [3], [4]. Ce mode de fonctionnement utilisé pour des applications de 

moyenne et de forte puissances permet de s’affranchir de la limitation des systèmes autonomes 

tels que le problème d’intermittence de production causé par la variation aléatoire et fluctuante 

des conditions climatiques et même l’utilisation des batteries de stockage d’énergie coûteuses, 

volumineuses et nécessitant un entretien régulier, tout en minimisant les coûts de production et 

en améliorant l’efficacité énergétique du système.  

Deux configurations typiques pour un système PV connecté au réseau peuvent être 

distinguées : la configuration à un seul étage et la configuration à deux étages de conversion 

d’énergie [5]. Dans un système à deux étages, le premier est utilisé pour augmenter la tension 

du générateur PV et suivre la puissance maximale, ce qui nécessite de l’associer à un organe de 

commande dit MPPT (Maximum Power Point Traking) [4] pour satisfaire les caractéristiques 

non linaires de la puissance et la forte dépendance des conditions climatiques externes 

(température, ensoleillement,…), le second étage permet la conversion de cette puissance en 

tension alternative de haute qualité. Cependant, la présence de plusieurs étages de conversion 

de puissance affecte l'efficacité globale, la fiabilité du système, de plus elle augmente le coût 

[6], [7]. Par contre un système à étage unique présente de nombreux avantages, tels qu’une 

simple topologie, une efficacité élevée, etc. Néanmoins, la stratégie de contrôle doit être conçue 

de manière à extraire la puissance optimale disponible et à la transférer correctement du 

générateur photovoltaïque au réseau simultanément. Dans ce cas, des considérations 

importantes dans la conception et la mise en œuvre du contrôleur sont nécessaires. 
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De nombreux travaux de recherche ont été orientés vers l’exploitation de nouvelles 

techniques de contrôle des systèmes PV connectés au réseau afin d’améliorer leur productivité 

et leur comportement dynamique, d’où la nécessité d’exploitation des méthodes de réglage 

performantes. Quelques techniques ont été proposées dans la littérature, principalement 

conçues pour le suivi des points à puissance maximale PPM des sources PV [8], [9], le contrôle 

de l’énergie réactive injectée au réseau à l’aide des techniques de contrôle appropriées [8], [10], 

[2], et la réduction des harmoniques polluant le réseau au moyen de convertisseurs électroniques 

de puissance [8]-[11]. 

D’ailleurs dans la référence [11], le comportement d'un système PV connecté au réseau 

au moyen de deux convertisseurs ; hacheur et onduleur en cascade est proposé à l’aide d’un 

contrôle proportionnel intégral (PI) classique. Par contre, l'utilisation des techniques de contrôle 

puissantes permet de retirer le convertisseur continu-continu, ce qui améliore la simplicité, 

augmente l'efficacité et réduit le coût du système [8]. Dans la référence [12], une technique de 

linéarisation entrée-sortie par retour d’état est étudiée pour commander à la fois le facteur de 

puissance à l'entrée du réseau et le MPPT de la source photovoltaïque par un algorithme 

classique à conductance incrémentale (IC-MPPT), via un onduleur seulement. Dans la référence 

[13], les auteurs proposent la commande d’un système PV à faible puissance connecté à un 

micro-réseau à deux convertisseurs continu-continu et continu-alternatif en cascade, avec une 

commande par mode de glissement pour la poursuite du MPP et un contrôleur basé sur la 

logique floue pour la régulation de la tension du circuit intermédiaire et le maintien d’un facteur 

de puissance unitaire. 

Le cœur de cette thèse vise précisément à proposer et concevoir un schéma de contrôle 

efficace, robuste et précis d’un système PV directement connecté au réseau via un onduleur 

seulement, puis de procéder à une optimisation au niveau des commutations des interrupteurs 

de l’onduleur en boucle fermée. 

Pour mener à bien cet objectif, nous allons d’abord développer une nouvelle loi de 

commande non linéaire par mode de glissement appliquée directement au modèle non linéaire 

du système [14]. Les performances de cette dernière associée à un algorithme MPPT précis 

basé sur les réseaux de neurones artificiels (ANN - MPPT) sont mises en évidence par 

comparaison à un algorithme traditionnel performant dénommé MPPT à conductance 

incrémentale [4], [15]. Il convient de préciser que notre algorithme général de commande SMC 

- (ANN - MPPT) proposé est implémenté directement à un convertisseur continu-alternatif sans 

qu’il soit nécessaire d’ajouter à un convertisseur continu-continu, ce qui offre un système de 

conversion beaucoup plus simple [16]. Le système proposé permet à la fois la poursuite 
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instantanée du point à puissance maximale malgré les changements climatiques ainsi que le 

contrôle du facteur de puissance à la sortie de l’onduleur tout en respectant les normes 

internationales relatives à la qualité de la puissance injectée au réseau [17]. 

Vue à la quantité importante de la puissance transmise au réseau à travers l’onduleur, 

cette thèse vise à minimiser les pertes dans celui-ci afin de préserver cette puissance. Ce second 

objectif est atteint en se focalisant sur le fondement de la technique de modulation par largeur 

d’impulsion discontinue DPWM (Discontinuous Pulse Width Modulation) pour permettre de 

réduire le nombre de commutations d’environ 33 % entrainant une importante diminution des 

pertes par commutation [18], [19]. De plus, cette technique permet une augmentation du gain 

en tension de sortie de 15 % par rapport à la technique triangulo-sinusoïdale. Notre intérêt se 

dirige vers l’implémentation pratique en boucle ouverte d’un algorithme des différents schémas 

(DPWM0, DPWM1, DPWM2 et DPWM3) de cette technique puis l’application à notre système 

PV connectée au réseau [20]. 

Pour atteindre les objectifs soulignés de notre travail de recherche, cette thèse est divisée 

en quatre chapitres. 

Chapitre I - Généralités sur les systèmes photovoltaïques connectés au réseau : Le principe 

de fonctionnement d’une source PV et la composition des systèmes PV en général seront décrits 

afin d’introduire les différents composants les pertinents dans un tel système. Nous introduirons 

par ailleurs les types et les topologies de raccordement PV au réseau suivis par les exigences 

impliquant ce raccordement. 

Chapitre II - Modélisation et exploitation des sources photovoltaïques : Une étude 

bibliographique sur les divers modèles des cellules PV et ces propres caractéristiques sera 

dispensée. Par la suite, les principaux algorithmes MPPT couramment associés aux systèmes 

PV seront présentés tout en mettent l’accent sur celui à base des réseaux de neurone artificiels 

qui sera mis en œuvre par la suite au dernier chapitre. 

Chapitre III - Commande de l’onduleur de tension triphasé en MLI discontinue : Ce 

chapitre sera consacré à la présentation de la structure générale de l’onduleur de tension triphasé 

à deux niveaux et au principe de base de l’ensemble des stratégies MLI. La MLI discontinue 

généralisée sera mise en évidence et bien développée. Ensuite, nous présenterons les différents 

éléments constituant le banc d’essai à microcontrôleur Dspic et nous décrirons la mise en œuvre 

pratique de cette technique. Puis les résultats expérimentaux seront donnés et comparés avec 

ceux de la simulation. 
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Chapitre IV - Commande du système photovoltaïque raccordé au réseau proposé : Dans 

ce chapitre, nous présenterons le système PV directement connecté au réseau à commander. La 

description de la commande par mode de glissement ainsi que la conception de la loi de 

commande dédiée à la commande de ce dernier, seront également effectuées. En dernière partie, 

les résultats de simulation du système se basant sur la commande par mode de glissement 

associé à un algorithme MPPT à réseaux de neurones artificiels tout on appliquant une 

optimisation du nombre de commutation seront exposés. Ces résultats permettront de confirmer 

l’efficacité de la loi de commande développée en combinaison avec l’influence des stratégies 

de modulation discontinues en boucle fermée. 

Enfin, la thèse est terminée par une conclusion générale et des perspectives. 
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I.1 Introduction 

Vu le danger que vit notre planète suite à l'échauffement climatique qui ne cesse 

d’augmenter et vu que les grands pays industriels refusent de respecter le protocole de Kyoto, 

les chercheurs ont été obligés de trouver des énergies propres et dont les réserves ne s’épuisent 

pas, en d’autres termes les énergies renouvelables. Malgré ces efforts, non seulement les 

émissions mondiales de gaz carbonique n’ont pas diminué depuis la signature de ce protocole, 

mais elles augmentent même de plus en plus vite et ceci est essentiellement dû à l'augmentation 

des gaz à effet de serre émis par l'homme. Pour réduire ces émissions et satisfaire 

l’augmentation de la demande énergétique, les énergies renouvelables présentent une 

alternative réelle de production d’énergie électrique. Particulièrement, l’énergie photovoltaïque 

(PV) est abondante et sa production à grande échelle est devenue compétitive grâce à la 

connexion au réseau de ces types de sources [21]. 

Ce chapitre est consacré à quelques généralités sur les systèmes photovoltaïques 

connectés au réseau, il est subdivisé en deux parties. La première partie donne une vue générale 

sur le principe et les différents types des systèmes photovoltaïques ainsi que les problèmes 

rencontrés lorsque ces systèmes sont connectés au réseau électrique. La seconde partie consiste 

à décrire les parties essentielles constituant les systèmes PV connectés au réseau électrique ainsi 

que les principales configurations du système général et les architectures des onduleurs 

photovoltaïques. 

 

I.2. Besoin des énergies renouvelables 

Les pays développés présentent un niveau de croissance industrielle important et portent 

une lourde responsabilité de la dégradation de l’environnement planétaire. De plus, il est prévu 

que les besoins mondiaux en énergie augmenteront rapidement les prochaines années [1]. Pour 

satisfaire cette demande en énergie, les sources renouvelables constitueront un élément de plus 

en plus important au cours de ce nouveau millénaire. En plus de contribuer à la réduction des 

émissions de gaz à effet de serre, elles apportent la flexibilité indispensable au bouquet de 

ressources énergétiques en réduisant la dépendance aux combustibles fossiles tels que le 

pétrole, le charbon, le gaz et l'uranium [22]. 

Le terme "énergie renouvelable" ou "énergie verte" est souvent assimilé à celle de 

l’énergie propre et désigne une technique de production d’énergie qui utilise des flux 

inépuisables d’énergies d’origine naturelle (fournis par le soleil, le vent, la chaleur de la terre, 

les chutes d’eau, les marées ou encore la croissance des végétaux), que la nature renouvelle en 

permanence. De plus, leur exploitation engendre très peu de déchets et d’émissions polluantes 

http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_propre
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(moins de CO2) par rapport aux énergies fossiles, ou bien les polluants produits disparaissent 

rapidement et sans conséquences sur l'environnement [23]. 

L’exploitation des diverses sources d’énergie provoque en général des effets néfastes 

sur l’environnement par émissions soit du dioxyde de carbone, soit de particules, soit de l’oxyde 

d’azote ou même de soufre. Le tableau I.1 présente et compare les majeurs effets secondaires 

des principales sources d’énergie [24]. Parmi ces sources, nous nous intéressons à l’énergie 

photovoltaïque qui provoque moins de particules et moins de métaux lourds, de plus les 

nouvelles technologies de cette technique permettent d’éviter le besoin de l’espace et même de 

rendre ces installations moins visibles [25]. 
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Energie solaire passive         1   

Photovoltaïques     1 1  1 1  1 

Energie éolienne         3 1 1 

Biomasse 1  3 1 1 1  1 1 1 3 

Géothermique 1 1 1 1  1  2 1 1  

Hydraulique       2  3  3 

Marémotrice       1  3  1 

Vague d’eau       1  1   

Charbon 4 4 2 1 2 2 1 2 2 1 3 

Pétrole 3 4 1 1 2 1 2 1 1  1 

Gaz naturelle 1 4 3 1   2  1  1 

Nucléaire 1 1  1   2 3 2  1 
 

Tableau I.1. Effet environnemental relatif de certaines sources d’énergie renouvelables et non 

renouvelables [24] 

 

Les formes d’énergie renouvelable existantes, sont dérivées directement ou 

indirectement du soleil ou de la chaleur produite par la terre, notamment l’énergie générée par 
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le soleil, le vent, la biomasse et la biomasse solide, l’eau des fleuves, des lacs, des mers et des 

océans, le biogaz et les biocarburants liquides [24]. Ces énergies de l'avenir ne couvrent encore 

que 20% de la consommation mondiale d'électricité en notant que l'hydroélectricité représente 

92.5% de l'électricité issue des énergies renouvelables (biomasse 5.5 %, géothermie 1.5%, 

solaire 0.7 % et éolien 0.5 %) [25]. Par ailleurs, l’Algérie vise à produire cette année 200 

mégawatts d’énergie renouvelable. Pour la période entre 2011 et 2030 un programme est 

élaboré pour installer une puissance d’origine renouvelable de 22000 MW dont 12000 MW 

seront dédiés à couvrir la demande nationale en électricité et 10000 MW à l’exportation [26]. 

Vue la disponibilité des espaces et l’important potentiel d’ensoleillement, l’énergie solaire 

photovoltaïque représente la source d’énergie la plus convenable en Algérie. 

 

I.3. Énergie solaire 

La terre reçoit en permanence 170 millions de Gigawatts des rayonnements solaires ; 

elle en absorbe 122 millions de Gigawatts et réfléchit le reste. L'énergie solaire provient de la 

fusion nucléaire se produisant naturellement au cœur du Soleil, elle se propage alors dans le 

système solaire et dans l'univers sous forme d'un rayonnement électromagnétique (photons). 

L’énergie solaire présente l’énergie renouvelable dérivée soit de la lumière rayonnante 

soit de la chaleur provenant du soleil, elle est ensuite convertie en énergie thermique ou 

électrique. Elle est Souvent, exploitée à l'aide d'une gamme de technologies énergétiques en 

constante évolution telles que le chauffage solaire, le photovoltaïque, l'énergie thermique 

solaire, les centrales au sel fondu et la photosynthèse artificielle [27]. Pour un système solaire 

thermique ou thermodynamique, le rayonnement solaire est exploité pour chauffer un fluide tel 

que l'eau, comme dans certains chauffe-eau domestiques. Aussi pour un système de 

concentration avec un jeu de miroirs ajouté, le soleil peut chauffer le fluide jusqu’à 1000°C 

exploitable pour la génération de l’énergie électrique. Par contre un système photovoltaïque 

solaire permet de convertir directement l’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité. 

 

I.4. Classification des Systèmes de production photovoltaïque 

Un système PV permet de convertir directement l’énergie lumineuse des rayons solaires 

en électricité par le biais de la cellule photovoltaïque qui met en jeu l’effet photovoltaïque. Ce 

phénomène physique a été découvert en 1839 par le physicien Antoine Edmond Becquel [28], 

[29]. Ce n’est qu’en 1954 que la première cellule PV en silicium a été produite avec un 

rendement de 4.5% par des chercheurs au laboratoire Bell [27]. La première application était 

dans les programmes spatiaux des USA afin d’alimenter des satellites [21]. 
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Figure I.1. Classification des systèmes à production PV 

 

Les systèmes photovoltaïques peuvent être divisés en trois grandes catégories [30] : 

 Les systèmes autonomes (non connectés au réseau). 

 Les systèmes autonomes hybrides. 

 Les systèmes connectés au réseau. 

Les deux premières catégories sont indépendantes du service public de distribution 

d’électricité, on les trouve souvent dans les régions éloignées et dans les applications 

généralement intégrant des bâtiments, ci-après, quelques détails concernant ces trois catégories. 

 

I.4.1. Systèmes PV autonomes 

Ils dépendent uniquement de l’énergie solaire pour répondre à la demande d’électricité. 

L’énergie produite par les modules PV durant la journée, peut être utilisée immédiatement ou 

emmagasinée dans des batteries, servant la nuit ou pendant des périodes à ciel couvert ou encore 
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dans le cas d'insuffisance d’énergie solaire (ciel partiellement couvert), permettant ainsi la 

couverture des besoins énergétiques de la charge. 

L’exploitation de ce type de systèmes nécessite une chaine de conversion énergétique 

après le générateur PV, (Figure 1.2). La batterie est souvent intégrée à ces systèmes PV, elle 

permet d’emmagasiner de l’énergie électrique lorsqu’il y a un surplus d’énergie et sert à fournir 

de l’électricité lorsque la source n’en fournit pas. Afin d’alimenter des charges DC, un 

convertisseur DC/DC est utilisé et pour des charges AC, on utilise un onduleur [29], [30]. 

Source PV

Batteries 
d’accumulateur 

Charge DC Charge AC

Convertisseur 
DC/DC

Convertisseur 
DC/AC

 

Figure I.2. Composants principaux d’une chaine de conversion autonome 

 

I.4.2. Systèmes PV autonomes hybrides 

Ils regroupent à la fois des sources d’énergie de nature différentes telle qu'une 

installation éolienne, un groupe électrogène à combustible ou une centrale de cogénération en 

plus du générateur photovoltaïque. Ce type d’installation est indépendant des réseaux de 

distribution d’électricité et est utilisé lorsque le générateur photovoltaïque seul ne couvre pas 

toute l’énergie requise. Un tel système s’avère un bon choix pour les applications qui 

nécessitent une alimentation continue d’une puissance assez élevée, lorsqu’il n’y a pas assez de 

lumière solaire à certains moments de l’année, ou si on désire diminuer l’investissement dans 

les champs de modules photovoltaïques et les batteries d’accumulateurs [30], [31], [32]. 
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Figure I.3. Schéma synoptique décrivant le système hybride le plus général 

 

I.4.3. Systèmes PV connectés au réseau électrique 

Aujourd’hui, l’intégration des sources PV au réseau constitue la plus grande partie des 

installations PV dans le monde [31]. En 2018, la capacité photovoltaïque mondiale installée est 

estimée à 464GWc (watts crête Wc : le watt crête est la puissance électrique maximale pouvant 

être fournie dans des conditions standards avec un éclairement de 1000 W/m2 et une 

température des panneaux de 25 °C), en progression de 100 GWc par rapport à l'année 2017 

[33]. Ce type d’installation contribue largement à ces chiffres et contribue également soit à la 

centralisation de la production sur le réseau électrique (cas des grandes centrales solaires PV), 

soit à la décentralisation plus près des lieux de consommation (toits des maisons individuelles, 

des granges, intégration à la structure des bâtiments en façade…), ce qui permet de prévenir la 

nécessité d’augmenter la capacité des lignes de transmission et de distribution [21]. 

Habituellement, la source PV est interfacée avec le réseau par l’intermédiaire de deux 

convertisseurs de puissance en cascade, un hacheur afin d’assurer l’efficacité et la stabilité de 

la tension du bus continu et un onduleur permettant la supervision du flux des puissances active 

et réactive ainsi que l’envoie d’un courant sinusoïdal à faible distorsion harmonique au réseau 

électrique [30], [34]. Les différentes topologies possibles et la description des différents 

composants de ce type de connexions seront expliquées au paragraphe I.6 suivant. 
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I.5. Quelques avantages et limites des systèmes PV 

Les systèmes PV présentent plusieurs avantages par rapport aux autres systèmes de 

production d’énergie électrique concurrents surtout classiques, en contrepartie, ils ont certaines 

limites. Certains de leurs avantages et limites sont donnés au tableau II.1 [34], [35] : 

Avantages Limites 

 Non polluants, sans émissions détectables 

ni odeurs car ne consomment pas de 

combustibles fossiles et leur carburant est 

abondant est gratuit. 

 Peuvent être connectés au réseau électrique 

conventionnel afin de servir d’appoint pour 

faire face aux heures de pointes dans les étés 

chauds où les climatiseurs fonctionnent à 

plein temps. 

 Peuvent agir comme des systèmes 

autonomes fonctionnant de manière fiable 

sans surveillance avec un faible coût de 

fonctionnement vu les entretiens réduits. 

 Ne nécessitent aucune connexion à une 

source d’alimentation ou à une source de 

carburant existante. 

 Peuvent être combinés avec d'autres sources 

d'alimentation pour accroître la fiabilité du 

système. 

 Peuvent résister à des conditions 

météorologiques extrêmes telles que la 

neige et la glace. 

 Peuvent être installés et mis à niveau sous 

forme de plusieurs modules avec 

l’augmentation à la demande en énergie. 

 La fabrication des modules PV est de 

haute technologie et l'investissement 

nécessite un coût élevé. 

 

 Les générateurs photovoltaïques ne 

sont pas vraiment compétitifs par 

rapport aux générateurs diesel pour les 

faibles besoins en énergie dans les 

zones isolées. 

 

Tableau I.2. Quelques avantages et limites des systèmes PV 

I.6. Composition d’un système PV 

Généralement, un système de production PV n’est pas exploité directement. En effet, 

l’exploitation nécessite toute une chaine de conversion énergétique après le générateur PV. 
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Dans le cas d’un système PV connecté au réseau (Figure I.2), le système est constitué 

principalement d’un module PV, d'un bus continu, d’un hacheur et d'un onduleur du côté réseau, 

en plus des organes de sécurité et de raccordement et des moyens de comptage de l’énergie 

injectée ou/et soutirée du réseau [35]. On distingue deux types de topologies de conversion à 

deux ou à un seul étage de conversion, en fonction de l’addition (ou non) d’un étage de 

conversion DC-DC (hacheur) utilisé pour adapter la sortie de tension continue de la source PV 

à l’entrée de l’onduleur. 

 

I.6.1. Le générateur photovoltaïque 

Le générateur PV est composé d’un champ de modules et d’un ensemble de composants 

qui adapte l’énergie produite par les modules aux spécifications des récepteurs (figure I.4). Le 

champ PV réunit un nombre de modules reliés électriquement entre eux en série et en parallèle 

afin d’obtenir une puissance assez inportante avec un courant de sortie continu. Cette puissance 

varie en fonction de l’ensoleillement, de la température et de la surface de silicium éclairée. En 

fonction de leur surface et de la technologie de fabrication des cellules, il existe des modules 

ayant des puissances assignées allant de 10 Wc jusqu’à 300 Wc [35], [36]. 

 

 

Figure I.4. Exemple d’un générateur photovoltaïque 

 

Un des atouts de la technologie PV est la possibilité de répliquer à plus ou moins grande 

échelle l’unité élémentaire. Ainsi, ses domaines d’applications vont de l’électronique simple 

(calculatrices, chargeurs de batteries...), à l’alimentation d’équipements ou de bâtiments 

géographiquement isolés ou éloignés du réseau électrique (balises, satellites, refuges...) et 

jusqu’au développement d’unités de production électrique de toutes gammes de puissance (de 

100 W à plusieurs MW) en toiture ou posées au sol. 
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Pour garantir une durée de vie importante d'une installation photovoltaïque destinée à 

produire de l'énergie électrique pour des années, des protections électriques doivent être 

ajoutées aux modules commerciaux afin d'éviter des pannes destructrices liées à l'association 

de cellules en série et de panneaux en parallèle. Pour cela, deux types de protections classiques 

sont utilisés dans les installations actuelles : une diode anti-retour empêchant un courant négatif 

ou une diode by-pass permettant de shunter un élément [37]. 

 

I.6.2. Le bus continu 

Afin d’assurer un transit quasi-total de la puissance extraite du générateur PV et le 

maintien d’un point de fonctionnement assez stable, les systèmes PV sont munis d’un bus 

continu qui est le condensateur d’entrée. Il a le double rôle d'accumulateur d’énergie et de 

filtrage des fluctuations de tension dues aux commutations. Il assure aussi un écoulement 

homogène du courant du générateur PV vers le réseau en maintenant la tension constante [38].  

 

I.6.3. Le hacheur 

Il permet de contrôler la puissance électrique des circuits fonctionnant en courant 

continu avec une très grande souplesse et un rendement élevé. Selon le rapport entre la tension 

délivrée et la tension d’entrée, on trouve le hacheur abaisseur (Buck) et le hacheur élévateur 

(Boost), ou encore le Buck-Boost qui combine les deux précédents [38]. 

Pour les systèmes PV, le hacheur joue un rôle important étant donné qu’il contrôle le 

point de puissance maximale (en Anglo saxon, MPP : maximum power point), ce qui permet 

de dissocier la commande MPPT (maximum power point tracking) de la commande côté réseau 

(puissances active et réactive) tout en adaptant la plage du générateur PV au bus continu de 

l’onduleur [39]. Par contre ce dispositif peut amener à une augmentation remarquable de coût 

du système de conversion avec plus de composants électroniques qui nécessite une commande 

supplémentaire et un volume important. Dans le cas d’une alimentation AC, on peut l’enlever, 

ce qui simplifie beaucoup le système PV à condition d’adopter un algorithme de commande 

puissant permettant à la fois la poursuite du MPPT et le réglage de la sortie en fonction des 

exigences de la charge (couplage au réseau par exemple) [38]. Dans notre travail de thèse, nous 

avons mis en œuvre une loi de commande et de contrôle à base de la commande par mode de 

glissement d’un système photovoltaïque connecté au réseau associé seulement à un onduleur 

triphasé à deux niveaux sans l’utilisation d’hacheur en plus. 
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I.6.4. L’onduleur 

Il permet la conversion directe de la puissance continue fournie directement par la 

source ou via un hacheur en puissance alternative en synchronisation avec le réseau. On peut 

lui associer quelques fonctions supplémentaires de contrôle nécessaires au bon fonctionnement 

de l’ensemble du système PV connecté au réseau telles que la poursuite du point de puissance 

maximale du générateur PV avec la connexion et la déconnexion du réseau en fonction des 

conditions du rayonnement incident sur le générateur tout en garantissant que le courant produit 

répond aux normes de compatibilité électromagnétique fixées par les compagnies de gestion du 

réseau. Par exemple, pour une puissance allant de 3.3 kW à 8 kW du model ABB string inverters 

PVS300, il se présente sous la forme d'un boîtier métallique muni d'un radiateur avec une 

largeur de 392 mm, une hauteur de 581 mm et une profondeur de 242 mm (Figure I.5) [40]. 

 

 

Figure I.5. Exemple d’un onduleur photovoltaïque 

 

I.6.5. Les organes de sécurité et de raccordement 

Afin d’éviter la destruction accidentelle d’équipements électriques coûteux et pour 

assurer une alimentation ininterrompue tout en garantissant la stabilité des réseaux électriques, 

l’installation PV doit être équipée d’organes de sécurité et de raccordement. Différents types de 

protections de l’utilisateur, de l’installation PV et du réseau, existent sous les formes 

suivantes [36] : 

 La protection de découplage dont l’objectif est de ne pas laisser sous tension un ouvrage 

en défaut. Chaque installation est équipée d’un disjoncteur permettant de déconnecter 

l’installation PV du réseau électrique en cas d’incident technique. 

 La protection contre la foudre, pour protéger autant que possible le générateur 

photovoltaïque des impacts directs (impacts sur la construction) et induits (impacts au sol, 

surtension véhiculée par le réseau électrique) de la foudre. 
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 La mise à la terre avec laquelle les personnes et les équipements sont protégés, elle 

permet aussi d’accroître la fiabilité des équipements et de réduire les risques de détérioration 

en cas de foudre. 

 Les coffrets de protections électriques côté continu doivent contenir des fusibles, 

interrupteurs sectionneurs et parafoudres, par contre le côté alternatif contient seulement les 

disjoncteurs et les parafoudres [31]. 

 

I.6.6. Le Compteur de l’énergie injectée et soutirée au réseau 

Le photovoltaïque raccordé permet de soutirer et d’injecter de l’énergie électrique 

produite au réseau de distribution. Le comptage d’énergie s’effectue par l’intermédiaire d’au 

moins deux compteurs, l’un situé aux bornes aval du disjoncteur, l’autre au point de livraison, 

c’est-à-dire en entrée du réseau, sinon par deux compteurs installés en tête bêche. 

 

I.7. Description des systèmes PV connectés au réseau électrique 

Les systèmes de production d’énergie PV connectés à un réseau présentent une 

résultante de la tendance à la décentralisation du réseau électrique. Ces systèmes de production 

ont vu une croissance rapide essentiellement vu le nombre d’installations sur des bâtiments, 

chaque système peut produire sa propre électricité et achemine son excédent d’énergie vers le 

réseau, ce qui permet de fonctionner avec ou sans batteries de stockage d’où la possibilité 

d’élimination du besoin d’acheter et d’entretenir les batteries d’accumulateurs (Figure I.6) [35]. 

Génerateur 
PV

Sectionneur 
courant continu

Onduleur
Disjoncteur 

courant 
alternatif

Tableau électrique

Compteur 
électrique

Réseau BT

Charge

Courant continu Courant alternatif

Hacheur

 

Figure I.6. Schéma d’un système PV connecté au réseau 

La majeure partie des coûts d’un tel système est attribuable à la fabrication des modules 

photovoltaïques. Ces coûts de production ont connu des réductions importantes au cours de ces 
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dernières années. En effet, dans les régions urbaines à climat chaud avec un rayonnement solaire 

important (là où la climatisation provoque une demande accrue surtout pendant l’été), le coût 

par kilowattheure (kWH) de production d’électricité tiré d’un système PV connecté à un réseau 

équivaut à celui produit par les autres formes traditionnelles de production d’électricité de plus, 

la valeur du coût de distribution est évité. Par conséquent, ce genre de système devient de plus 

en plus abordable et attractif [30], [33]. 

 

I.7.1. Types de raccordement des systèmes PV au réseau 

On peut séparer les systèmes PV raccordés au réseau en quatre (04) types : 

 Les installations PV raccordées au réseau sans injection (autoconsommation) qui 

exigent généralement la présence du transformateur d’isolation galvanique dans l’interface 

PV-réseau. 

 Les systèmes PV non résidentiels connectés au réseau. 

 Les systèmes PV intégrés aux bâtiments, généralement raccordés au réseau.  

 Les installations PV raccordées au réseau avec injection des excédents de production 

PV pour revendre le surplus de production [35]. 

 

I.7.1.1. Installation PV raccordée au réseau sans injection (autoconsommation totale) 

C’est le cas d’une installation PV résidentielle raccordée au réseau sans injection de 

production au réseau ; l’énergie produite est destinée à l’autoconsommation instantanée par le 

producteur [36]. Dans le cas où la production PV est insuffisante, l’énergie soutirée du réseau 

comble le déficit d’énergie de consommation. Cette installation est équipée d’un seul compteur 

pour la mesure de l’énergie soutirée du réseau (figure I.5) [30]. 

 

Figure I.7. Schéma de principe de la configuration sans injection de l’énergie au réseau 
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I.7.1.2. Installation PV raccordée au réseau sécurisée 

La variante sécurisée avec générateur associé au stockage est mise au point pour 

permettre en cas de besoin, l’utilisation de l’énergie stockée afin d’alimenter des usagers 

propriétaires de l’installation (figure I.8). Cette forme permet d’utiliser au maximum l’énergie 

fournie par le champ PV à travers les batteries d’accumulateurs et une fonction redresseur-

onduleur d’assurer même en cas de défaillance du réseau, une alimentation instantanée des 

appareils [36]. Cette version est couteuse et n’a d’intérêt pour le producteur que si le risque de 

non fiabilité (défaillance) du réseau est trop élevé. 

 

Réseau de 
distribution

Installation 
sécurisée

Onduleur

Parc de batteries

Installation 
non sécurisée

 

Figure I.8. Principe de fonctionnement de la connexion sécurisée 

 

I.7.1.3. Installation PV raccordée au réseau avec injection des excédents de production 

Dans ce cas, le client injecte au réseau le surplus (solde) de production par rapport à la 

consommation instantanée. En contrepartie, si la consommation dépasse la production ou si la 

production PV est insuffisante, le client soutire du réseau le solde [30]. 

Une telle installation doit être équipée systématiquement de deux compteurs installés en 

tête bêche mais à chaque instant un seul compteur travaille. Le principe de fonctionnement de 

ce type de raccordement est schématisé à la figure I.9. 



Chapitre I.                            Généralités sur les systèmes photovoltaïques connectés au réseau 

 

20 

Comptage de l’énergie 
produite

Comptage de l’énergie 
consommée

Limite de concession

Champ PV

Charge

Réseau BT

 

Figure I.9. Raccordement d’une installation PV avec d’injection du surplus d’énergie 

 

I.7.1.4. Installation PV raccordée au réseau avec injection totale de l’énergie produite 

Pour l’injection de la totalité de production, le générateur PV est raccordé au réseau par 

l’intermédiaire d’un point de livraison « production » différent du point de « consommation » 

utilisé pour les besoins de soutirage du producteur. La dissociation entre les deux points de 

production et de consommation conduit à étoiler le branchement en deux. D’une part le 

producteur peut injecter au réseau la totalité d’énergie produite aux périodes de production PV, 

d’autre part le client peut soutirer du réseau la totalité d’énergie nécessaire à la consommation. 

Le branchement de production comporte deux compteurs pour compter la production de 

l’énergie PV et assurer l’absence de soutirage ou mesurer les consommations des dispositifs en 

veille. Par contre, le branchement de consommation comporte un seul compteur afin de compter 

l’énergie consommée par le client [30], [36]. 
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Figure I.10. Schéma de raccordement d’un système PV avec injection totale d’énergie 

 

I.7.2. Topologies des champs photovoltaïques connectés au réseau 

A l’heure actuelle, les systèmes PV peuvent être classés en quatre topologies en fonction 

de la structure et de la configuration permettant la connexion au réseau de distribution [41], 

(figure I.1) : 

 Topologie à onduleur centralisé « central inverter ». 

 Topologie à onduleurs de chaînes « string inverter ». 

 Topologie à onduleur multi-chaînes « multi-string inverter ». 

 Topologie à onduleurs de modules « module inverter ».  
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a. Onduleur central       b. Onduleurs de chaînes   c. Onduleur multi-chaînes   d. Onduleurs de modules 

Figure I.11. Topologies de connexion d’un champ PV au réseau 

 

Chaque concept de raccordement présente des avantages et des inconvénients. Le choix 

d’un concept dépend de plusieurs paramètres et doit être optimisé pendant le dimensionnement 

[36], comme expliqué brièvement ci-dessous. 

 

I.7.2.1. Topologie à onduleur central 

Une chaine de modules (ou string) est formée par la connexion en série des 

panneaux/modules PV individuels (figure I.11.a). Ceci permet d’obtenir une tension DC plus 

élevée, qui peut être directement appliquée à l'onduleur. Pour cette topologie, l’onduleur 

centralisé raccorde et gère plusieurs chaînes de modules branchés en parallèle en même temps 

pour atteindre un niveau de courant plus élevé avec un seul MPPT central, afin d’optimiser la 

production électrique. Ce montage est généralement utilisé pour de très vastes installations de 

grandes puissances et varie de 10 KWc à plus de 300 kWc [41]. Dans ces installations, des 

protections anti-retour de courant sont implantées par rangées, car le rapport prix/watt diminue 

avec l’augmentation de la taille [36]. 

L’avantage de la topologie à onduleur central est sa simplicité de mise en œuvre avec 

un seul onduleur, en même temps un meilleur rendement de la conversion de la tension. De 

plus, l’onduleur central demande un faible coût d’investissement tout en permettant une 

maintenance simple. En effet, la mise en série de plusieurs modules permet d’obtenir un rapport 
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de transformation faible, ce qui augmente le rendement du convertisseur. Pour cela cette 

solution reste très employée dans les centrales PV au sol de forte puissance. Cependant, cette 

topologie est peu fiable, car la défaillance de l’onduleur empêchera le système PV de 

fonctionner. De plus, il y a une perte de puissance importante en cas de désadaptation entre les 

modules ou un ombrage partiel, en raison de l'utilisation d'un onduleur pour suivre le point de 

puissance maximale [41], [42]. 

 

I.7.2.2. Topologie à onduleur de chaînes 

La topologie en chaîne du système PV est en réalité une forme réduite de celle 

centralisée, qui consiste à implanter un onduleur au bout de chaque chaîne (figure I.11.b). Les 

onduleurs sont ensuite connectés en parallèle au réseau électrique, ce qui nécessite une 

coordination entre les onduleurs (du type maître – esclaves) pour proscrire le fonctionnement 

en îlotage et éviter les échanges de puissance entre les onduleurs [16]. Par conséquent les pertes 

associées à l’incompatibilité des modules ou à l’ombrage partiel sont réduites car chaque chaîne 

a son propre MPPT. Cela augmente la fiabilité et l'efficacité globale du système [41]. 

Les onduleurs de chaînes sont installés à la fois pour des montages en intérieur et en 

extérieur dans les installations de petite et moyenne dimension, et vont de moins de 700 Wc à 

11 KWc. Du fait qu’ils soient faciles à installer, de nombreux installateurs les préfèrent, même 

pour des installations plus vastes [36]. L’avantage de ce concept est qu’ils sont proches du 

champ PV, réduisant ainsi le câblage en DC, et donc les coûts de câblage ainsi que les pertes. 

De plus, la continuité de service est accrue car la panne d’un convertisseur ou d’un module 

n’entraîne pas l’arrêt total de l’installation : seule une petite partie s’arrête. 

 

I.7.2.3. Topologie à onduleur multi-chaînes 

Le concept multi-string (figure I.11.c) nécessite l’utilisation de plusieurs étages de 

conversion pour améliorer le rendement de conversion et la fiabilité du système en dissociant 

les fonctionnalités de l’onduleur et du hacheur [41]. Souvent présenté comme une solution 

intermédiaire entre l’onduleur central et l’onduleur de chaine, le hacheur, est aussi appelé 

convertisseur multi-string. Chaque chaîne possède son propre convertisseur MPPT (hacheur), 

avec un seul onduleur commun à toutes les chaînes. 

Le bus continu a l’avantage d’intégrer facilement un élément de stockage. De plus, 

l’utilisation d’un seul onduleur comme interface avec le réseau permet de réduire le nombre 

d’interactions entre le réseau et l’installation PV. La participation de l’installation aux services 
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systèmes est donc facilitée. Le MPPT se fait pour chaque string, ce qui limite l’influence des 

modules entre eux [42]. 

Ce montage reste évolutif, mais la continuité de service n’est pas assurée en cas de panne 

de l’onduleur. Par rapport à l’onduleur de chaines, les coûts seront probablement réduits. Cette 

technologie convient aussi bien aux systèmes photovoltaïques de toit qu'aux centrales 

électriques de moyenne et grande puissance avec une puissance entre 2 kWc et 17 kWc, en 

raison de sa conception flexible permettant des agrandissements [39]. 

 

I.7.2.4. Topologie à onduleurs de modules 

Chaque module consiste à intégrer un panneau PV et un onduleur dans un appareil 

(figure I.11.d). Toutes les fonctions nécessaires, telles que l'amplification de tension et MPPT, 

sont intégrées au module avec une faible puissance de 100 W à 300 W. L’avantage de ces 

onduleurs est qu’ils transforment rapidement le courant DC en courant AC, permettant ainsi de 

supprimer les câbles en DC et les pertes d’adaptation. Du fait qu’il n’y ait qu’un module PV 

par onduleur, le MPPT fonctionne de manière très précise. Cependant, les coûts d’installations 

sont plus élevés que pour des onduleurs externes. Leur utilisation est encore marginale et seules 

quelques sociétés offrent cette possibilité. 

 

I.8. Problèmes et exigences impliquant les systèmes PV connectés au réseau électrique 

Pour des systèmes PV connectés au réseau en toute sécurité, lors d’une défaillance au 

réseau il faut prévoir la déconnexion immédiate du système ainsi que la mise à la terre et la 

protection contre la foudre, en plus du maintien de la qualité de la puissance injectée au réseau. 

Du fait que les applications PV deviennent de plus en plus importantes, surtout celles 

connectées au réseau. Les comités internationaux (tels que : International Electrotechnical 

Commission (IEC), the European Committee for Electrotechnical Standardization (CENELEC) 

and the Institute of Electrical and Electronics Engineers « IEEE ») et nationaux ainsi que les 

gouvernements définissent des normes et des standards en vue de garantir un fonctionnement 

normalisé en toute sécurité et de bonne qualité ; parmi ces nrmes nous pouvons citer par 

exemple UL-1741, 2002 National Electrical Code r (NEC r) [43] et ANSI/IEEE Standard 929-

2000 [42]. Ces standards contiennent des recommandations relatives aux équipements, 

dispositifs et fonctions nécessaires pour assurer le bon fonctionnement. Cela inclut aussi des 

facteurs liés à la sécurité du personnel, à la protection de l'équipement, à la qualité de 

l'alimentation et au fonctionnement des services publics. Quelques exigences et les problèmes 

qui peuvent concerner les systèmes PV connectés au réseau sont énumérés comme suit : 
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1/ Qualité de puissance 

La qualité de puissance constitue actuellement l’une des préoccupations majeures des 

fournisseurs de l’énergie et des organismes spécialisés en qualité d’énergie. La qualité de 

puissance fournie par les systèmes PV que ça soit pour les charges ou bien pour le réseau se 

réfère particulièrement à la stabilité de la tension et de la fréquence ainsi que l’absence des 

phénomènes électriques tels que les creux et les coupures de tension, la pollution harmonique 

du courant et de la tension ainsi que les variations rapides de la tension (flicker). Pour que ces 

systèmes soient capables de surmonter ces problèmes, une stratégie de commande adéquate doit 

être utilisée, autrement la déviation par rapport à certaines exigences de la qualité d’énergie 

peut exiger que l’onduleur cesse d’alimenter le réseau [44]. Aujourd’hui, l’ensemble de règles 

de conformité et de fonctionnement légiféré ainsi que les recommandations liées à la connexion 

PV au réseau sont bien spécifiées au point de couplage commun (PCC) par les organismes et 

les associations professionnelles cités ci-dessus [43]. 

 

2/ Gamme de tension en fonctionnement normal 

Les systèmes photovoltaïques connectés au réseau électrique ne régulent pas la tension, 

ils contrôlent le courant injecté dans le réseau. Conformément à la norme IEEE 929-2000 [43], 

les systèmes connectés au réseau (y compris les systèmes PV) sont divisés en trois catégories : 

les petits systèmes à faible puissance nominale de 10 kW ou moins, puis les systèmes 

intermédiaires allant de 10 kW à 500 kW et en fin les systèmes à grande puissance nominale 

supérieure à 500 kW. Cependant, ces gammes sont susceptibles d’être modifiées. 

 Systèmes à faible puissance (10 kW et moins) 

Les petits systèmes PV doivent être capables de fonctionner dans les limites normalement 

testées sur les lignes de distribution du réseau. L’intervalle de fonctionnement doit être choisi 

de telles sortes qu’il réduit au minimum les déclenchements. L’intervalle de fonctionnement 

pour ces petits systèmes PV est de 202 à 253 V sur la base de 230V, c.-à-d., de 88 % à 110 

% de la tension nominale. 

 Systèmes PV intermédiaires et de grande puissance 

Les réseaux doivent avoir des gammes spécifiques de la tension de fonctionnement pour les 

systèmes intermédiaires (puissance nominale entre 10 kW et 500 kW) et de grandes 

puissances (puissance nominale supérieure à 500 kW) comme elles peuvent exiger des 

tensions d’opération réglables pour ces grands systèmes. En absence de telles conditions, le 

fonctionnement est entre 88 % et 110 % de la tension appropriée d’interconnexion. 
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3/ Fluctuations de tension (flicker) 

La variation instantanée de l’intensité lumineuse et de la température a une influence 

directe sur la source PV ; elle peut provoquer une fluctuation de tension dite flicker (Figure 

I.12). Pour un système PV connecté au réseau, la connexion de l’onduleur au point de couplage 

commun (PCC) ne doit pas dépasser les limites définies par la courbe identifiée dans IEEE Std 

519-1992 et plus récemment IEEE Std 929-2000 contient des indications pour assurer le 

fonctionnement compatible des systèmes PV connectés au réseau [43], [47].  

T (ms)

Amplitude 
de la tension

0

 

Figure I.12. Variation rapide de tension (flicker) 

 

4/ Fréquence 

La fréquence du réseau interconnecté à courant alternatif et la fréquence de l’onduleur 

propre au système PV doivent être synchrones. Les petits systèmes PV installés dans un pays 

doivent suivre les normes de fréquence de ce pays. Par exemple, en Amérique du nord la gamme 

de fréquence est située entre 59.3 Hz et 60.5 Hz. Pour notre pays et pour l’Europe, la fréquence 

du réseau est de 50 Hz et la gamme de fréquence d’opération est de 49.42 à 50.42. 

 

5/ Déformation de la forme d’onde 

La sortie du système PV doit avoir un niveau bas de déformation de courant pour 

s’assurer qu’aucun effet nuisible n’est causé à d’autres équipements reliés au réseau. La sortie 

du système PV au PCC doit être conforme aux recommandations des normes internationales 

régissant la connexion au réseau des sources décentralisées [44]. Conformément à ces normes, 

les conditions principales à respecter concernent essentiellement le contenu fréquentiel du 

courant injecté. La norme IEEE Std 519-1992 recommande une distorsion harmonique totale 

du courant (THD) inférieure à 5 % par rapport au courant nominal de sortie de l’onduleur pour 

une tension du bus au PCC inférieur à 69 kV. De plus, chaque harmonique impaire est limité 
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par rapport au fondamental, comme indiqué sur le tableau I.2, avec chaque harmonique 

individuel limité à 3 % [47]. 

 

Harmoniques impairs Limite de distorsion 

3 – 9 éme < 4.0 % 

11 – 15 éme < 2.0 % 

17 – 21 éme < 1.5 % 

23 – 33 éme < 0.6 % 

> 33 éme < 0.3 % 
 

Tableau I.3. Limites de distorsion comme recommandé dans IEEE Std 519-1992 

6/ Perturbations de tension 

Conformément à la norme IEEE Std 929-2000, la tension exigée au PCC doit être 

comprise entre 88 % et 110 % pour un fonctionnement normal. Au-delà de cet intervalle, les 

temps exigés pour la déconnexion de l’onduleur (en anglo-saxon : trip time) dépendent du taux 

de dépassement comme présentés au tableau I.3 [43]. 

 

Tension (au PCC) 
Temps maximal pour la déconnexion 

(trip time) 

(V < 50 %) 6 cycles 

(50 % < V < 88 %) 120 cycles 

(88 % < V < 110 %) Fonctionnement normale 

(110 % < V < 137 %) 120 cycles 

(137 % < V ) 2 cycles 

 

Tableau I.4. Limites de distorsion comme recommandé dans IEEE Std 929-2000 

7/ Protection anti-ilotage 

La protection anti-îlotage est une fonction de sécurité, installée généralement pour la 

déconnexion des onduleurs photovoltaïques lorsqu’il y a une défaillance au réseau et entre dans 

une condition d'îlotage. Conformément à la norme UL1741 / IEEE 1547 [43], une protection 

anti-îlotage est requise afin d’éviter différents risques tels que la dégradation des équipements 

électriques dans les cas suivants : 

 Dérives de tension et de fréquence importantes. 

 Problèmes de déphasage entre le réseau et le générateur décentralisé. 
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 Lors de la reconnexion après un défaut. 

 Problèmes de sécurité pour le public et le personnel de maintenance. 

 

8/ Reconnexion après une perturbation du réseau 

Après un évènement de perturbation qui aura causé la déconnexion du système PV du 

réseau électrique, le système reste déconnecté jusqu’à ce que la tension normale et la fréquence 

soient maintenues par le réseau pour un minimum de cinq minutes. Après, l’onduleur est 

autorisé de reconnecter automatiquement le système photovoltaïque au réseau. 

 

I.9. Considérations techniques pour l’interconnexion au réseau 

La connexion des nouvelles sources d’énergies renouvelables distribuées, faite par le 

biais des convertisseurs électroniques de puissances, au réseau de distribution pose ses propres 

défis. En raison de la nature distribuée de ces sources, celles-ci sont connectées en grand 

nombre sur le même réseau de distribution. Ces défis incluent des problèmes de qualité 

d'alimentation, de stabilité du réseau, de régulation de tension, de protocoles de protection et 

des considérations d'îlotage indésirables [48]. 

a. Le premier défi se rapporte à l’emplacement des installations de production. En effet, 

l’intégration de la production décentralisée conduit à l'opération bidirectionnelle tandis que, 

le réseau traditionnel est conçu pour transporter de l'énergie dans un seul sens. 

b. Le second défi concerne la gestion des moyens de production intermittents dans le système 

électrique. Pour les faibles taux de pénétration, l'impact de la production intermittente est 

limité et peut-être géré par le système électrique. D'autre part, lorsque le taux de pénétration 

augmente, les déséquilibres entre la production et la consommation peuvent se produire 

[49]. 

 

I.10. Evolution des systèmes PV connectés au réseau dans le monde 

Actuellement, les sources PV contribuent de plus en plus à la production d'énergie 

électrique dans le monde entier. Au cours des deux dernières décennies, les systèmes PV 

connectés au réseau ont beaucoup évolué. Les premiers systèmes PV à injection dans le réseau 

ont été installés en Allemagne en 1990, ensuite ces systèmes ont pris de l’importance 

progressivement, en Allemagne et dans le monde [50]. 

En 2018, une nouvelle capacité de plus de 100 GW d’électricité PV a été ajoutée dans 

le monde, ce qui porte la capacité totale de la puissance PV installée à plus de 500 GW à la fin 
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de 2018. La Chine était le plus grand marché avec plus de 44 GW d’installations annuelles. Les 

systèmes de production d'électricité PV décentralisés associés au stockage sur batterie locale 

ont également considérablement augmenté [51]. 

En Algérie à l’horizon de l’an 2020, il est attendu l’installation d’une puissance totale 

voisine de 2600 MW pour le marché national et une possibilité d’exportation de 2000 MW. A 

la fin de l’an 2030, il est prévu l’installation d’une puissance de près de 12000 MW pour le 

marché national avec une possibilité d’exportation allant jusqu’à 10000 MW [52]. 
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Figure I.13. Electricité PV produite en Europe de 2005 à 2018 en GWc 

 

L’histogramme donné en figures I.13 exprime la quantité d’énergie PV produite en 

Europe (et par pays) entre 2005 et 2018 et l’histogramme de la figure I.14 montre le rapport 

entre l’énergie PV totale produite dans le monde et celle connectée et non connectée au réseau 

entre 2000 et 2015, de plus, l’histogramme de la figure I.15 compare entre l’énergie PV 

connectée au réseau centralisée et décentralisée, dans le monde entre 2011 et 2017 [52], [54]. 
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Figure I.14. Evolution des installations PV connectées et non connectées au réseau du 2000 à 2015 
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Figure I.15. Evolution de la puissance cumulative en GW des installations connectées au 

réseau du 2011 au 2017 
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I.11. Système PV étudié dans notre travail 

Les systèmes PV à un seul étage de conversion connectés au réseau présentent des 

avantages tels que la simplicité de la topologie, le rendement important, avec un coût et un 

volume optimaux. Cependant, tous les objectifs de contrôle tels que la poursuite maximale du 

point de puissance (MPPT), la synchronisation avec la tension réseau, en plus de la réduction 

des pertes et le respect des limites des harmoniques de courant de sortie doivent être considérés 

simultanément, ce qui a pour conséquence de rendre complexe le schéma de commande. 

 

Génerateur 
PV

Onduleur Réseau

Bus continu

RNA-MPPT Commande                    
……………….SMC

 

Figure I.16. Schéma du systéme PV connecté au réseau a étudié 

 

Dans cette thèse, nous avons porté notre choix sur cette topologie avec la mise en œuvre 

d’une loi de commande et de contrôle par mode de glissement pour commander un système 

photovoltaïque connecté au réseau utilisant seulement un onduleur triphasé à deux niveaux 

(Figure I.16). Ce contrôleur est associé à une la technique de modulation discontinue afin de 

minimiser les pertes dans l’onduleur, de plus l’algorithme MPPT est à base des réseaux de 

neurone artificiel dans le but d’améliorer l’efficacité et la stabilité du système et de minimiser 

également les pertes par oscillations. Le contrôle de la puissance réactive injectée ou soustraite 

du réseau est aussi effectué. Un DsPIC est utilisé pour mettre en œuvre la technique de 

modulation discontinue avec un onduleur triphasé à deux niveaux.  

 

I.12. Conclusion 

Depuis des années, la forte augmentation de la consommation de l’énergie électrique 

accompagnée de l’épuisement des sources traditionnelles d’origine fossile nous oblige à utiliser 

des énergies inépuisables. Parmi ces énergies l’énergie photovoltaïque présente un avantage 

majeur par rapport aux autres, vue son abondance dans notre pays. 
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Ce chapitre est consacré à l’introduction de ce type d’énergie moins polluante et à 

donner les différentes stratégies de son utilisation. En effet, l’étude de ces systèmes implique 

des considérations techniques dépendant des conditions du bon fonctionnement, pour cela 

quelques paramètres mesurant la qualité d’énergie et de progression ont été bien expliqués. 

Enfin, nous avons exposé les différentes configurations et décrit chaque élément constituant ces 

systèmes, puis nous avons présenté succinctement le système proposée à l’étude dans cette 

thèse. 

Le chapitre suivant sera consacré à la modélisation des sources photovoltaïques et à la 

présentation des types d’algorithmes MPPT. 
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II.1. Introduction 

Les ressources d’énergie fossiles ont des réserves limitées, de plus, leur effet néfaste sur 

l’environnement et sur le réchauffement climatique est vérifié. Comme déjà mentionné au 

premier chapitre, l’énergie photovoltaïque (PV) présente une alternative durable, efficace et 

inépuisable par rapport aux énergies d’origine fossile.  

Pour permettre un bon fonctionnement d’une source PV, celle-ci doit être dotée d’un 

algorithme permettant de poursuivre et d’atteindre immédiatement le point de fonctionnement 

à puissance maximale, un tel algorithme est appelé : MPPT (en Anglo-saxon : Maximum Power 

Point Tracker). 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons tout d’abord à la modélisation des sources 

photovoltaïques puis nous présentons les caractéristiques de ces sources avec l’influence des 

paramètres climatiques sur leur rendement. Ensuite, nous présentons les différents algorithmes 

MPPT les plus connus et nous discutons leurs performances. 

 

II.2. Généralités sur la cellule photovoltaïque 

La cellule solaire dite photovoltaïque est le dispositif de base de l’industrie PV depuis 

de nombreuses années, elle permet de convertir les photons de la lumière solaire en électricité. 

Au début, les cellules solaires ont été utilisées dans des coins isolés loin du réseau électrique, 

par exemple pour les satellites en orbite terrestre et les applications de pompage d’eau, par 

contre actuellement elles sont considérées comme l’une des technologies clés pour un 

approvisionnement en énergie durable. 

La cellule PV à base de silicium représente l’élément de base de l’industrie PV depuis 

de nombreuses années ; elle occupe actuellement 80 % de la production mondiale. Les modules 

basés sur ces cellules ont une très bonne fiabilité avec des garanties exceptionnelles parmi les 

autres produits fabriqués ; parmi leurs points forts, leur durée de vie est de 20 à 25 ans [36].  

 

II.2.1. Structure et principe de fonctionnement de la cellule photovoltaïque 

La figure II.1 illustre la structure d’une cellule PV de base constituée principalement de 

deux couches semi-conductrices minces en silicium dopées différemment et étroitement liées, 

assimilables à une diode photosensible. Une couche est dopée pour avoir des électrons libres 

en excès (appelée couche N), tandis que l’autre couche est traitée pour avoir un excès 

d’électrons-trous et un déficit d’électrons (couche P) [55]. Lorsque deux couches semi-

conductrices différentes sont jointes à une limite commune, les électrons libres de la couche N 

se croisent dans la couche P pour tenter de remplir les électrons-trous. La combinaison 
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d'électrons et de trous au niveau de la jonction P-N crée une différence de potentiel qui rend de 

plus en plus difficile la traversée par des électrons supplémentaires. Lorsque le déplacement 

des charges électriques atteint un certain équilibre, il se forme un champ électrique fixe à travers 

la limite séparant les deux côtés. 

Photons

Electrons

Silcium 
dopé N

Silcium 
dopé P

Direction 
du courant Contact positif Flux d’électrons

Trous

Contact 
négatif

 

Figure II.1. Structure et flux d’électrons d'une cellule photovoltaïque [55] 

 

Lors de l’exposition de la cellule PV, l’énergie solaire transportée sous forme de photons 

à une certaine longueur d’onde est absorbée par les électrons périphériques (couche N), elle 

permet d’arracher des électrons en créant au passage des trous, ensuite ces électrons se 

déplacent et dépassent la barrière de potentiel, d’où la création d’un courant électrique continu. 

En général, pour une cellule le principe de base est de forcer les électrons et les trous à se diriger 

chacun vers une direction opposée du matériau au lieu de se recombiner à la même couche : 

ainsi, il apparaitra une différence de potentiel et donc une tension entre les deux faces [41], 

[55]. Bien que les charges opposées soient attirées l'une par l'autre, la plupart d'entre elles ne 

peuvent se recombiner qu'en traversant un circuit à l'extérieur du matériau en raison de la 

barrière d'énergie potentielle interne. Pour effectuer la collecte de ce courant, des électrodes 

sont déposées par sérigraphie sur les deux couches du semi-conducteur formant un circuit 

électrique. L’électrode supérieure est une grille permettant le passage des rayons lumineux. Une 

couche anti reflet est ensuite déposée sur cette électrode afin d’accroitre la qualité de lumière 

absorbée. 

 

II.2.2.Types des cellules PV 

La cellule solaire est une diode spéciale, de grande surface et de faible épaisseur. 

Puisque l’effet PV est un phénomène physique propre à certains matériaux appelés « semi-

conducteurs », les cellules PV les plus répandues sont constituées principalement à base de 
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silicium (Si) et plus rarement de tellurure de cadmium (CdTe), séléniure de cuivre et séléniure 

d’indium (CuIn(Se)2 ou CuInGa(Se)2) [46]. Généralement, les cellules PV peuvent être divisées 

en trois grandes familles qui donnent par la suite trois types de module PV, (Figure II.2) : 

 

a. Cellule en silicium monocristallin 

Elle représente la première génération des photopiles et le type le plus efficace. Elle est 

constituée d'une très fine tranche ou plaquette, d'un gros monocristal obtenu à partir de silicium 

fondu pur. Le rendement typique des modules à base de ces cellules commerciaux se situe entre 

12 % et 16 % et peut atteindre 24.7 % en laboratoire, il est légèrement supérieur au silicium 

poly-cristallin. En revanche la fabrication de ce type de cellule est plus délicate, ce qui la rend 

plus coûteuse. La surface requise du module est d'environ 7 m2/kW [56]. 

 

b. Cellule en silicium poly-cristallin 

Il s’agit du matériau PV le plus utilisé, également produit à partir du silicium fondu pur 

avec un procédé de moulage. Il Présente une structure cristalline aléatoire moins performante 

qu’avec un matériau monocristallin. Il offre un rendement cellulaire légèrement inférieur que 

celui des cellules monocristallines, entre 11 % et 14 % et peut atteindre 19.8 % au laboratoire, 

avec une surface d’environ 8 m2/kW. Cet inconvénient est compensé par le coût de fabrication 

moins élevé, par conséquent cette technologie occupe la première place avec 57 % des 

panneaux PV vendus dans le monde. Par ailleurs ce matériau s’avère plus solide dans le temps 

avec moins de pertes de puissance et de réchauffement [56], [57]. 

 

c. Cellule à couches minces 

Essentiellement utilisée depuis de longues années pour les montres et calculatrices 

notamment, elle est à base de Silicium amorphe et peut être aussi à base de tellurure de 

cadmium ; ces deux matériaux sont présentés ci-après. A noter que parmi les avantages des 

couches minces, elles permettent de produire des panneaux de grande surface à bas coût car peu 

de matière première est utilisée [58]. 

  

 Le Silicium amorphe se compose de silicium hydrogéné non-cristallin déposé sur un 

substrat de verre, il nécessite un faible éclairement et il est moins sensible aux températures 

élevées que les cellules mono et poly cristallines. Cette technologie représente un faible 

rendement par rapport aux autres (environ de 6 % et 13 % en laboratoire, avec 60 W/m2. De 
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plus, il est caractérisé par une diminution de ces performances avec le temps par contre, il a 

un coût proportionnellement inférieur car il utilise peu de matière première [56]. 

 Le Tellurure de cadmium contient à la base du tellurure de cadmium et du sulfure de 

cadmium (CdTe), il est dit aussi hétéro jonction. Ces poly-cristallins sont déposés ensuite 

sur un substrat de verre. Ce matériau pose le problème de toxicité du cadmium et reste 

rarement trouvé dans la nature. Par contre le coût de fabrication est deux à trois fois moins 

important qu’une structure cristalline  

 

                                          

      a. Cellule monocristalline          b. Cellule poly-cristalline          c. Cellule à couches minces 

Figure II.2. Différents types de cellules PV  

 

II.3. Modélisation électrique de la source PV 

Les modèles de circuits équivalents permettent de définir la caractéristique I-V (courant 

et tension résultant) entière d’une cellule, d’un module ou d’un champ PV en tant que fonction 

continue pour un ensemble donné de conditions de fonctionnement. Un modèle mathématique 

fiable et précis pouvant être utilisé dans des logiciels de simulation standard (tels que MATLAB 

/SIMULINK, PSPICE ou PSIM) est souhaité pour concevoir et tester les algorithmes de 

contrôle des dispositifs électroniques. Les modèles équivalents des générateurs PV proposés 

dans la littérature peuvent être classés en deux types principaux, les modèles à une seule diode 

et les modèles à deux diodes. 

 

II.3.1. Modèle à une diode 

Ce modèle a été proposé par Bishop en 1988, c’est le plus simple et le plus utilisé, car 

il offre un bon compromis entre la simplicité et la précision [55]. La caractéristique I-V d’une 

cellule solaire a une caractéristique exponentielle similaire à celle d’une diode. Ce modèle est 

composé d’une source de courant parallèle, d’une diode et d’une résistance parallèle (shunt) 

exprimant le courant de fuite au niveau de la jonction, en plus d’une résistance série décrivant 
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une résistance à la circulation du courant qui dépend principalement de la résistance du semi-

conducteur et de la résistance des grilles collectrices et de leurs contacts [59]. 

La figure II.3 montre le circuit équivalent à une seule diode de la cellule PV, le modèle 

idéal est obtenu avec les conditions suivantes : 

 0SR , ShR . 

G

T

D

I

V

IL

ID Ish

Rsh

Rs

 

Figure II.3. Circuit équivalent à une seule diode d’une cellule PV 

 

Le courant de sortie fourni par la source solaire est obtenu en appliquant la loi de 

Kirchhoff, dans le circuit équivalent ci-dessus, ce qui donne: 

shDL IIII 
        

(II.1) 

sh

s

shsshsh
R

IRV
IVIRRI


 0

     

(II.2) 
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



 1exp
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S
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II

      

(II.3) 

L'équation caractéristique courant-tension (I-V) d'une cellule solaire est donnée par 

l’expression suivante : 

 

sh

s

C

S
SL

R

IRV

nkT

RIVq
III























 1exp

    

(II.4) 

Avec : 

 I et V : Courant et tension de la cellule PV. 

IL : Courant généré par la lumière (A). 

ID et Ish : Courant traversant la diode et courant dans la résistance shunt (A). 

Rsh et Rs : Résistance shunt et résistance série ( ). 

IS : Courant de saturation de la diode (A). 

q : Charge d’un électron 1.60217 10-19 C. 
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n : Facteur d’idéalité de la diode. 

k : Constante de Boltzmann. 

TC : Température de la cellule. 

II.3.2. Modèle à deux diodes 

Dans ce modèle, une diode supplémentaire est connectée en parallèle à la première 

diode. Cette diode supplémentaire est incluse pour fournir une courbe caractéristique I-V encore 

plus précise tenant compte de la différence des flux de courant à faibles valeurs de courant en 

raison de la génération et de la recombinaison des charges dans la zone de charge du semi-

conducteur. Le circuit de ce modèle est illustré à la figure II.4 [60]. 

G

T

I

V

IL

ID1 Ish

Rsh

RsID2

D2D1

 

Figure II.4. Circuit équivalent à deux diodes d’une cellule PV 

 

L'équation caractéristique (I-V) de ce modèle est obtenue par la prise en compte du 

courant de la deuxième diode, sa forme est la suivante: 

   
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
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
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(II.5) 

La précision de ce modèle est supérieure à celle du modèle à diode unique, mais en 

raison de la difficulté de résolution de l’équation et la nécessité de plus de paramètres, le modèle 

à diode unique est préféré. Pour cela dans cette thèse, ce dernier est adopté pour l'émulation du 

comportement du champ PV. 

 

II.3.3. Constitution d’un champ PV 

L’élément de base d’un système PV est la cellule PV. La tension mesurable aux bornes 

d’une cellule PV est inférieure à 1V et la puissance maximale produite est d’environ 1W, ce 

qui est insuffisant pour la plupart des applications. En pratique, les cellules PV sont encapsulées 

entre des plaques de verre et raccordées électriquement pour former des modules PV qui sont 
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eux-mêmes assemblés en panneaux. A leur tour, les panneaux sont connectés en série et forment 

alors une chaîne de modules ou string. Les chaînes sont ensuite associées en parallèle et forment 

un champ PV (Figure II.5) qui est un système PV à grande échelle souvent conçu pour alimenter 

le réseau électrique. La mise en série permet de multiplier la tension de sortie et l’association 

en parallèle permet d’augmenter le courant délivré. Ceci permet d’accroitre le niveau de 

puissance générée selon le domaine d’application. Notons qu’il faut également installer des 

diodes anti-retour, diodes by-pass et des fusibles en série sur chaque chaine de modules.  

 

Cellule

Module
Champ PV

 

Figure II.5. De la cellule au champ PV 

 

II.4. Paramètres d’une cellule PV 

La figure II.6 montre les caractéristiques de fonctionnement courant-tension (I-V) et 

puissance-tension (P-V) d’une cellule PV à une température fixe et une certaine irradiation. 

Elles sont clairement non linéaires et trois points importants sont remarquables sur ces deux 

caractéristiques [61] : 

 Le point A représente la tension Voc de fonctionnement en circuit ouvert. 

 Le point B représente le courant Icc de fonctionnement en court-circuit. 

 Le point C représente le fonctionnement au point de puissance maximale PPM. 
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a. Caractéristique (I-V) 

 

b. Caractéristique (P-V) 

Figure II.6. Caractéristiques (I-V) et (P-V) d’une cellule PV 

 

Si une charge résistive variable est connectée aux extrémités de la cellule, le point de 

fonctionnement de cette cellule est déterminé par le point d’intersection D de la caractéristique 

(I-V) de la cellule et la pente de la caractéristique de charge représentée par la ligne droite avec 

un gradient 𝑀 = 1/𝑅, (figure II.6.a) [38]. 

 

II.4.1. Courant de court-circuit 

Le courant au point de fonctionnement B est obtenu en court-circuitant les bornes de la 

cellule (V = 0), (figure II.8). Il croit linéairement avec l’intensité d’illumination de la cellule et 

dépend de la surface éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs 

de charge et de la température [62] [58]. Le circuit de la figure II.7 montre la condition de court-

circuit avec la résistance série Rs négligée, le courant de court-circuit peut être exprimé par 

l’équation suivante : 

LCC II 
         

(II.6) 
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Figure II.7. Condition du court-circuit 

 

II.4.2. Tension de circuit ouvert 

La tension au point de fonctionnement A de la figure II.6 représente la tension de circuit 

ouvert (courant nul). La figure II.8 montre la condition de circuit ouvert avec une valeur 

négligeable de Ish (courant shunt négligé). D’après l’équation (II.4) pour I = 0 et du fait que 

sCC II  , elle peut être exprimée par l’équation suivante (II.7), [59].

 

 

s

CC
CO

I

I

q

kT
V ln

        

(II.7) 

G

T

D

I = 0IL

ID Rs

VCO

 

Figure II.8. Condition du circuit ouvert 

 

II.4.3. Point à Puissance Maximale (PPM) 

Le point de fonctionnement se déplace le long de la courbe de la caractéristique (I−V) 

de la cellule photovoltaïque de B à A si la résistance de charge augmente de zéro à l’infini. La 

position C est le point de fonctionnement où la puissance est maximale correspondante à la 

tension Vppm. En ce point, la surface sous la courbe de la caractéristique I−V, représente la 

puissance de sortie maximale. Si la résistance de charge est grande, les points de 

fonctionnement seront dans la région CA. Si la résistance de charge est petite, les points de 

fonctionnement seront dans la région CB. Par conséquent, le point de fonctionnement peut être 



Chapitre II.                                         Modélisation et exploitation des sources photovoltaïques 

 

43 

obtenu en reliant la caractéristique de la résistance de charge avec la caractéristique de la cellule 

photovoltaïque. 

La puissance maximale est générée par la cellule solaire en un point de la caractéristique 

courant-tension où le produit de la tension par le courant est maximal. Ce point est appelé PPM 

et est unique, Il est obtenu en résolvant l'équation (II.8) ci-dessous pour la condition 
𝑑𝑃𝑝𝑝𝑚

𝑑𝑉
= 0: 

















 1exp .

kT

qV
IIIVP SLppmppmppm

     

(II.8) 

 

II.4.4. Facteur de forme 

En utilisant le courant et la tension au PPM (Ippm et Vppm), la tension en circuit ouvert et 

le courant de court-circuit, le facteur de forme (FF) dit aussi facteur de remplissage peut être 

défini comme suit [61] : 

CCCO

ppm

IV

P
FF

.


        

(II.9) 

Le facteur de remplissage typique des cellules solaires commercialisées est 

généralement supérieur à 0.70, il est souvent exprimé en pourcentage (en multipliant l’équation 

(II.9) par cent).  

 

II.4.5. Rendement 

Le rendement η d’une cellule PV signifie l'efficacité de conversion de puissance. Elle 

est définie comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et celle 

du spectre lumineux incident sur la cellule, défini comme suit: 

solaire

ppm

P

P


         

(II.10) 

Où Psolaire est la puissance incidente déterminée par le spectre de la lumière incidente sur la 

surface de la cellule solaire. Pour une cellule au silicium, le rendement théorique maximal est 

égal à 23 % environ. 

 

II.5. Influence des paramètres environnementaux sur les sources PV 

L’ensoleillement, la température, les caractéristiques spectrales de la lumière solaire, les 

ombres, la saleté, la vitesse du vent, l’humidité, etc. sont les facteurs affectant le bon 

fonctionnement des sources PV. En pratique les deux paramètres qui affectent de plus la 
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puissance de sortie sont la température et l’ensoleillement. Pour montrer les effets de ces deux 

paramètres importants, nous présentons aux figures II.9 et II.10, les principales caractéristiques 

(caractéristiques I-V et P-V) du générateur PV formé par la mise en parallèle de 5 rangées 

constituées chacune de 30 modules de type BP3160 mis en série ; ce qui correspond au champ 

PV étudié dans notre travail thèse [50]. Les paramètres et les données fournies du module utilisé 

sont donnés dans le tableau II.1. 

Paramètres Valeur 

Puissance maximale Pppm 160 W 

Tension au PPM Vppm 35.1 V 

Courant au PPM Ippm 4.55 A 

Puissance minimale garantie 152 W 

Courant de court-circuit Icc 4.8 A 

Tension en circuit ouvert Vco 44.2 V 

Coefficient de température du Icc (0.065±0.015) % / 0C 

Coefficient de température du Vco -(160±20) mV / 0C 

Coefficient de température de la puissance -(0.5±0.05) % / 0C 

NOCT (aire 200C ; éclairement 0.8kW/m2 ; vent 1m/s) 47 ± 20C 

Tableau III.1. Paramétres du module photovoltaique BP3160 [50] 

 

II.5.1. Effet de la température 

La figure II.9 illustre les allures des caractéristiques électriques I-V et P-V 

respectivement du générateur PV (étudié dans notre travail) pour différentes températures avec 

un éclairement constant de 1 kW/m2. Nous pouvons remarquer une légère variation du courant 

de court-circuit par contre une influence considérable sur la tension en circuit ouvert, qui 

diminue avec l’augmentation de la température et vice versa, ce qui engendre une diminution 

de la puissance maximale générée. 
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a. Caractéristique I-V                                   b. Caractéristique P-V 

Figure II.9. Caractéristiques I-V et P-V d’un générateur PV pour différentes températures 

avec un éclairement constant (E = 1 kW/m2) 

 

La température d’un générateur PV influe fortement sur ses performances. Elle affecte 

principalement la tension aux bornes du module, qui augmente avec la diminution de celle-ci. 

Un fonctionnement plus efficace du générateur PV avec des températures basses parait un peu 

étonnant. En réalité, ce fonctionnement est dû à la diminution significative de la mobilité des 

électrons dans le matériau semi-conducteur pour des températures plus élevées. L'augmentation 

de la température entraîne une augmentation de l'énergie de la bande interdite du matériau semi-

conducteur. Avec une énergie de bande interdite plus élevée, les électrons de la bande de 

valence demanderont plus d’énergie aux photons pour se déplacer dans la bande de conduction. 

Cela signifie qu'un grand nombre de photons n'auront pas assez d'énergie pour être absorbés 

par les électrons de la bande de valence, ce qui réduira le nombre d'électrons se rendant à la 

bande de conduction et réduira l'efficacité de la cellule solaire. 

À haute température, l’efficacité du générateur PV est affectée et la puissance générée 

est extrêmement réduite. En général, l’efficacité d’un module PV au silicium cristallin est 

réduite d’environ 0.5 % pour une augmentation de température égale à un degré (1 °C), [63]. 

 

II.5.2. Effet de l’éclairement 

Les caractéristiques I-V et P-V du générateur PV obtenues pour différentes valeurs de 

l’éclairement sous une température et une vitesse de circulation d’air ambiant constante, sont 

représentées à la figure II.9. Ces allures montrent que la puissance de sortie des panneaux 

solaires est directement proportionnelle à l'éclairement énergétique ; une irradiation plus faible 

se traduit par une puissance de sortie réduite du générateur PV. Cependant, seul le courant de 
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sortie est considérablement affecté par l'irradiation tandis que la tension Vco ne varie que très 

peu et le changement est considéré comme négligeable, car en vertu du principe de 

fonctionnement de la cellule solaire, le courant est proportionnel au flux de photons [64]. 

 

    

a. Caractéristique I-V                                     b. Caractéristique P-V 

Figure II.10. Caractéristiques I-V et P-V du générateur PV pour différentes valeurs de 

l’éclairement (avec T = 25 0 C) 

 

II.6. Poursuite du Point de Puissance Maximale 

La caractéristique non linéaire P-V dépend fortement de l’éclairement et de la 

température. Par conséquent, le point de puissance maximale qui est le point optimum varie. 

En pratique, le générateur photovoltaïque doit fonctionner en ce point à chaque instant. Il est 

donc inévitable d'associer à chaque générateur PV, un organe de commande instantané qui se 

charge de la poursuite de ce point de fonctionnement (en anglo-saxon Maximum Power Point 

Tracker : MPPT) [39]. 

Généralement, l’algorithme MPPT permet d’agir sur le rapport cyclique d’un 

convertisseur DC/DC (hacheur) ou sur le coefficient de réglage en tension d’un onduleur de 

tension en sortie, comme le montre la figure II.11 d’un système PV avec MPPT. Dans la 

littérature, il existe plusieurs techniques MPPT, que ça soit les méthodes conventionnelles telles 

que ‘Perturb and Observe (P&O)’ et ‘Conductance Incrémentale (CI) ou (en Angl-saxon : 

Incremental Conductance IC)’ ou celles basées sur l’intelligence artificielle comme la logique 

floue et les réseaux de neurones artificiels (RNA). Dans ce travail de thèse, nous avons pu 

implémenter l’un des meilleurs algorithmes MPPT, à savoir celui basé sur les réseaux de 

neurones artificiels et nous avons bien montré ses avantages par comparaison aux méthodes 

classiques. 
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Figure II.11. Schéma fonctionnel d'un système PV avec MPPT 

 

II.6.1. Algorithmes MPPT conventionnels basés sur le contrôle de la puissance 

Pour trouver le point de puissance maximale instantané, des informations et des mesures 

exactes sur la puissance réelle P doivent être prises à partir du générateur PV. Ceci est possible 

à l’aide du produit de la tension V et du courant I de sortie mesurables du générateur. Avec ces 

valeurs mesurables, il existe plusieurs méthodes de poursuite du point de puissance maximale 

du générateur PV, les plus connus sont : 

 L’algorithme ‘Perturbe & Observe (P&O)’. 

 L’algorithme de la conductance incrémentale (CI) 

 

II.6.1.1. Algorithme ‘Perturbe & Observe (P&O)’ 

La méthode ‘P&O’ est largement utilisée en raison de sa simplicité et de sa facilité 

d’implémentation. Comme son nom l’indique, son principe consiste à appliquer une 

perturbation de la tension du générateur avec une faible valeur autour de sa valeur initiale et 

analyser l’évolution de la puissance résultante. Suivant la caractéristique P-V (figure II.12), si 

l’incrémentation positive de la tension provoque un accroissement de la puissance, cela signifie 

que le point de fonctionnement se trouve à gauche du PPM et ce dernier est dans le même sens 

de la perturbation. Au contraire, si la puissance décroit cela implique que le système a dépassé 

le PPM et nécessite une perturbation dans le sens inverse (figure II.13). Dans le cas de la 

décroissance de la tension un raisonnement similaire est nécessaire. Ce processus se répète 

périodiquement jusqu'à atteindre le PPM autour duquel, le système doit osciller légèrement en 

équilibre [37], [39]. 
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Figure II.12. Principe de la technique ‘Perturb & Observ’ 

 

Généralement pour l’implémentation de cet algorithme, deux capteurs sont 

habituellement requis pour mesurer la tension et le courant du générateur PV nécessaires au 

calcul de la puissance [37], [65]. 

 

Début

Incrémenter
Vref

Mesure  
V(t) et I(t)

Calcul de puissance
P (t) = V(t) . I(t)

P (t) > P (t-1)

V(t) > V(t-1) ΔI > 0

Décrementer
Vref

Décrementer
Vref

Incrémenter
Vref

I(t-Δt) = I(t) 

V(t-Δt) = V(t)

Retour

Oui

Oui

Non

NonNon Oui

 

Figure II.13. L’organigramme de l’algorithme MPPT P&O  

Note : L’un des inconvénients de cet algorithme, c’est lors d’un changement rapide des 

conditions atmosphériques, il peut ne pas avoir la possibilité de voir l’erreur de trajectoire lié 
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au changement de caractéristique, le signe de la perturbation ne change pas et le système 

s’éloigne momentanément du PPM [37]. Au mieux, ceci occasionne une non-optimisation de 

la puissance momentanée et peut échouer l’attraction du PPM. Cependant, dans le pire des cas, 

le système de recherche peut se perdre et se retrouver soit en circuit ouvert soit en court-circuit 

entraînant une perte définitive du PPM. 

 

II.6.1.2. Conductance incrémentale 

La méthode de la conductance incrémentale (CI) a été proposée pour éviter certains 

inconvénients de la méthode ‘P&O’ qui ne permet pas de suivre le PPM dans certains cas de 

changements rapides des conditions atmosphériques. Elle est basée sur l’incrémentation ou la 

décrémentation de la tension du générateur tout en connaissant la variation de la conductance 

du générateur et la position du point de fonctionnement par rapport au PPM. Du fait que la 

pente de la caractéristique P-V du générateur (figure II.12) est nulle au PPM, positive à gauche 

du PPM et négative à droite du PPM, on peut poser les conditions suivantes : 
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(II.11) 

Avec :  

 
dV

dI
VI

dV

IVd

dV

dP
        (II.12) 

Si on approxime les dérivées de la puissance, du courant et de la tension par des différences 

entre ces valeurs aux instants actuels et précédents, la relation (II.12) peut être réécrite de la 

manière suivante : 

V

I

V

I

V

P

V 






1
        (II.13) 

Alors, le système (II.11) peut être réécrit en terme de conductance instantanée I/V et de la 

conductance incrémentale ∆𝐼/∆𝑉comme suit : 
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(II.14) 

L’organigramme de cette méthode est montré sur la figure II.14. Elle peut être plus 

difficile à mettre en œuvre que la méthode ‘P&O’ précédente car elle utilise des divisions dans 

lesquelles les dénominateurs peuvent tendre vers zéro. 
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Figure II.14. Organigramme de l’algorithme MPPT à ‘CI’ 

 

Note : Dans la littérature, des modifications sur les algorithmes MPPT conventionnels (P&O 

et CI) ont été proposées avec ajustement automatique du pas en fonction du taux de perturbation 

afin d’améliorer le temps de réponse après les perturbations et de réduire les oscillations autour 

du PPM en régime permanent qui provoquent des pertes de puissance, on parle alors de MPPT 

à pas variable. En effet, plus le pas est grand, plus les oscillations autour de la tension du PPM 

sont grandes et inversement. Si le pas est grand, l'algorithme MPPT répondra rapidement aux 
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changements brusques des conditions de fonctionnement en compensant l'augmentation des 

pertes dans des conditions stables ou évoluant lentement. Si le pas est faible, les pertes dans des 

conditions stables ou à évolution lente seront réduites, mais le système ne pourra réagir que très 

lentement aux changements rapides de température et de rayonnement solaire [39]. 

 

II.6.2. Méthodes MPPT basées sur l’intelligence artificielle 

En plus des méthodes MPPT classiques décrites au paragraphe précédent, certains 

chercheurs ont utilisé des techniques MPPT basés sur l’intelligence artificielle afin d’obtenir 

des réponses rapides et des fluctuations réduites [67], [69]. Deux techniques sont décrites ci-

dessous. 

II.6.2.1. MPPT à base de la logique floue 

Dans le domaine du génie électrique, la commande par logique floue a fait l’objet de 

plusieurs travaux : dans la commande des convertisseurs statiques, dans la commande des 

machines électriques et dans la navigation des robots mobiles. Toutes ces applications ont 

démontré qu’un régulateur flou est généralement plus robuste qu’un régulateur conventionnel 

[39]. Les contrôleurs flous ont l’avantage de travailler avec des entrées imprécises, nécessitent 

moins de connaissances du système et n’ont pas besoin d’un modèle mathématique précis, de 

plus ils conviennent bien aux systèmes non-linéaires [66]. 

Le contrôleur à base de la logique floue est exploité à l'aide de fonctions d'appartenance 

au lieu d'un modèle mathématique. Il comprend trois étapes : la fuzzification, la consultation 

de la table de règles et la défuzzification, comme illustré par la figure II.15. Pendant la 

fuzzification, les variables d'entrée sont converties en variables linguistiques en fonction de la 

fonction d'appartenance choisie. Dans la deuxième étape, les variables linguistiques sont 

manipulées en fonction de la base de règles qui définit le comportement du contrôleur. Au cours 

de la phase de défuzzification, la sortie est convertie en une variable numérique à partir de la 

variable linguistique à l'aide de la fonction d'appartenance. 

Régles de base

Inférence DéfuzzificationFuzzification

Logique Floue

E

∆E

V

 

Figure II.15. Schéma fonctionnel du MPPT à base de la logique floue  
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Le MPPT basé sur la logique floue possède deux entrées et une sortie. En général, les 

entrées sont l’erreur de suivi (E) et la variation d’erreur (ΔE) comme indiqué en figure II.15 ci-

dessus, l’utilisateur a la flexibilité de choisir comment calculer les deux entrées. 

II.6.2.2. MPPT à base des réseaux de neurones 

L’idée des réseaux de neurones artificiels a été proposée dans le but de simuler quelques 

fonctions intelligentes du cerveau humain, telles que la classification, la reconnaissance des 

formes et l’apprentissage. Ce type d’algorithme intelligent est très prometteur car il peut 

s’adapter aux incertitudes et peut être utilisés aussi lorsque le modèle du système à contrôler 

n’est pas disponible ou même si les relations entre les entrées et les sorties du système ne sont 

pas faciles à modéliser mathématiquement. Actuellement, les réseaux de neurones dotés de la 

capacité d’apprentissage sont largement utilisés comme contrôleurs MPPT pour différents 

configurations des systèmes de conversions d’énergie [36].  

Dans la partie suivante, nous nous intéresserons à introduire quelques notions de base 

sur les réseaux de neurones [67]. 

 

II.7. Aperçu sur les réseaux de neurones artificiels 

Un réseau de neurones artificiel désigne un circuit de neurones interconnectés qui 

effectue un traitement de l'information, dont le fonctionnement est inspiré de celui du neurone 

biologique du système nerveux humain, qui est constitué d'un corps cellulaire et de deux 

extensions : les dendrites comme entrées et l'axone comme sortie (Figure II.16) [68]. 

x1 Dendrites

Synapse

Noyau

Axone

Entrées

Poids

Fonction 
d’activation

Sortie

x2….xn

y

w1
w2wn

f(v)

v

 

a. Neurone formel                                        b. Neurone biologique 

Figure II.16. Analogie : neurone formel et neurone biologique 
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En 1943, J. Mc Culloch et W. Pitts ont proposé une modélisation du neurone biologique 

avec un comportement binaire puis montré théoriquement qu’un réseau de neurones formel 

simple peut réaliser des fonctions logiques, arithmétiques et symboliques complexes. Un 

neurone formel est l’élément essentiel d’un réseau de neurones. C’est un opérateur 

mathématique très simple, dont on peut facilement calculer la valeur numérique. Il peut être 

défini par une fonction algébrique paramétrée, non linéaire en ses paramètres, et à valeurs 

bornées. Son fonctionnement est schématisé sur la figure II.16. La sortie du neurone est une 

fonction non linéaire f d’une combinaison linéaire v des entrées (xi), cette fonction est 

appelée : fonction d’activation. Le potentiel v le plus fréquemment utilisé est la somme des 

entrées xi pondérées par des coefficients (wi) également appelés poids de connexions [36] : 





n

i
ii xwwv

1
0         (II.15) 

La fonction d’activation f est appliquée au potentiel v. Cette fonction est bornée en ses 

extrema, continue et dérivable avec n  étant le nombre des entrées du neurone. Le choix d’une 

fonction d’activation se révèle dans certains cas être un élément constitutif important des 

réseaux de neurones artificiels. Il en existe plusieurs types, les plus utilisées sont non linéaires : 

la fonction sigmoïde, la fonction tangente hyperbolique et la fonction radiale de base. Un 

neurone formel, réalise donc l’opération suivante : 

  







 



n

i
ii xwwfvfy

1
0        (II.16) 

A titre d’exemple nous choisissons la fonction f comme une tangente hyperbolique, telle que : 

   
vv

vv

ee

ee
vthvf








        (II.17) 

Un neurone formel réalise donc une somme pondérée suivie d’une non linéarité. Sa 

sortie est par conséquent une fonction non linéaire d’une combinaison linéaire des entrées 

pondérées par des poids. 

 

II.7.1. Structures des réseaux de neurones artificiels 

Un réseau de neurones est formé d’un ensemble de neurones formels interconnectés 

entre eux et organisés en groupes dits couches, de telle sorte que le même type de fonction 

d’activation est utilisé pour les neurones de la même couche. Le choix de la structure est fait 

suivant la simplicité de mise en œuvre et l’efficacité des algorithmes d’adaptation répondant 

aux performances désirées [36], [44]. Selon la nature des connexions entres ces couches, les 
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réseaux de neurones peuvent être classés en deux principeaux structures : les réseaux récurrents 

(bouclés) et les réseaux non récurrents (non bouclés). 

Dans notre travail de thèse, nous avons développé un algorithme MPPT à base des 

réseaux de neurones avec une structure non récurrente (Feed-forward en anglo-saxon) 

représentée sur la figures II.18. Cette dernière montre un réseau de neurones à structure non 

récurrente avec une forme hiérarchique constitué d’une couche d’entrée contenant les neurones 

d’entré xi (l’éclairement et la température dans notre cas) et une couche de sortie contenant les 

neurones de sorties (dans notre cas une seule sortie y : la tension de référence), avec une couche 

intermédiaire dite couche cachée inclue les neurones effectuant les calculs intermédiaires. Cette 

structures est la plus utilisée pour des applications de commande et d’identification, où les 

informations circulent de l’entrée vers la sortie dans une seule direction et chaque neurone 

dépend uniquement des neurones précédents. 

x1

x2

Couche 
d’entrée

Couche 
cachée

Couche 
de sortie

Sortie y

 

Figure II.17. Réseau de neurones non récurrents à trois couches 

 

II.7.2. Procédures de génération des réseaux de neurones artificiels 

La procédure de développement d’un RNA peut être résumée en six étapes [36] : 

 La collecte des données. 

 La séparation des bases de données. 

 Le choix de l’architecture du réseau. 

 Le prétraitement des données. 

 L’apprentissage et validation. 

 Tests. 

 La Mise en œuvre du réseau après l’apprentissage. 

II.7.2.1. Collecte des données 

L’objectif de cette étape est de rassembler un nombre de données suffisant pour 

construire une base représentative de données, qui servira à l’apprentissage et au test du réseau 

de neurones. Cette base de données constitue l’entrée du réseau de neurones, et par conséquent 
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c’est elle qui détermine à la fois la taille du réseau (et donc le temps de simulation), et les 

performances du reseau (capacité de généralisation). Dans notre cas, pour la création de la base 

de données, des simulations ont été effectuées pour des condition atmosphériques définies 

(éclairement et température) dans des plages de variations possibles et la determination de la 

tension de référence (ou la tension au point à puissance maximale) correspondante à chaque cas 

est stockée dans cette base de données. 

II.7.2.2. Séparation des bases de données 

Après avoir construit la base de données, il est nécessaire de procéder à la phase de 

séparation en trois ensembles. On construit un ensemble pour effectuer l’apprentissage, l’autre 

pour la validation pour contrôler la phase d’apprentissage, et la reste pour tester le réseau obtenu 

et déterminer ses performances. Il n’y pas de règles pour déterminer ce partage d’une manière 

quantitative. Toutefois, nos bases de test et de validation représentent 20 % pour chacune 

(choisie d’une manière aléatoire) de la base de données totale et doivent être représentatives et 

distinctes, et le reste de la base est utilisé pour l’entrainement du réseau. 

 

II.7.2.3. Choix de l’architecture du réseau 

La structure du réseau dépend étroitement du type des échantillons. Il faut d'abord 

choisir le type de réseau. Dans le cas du perceptron multicouches, il faudra aussi bien choisir le 

nombre de couches cachées que le nombre de neurones dans chaque couche. Dans notre cas, le 

réseau de neurone choisi a une architecture Feed-forward à trois couches, deux entrées et une 

seule sortie. 

 

II.7.2.4. Prétraitement des données 

De manière générale, les bases de données doivent subir un prétraitement afin d’être 

adaptées aux entrées et sorties du réseau de neurones. On a effectué un prétraitement qui 

consiste à accomplir une normalisation appropriée, qui tient compte de l’amplitude des valeurs 

acceptées par le réseau. 

 

II.7.2.5. Apprentissage et validation 

Une fois qu’on choisit l’architecture du réseau de neurone, le réseau doit subir une phase 

d’apprentissage. Cette dernière consiste à rechercher la valeur qui doit être donnée à chacun des 

poids ce qui permet au réseau d’identifier convenablement convenablement la relation entrée 

sortie en utilisant la base d’apprentissage. 
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Dans notre cas le processus d’apprentissage supervisé est mis en œuvre, il vise à 

reproduire le comportement du superviseur à l’aide d’un ensemble d’exemples d’apprentissage 

« entrée-sortie ». En présentant un stimulus d’entrée au RNA (l’éclairement et la température), 

à chaque instant on lui impose puis modifie les poids en fonction de l’erreur entre la sortie 

désirée et la sortie obtenue (la tension de référence). 

Après la phase d’apprentissage, nous procédons à la validation du réseau et ceci pour 

évaluer bien la phase d’apprentissage. Une validation rigoureuse du modèle développé se 

traduit par une proportion importante de prédictions exactes sur l’ensemble de la validation. Si 

les performances du réseau ne sont pas satisfaisantes, il faudra, soit modifier l’architecture du 

réseau, soit modifier la base d’apprentissage. 

II.7.2.6. Tests 

En utilisant les deux parties de la base de données séparées précédemment et une fois le 

réseau de neurones développé, des tests s’imposent afin de vérifier la qualité des prévisions du 

modèle neuronal. Une validation rigoureuse du modèle développé se traduit par une proportion 

importante de prédictions exactes sur l’ensemble de la validation. Si les performances du réseau 

ne sont pas satisfaisantes, il faudra, soit modifier l’architecture du réseau, soit modifier la base 

d’apprentissage. 

 

II.7.2.7. Mise en œuvre du réseau après l’apprentissage 

Après l’apprentissage et la validation du réseau de neurones développé, ce dernier peut 

être utilisé pour réaliser la tâche pour laquelle il était conçu. Dans notre cas, le réseau de 

neurones sera utilisé pour remplacer les algorithmes MPPT classiques des systèmes PV 

connecté au réseau. 

 

II.8. Conclusion 

 L’objectif de ce chapitre consiste tout d’abord à décrire le principe de fonctionnement 

d’une cellule photovoltaïque, ensuite présenter les modèles mathématiques existants des 

sources photovoltaïques et leurs principales caractéristiques. Nous avons aussi analysé l’effet 

des paramètres climatiques à savoir l’irradiation solaire et la température ambiante sur les 

caractéristiques de fonctionnement du module PV considéré pour notre  travail de thèse. Enfin, 

nous avons présenté et discuté quelques algorithmes MPPT parmi les plus populaires, puis nous 

avons introduit la conception d’algorithmes MPPT à base de réseaux de neurones qui fait l’objet 

de notre application. 
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III.1. Introduction 

Pour un onduleur, on distingue principalement les pertes par conduction et les pertes par 

commutation ; ces dernières peuvent être prépondérantes vu le nombre important de 

commutations par période fondamentale qu’on peut atteindre pour repousser les harmoniques 

vers des fréquences élevées facilement filtrables. 

La MLI discontinue est une technique qui permet de réduire le nombre de commutations 

d’environ 33 % sans trop altérer le spectre de la tension de sortie. Elle est particulièrement bien 

adaptée pour la réduction des pertes par commutation dans le cas des moyennes et grandes 

puissances. Cette technique est utilisée dans notre travail en vue de minimiser les pertes par 

commutation tout en gardant acceptable le spectre du courant de sortie, qui est injecté dans le 

réseau. 

Après un bref aperçu sur l’onduleur photovoltaïque, nous présentons la technique MLI 

simple, la MLI discontinue. Ensuite, une comparaison entre les deux techniques est effectuée 

du point de vue nombre de commutations et spectre de la tension et du courant. Enfin, nous 

allons décrire le matériel que nous avons utilisé et expliciter les étapes que nous avons suivies 

dans l’implémentation numérique de la MLI discontinue sur un banc d’essai pratique ; quelques 

résultats expérimentaux sont donnés en fin de chapitre. 

 

III.2. Onduleurs photovoltaïques 

L'onduleur photovoltaïque dit parfois onduleur ou convertisseur solaire convertit le 

courant continu issu des panneaux solaires en courant alternatif en correspondance avec la sortie 

alternative requise par le réseau électrique. Il doit remplir les fonctions de base suivantes [71] : 

 Convertir le courant continu du générateur PV en un courant alternatif pouvant être 

utilisé par les appareils sur site ou l’injecter dans le réseau via le compteur d’énergie.  

 Assurer que la puissance générée soit avec un courant alternatif à la fréquence et la 

tension du réseau.  

 Poursuivre parfois le MPPT pour assurer la recherche et l’extraction de la puissance 

maximale disponible au générateur PV à convertir en alternatif, ce qui est le cas dans notre 

travail. 

 Pouvoir se déconnecter du réseau si l'alimentation de celui-ci est perturbée ou si le 

réseau lui-même fonctionne en dehors des paramètres prédéfinis (par exemple, 

sous/surtension, sous/sur fréquence) ; dans ces cas, l'onduleur se déconnecte pour éviter de 

continuer à injecter de l'énergie vers le réseau lorsque celui-ci ne fonctionne pas. 
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La configuration que nous proposons prend en compte l’importance de l’efficacité du 

système en réduisant autant que possible les pertes de conversion. La figure III.1 présente un 

bilan des pertes de puissance à travers le système de conversion d’énergie de la source PV 

jusqu’au réseau. Parmi ces pertes, on trouve celles dans l’onduleur que l’on peut diviser 

essentiellement en deux types : les pertes par commutation et les pertes par conduction [24]. 
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Figure III.1. Bilan des pertes dans un système PV  

L’un des objectifs de cette thèse consiste à exploiter l’onduleur avec un maximum 

d’efficacité possible en utilisant des stratégies de modulation discontinues pour diminuer les 

pertes par commutation en réduisant le nombre de commutations dans une période 

fondamentale, tout en conservant une bonne qualité d’énergie électrique produite.  

 

III.3. Structure générale de l’onduleur de tension à deux niveaux 

Dans notre travail, nous considérons l’onduleur de tension triphasé en pont, qui permet 

de contrôler la tension et la fréquence du courant alternatif de sortie (Figure III.2). Il est présent 

dans des domaines d’applications très variés. C’est un constituant clé des systèmes de 

conditionnement d'énergie qui fournissent un courant alternatif à partir de sources d'énergie 

renouvelables telles que les piles à combustible, les panneaux solaires ou les éoliennes. Il 

contient trois bras en pont (notés i avec i = 1, 2, 3), chaque bras comprend deux interrupteurs 

bidirectionnels en courant et unidirectionnels en tension (interrupteur haut S i1, et interrupteur 

bas S i2), constitués généralement de transistors IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), ces 

derniers sont associés à des diodes antiparallèles. Chaque bras nécessite alors deux signaux de 

commande définis comme suit [50] : 


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Notons que dans l’implémentation pratique, la commande des deux transistors d’un 

même bras de pont impose la présence d’un temps mort dans les ordres de fermeture des 

transistors afin d’éviter le court-circuit de l’alimentation continue vdc (fermeture simultanée de 

deux transistors d’un même bras de pont). 
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Figure III.2. Onduleur de tension triphasé à deux niveaux 

La fonction (III.1) est communément appelée fonction de connexion (associée au bras 

i). Avec les deux états possibles de chaque bras de pont, les tensions simples par rapport à la 

masse à la sortie de l’onduleur (va0, vb0 et vc0) ont pour expression : 
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(III.2) 

Les tensions va0, vb0 et vc0 prennent deux valeurs vdc/2 ou -vdc/2. En appliquant le 

théorème de Millman au point n pour le circuit de la figure III.2, avec l’hypothèse que la charge 

triphasée est équilibrée et vn0 est la tension du point neutre, nous obtenons : 
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(III.3) 

En vertu de la loi des mailles et des équations (III.2 et III.3), on trouve : 
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En effectuant les mêmes calculs pour les deux autres phases, nous aboutissons à 

l’expression des tensions simples aux bornes d’une charge montée en étoile sans fil neutre 

suivante : 
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(III.5) 

Note : La tension vn0 est également appelée « tension homopolaire » de la charge (En anglo-

saxon : zero sequence voltage). Le contrôle de vn0 est un important dans les différentes stratégies 

MLI car il est démontré qu’une même composante homopolaire ajoutée aux trois consignes de 

tension n’a aucune influence sur les tensions simples que voit une charge sans fil neutre [50]. 

 

III.4. Commande de l’onduleur triphasé 

La génération des signaux de pilotage se base sur le principe de modulation de largeur 

d’impulsion (MLI), qui permet à la fois de contrôler la tension de sortie et de réduire les 

harmoniques de courant de sortie afin d’injecter au réseau une puissance de bonne qualité. Cette 

commande peut-être accomplie par deux approches différentes : 

 L’approche intersective issue la réalisation analogique des stratégies MLI bien connues 

(triangle-sinus par exemple). 

 L’approche en modulation vectorielle où les signaux de pilotage des trois bras de pont 

sont considérés comme un vecteur global unique. Cette approche est utilisée dans la 

commande numérique à laquelle elle est particulièrement adaptée. 

 

III.4.1. Approche MLI intersective 

Le principe de cette approche MLI est basé sur la comparaison d’une porteuse (signal 

triangulaire) à haute fréquence fp, avec un signal de référence généralement sinusoïdal appelé 

modulante de fréquence fref (Figure III.3).  

Bien évidemment, le découpage MLI fait apparaître des harmoniques de tension en 

sortie d’onduleur autour de la fréquence de la porteuse et de ses multiples [31]. Avec la 

caractéristique filtrante des charges électriques RL, les harmoniques de courant sont fortement 

atténués (à condition d’avoir un rapport des fréquences N = fp /fref >>1) [75]. 
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Figure III.3. Principe de la MLI intersective 

Deux paramètres caractérisent cette technique MLI : 

1. L’indice de modulation 
refp ffm  . 

2. Le coefficient de réglage en tension pVVr ˆˆ  . 

Où d’un côté fp et 𝑉̂𝑝 sont la fréquence et la valeur crête de la porteuse et de l’autre côté, fref et 

𝑉̂∗ sont la fréquence et l’amplitude de la sinusoïde de référence. 

Pour un onduleur triphasé, la technique MLI intersective avec une seule porteuse est 

généralement utilisée pour générer les signaux de pilotage des trois bras de pont. Définissons 

v∗
i (i = 1, 2,3) comme étant la sinusoïde de référence normalisée des trois bras comme suit : 

 






















 









 










3

2
sin

3

2
sin

sin

3

2

1

rv

rv

rv

       

(III.6) 

En pratique, une composante homopolaire vzs peut être ajoutée à la référence 

sinusoïdale, ce qui donne de nouvelles références vi
** = vi

* + vzs (i = 1, 2, 3). 
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(III.7) 

𝑉̂𝑝 𝑉̂∗ 
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La figure III.4 donne le principe général de l’approche intersective avec injection d’une 

composante homopolaire. 

 

Calcul du 
signal 

homopolaire

Comparaison

 

Figure III.4. Principe général de la MLI intersective  

 

Note : Dans ce contexte, la porteuse (triangulaire) est de valeur moyenne nulle et de valeur 

crête égale à 1 (différence crête-à-crête égale à 2). 

L’ajout d’une même composante homopolaire vzs aux trois sinusoïdes induit la 

conséquence suivante : les tensions moyennes normalisées par rapport à vdc/2 (exprimées par 

rapport à la terre) sont comme suit : 
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(III.8) 

En appliquant l’équation (III.3), la tension normalisée par rapport à vdc/2 est : 

zs
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n v
vvv

v 



3

000
0

       
(III.9) 

Les tensions simples normalisées que voit la charge sont : 
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Nous constatons que l’addition d’une composante homopolaire n’a pas d’influence sur 

la tension de charge qui reste sinusoïdale. Grâce à cette propriété, plusieurs stratégies MLI ont 

été proposées dans la littérature afin d’améliorer le fonctionnement de l’onduleur par rapport à 

différents critères définis par les utilisateurs. 

 

III.4.2. Approche MLI vectorielle 

Pour la technique MLI dite SVPWM (SpaceVector Pulse Width Modulation), les 

références de tension triphasées sont représentées sous la forme d’un vecteur spatial vabc dans 

le plan complexe (α, β) grâce à la transformation triphasée-biphasée basée sur la matrice de 

Clarke. La technique de modulation vectorielle est maintenant largement utilisée dans de 

nombreuses applications d’onduleurs triphasés, car elle est facilement implémentée par des 

outils numériques et produit un gain en tension de sortie supérieur de 15.5 % comparativement 

à la technique de modulation classique [74]. 

La transformation de Clarke permet le passage d'un système triphasé équilibré (a, b, c) 

avec homopolaire nulle à un système biphasé rotatif à deux axes (α, β) comme suit [75] : 


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23         (III.11) 

Avec : (xa, xb, xc): Composantes de phases dans le repère triphasé (tension, courant,…). 

(xα, xβ): Composantes dans le repère biphasé orthonormé (α, β). 
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23C  : Matrice de transformation de Clarke. 

Si nous avons trois tensions triphasées données par : 
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(III.12) 

 

 



Chapitre III.                          Commande de l’onduleur de tension triphasé en MLI discontinue 

 

65 

La transformée de Clarke du vecteur  tcba vvv       est : 
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(III.13) 

La trajectoire du vecteur de Clarke décrit un cercle de rayon V0, dans le repère (α, β). 

En régime permanent sinusoïdal, nous avons θ = ωt + θ0 où ω est la pulsation des trois tensions 

simples va
∗, vb

∗ et vc
∗ qui correspond en représentation vectorielle à la vitesse angulaire de 

rotation du vecteur tournant équivalent 𝑉∗⃗⃗⃗⃗  dans le repère de Clarke (α, β). Une rotation complète 

de 𝑉∗⃗⃗ ⃗⃗  (θ varie de 0 à 2π) correspond à une période fondamentale. 

Appliquons la transformation de Clarke aux tensions simples de la charge en sortie de 

l’onduleur, nous obtenons : 
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   (III.14) 

Comme indiqué précédemment, chaque ordre de commande qi1 peut prendre 2 valeurs 

(0 ou 1), le vecteur de commande (𝑞) = (𝑞11, 𝑞21, 𝑞31)
𝑇 prend donc huit valeurs possibles. Par 

conséquent, il existe huit vecteurs discrets de tension en sortie de l’onduleur 𝑣𝑘⃗⃗⃗⃗  (exprimé en 

Volts). 

Définissons 𝑉𝑘
⃗⃗ ⃗⃗   comme vecteur normalisé (sans unité) du vecteur 𝑣𝑘⃗⃗⃗⃗  , par rapport à vdc/2, 

nous pouvons établir la relation suivante : 

k
dc

k V
v

v


2


         
(III.15) 

Dans le plan (α, β), les huit vecteurs 𝑉𝑘
⃗⃗ ⃗⃗   avec leurs correspondances des états de 

commutation possible des trois bras de pont sont illustrés à la figure III.5. Les six vecteurs actifs  

𝑉𝑘
⃗⃗ ⃗⃗   (k∈[1,..6]), sont déphasés de π/3 les uns par rapport aux autres et divisent le plan (α, β) en 

six différents secteurs (notés de I à VI) ; ils délivrent une tension de sortie avec une amplitude 

identique de 
2

3
𝑣𝑑𝑐 .  En revanche, les deux vecteurs nuls (ou vecteurs de roue libre) 𝑉0

⃗⃗  ⃗ et 𝑉7
⃗⃗  ⃗  ne 

peuvent pas donner de tension effective à la charge [74], [75]. 
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Figure III.5. Vecteurs tension de sortie de l’onduleur 

 

Sous forme complexe, les huit vecteurs d’état de l’onduleur s’écrivent comme suit : 
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(III.16) 

Considérons le cas d’un vecteur de référence dans le secteur I (figure III.5). En pratique, 

la tension de référence est échantillonnée à des intervalles correspondants à la période 

d’échantillonnage Ts adéquate (En général Ts = Tp/2). Ensuite, en appliquant les vecteurs de 

tension actifs 𝑉𝑘
⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  𝑒𝑡  𝑉𝑘+1

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  délimitant le secteur requis (par exemple 𝑉1
⃗⃗  ⃗𝑒𝑡 𝑉2

⃗⃗  ⃗ pour le secteur I) 

pendant deux intervalles 𝑡𝑘  𝑒𝑡 𝑡𝑘+1 respectivement, (t1 et t2 au secteur I) et pour le reste de la 

période, les vecteurs de roue libre seront appliqués. Pour chaque secteur (k = 1,..., 6), ce principe 

de modulation peut être exprimé à l’aide de la forme généralisé suivante [68], [76] : 

770011 VtVtVtVtVT kkkkp


 



      
(III.17) 
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Les durées des vecteurs de tension active et nulle peuvent être calculées au moyen des 

relations suivantes : 
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(III.18) 

Avec :   zTkt 00 1 ,     zTkt 07  ,      
170  kkpz ttTttT  

Classiquement, les vecteurs de tension à roue libre ont des durées égales (ko = 0.5), de 

plus ils sont répartis symétriquement au début et à la fin de chaque période d’échantillonnage. 

 

III.4.3. Corrélation entre l’approche vectorielle et l’approche intersective 

La figure III.6 établit l’équivalence, sur une période de découpage Tp de l’approche par 

la MLI intersective où une composante homopolaire est ajoutée aux trois tensions de consignes 

sinusoïdales et de l’approche par le MLI vectorielle avec la séquence et la synchronisation 

d’application des vecteurs actifs (𝑉1
⃗⃗ ⃗⃗   𝑒𝑡 𝑉2

⃗⃗ ⃗⃗   ) et les vecteurs de roue libre (𝑉0
⃗⃗ ⃗⃗   𝑒𝑡 𝑉7

⃗⃗ ⃗⃗   ) de durées 

égales (k0= 0.5) dans le premier secteur. 

Les durées 𝑇1, 𝑇2 𝑒𝑡 𝑇3  des impulsions de commande des interrupteurs 𝑆11, 𝑆21 𝑒𝑡 𝑆31 

sont données respectivement par : 
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         (III.19) 

La figure III.6 montre les signaux de commande (q11, q21 et q31) obtenus à l’aide des 

deux modulations : vectorielle et intersective. Il est évident que pendant 𝑡1 𝑒𝑡 𝑡2, la tension de 

bus 𝑣𝑑𝑐 est appliquée entre phases (phases a et b et phases b et c), respectivement. Les 

intervalles de temps 𝑡1 𝑒𝑡 𝑡2 découlent de l'équilibre requis entre les tensions de référence et les 

tensions entre phases appliquées pendant 𝑇𝑝/2, d’où on a : 
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Figure III.6. Corrélation entre la modulation vectorielle et la modulation intersective 

Pour obtenir une corrélation entre la méthode triangulaire avec la méthode vectorielle, 

il faut trouver un ensemble de tensions de référence d'entrée 𝑣1,2,3
∗∗  qui produiraient les mêmes 

impulsions de déclenchement des interrupteurs que la méthode vectorielle. Cette approche est 

communément appelée SVPWM hybride ; elle a exactement les même caractéristiques que la 

SVPWM et elle peut être générée par la méthode intersective. 

L'équation décrivant la porteuse triangulaire est : 
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
       (III.21) 

Où 𝑉𝑡 𝑒𝑡 𝑉𝑡𝑝 sont les valeurs instantanées et maximales de la porteuse, respectivement.  

En introduisant 𝑇1, 𝑇2 𝑒𝑡 𝑇3 de (III.19) dans cette dernière équation et en normalisant 

toutes les tensions par rapport à 𝑣𝑑𝑐/2, on obtient l'ensemble des tensions de référence 

normalisées généralisées pour les six autres secteurs [77], [78], [79] : 

zsvvv  

3,2,13,2,1        (III.22) 

Avec : 

      min0max00 121 vkvkkvzs
    (III.23) 

Où 𝑣𝑚𝑎𝑥
∗  𝑒𝑡 𝑣𝑚𝑖𝑛

∗  sont les valeurs maximale et minimale instantanées des trois références 

sinusoïdales. 
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Pour un système équilibré, la composante homopolaire de la SVPWM classique est 

obtenue pour 𝑘0 = 0.5  (figure III.7.a). En pratique, k0 peut prendre toutes les valeurs entre 0 et 

1. Pour les deux cas extrêmes, k0 = 0 et k0 = 1, on obtient les deux cas de la SVPWM discontinue 

communément appelés DPWMMIN et DPWMMAX, qui permettent de maintenir la référence 

à la valeur minimale (égale à -1) et à la valeur maximale (égale à +1) respectivement, pendant 

un angle de 2π/3, dans lequel il n’y aura plus de commutation (figures III.7.b et III.7.c). Ces 

deux techniques sont rarement utilisées à cause de la distribution des pertes par commutations 

déséquilibrée entre les deux interrupteurs sur chaque bras, ce qui provoque des contraintes 

thermiques non uniformes sur les composants de l’onduleur, d’où elles sont dénommées 

asymétriques. Notons que ces techniques ne font pas partie de notre étude. 

 

Note : Outre la technique SVPWM, cette technique dite parfois PWM généralisée peut en 

réalité permettre la mise en œuvre de toutes les techniques PWM basées sur la technique 

triangulaire. 

1. Un bon choix de la composante homopolaire permet d’étendre la zone de linéarité de 

cette technique d’environ 15.5 %. 

2. Les techniques discontinues dites symétriques sont basées sur un choix approprié de la 

composante homopolaire et feront l’objet d’une étude détaillée dans la suite de ce 

chapitre. 

3. La composante homopolaire peut être tout simplement l’harmonique 3 avec une 

amplitude réduite (les amplitudes utilisées sont soit le sixième « THIPWM6 » soit le 

quart du fondamental « THIPWM4 »), on parle alors de l’injection de l’harmonique 

trois, (figure III.7.c). 

 

La figure III.7 montre les allures des signaux de référence de la phase « a » pour la 

HSVPWM classique (k0 = 0.5), la DPWMMIN (k0 = 0), la DPWMMAX (k0 = 1.), ainsi que la 

stratégie triangle-sinus avec injection de l’harmonique trois d’amplitude égale au sixième de 

celle du fondamental. 
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       a. HSVPWM                                                      b. DPWMMIN 

 

   

            c. DPWMMAX                                       d. Injection de l’harmonique 3 

Figure III.7. Signaux de référence de quelques stratégies intersectives 

III.4.4. Pertes dans les interrupteurs électroniques 

Les pertes dans l’onduleur sont en grande partie générées par les IGBTs et les diodes. 

Ces pertes comprennent principalement deux types : par conduction et par commutation. 

a. Pertes par conduction 

Lorsqu’un interrupteur à semi-conducteur conduit, la tension à ses bornes n’est pas nulle 

et à cause de la résistance de l’interrupteur RDSON à l’état passant, la conduction s’effectue donc 

avec des pertes par conduction. Les pertes (instantanées) pour les trois bras de pont sont données 

par l’expression suivante : 

 222

cbaDSONcond iiiRp 
       

(III.24) 
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Si la charge est équilibrée en régime permanent sinusoïdal, ces pertes sont constantes et 

leur expression est [75] : 

2ˆ
2

3
IRp DSONcond 

        
(III.25) 

Où 𝐼 est la valeur crête des courants dans la charge. 

Pour réduire ces pertes, la seule solution est d’utiliser des interrupteurs avec des 

résistances RDSON faibles. 

 

b. Pertes par commutation 

Les pertes par commutation sont induites par la coexistence de la tension VDS et du 

courant IDS lors du changement d’état d’un interrupteur au moment de la commutation (passage 

d’un état de conduction à un état bloqué et inversement), la figure III.11 donne les formes 

d’ondes des puissances instantanées dissipées pendant les commutations. Ces pertes sont 

généralement proportionnelles à la puissance commutée par interrupteur et dépendent aussi de 

la température de la jonction. Dans le cas de l’onduleur, la tension du bus continu est constante, 

on peut alors dire que les pertes par commutation sont proportionnelles au courant dans chaque 

interrupteur, qui est le courant de phase [84]. 

Sur la base d’un modèle simplifié avec des variations affines des courants et tensions 

dans les interrupteurs en fonction du temps pendant la phase de commutation, la formule pour 

calculer l’énergie de pertes d’un transistor sur chaque période de découpage est [75] : 

  DSDSoffon IVttE 
2

1

       
(III.26) 

Cette énergie peut être subdivisée en deux énergies à l’amorçage Eon et au blocage Eoff 

en fonction des temps ton et toff respectivement, avec VDS = vdc (tension du bus continu constante) 

et IDS = ii (valeur instantanée du courant du bras de pont i au moment de la commutation) [85]. 
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Figure III.8. Chronogrammes de la tension, du courant et des pertes associés à un transistor 

pendant la commutation 

Il y a deux transistors sur chaque bras de pont, par conséquent l’énergie de pertes par 

commutation d’un bras de pont sur une période de découpage est : 
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(III.27) 

Les pertes par commutation moyennes d’un bras de pont sur une période fondamentale 

peuvent être exprimées par la somme des pertes sur chaque période de découpage [75] : 
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Où Tref est la période fondamentale et Tp la période de découpage.  

Si 𝑁 = 𝑓𝑝 𝑓𝑟𝑒𝑓⁄  est très grand, l’expression (III.28) peut s’écrire comme suit : 
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Ou encore : 
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Enfin : 
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Avec un changement de variable θ = ωt, les pertes par commutation en moyenne sur 

une période fondamentale du bras de pont i s’écrivent [75] : 
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Dans le cas du régime permanent sinusoïdal (côté charge), on obtient : 
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Où 𝐼 est la valeur crête du courant de charge comme indiqué plus haut. 

Cette expression ne peut être appliquée qu’aux stratégies MLI continues et peut être 

écrite en fonction du nombre de commutation par période fondamentale « N » comme suit : 
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Dans l’expression (III.34), il apparait clairement que les pertes par commutation sont 

proportionnelles au nombre de commutation par période fondamentale N. Cependant, cette 

relation a été obtenue avec un certain nombre de suppositions et simplifications. Néanmoins, N 

reste un paramètre dont l’influence est très importante sur ces pertes d’où l’idée des techniques 

MLI discontinues pour réduire les pertes par commutation par diminution de N. 

Dans le cas des techniques discontinues, l’expression suivante est utilisée pour calculer 

les pertes par commutation sur une période fondamentale d’un bras de pont i : 
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Où :
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       ii(θ) étant le courant de phase. 

En général, pour évaluer la performance en termes de pertes par commutations d’une 

stratégie MLI, la fonction de ces pertes SLF (Switching Loss Function) est utilisée [75] : 
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Avec : i

comp  : Pertes par commutation de la stratégie discontinue. 

 
0

i

comp  : Pertes par commutation de la stratégie continue de référence SVPWM. 
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III.4.5. Stratégies MLI discontinues 

La réduction des pertes par commutations dans l’onduleur a fait l’objet de nombreuses 

investigations [74], [75]. Pour cela, l’idée principale est de garder l’état d’un bras de pont 

inchangé pendant une certaine durée tout en gardant la symétrie de fonctionnement des 

interrupteurs électroniques et de la tension de sortie dans les deux alternances (positive et 

négative). A partir de ce concept initial, toute une famille de stratégies MLI discontinues (En 

Anglo-saxon, DPWM: discontinuous pulse-width modulation) ont été proposées. Ces stratégies 

permettent une réduction significative des pertes par rapport à celles dites classiques et ouvrent 

aussi de nouvelles possibilités telles que la diminution du volume du système de refroidissement 

suite à la non commutation de chaque interrupteur pendant une séquence importante et cela sans 

trop altérer le spectre de la tension de sortie [83]. Hava et al ont proposé la stratégie MLI 

discontinue généralisée (GDPWM) qui permet de minimiser les pertes par commutation dans 

une large gamme de facteur de puissance de la charge notamment dans la zone où ce dernier 

est proche de l’unité, (une réduction des pertes jusqu’à 50 % par rapport à la stratégie SVPWM) 

[81], [82]. 

D’un point de vue vectoriel, sur chaque période de découpage, les DPWMs utilisent un 

seul type de vecteur nul au lieu de deux comme les stratégies continues [75]. Pour générer les 

différents algorithmes PWM d’une façon généralisée, supposons que les tensions triphasées 

définies soient déphasées de φ par comparaison avec le premier ensemble de références, comme 

indiqué par : 
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Pour i = 1, 2, 3. 

Ensuite, les valeurs maximales et minimales de 𝑣𝑖𝑥
∗

 peuvent être calculées comme suit : 
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Dans l'algorithme GDPWM proposé, en faisant varier le décalage de phase φ et en 

modifiant le paramètre de partition temporelle de vecteur de tension nulle k0 de 0 ou 1, diverses 

formes d'onde de modulation DPWM peuvent être générées. 

L’algorithme de variation de k0 est généralisé de la façon suivante : 
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Pour 𝜑 égale à 0, 𝜋 6⁄ ,  𝜋 3⁄  𝑎𝑛𝑑 𝜋 2⁄  nous obtenons les modulantes de formes 

DPWM3, DPWM0, DPWM1 et DPWM2 respectivement. 

   

a. DPWM0                                                          b. DPWM1 

   

c. DPWM2                                                       d. DPWM3 

V1
* : Référence sinusoïdale,   Vzs : Composante homopolaire, V1

**: Référence DPWM 

Figure III.9. Références et composantes homopolaires des techniques DPWM 

 

Comme le montre la figure III.9, les références de tension des techniques DPWM sont 

non sinusoïdales. Ces techniques peuvent entraîner une réduction importante des pertes par 

commutation avec une détérioration réduite de la qualité du signal (dans notre cas : le courant) 

pour un indice de modulation N assez élevé tout en gardant la linéarité entre la référence 

sinusoïdale initiale et la tension de sortie [74] (coefficient de réglage en tension m). Cependant, 

les mauvaises performances se présentent pour un faible indice de modulation N (détérioration 

de la qualité du signal de sortie et une non linéarité entre la tension de sortie et la tension de 

référence) en plus de la complexité de mise en œuvre limitent l’application de ces techniques. 

Dans notre application de couplage des sources PV au réseau ces techniques sont bien adaptées 
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vu la quantité d’énergie transmise et vu que les performances de ces techniques restent 

acceptables et respectent bien les normes en vigueur. 

 

III.5. Comparaison des techniques DPWM symétriques 

 Dans ce paragraphe, nous allons effectuer une comparaison des techniques DPWM avec 

la HSVPWM du point de vue : 

1. Nombre de commutations par période fondamental. 

2. La distorsion harmonique totale (THD : Total Harmoninc Distorsion) de la tension de 

sortie, défini par : 
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Où Un est l’amplitude de l’harmonique de tension de l’ordre n. 

3. La distorsion harmonique totale pondérée (WTHD : Weighted Total Harmonic 

Distortion Factor) de la tension de sortie, défini par : 
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En prenant la techniques HSVPWM comme base de comparaison et avec un indice de 

modulation N = 21 et un coefficient de réglage en tension m = 0.8 : 

 La figure III.10 compare les signaux de commande des différentes techniques. 

 La figure III.11 compare les spectres de la tension de sortie. 

 Le tableau III.1 résume cette comparaison du point de vue nombre de commutations par 

période fondamentale, THD de la tension de sortie et THDW qui donne une image du THD 

du courant dans le cas d’une charge inductive (ce qui est notre cas). 
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     a. HSVPWM 

   

b. DPWM0                                                          c. DPWM1 

   

    d. DPWM2                                                          e. DPWM3 

Figure III.10. Signaux de commande des techniques DPWM 
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     a. HSVPWM 

   

b. DPWM0                                                          c. DPWM1 

   

d. DPWM2                                                          e. DPWM3 

Figure III.11. Les spectres d’harmoniques de tension des techniques DPWM 
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Technique PWM 
Nombre de  

commutations 
THD (%) THDW (%) 

HSVM 42 92.19 2.11 

DPWM0 30 82.10 3.67 

DPWM1 26 92.18 3.31 

DPWM2 30 103.40 4.51 

DPWM3 30 92.34 3.08 

Tableau III.1. Les THD et THDw de tension des techniques DPWM 

 

La figure III.10, montre bien que pour les techniques discontinues, les signaux de 

commande présentent des zones où il n’y a pas de commutation dans les deux alternances, ce 

qui est vérifié par le nombre de commutations par période fondamentale donné par le tableau 

III.1, dans lequel les techniques discontinues réduisent le nombre de commutation par 33 % 

environ. Le tableau III.1 montre aussi que la HSVM ne réduit pas forcément le THD par rapport 

aux techniques discontinues, mais elle réduit le THDW, ce qui dénote de la réduction des 

harmoniques de bas ordres et ceci se voit aussi dans les spectres de la figure III.11. A noter que 

la technique DPWM3, présente un THDW moins important que les autres techniques DPWM 

(Tableau III.1) ; ceci est certainement dû au fait que la forme d’onde de référence de cette 

technique présente une meilleur distribution des zones non modulées : quatre sections de 

saturation symétriques (non modulées), chacune égale 300, contrairement aux autres techniques 

qui ne présentent que deux zones non modulées de 60° chacune. 

 

III.6. Mise en œuvre pratique des techniques MLI discontinues 

Cette partie est dédiée à la mise en œuvre pratique des techniques MLI discontinues. 

Nous allons commencer par présenter les différentes parties constituant notre banc de test 

expérimental, réalisé au sein du laboratoire de Conversion d’Energie Electrique et Qualité de 

l’Onde CEEQO, à l’université de Québec à Trois-Rivières UQTR au Canada. Ensuite, nous 

allons décrire la méthode adoptée pour l’implémentation pratique. Enfin, plusieurs tests ont été 

achevés sur le prototype expérimental mis en œuvre. 

 

III.6.1. Description du banc d’essai 

Le schéma synoptique de la figure III.12 illustre les différentes parties constituant le 

banc d’essai. On distingue rois parties : 
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1. La partie commande constituée par le microcontrôleur DsPIC 30F4011 qui représente 

l’élément essentiel pour la commande de l’onduleur et l’optocoupleur [86]. 

2. La partie puissance constituée essentiellement d’un onduleur IRAM 136-3063B triphasé 

à deux niveaux alimentant une charge (R, L). 

3. La dernière partie concerne les instruments de mesure et de visualisation. 

 

L R

L R

L R

va

vb

vc

vdc

idc

S11

S12

S21

S22

S31

S32

ia

ib

ic

n

q11 q21 q31

q32q22q12

Partie puissance

Carte de 
mesure

 Partie mesure

dsPIC 30F4011

Autocoupleur 

Partie commande

 

Figure III.12. Synoptique général du prototype expérimental  

 

La figure III.13 montre une photographie du banc d’essai expérimental avec indications 

des différents éléments qui le constituent. 

 

 

Figure III.13. Banc d’essai expérimental du system de control d’onduleur 

Charge RL 

Analyseur de 

puissance 

Carte de commande 

Carte de mesure 

Onduleur 

Alimentation
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L’algorithme généralisé de la MLI discontinue développé dans ce chapitre permet de 

générer les signaux de commande pour les différentes configurations. Il a été implémenté dans 

un dispositif de traitement de signal numérique dsPIC30F4011. Deux alimentations ont été 

utilisées pour l’ensemble des composants, la première est consacrée à l’alimentation de 

l’onduleur et l’autre pour alimenter les dispositifs de commande. 

 

a. Partie puissance 

La figure III.14 montre les éléments essentiels de la partie puissance : La source DC à 

l’entrée de l’onduleur, l’onduleur triphasé (IRAM 136-3063B) de 30A et 600V, la charge (R, 

L) triphasée (une bobine d’inductance L en série avec une résistance R). Par ailleurs, l’onduleur 

est muni d’un radiateur de refroidissement (Figure III.14).  

 

       

     a. Source DC         b. carte de puissance             c. charges R                   d. charges L 

Figure III.14. Eléments de la partie puissance 

 

Les caractéristiques techniques des éléments de la partie puissance sont résumées sur le 

tableau III.2 suivant. 

Désignation Caractéristiques 

Source d’alimentation DC - Tension : Vdc = 65 v. 

Onduleur triphasé à deux niveaux 

- Constructeur : International Rectifier. 

- Référence : IRAM136-3063B (30A et 600V). 

- IGBT / Diode Tension de blocage : 600 V. 

- Courant de sortie maximal : 30 A. 

Charge inductive 
- L = 2*1 mH, rint = 2*0.3 Ω. 

- R = 60 Ω. 

Tableau III.2. Caractéristiques des éléments de la partie puissance 
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Notons que le datasheet de l’IRAM136-3063B indique que pour un courant de 15 A 

sous une tension égale à 400 V alimentant une charge de 2 mH avec une température de jonction 

à 25 0C, l’énergie perdue par une paire de commutations (Eon et Eoff) est de 790 μJ [87]. Vue 

cette quantité d’énergie perdue, il est important de faire fonctionner notre onduleur avec des 

pertes par commutation réduites. Dans cette optique, nous avons proposé de réduire ces pertes 

en diminuant le nombre de commutation par la mise en œuvre de la MLI discontinue. 

b. Partie commande numérique 

La commande de l’onduleur se fait à l’aide d’un microcontrôleur de traitement de signal 

numérique dsPIC30F4011 capable de commander les six transistors de l’onduleur, il est 

généralement utilisé dans les applications de commande des moteurs et de conversion d’énergie 

(figure III.15).  

 

 

Figure III.15. Carte de control basé sur dsPIC 

Ce microcontrôleur (Figure III.16.b) est à 16 bits avec une interface de communication 

série, un cœur DSP, un package de 40 broches et comprend également un module MLI (3 sorties 

hautes et 3 sorties basses) dédié à la génération des signaux de commande des transistors 

applicables à la commande à notre onduleur avec possibilité d’ajouter un temps mort entre le 

contrôle des sorties hautes et basses pour éviter le court-circuit des bras de l’onduleur. Il 

contient également un module ADC de conversion analogique-numérique avec une résolution 

de 10 bits, deux modules UART adressables, un temporisateur de surveillance (Watchdogtimer) 

flexible et des entrées/sorties logiques. Les programmes développés en langage C vont être 

chargés sur le microcontrôleur à l’aide d’un programmateur PICkit3. 

Optocoupleurs 

Inverseur

s 

dsPIC 30F4011 

IRAM 136-3063B Régulateur 

de tension 

LM7805 
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 a. alimentation de 5V     b. dsPIC30F4011           c. Six optocoupleurs                     d. CI7404 

Figure III.16. Photographies des éléments de partie commande 

 

Les signaux de commandes issus du dsPIC30F4011 doivent être acheminés initialement 

chacun à travers un optocoupleur qui assure une isolation galvanique par liaison optique entre 

les parties commande et puissance afin d’éviter la détérioration du dsPIC. L’optocoupleur 

utilisé est de type 6N135 (Figure III.16.c), il est composé essentiellement d’une diode 

électroluminescente et d’un phototransistor couplé optiquement à un photodétecteur intégré 

consistant en une photodiode et un transistor à haute vitesse. 

L’élimination du retard des fronts montant et descendant des signaux de commande 

nécessite l’utilisation d’un inverseur. Dans notre cas, nous avons utilisé un circuit intégré 7404 

(Figure III.16.d) basé sur la technique TTL (Transistor-Transistor Logic) composé de six portes 

inverseuses indépendantes (six entrées et six sorties) avec une alimentation de 5V. Cette 

alimentation est assurée par un régulateur de tension LM7805 à circuit intégré avec une tension 

fixe pour la régulation sur la carte et l’élimination des bruits existants. D’autre part, nous avons 

effectué dans notre application la séparation des alimentations du dsPIC et des autres 

composants afin de ne pas avoir des problèmes qui peuvent gêner le fonctionnement de la carte 

de commande et qui peuvent induire aussi des courts circuits. 

 

c. Partie mesure et visualisation 

Cette partie englobe tous les appareils de mesures utilisés pour capter les signaux et 

grandeurs électriques dans l’ensemble des composants, ainsi que pour effectuer quelques 

mesures de ces signaux. Parmi les moyens d’analyse utilisés, l’oscilloscope et l’analyseur de 

puissance pour la visualisation et l’analyse des différentes grandeurs électriques transmises par 

la carte de mesure conçus pour l’acquisition et le pouvoir de lecture de ces grandeurs mesurées. 

Cette dernière contient des capteurs de courant, de tension et des amplificateurs opérationnelle 

TL 182cp pour permettre de relever les profils de tension de sortie et les grandeurs électriques 

avec des amplitudes adéquates, afin de valider les stratégies MLI implantées dans le dsPIC. 
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III.6.2. Implémentation pratique sur le banc de test 

Durant notre implémentation pratique, nous avons suivi trois principales étapes : 

 Etape 1 : Nous avons procédé à la programmation de chaque algorithme de commande 

des stratégies MLI considérées [88], partie par partie sous Matlab, avec des simulations du 

système global (banc d’essai). Ensuite, nous avons procédé à quelques simplifications sur 

l’algorithme principal de façon à approcher la forme applicable sous Mplab et pour emmener 

à la réduction du temps de calcul et à la simplification du processus d'implantation. 

 Etape 2 : A la seconde étape, nous avons passé à la programmation sous Mplab tout en 

vérifiant la bonne compilation des programmes de chaque stratégie de modulation donnant 

les six signaux MLI générés par le microcontrôleur. Finalement, nous avons exécuté le 

chargement des programmes sur microcontrôleur à l’aide d’un programmateur PICkit3. 

 Etape 3 : La dernière étape correspond à l’exécution du câblage entre les différents 

éléments du système et au lancement de la mise en marche du système. Ensuite, par 

l’intermédiaire des appareils de mesure et d’affichage, nous avons relevé les principaux 

résultats qui seront exposés dans la dernière partie de ce chapitre. 

 

III.6.3. Résultats expérimentaux 

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats expérimentaux obtenus lors des 

essais effectués sur l’onduleur triphasé à deux niveaux en utilisant les différentes stratégies de 

commande MLI discontinues. 

Les signaux de commande expérimentaux sont présentés sur la figure III.17. Les 

différents signaux MLI classique et MLI discontinue ont été générés avec une fréquence de 

commutation de 15 kHZ, afin de contrôler l’onduleur. 

 

 

a. PWM 
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b. DPWM0                                        c. DPWM1 

         

d. DPWM2                                      e. DPWM3 

Figure III.17. Signaux de commande pour les différentes techniques MLI 

 

Ces résultats permettent de constater que l’algorithme SVPWM donne des impulsions 

en continu, tandis que les techniques DPWM fixent chaque phase sur un bus continu positif ou 

négatif pendant un tiers de la période et corresponds bien aux intervalles de saturation des 

références obtenus par simulation sous Matlab exposées à la figure III.10. Par conséquent, les 

techniques DPWM réduisant bien le nombre de commutations d’environ 33% par rapport aux 

stratégies de modulation continue classique, ce qui se répercute sur une réduction importante 

des pertes par commutation. 

Les signaux de commande MLI conçus sont appliquées à l’onduleur triphasé. Les 

formes d’onde de la tension simple résultantes sont illustrées à la figure III.18 : 

 

a. PWM 
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b. DPWM0                                                  c. DPWM1 

            

d. DPWM2                                              e. DPWM3 

Figure III.18.  Tension de phase pour les différentes techniques MLI 

 

La mise en œuvre pratique nous a permis tout d’abord d’acquérir un savoir-faire ensuite 

pouvoir retrouver et valider expérimentalement à l’aide d’un DsPIC, les résultats de simulation 

obtenus par l’algorithme généralisé des différentes techniques de modulation discontinues. Elle 

a également permis de vérifier les formes d’ondes des tensions à la sortie de l’onduleur. 

 

III.7. Conclusion 

Nous avons exposé dans ce chapitre quelques fondements théoriques de la technique 

MLI discontinue qui constitue par la suite une solution attractive pour la diminution des pertes 

par commutation dans l’onduleur pour certaines applications comme le couplage au réseau des 

sources d’énergies renouvelables vu leurs gammes de puissance assez importantes. 

Ensuite, une implémentation expérimentale à l’aide d’un dsPIC de cette technique de 

modulation a été présentée. Les résultats expérimentaux ont été présentés. Les pertes par 

commutation n’ont pas été mesurées, cependant, la discontinuité de forme d’onde du signal de 

commande permet de conclure que les stratégies MLI discontinus réduisent bien les pertes par 

commutation en réduisant le nombre de commutation par rapport à la stratégie MLI classique. 

Cette étape nous permettra alors de passer directement à l’utilisation de cette technique 

en boucle fermée avec un système PV connecté au réseau. 
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IV.1. Introduction 

Généralement les systèmes PV connectés au réseau utilisent deux convertisseurs de 

puissance en cascade : un convertisseur continu-continu pour le contrôle du MPP propre à la 

source photovoltaïque et un convertisseur continu-alternatif permettant le contrôle de la tension 

de sortie et du facteur de puissance, ainsi que la préservation de la qualité de la puissance 

générée et injectée. L’utilisation des techniques de contrôles puissantes permet de retirer le 

convertisseur continu-continu ; cela simplifie beaucoup le système de conversion d’énergie, le 

rend moins encombré, améliore l'efficacité globale et réduit le coût de la connexion réseau. 

Dans ce chapitre, une investigation sur la commande d’un système PV connecté au 

réseau uniquement par le biais d’un onduleur triphasé avec des pertes de commutation 

minimales est achevée. Vue le comportement non linéaire du système, une commande par mode 

de glissement a été proposée en raison de ses propriétés remarquables. Cette commande permet 

à la fois de contrôler le facteur de puissance à la sortie de l'onduleur en plus de la commande 

de la tension de la source PV avec MPPT à réseau de neurones artificiels, directement via le 

convertisseur continu-alternatif. De plus, pour assurer une minimisation des pertes par 

commutation tout en et garantissant une qualité d’énergie produite conforme aux normes de 

connexion au réseau des sources décentralisées, notre onduleur PV est commandé en MLI 

discontinue. 

Le comportement dynamique du système PV directement connecté au réseau est 

examiné par simulation sous Matlab/Simulink et les résultats obtenus sont présentés afin de 

vérifier l’efficacité de la commande et d’évaluer les performances du système étudié. 

 

IV.2. Description du système PV directement connecté au réseau proposé 

Le schéma de principe du système PV raccordé au réseau via un onduleur à deux 

niveaux étudié dans cette thèse est représenté à la figure IV.1. Il comprend un champ PV, un 

condensateur de liaison C et un onduleur triphasé avec filtre de sortie inductif (L, R). Le 

condensateur de liaison permet de maintenir une tension pratiquement constante à l'entrée de 

l'onduleur et le filtre inductif réduit la pollution harmonique du courant injecté au réseau de 

façon à satisfaire les normes internationales relatives au branchement des sources décentralisées 

au réseau de distribution [43], [47]. Afin d'obtenir une bonne qualité d'énergie à la sortie de 

l'onduleur, un niveau de puissance et de tension suffisants du côté continu est nécessaire [89]. 
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Figure IV.1. Schéma synoptique de commande par SMC du système PV connecté au réseau  

 

D'ordinaire, un tel système utilise d'abord un convertisseur continu-continu associé à un 

convertisseur continu-alternatif [38]. Il est important de noter qu'en retirant le convertisseur 

continu-continu, le montage global est considérablement simplifié [39], [90]. 

Habituellement, des techniques de contrôle linéaires sont appliquées à la commande des 

systèmes non linéaires ; ces derniers doivent d'abord être linéarisés par approximation de leur 

comportement autour d'un point de fonctionnement. Par conséquent, l'efficacité et la fiabilité 

de ces techniques diminuent inévitablement [90]. Une technique de contrôle robuste, efficace 

et qui s’applique directement sur le modèle non linéaire décrivant le système à contrôler ; cette 

technique dite la commande par mode de glissement a été proposé dans ce travail de thèse pour 

la commande de notre système global. Ce contrôleur par mode de glissement sert à la fois de 

contrôler la phase du courant de sortie (contrôle de la puissance réactive injectée au réseau) et 

à maintenir la tension instantané à la sortie de la source PV au point de fonctionnement optimal 

correspondant au Point de Puissance Maximale PPM. 

Plusieurs algorithmes MPPT ont été proposés dans la littérature. Les plus populaires 

sont l'algorithme basé sur le principe de "perturbation et observation" (en anglo-saxon: Perturb 

and Observe P&O) et l'algorithme basé sur "la conductance incrémentale" (en anglo-saxon: 

Incremental Conductance IC) [39]. D'autres algorithmes basés sur l'intelligence artificielle ont 

apparu récemment et permettent une meilleure efficacité du système [67]. Afin d’assurer un 

fonctionnement efficace du système étudié, nous proposons un algorithme basé sur les réseaux 

de neurones artificiels ANN-MPPT (ANN: Artificial Neural Network), à notre connaissance, 
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c’est dans notre présent travail que cet algorithme est pour la première fois appliqué à un tel 

système. 

Dans le système global nous utilisons un seul contrôleur par mode glissant (en anglo 

saxon : Sliding Mode Controller SMC); il contrôle  simultanément la tension PV et la puissance 

réactive injectée au réseau. Ce contrôleur est combiné l’algorithme ANN-MPPT. De plus un 

seul convertisseur DC-AC est utilisé (figure IV.1). Sur la base de l’écart entre la tension 

d’entrée continue mesurée instantanément et la référence de tension continue optimale fournie 

par l’algorithme ANN-MPPT et de l'erreur entre la composante iq du courant injecté au réseau 

et sa référence, la commande SMC fournit les tensions de contrôle vd et vq, qui conduisent 

directement aux tensions de référence triphasées (va, vb, vc) après l’application de la 

transformation de Park. Enfin, le bloc MLI utilise ces dernières références pour générer les 

signaux de commande de l’onduleur. 

 

IV.3. La commande par mode de glissement 

IV.3.1. Bref historique sur la théorie de mode de glissement 

La commande par mode de glissement (en anglo-saxon : Sliding Mode Control SMC) 

est un type particulier de la commande à structure variable. Les premiers concepts de la SMC 

sont apparus dans la littérature russe dans les années 1950 et développés par Emelyanov dans 

les années 1960. En raison des difficultés de mise en œuvre de la commutation à grande vitesse, 

cette approche n’a pas reçu l’attention qu’elle méritait jusqu’aux années 1970 avec les avancés 

technologique. Ensuite, la théorie de la commande par mode de glissement a été largement 

diffusée dans les différentes régions au début des années 1980 [91]. 

La technique de commande SMC a été implémenté en premier aux systèmes de second 

ordre linéaires. Elle a ensuite été développée comme une méthode de conception générale pour 

des systèmes non linéaires, des systèmes MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), des modèles 

à temps discret et des systèmes stochastiques [92]. Parmi les applications les plus considérables 

des méthodes SMC au cours des dernières décennies, on peut citer la commande des robots, la 

commande des engins volants, la commande des moteurs électriques, et la synthèse des 

observateurs, et ceci, en raison de ses avantages inhérents, comme la robustesse, la résistance 

aux perturbations, la convergence rapide ainsi que l’insensibilité aux variations des paramètres 

et aux non-linéarités du système à commander. 
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IV.3.2. Concept de base de la SMC 

L’enjeu principal de la commande par mode de glissement est de contraindre le système 

à atteindre une surface (une région désirée) convenablement sélectionnée appelée surface de 

glissement et d’y demeurer jusqu’à l’équilibre (Figure IV.2). Cette commande est constituée de 

deux composantes : une partie équivalente ueq, permet de ramener les trajectoires vers la surface 

de glissement, et une seconde composante discontinue, dite la commande glissante uglis, permet 

le maintien et le glissement le long de la surface vers un point d’équilibre désiré et d’assurer la 

robustesse vis à vis des perturbations externes. En résumé, cette commande se fait en deux 

étapes : la convergence vers la surface ensuite le glissement le long de celle-ci. 

x(t) 

xd(t)

x(0) 

S = 0 

Convergence vers 

la surface de 

glissement

Convergence vers 

l’état désiré

Trajectoire

 

Figure IV.2. Convergence du système glissant 

 

IV.3.3. Synthèse de la loi de commande 

La synthèse de la commande par modes glissants se fait en trois étapes : 
 

a. Choix de la surface de glissement 

Ce choix concerne le nombre nécessaire, ainsi que la forme des surfaces de glissement, 

en fonction de l'application et de l'objectif visé. 

En générale, pour un système défini par l’équation différentielle d’état suivante : 









xy

utxgtxfx ),(),(
       (IV.1) 

Où f et g sont des fonctions non linéaires, g est supposée inversible, u l’entrée du système et x 

présente l’état du système. 

Soit xref la consigne désirée et e l'erreur de poursuite définie par : 

refxxxe )(          (IV.2) 
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L’expression générale de la surface de glissement qui assure la convergence d’une 

variable d’état x vers sa valeur de consigne xref, est définie en fonction de l’ordre du système 

comme suit [92] [93] : 

)()(

1

xe
t

xS

r
















       
(IV.3) 

Où λ est une constante positive interprétant la bande passante du contrôle désiré, r est le degré 

relatif du système par rapport à la sortie y(t). Il représente le nombre minimum de fois qu’il faut 

dériver la sortie y(t) par rapport au temps pour que faire apparaître l’entrée. 

 

b. Conditions d’existence et d’attractivité 

Le choix de la fonction de glissement étant fait, la deuxième étape consiste à concevoir 

une loi de commande qui puisse amener le vecteur d'état à converger vers la surface et y 

demeurer (lorsque s(x) = 0). Pour cela, la loi de commande doit être conçue de telle manière à 

ce que soit attractive. 

Pour déterminer la condition d’attractivité, considérons la fonction de Lyapunov 

suivante : 

2

2

1
)( ssv           (IV.4) 

Une condition nécessaire et suffisante, appelée condition d’attractivité basée sur la 

méthode de Lyapunov, pour garantir que la variable s(x, t) de glissement tende vers 0 est que la 

dérivée temporelle de v soit définie négative. Cette qui se traduit mathématiquement par : 

0)().( xsxs          (IV.5) 

Si la condition (IV.5) est vérifiée, alors la variable de glissement et sa dérivée sont de 

signe contraire quel que soit le temps et que 0 est un centre attracteur pour s. 

Le temps de convergence, ou le temps d'atteinte « reaching time » tr dépend directement 

du choix de s. Pour une convergence en temps fini, la condition (IV.5) qui ne garantit qu’une 

convergence asymptotique vers la surface de glissement est remplacée par une condition plus 

restrictive dite de η-attractivité et donnée par : 

0,)()().(  xsxsxs        (IV.6) 

Cette condition assure une convergence en temps fini 



)0(s

ts vers la surface s(x, t)=0. 
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c. Conception de la loi de commande 

Nous présentons dans ce qui suit une méthode de synthèse des lois de commande par 

mode de glissement basée sur le calcul de la commande équivalente et l’ajout d’un terme de 

glissement (ou composante discontinue) assurant une convergence et un régime glissant (Figure 

IV.3). De ce fait la loi de commande SMC s’écrit comme suit [93] : 

gliseq uuu           (IV.7) 

Physiquement la commande équivalente présente la valeur moyenne de la commande u. 

La commande équivalente ou nominale ueq est déterminée par le modèle du système, dans notre 

cas il s’agit du modèle d’un système PV connecté au réseau. Cette partie est conçue avec la 

méthode de la commande équivalente, dont le principe est basé sur la détermination du 

comportement du système lorsqu’il est sur la surface de glissement s soit (s = 0). 

 

-k sign(S)Surface Système

dS/dt = 0

u xSxref
ugliss

ueq

+
-

+
+

 

Figure IV.3. Méthode de commande par mode glissant avec la commande équivalente 

 

La commande équivalente est une fonction continue qui sert à maintenir la variable à 

contrôler sur la surface de glissement (s = 0). Elle est obtenue grâce aux conditions d’invariance 

de la surface : 

0

0





s

s


          (IV.8) 

Où ueq est déduite de la relation 0s . 

 

La deuxième composante dite de glissement uglis est utile pour compenser les 

incertitudes du modèle. Elle est constitué généralement de la fonction signe “sign” de la surface 

de glissement s, multipliée par une constante positive k. Elle est donnée par : 

)(. ssignkuglis          (IV.9) 
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IV.3.4. Phénomène de réticence (chattering) 

Les trajectoires du système lors de la phase de glissement idéal sont des fonctions 

continues ne dépendant que de la surface de commutation choisie. Ces trajectoires 

correspondent au système commandé par un retour statique appelé contrôle équivalent. 

Cependant, du fait des imperfections technologiques (retard, hystérésis) des actionneurs et des 

capteurs, le contrôle discontinu ne peut pas osciller idéalement à une fréquence infinie. Alliée 

aux retards négligés lors de la modélisation du processus physique, la commande discontinue 

engendre alors une dynamique parasite appelée communément en langue anglaise “chattering” 

ou phénomène de réticence en langue française. Ceci représente le principal inconvénient du 

SMC, (figure IV.4) ; il se caractérise par des oscillations hautes fréquences persistantes de la 

commande. 

Trajectoire

S = 0 Réticence

 

Figure IV.4. Phénomène de réticence 

 

La solution commune à ce problème consiste à remplacer la fonction de signe(x) 

classique par des fonctions de commutation plus douces, telles que la fonction de saturation (sat 

(x)) et la fonction sigmoïde (sign (x)) [93]. D’autres solutions alternatives ont été préconisées 

dans la littérature pour résoudre ce problème et ainsi réduire voire éliminer ce phénomène, 

comme la solution de la combinaison du contrôle SMC avec la technique de la logique floue, 

la solution de couche limite ou encore l’utilisation du mode glissant d'ordre supérieur [91]. Dans 

notre travail, on utilise la fonction (tanh(x)) afin de réduire ce phénomène. 

 

IV.4. Conception de la loi de commande par mode de glissement pour un système PV 

connecté au réseau 

Dans cette section, nous présentons la conception d’un contrôleur à mode de glissant 

pour le système PV connecté au réseau. Ce contrôleur est constitué de deux parties, une partie 

de la commande équivalente et l’autre du terme de correction. Notre objectif est la commande 
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de la puissance extraite de la source PV, ainsi que la commande de la puissance réactive injectée 

au réseau toute en respectant les normes impliquant surtout le courant injecté au réseau. Cette 

commande doit répondre à un cahier des charges définissant les objectifs à atteindre, notamment 

la stabilité, la rapidité, la précision et la robustesse. 

Des résultats de simulation sont présentés pour le cas où les conditions climatiques sont 

stables, puis, et pour étudier la robustesse du système de commande proposé, nous avons adopté 

des tests sur le système soumis à des variations des conditions climatiques telles que le niveau 

d'irradiation solaire, la valeur de la température de la source PV et la valeur de la charge. 

 

IV.4.1. Modèle mathématique du système PV connecté au réseau 

Selon la Figure IV.1 et en considérant le filtre de connexion au réseau. La dynamique 

globale de l’onduleur de connexion au réseau est gouvernée par le système d’équation non 

linéaire suivant : 





















c
c

cc

b
b

bb

a
a

aa

e
dt

di
LiRv

e
dt

di
LiRv

e
dt

di
LiRv

       (IV.10) 

avec : 

(va, vb, vc): Tensions de sortie triphasées de l’onduleur. 

(ia, ib, ic): Courants triphasés injectés aux réseaux. 

(ea, eb, ec): Tensions de lignes triphasées du réseaux. 

 

La transformation de Park permet le passer d'un système triphasé équilibré (a, b, c) à un 

système en rotation suivant seulement deux axes orthogonaux (d, q), en générale cette 

transformation est donnée par : 

 

























c

b

a

q

d

x

x

x

P
x

x
         (IV.11) 

avec : 

(xa, xb, xc) : Composantes de phase d'un système triphasé équilibré (tension, courant,…) 

(xd, xq) : Composantes de Park. 

: Angle entre l’axe de phase a et l’axe de rotation d. 
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P(: Matrice de transformation de Park donnée par : 

 
     

     




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32sin32sinsin

32cos32coscos

3
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
P  

La transformation de Park inverse permet le retour aux composantes de phase (a, b, c) 

et qui s’écrit comme suit : 

  




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x
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x

x
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1
        (IV.12) 

avec P-1(est la matrice de transformation de Park inverse donnée par :

 

 
   

   
   





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

P  

Remarque : En considérant un référentiel tournant (d, q) avec  = t ( = 2f, où f est la 

fréquence des trois composantes de phase xa, xb et xc), les composantes de Park (xd et xq) sont 

constante en régime permanent. Cette base de transformation convient bien à notre étude car 

toutes les variables (d, q) sont des valeurs continues en régime permanent. 

 

En effectuant la transformation de Park donnée par (IV.11) au système triphasé au donné 

par (IV.9), il résulte : 
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      (IV.13) 

Où : 

(ed, eq) : Composantes d et q des tensions de lignes du réseau. 

(vd, vq) : Composantes d et q de la tension de sortie de l’onduleur. 

(id, iq) : Composantes d et q du courant injecté au réseau. 

D’autre part, l’application des lois de Kirchhoff à l’entrée de l’onduleur (Figure 

IV.1) conduit à : 

dcpv
dc ii

dt

dv
C          (IV.14) 
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En négligeant les pertes dans les interrupteurs de l’onduleur, le principe d’égalité de 

puissance entre les deux côtés de l’onduleur est donné sous la forme d’équation suivante : 

dcdcqqdd ivieie         (IV.15) 

En substituant idc de l’équation (IV.15), à l’équation (IV.14), il vient : 

dc

qqdd

pv
dc

v

ieie
i

dt

dv
C

.. 
        (IV.16) 

Enfin, à partir du système d’équations (IV.13) et l’équation (IV.16) on déduit le modèle 

mathématique de l'onduleur connecté au bus continu (à l’entrée) et au réseau de distribution (à 

la sortie) comme suit : 
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      (IV.17) 

Dans le référentiel de Park, le modèle du système globale (IV.17) peut être réécrit sous 

la forme d’état suivante : 
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    (IV.18) 

Où    T

dcqd

T viixxxx ,,,, 321  : le vecteur d’état,    T

qd

T vvuuu ,, 21  : le vecteur d’entrée. 

Note : Notons que le modèle (IV.18) présente une non linéarité par rapport à la variable vdc au 

niveau de la troisième équation. Il présente aussi un couplage entre les deux variables id et iq. Il 

est alors utile d’utiliser directement une approche par mode glissant pour la conception de notre 

régulateur afin de commander notre système PV connectée au réseau sans passer par la 

linéarisation du modèle non linéaire décrivant le système. 
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IV.4.2. Synthèse de la loi de commande par mode de glissement 

L'onduleur PV connecté au réseau possède un modèle d'état non linéaire (IV.18), la 

technique SMC lui convient bien. Le but de cette section est d’utiliser un seul contrôleur SMC 

pour accomplir en même temps les taches suivantes : 

 Forcer la tension fournie par la source PV "x3" (c.-à-d. la tension d’entrée vdc) à 

poursuivre la tension de référence généré par l’algorithme MPPT afin d’atteindre 

instantanément le point de puissance maximale.  

 Réguler le facteur de puissance (en sortie de l’onduleur) à sa valeur désirable (pour 

contrôler la puissance réactive injectée au réseau) ; ceci peut être effectué en agissant sur 

l’état x2 (c’est-à-dire la composante iq du courant injecté au réseau).  

Par conséquent, ces deux états sont considérés comme étant les sorties du modèle avec : 

     Tdcq
TT

vixxyyy ,,, 3221        (IV.19) 

L’objectif de commande pour ce système est d’assurer la stabilité des erreurs de 

poursuite suivantes : 











dcdcref

qqref

vve

iie

2

1
        (IV.20) 

Et ceci par la détermination d’une loi de commande stabilisante à base de la commande SMC. 

A partir du système d’équation (IV.16) nous déduisons que les degrés relatifs r1 = 1 et 

r2 = 2 des deux sorties y1 et y2 respectivement, et selon la formule générale de la surface de 

glissement (IV.3), les surfaces de glissement correspondantes peuvent être écrites comme suit : 


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       (IV.21) 

Où λ est une constante positive. 

Si nous choisissons la notation suivante : 
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

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, E(x) est une matrice de commande non singulière avec vdc ≠ 0, et 
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Le modèle (IV.18) peut se réécrire sous la forme entrée-sortie suivante : 


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
       (IV.22) 

Si les fonctions non linéaires B(x) et E(x) sont bien connues, pour atteindre l’objectif de 

la commande, on peut utiliser la loi de commande suivante : 
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      (IV.23) 

Où K01, K02, K1 et K2 sont des constantes positives. 

 

A partir de l’équation (IV.23), on peut distinguer les termes suivants : 

 Les termes de la commande équivalents ueq1 et ueq2, définis par : 
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 Les termes de correction uglis1 et uglis2, définis par : 
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Remarque : Dans notre travail, afin de réduire l’effet du chattering la fonction discontinue 

‘Sgn(.)’ est remplacée par la fonction tangente hyperbolique [91] définie pour le vecteur S 

comme suit : 
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Avec ε0 est une petite constante positive. 



Chapitre IV.                       Commande du système photovoltaïque raccordé au réseau proposé 

 

100 

Le schéma global de la commande SMC suivant (IV18) à (IV.25) est donné par la figure 

IV.5. 

udcref

u1

u2

  vabc ref

+

-

+

+

iqref

udc

S1 = e1
uglis1 

ueq1

uglis2 

ueq2 

dq
 

    abc

SMC

+

e1-

e2 S2 = e2+λe2

.

iq

 

Figure IV.5. Schéma détaillé du contrôleur SMC développé 

 

Il convient de noter ce qui suit : 

 La composante iq est généralement imposée ; elle détermine la quantité d’énergie 

réactive mise en jeux. Si iq est négative le système PV absorbe de l’énergie réactive à partir 

du réseau, si au contraire iq est positive alors le système PV fournit du réactif au réseau et si 

iq est nulle, aucune énergie réactive n’est mise en jeux. 

 La tension de référence vdcerf est généré par l’algorithme MPPT. 

 les références vabcref seront utilisées par le bloc MLI afin de générer les signaux de 

commande de l’onduleur. 

 

IV.5. Résultats de simulation et analyses 

La simulation du système global est effectuée sous Matlab/Simulink dans différentes 

conditions de fonctionnement. Afin de valider l’efficacité et les performances de la loi de 

commande SMC adopté, de voir l’effet du MPPT à base des RNA et d’analyser la réduction 

des pertes par commutation en boucle fermée, les résultats sont présentés et discutés comme 

suit : 

 Dans un premier temps, nous présentons les performances de régulation de la tension 

d’entrée de l’onduleur ainsi que celles du facteur de puissance en utilisant la technique SMC 

non linéaire. Le MPPT à base des réseaux de neurones est utilisé pour déterminer 

l’emplacement du point à puissance maximale. 

 En deuxième lieu, l'effet de l'algorithme MPPT est examiné à la fois sur les 

performances de la commande et sur la distorsion harmonique du courant injecté au réseau 

ia (phase a). Dans cette partie, les avantages de la technique ANN-MPPT proposée sont mis 
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en évidence par comparaison avec la technique IC-MPPT bien connue pour être déjà 

performante [29]. 

 Dans une troisième partie, la technique de modulation GDPWM (Généralized 

Discontinuous Pulse Width Modulation) présentée au chapitre III, est couplé avec la 

commande du système global en boucle fermée ; certains résultats concernant les schémas 

particuliers bien connus (DPWM1, DPWM0, DPWM2 et DPWM3) sont comparés à la 

technique classique triangulo-sinusoidale. Cette comparaison se basée principalement sur 

deux points : 

o La réduction du nombre de commutations par période. En effet, le meilleur 

moyen pour réduire les pertes d’onduleur reste la réduction du nombre de 

commutations par période du fondamental, ce qui est d'ailleurs le but recherché 

par l'application de cette technique de modulation particulière.  Notons que les 

pertes par commutation sont détaillées au chapitre III. 

o Le spectre du courant injecté au réseau. Il est prévisible que la réduction du 

nombre de commutations de l'onduleur par la technique GDPWM engendre une 

détérioration du spectre de la tension de sortie, ce qui se répercute sur le spectre 

du courant qui doit rester en conformité avec les normes CEM relatives aux 

sources décentralisées raccordées au réseau. 

 

IV.5.1. Algorithmes MPPT utilisés 

Plusieurs algorithmes MPPT s’imposent dans la littérature. Dans nos résultats de 

simulations qui seront présentés par la suite nous avons adopté un algorithme moderne basé sur 

les réseaux de neurones artificiel. Afin de montrer l’apport d’application de ce dernier on 

présente des comparaisons avec les résultats obtenus pour un algorithme MPPT classique à 

conductance incrémentale. Notons qu’à notre connaissance, l’algorithme ANN-MPPT est pour 

la première fois présenté dans ce travail dans une telle application. 

Le réseau de neurones artificiel (RNA) que nous avons développé se compose de trois 

couches (Figure IV.6), permet de générer une référence de la tension optimale instantanée 

correspondant au point de puissance maximale (vdcref) directement par le biais de l’onduleur 

sans introduire un hacheur. Pour cela, les deux variables atmosphériques ont été utilisées 

comme entrées du RNA : l'irradiation solaire (G) et la température (T). 
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Figure IV.6. Structure de l'algorithme ANN-MPPT proposé 

 

Le neurone de sortie instantanée (Uout) génère la référence de tension au point MPP 

(udcref) ; qui est exprimé comme suit : 

)(UnetgUout          (IV.27) 

Où g (.) est la fonction d'activation de la couche de sortie et Unet est l'entrée de la couche de 

sortie définie par : 
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,         (IV.30) 

Ynet et Yout représentent l’entrée et la sortie de la couche cachée. Wyj est le poids entre la couche 

cachée et la couche de sortie et Wxi,j est le poids entre la couche d'entrée et cachée. N est le 

nombre des nœuds d'entrées (dans notre application N = 2, à savoir l'irradiance G et la 

température T désignés par x1, x2). M est le nombre de nœuds de la couche cachée (M = 10). 

L’application de l’algorithme ANN-MPPT est effectuée en deux étapes. Dans une 

première étape hors ligne, nous avons utilisé le modèle mathématique de la source PV décrit 

dans le chapitre II pour la construction d’une base de données entrée-sortie permettant de 

couvrir une large plage de variation des conditions atmosphériques possibles. Ensuite, en 

utilisant cette base de données, le MPP est atteint directement dans une étape de calcul direct 
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sans aucune itération. Pour mettre en évidence les performances de l'algorithme ANN-MPPT 

proposé dans notre travail de thèse, les résultats sont comparés à ceux obtenus par l'algorithme 

IC-MPPT décrit au chapitre II et qui est bien connu pour être déjà performant [29].  

 

IV.5.2. Performances de la commande par mode de glissement 

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation obtenus par l’application 

de la commande SMC sur notre système PV connecté au réseau assurant la commande 

simultanée de la tension du bus continu vdc (poursuite du MPP) et du facteur de puissance à la 

sortie de l’onduleur. En ce qui suit le champ PV considérer est formé par la mise en parallèle 

de 5 rangées constituées chacune de 30 modules de type BP3160 mis en série. Afin de vérifier 

la robustesse, le niveau de rejet des perturbations et les performances dynamiques de la 

commande SMC proposée, nous exposons les résultats de simulation de la réponse du système 

subissant à la séquence de fonctionnement et perturbations atmosphériques suivante : 

1. A l'instant t = 0 s, le générateur PV est mis en marche sous une température T = 25 °C, 

une irradiation de G = 1 kW/m² et un facteur de puissance unitaire. 

2. A température ambiante, l’irradiation soudainement passe de 1 à 0.6 kW/m² à l’instant t 

= 0.4 s, puis revient à sa valeur initiale après 0.2 s. 

3. A l'instant t = 0.8 s, la température change de 50 à 25 °C, et inversement de 50 à 25 °C 

à t = 1 s pour une irradiation maintenue constante à 1 kW/m². 

4. Durant l’intervalle allant de 1.2 s à 1.4 s, la référence iqref devienne iqref = 50 A puis 

revient à sa valeur initiale égale à zéro. 

La figure IV.7 illustre l’évolution de la tension avec sa référence MPPT, le courant de 

sortie de la source PV, la puissance, les deux composantes directe et quadratique du courant de 

charge avec la valeur désirée de cette dernière, enfin le courant et la tension de phase. Il est clair 

de la figure IV.7.a que la tension de sortie de la source PV (la première sortie contrôlée) suit 

convenablement sa référence identifiée directement par l'algorithme ANN-MPPT sans 

incrémentation et converge parfaitement vers le point de puissance maximal correspondant à 

1053 V après un très faible temps de réponse d’environ 0,08 s pour atteindre le régime 

permanant. Par conséquent, le courant et la puissance suivent également avec une très bonne 

dynamique les valeurs correspondantes au point à puissance maximale de 22.2 A et 23.6 kW, 

respectivement (Figure IV.7.b et c). 
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a. Tension de bus continu 

 

 

b. Courant côté continu 

 

 

c. Puissance délivré au réseau 
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d. Courant id 

 

 

e. Courant iq 

 

 

f. Courant et tension de phase 

Figure IV.7. Evolution des paramètres électriques du système 
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D’après les figures IV.7.d et e, on constate qu’après un régime transitoire la composante 

direct du courant de sortie de l’onduleur tend vers une valeur constante dépendante du niveau 

de puissance de la source PV. Par contre iq présente une parfaite convergence vers sa référence 

(iqref = 0), qui convient à la valeur unitaire du facteur de puissance et qui représente la deuxième 

sortie contrôlée. La dernière figure IV.7.f, affirme la synchronisation entre la tension et le 

courant de sortie pour un facteur de puissance unitaire.   

 

IV.5.2.1 Tests des variations de l’irradiation 

Suivant les figures IV.7.a, b et c, lors d’une variation de l’irradiation entre t = 0.4 s et 

0.6 s, la diminution de cette dernière à t = 0.4 s provoque après un petit régime transitoire une 

très forte baisse de la puissance produite et du courant accompagnés d’une légère diminution 

de la tension de la source PV qui converge rapidement vers la référence instantanée du PPM 

calculée par l’algorithme ANN-MPPT. Ce comportement correspond au changement de 

caractéristiques (I-V et P-V de la source données à la section II.5.1). En effet la diminution de 

la puissance de la source PV se répercute entièrement dans la composante de courant id (Figure 

IV.7.d). Toutefois, iq conserve sa valeur de référence (Figure IV.7.e) afin de maintenir la 

synchronisation entre le courant de sortie et la tension, comme illustré à la figure IV.7.f. A noter 

qu’un courant iq nul correspond à un facteur de puissance égal à l'unité. 

 

IV.5.2.2. Tests des variations de la température 

De la figure IV.7.a, la diminution de la température à t = 0.8 s puis son augmentation à 

t = 1 s pour un rayonnement fixe de 1 kW/m2 entraîne une diminution puis une augmentation 

significative de la tension de sortie de la source PV, avec une faible variation de la puissance 

de sortie (figure IV.7.c). En revanche, le courant est pratiquement constant (figure IV.5.b) et le 

PPM est parfaitement suivi. 

D’autre part suivant la figure IV.5.d, il n'y a qu'une légère variation du courant id et qui 

prend une nouvelle valeur correspondante à la nouvelle valeur de la puissance fournie par la 

source PV, tandis que le composant iq est maintenu à sa valeur de référence zéro (figure IV.5.e) 

afin de conserver la synchronisation entre le courant et la tension de phase, ce qui confirme que 

le facteur de puissance n'est pas affecté par le changement de la température (figure IV.5.f). 

 

IV.5.2.3. Effet de variation du courant injecté au réseau (variation de la charge) 

Comme on peut constater dans la figure IV.5, lors d’une étape de variation de la 

référence iqref  de 0 A à 50 A entre les instants 1.2 s et 1.4 s, en gardant une température constante 
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(25°C) et une irradiation fixe de (1 kW/m2), le courant iq atteint rapidement sa nouvelle référence 

(Figure IV.7.e), par conséquent un déphasage est créé entre la tension le courant d’une même 

phase traduisant une mise en jeu d’une énergie réactive (Figure IV.5.f). Par ailleurs, il est très 

important de remarquer ici que la mise en jeux d’une énergie réactive n’a aucune influence sur 

le réglage du courant, de la tension et de la puissance qui suivent la référence correspondant au 

PPM de la source PV, comme l’indiquent les figures IV.7.a à c. 

En se référant aux allures des résultats de simulation caractérisant le comportement du 

système global sous différentes conditions de fonctionnement, on en conclut que notre 

contrôleur SMC associé à l’algorithme ANN-MPPT permet une poursuite très satisfaisante des 

références avec des erreurs négligeables et des temps de réponse très petits. 

 

IV.5.3. Analyse de performance de l’algorithme MPPT 

La dynamique d’une source PV pour une grande partie de l’algorithme MPPT utilisé. 

Pour soutenir le choix de l’algorithme ANN-MPPT, nous présentons une étude comparative 

avec l’algorithme classique aussi performant à conductance incrémentale (IC-MPPT). La 

comparaison se repose essentiellement sur deux critères : 

 Les performances de la commande de notre système. 

 La distorsion harmonique du courant injecté dans le réseau électrique. 

 

IV.5.3.1. Comparaison des performances du réglage 

La figure IV.8 représente les tensions du bus continu à la sortie de la source PV obtenues 

avec ANN-MPPT et avec IC-MPPT, notons que le système subit les mêmes variations de 

l’éclairement, de la température et de la charge du réseau (composante quadratique du courant) 

qu’au paragraphe IV.5.2 précédent. 
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Figure IV.8. Performances du réglage en utilisant ANN-MPPT et IC-MPPT 

 

Il est clair de ces résultats que le contrôleur associé avec ANN.MPPT s’adapte mieux 

aux différents changements de situations que subit le système. A chaque niveau d’irradiation 

ou de température, le contrôleur atteint rapidement le PPM grâce au processus de calcul direct 

de la consigne en temps réel sans incrémentation. Au niveau du premier intervalle, le temps de 

réponse du contrôleur avec ANN-MPPT est d’environ 0.05 s avec pics réduits (celui de IC-

MPPT est de l’ordre de 0.1 s). En régime permanent, le contrôleur à ANN-MPPT présente des 

oscillations autour du PPM considérablement atténuées en comparaison avec IC-MPPT [50]. 

 

IV.5.3.2. Comparaison des spectres du courant injecté au réseau 

Pour l’analyse des performances du système PV connecté au réseau avec pour les 

algorithmes IC-MPPT et ANN-MPPT. Il est nécessaire d’examiner le comportement spectral 

avec les deux techniques MPPT. Notons que le courant injecté au réseau doit respecter bien aux 

exigences des normes IEEE en matière de limites harmoniques pour la connexion des sources 

décentralisées au réseau électrique [43], [47]. Dans les quelles la distorsion harmonique du 

courant injecté au réseau est limitée comme suit : 

• La distorsion harmonique totale (THD) est limitée à 5 %. 

• Chaque harmonique est limité à 3 %. 

Les figures IV.9.a et b donnent les résultats du THD du courant injecté au réseau avec 

une commande SMC utilisant des algorithmes ANN-MPPT et IC-MPPT respectivement. Le 

THD est de 1.62 % pour ANN-MPPT et de 2.61 % pour IC-MPPT. Les THD respectent bien 
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la norme IEEE [43], [47] (THD du courant inférieur à 5 % et chaque harmonique est limité à 

3%). De plus, l’amplitude du fondamental légèrement supérieure avec ANN-MPPT (49,71 A 

pour ANN-MPPT et 49,62 A pour IC-MPPT). 

 

a. ANN-MPPT                                           b. IC-MPPT 

Figure IV.9. Spectres d’harmoniques du courant de phase à la sortie de l'onduleur 

IV.5.4. Analyse de performance de l’application des techniques DPWM en boucle 

fermée 

Après avoir effectué et évalué la loi de commande SMC et du MPPT à base des RNA 

pour le système PV connecté directement a réseau, nous nous intéressons dans cette partie à la 

DPWM en boucle fermée telle que présentée puis implémentée expérimentalement en boucle 

ouverte au chapitre précédent. Dans ce contexte, nous donnons en figure IV.10.a les signaux de 

référence des différentes configurations de la technique discontinue DPWM en boucle fermée 

(DPWM0, DPWM1, DPWM2 et DPWM3) et la figure IV.10.b montre les signaux de 

commande correspondants avec une porteuse triangulaire de 3 kHz. 
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a. Formes d’onde des références DPWM en boucle fermée 

 

    

 

   

b. Signaux de commande DPWM en boucle fermée 

Figure IV.10. Caractéristiques de la DPWM en boucle fermée 

En se référant à ces résultats, nous remarquons une très bonne concordance entre les 

références résultantes en boucle ouverte (Figure III.9) et en boucle fermée (figure IV.10.a) pour 
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les différentes configurations de modulation discontinues DPWM. Nous remarquons également 

sur la figure IV.10.b que les séquences sans commutation sont en concordance avec les 

saturations minimales ou maximales des références. 

D’autre part, la figure IV.11 montre l’analyse spectrale du courant pour l’ensemble des 

techniques DPWM par rapport à la PWM classique. Les spectres résultants sont parfaitement 

conformes aux exigences des normes «IEEE Std Harmonic Limits» [43], [47], (THD ne 

dépassent pas les 5 % et chaque harmonique individuel n’atteignant pas les 3 %). 

 

a. PWM 

 

   

b. DPWM0                                               c. DPWM1 
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d. DPWM2                                                 e. DPWM3 

Figure IV.11.Spectres de courant pour les DPWM techniques 

 

Afin de montrer l'intérêt de notre technique de modulation généralisée proposée, nous 

comparons dans le tableau IV.1 les résultats obtenus en boucle fermée en termes de l’amplitude 

du fondamental du courant injecté au réseau, du THD et du nombre de commutations par 

période avec ceux obtenus par la technique de modulation PWM bien connue dans la littérature. 

 

Technique PWM  PWM DPWM0 DPWM1 DPWM2 DPWM3 

Amplitude du fondamental 49.8 49.63 49.61 50.21 50.32 

THD du courant (%)  2.54 4.12 4.26 4.10 4.00 

Nombre de commutations 

par période 
120 82 82 80 80 

Tableau IV.1. Analyse des performances des techniques DPWM 

 

D’après ces résultats, il est bien clair que les techniques DPWM ont d’excellentes 

performances et notamment la DPWM3 qui engendre un nombre de 80 commutations par 

période (120 commutations pour la PWM traditionnelle), une amplitude du fondamental 

supérieur et un THD égal à 4 %. Les autres techniques DPWM ont des performances très 

proches et restent acceptables et conformes aux normes internationales [43], [47]. 
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En résumé, suivant le rapport d’excellentes performances approuvées d’un côté par les 

résultats expérimentaux concernant les techniques de modulations discontinues en boucle 

ouverte ainsi par les résultats de simulation pour la commande en boucle fermée du système 

PV connecté au réseau globale, on peut énumérer les points pertinentes du système PV et ces 

schéma de contrôle proposés dans ce travail de thèse comme suit : 

 L'utilisation de l’onduleur uniquement (sans convertisseur continu-continu) simplifie 

considérablement l'installation photovoltaïque. 

 La commande SMC de la tension du bus continu et du courant iq adaptée à notre système 

non linéaire donne des performances satisfaisantes quelles que soient les techniques PWM 

(triangle-sinus ou DPWM). 

 L’algorithme ANN-MPPT proposé permet une nette amélioration des performances du 

système PV. 

 La réduction des pertes de commutation dans l'onduleur à l'aide des techniques 

GDPWM en boucle fermée est très importante en raison de la quantité importante de 

puissance transmise au réseau ce qui améliore le rendement de conversion d’énergie. 

 

IV.6. Conclusion 

Dans ce chapitre l’objectif est d’examiné l’efficacité de la configuration du système PV 

connectée au réseau proposé avec seulement un convertisseur de puissance d’un côté, la mise 

en œuvre d’une commande par mode glissement avec un algorithme MPPT a base des réseaux 

de neurone de l’autre côté. Enfin, la vérification de la faisabilité de l’utilisation d’une technique 

de modulation discontinue en boucle fermée pour minimiser les pertes par commutation au 

niveau de l’onduleur. 

Les résultats de simulation obtenus confirment et valident l’efficacité de la commande 

proposée. L’algorithme MPPT à base des réseaux de neurones améliore bien les performances 

du système PV comparativement à l’algorithme MPPT à conductances incrémentale classique. 

Ensuite, une analyse comparative entre les résultats des différentes techniques de modulation 

discontinues en boucle fermée, montre que notre système offre des performances très 

acceptables, tout en réduisant les pertes par commutation de l’onduleur. 
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Conclusion générale et Perspectives 

 

Les travaux effectués dans cette thèse portent essentiellement sur l’amélioration des 

performances de la commande en boucle fermée d’un système PV connecté directement au 

réseau par un onduleur de tension triphasé à deux niveaux. Les techniques de modulation 

discontinues ont été appliquées pour réduire les pertes par commutation en boucle fermée. Le 

schéma général de la commande proposé utilise une loi de commande par mode de glissement 

robuste combinée avec un algorithme MPPT à réseaux de neurones artificiels et une topologie 

du système simple utilisant un seul convertisseur électronique de puissance avec un minimum 

de pertes. Ce schéma de commande permet à la fois d’extraire le maximum de puissance et de 

régler la quantité d’énergie réactive injectée au réseau. 

Dans le premier chapitre, nous avons présenté quelques notions et généralités sur les 

systèmes PV connectées au réseau. Les structures et les exigences impliquant ces systèmes 

comme la qualité de puissance y ont été introduites. L’évolution des systèmes PV connectés au 

réseau dans le monde et la description du système que nous avons proposé pour cette étude ont 

été également effectuées. 

Dans le deuxième chapitre, quelques aspects théoriques indispensables pour la 

modélisation des systèmes PV ont été donnés, suivis de la description du principe de 

fonctionnement de la cellule PV et de l’énumération des types de ces cellules ainsi que de leurs 

modèles mathématiques et électriques. Ensuite, nous avons présenté l'influence de conditions 

atmosphériques telles que l’ensoleillement et la température sur les caractéristiques puissance-

tension et courant-tension des générateurs PV. Nous avons terminé par les principaux 

algorithmes MPPT connus et nous avons introduit les réseaux de neurone comme un outil 

permettant de générer un MPPT performant. 

Le troisième chapitre présente tout d’abord un aperçu théorique et une analyse de base 

d’un certain nombre de techniques MLI dédiées à la commande des onduleurs de tension 

triphasés, tout en mettant l’accent sur les pertes par commutation dans l’onduleur et les moyens 

de les réduire. Dans cette optique, nous avons proposé une vue globale sur les stratégies de 

modulation discontinues permettant de réduire jusqu’à 33 % des pertes par commutation, un 

algorithme généralisé de ces stratégies a été exposé et mis en œuvre sous Matlab. Nous avons 

également montré et vérifié la réduction du nombre de commutations par rapport à la MLI 

classique, sans trop altérer le contenu spectral de la tension de sortie. A la fin de ce chapitre, 

nous avons procédé à la mise en œuvre pratique de ces stratégies autour d’un microcontrôleur 
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DsPIC 30F4011. Les relevés expérimentaux sont bien en adéquation avec les investigations 

théoriques et de simulation. 

Dans le dernier chapitre, une loi de commande par mode de glissement est proposée puis 

appliquée sur le système PV connecté au réseau proposé. Cette application nous a permis d’un 

côté d’assurer la poursuite de la référence instantanée générée par le MPPT à réseaux de 

neurones artificiels et d’un autre côté de contrôler la quantité d’énergie réactive à injecter au 

réseau, tout en assurant la qualité de puissance requise par les normes internationales relatives 

à la connexion au réseau des sources décentralisées. Par ailleurs, l’extension de l’application de 

l’algorithme généralisé des stratégies de modulation discontinue en boucle fermée pour un tel 

système été effectuée et les résultats obtenus montrent bien que les performances de réglage et 

la qualité d’énergie restent acceptables tout en permettant de minimiser les pertes par 

commutation dans l’onduleur. 

La topologie du système proposée, la loi de commande par mode de glissement, le 

MPPT à réseaux de neurones artificiels et l’utilisation de la MLI discontinue en boucle fermée, 

permettent donc d’améliorer les performances d’un tel système PV connecté au réseau : moins 

de convertisseurs de puissance, moins de volume, moins de temps de réponse, moins 

d’oscillations autour du PPM et moins de pertes par commutation.  

Les perspectives de ce travail sont très nombreuses dans le cadre actuel de la recherche 

et développement des systèmes de conversion d’énergie électrique basés sur les énergies 

renouvelables et principalement les systèmes photovoltaïques, nous pouvons citer : 

 Etendre la commande proposée à un onduleur multi niveaux et d’ajouter d’autres 

sources d’énergie pour passer au cas des systèmes hybrides afin d’améliorer l’efficacité 

énergétique du système. 

 La synthèse et l’application en temps réel d’une loi de commande adaptative associée à 

une technique de modulation discontinue en boucle fermée pour un système PV. 

 La proposition des techniques de gestion d’énergie pour les réseaux intelligents 

actuellement développés avec la possibilité de transfert des données tout en respectant les 

normes de compatibilité électromagnétique. 
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