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Introduction générale 

L'énergie électrique est un facteur essentiel de développement et d'amélioration des conditions de 

vie des sociétés. En raison de l'augmentation du coût des énergies conventionnelles et des 

limitations de leurs ressources, l'énergie photovoltaïque devient de plus en plus une solution parmi 

les options énergétiques prometteuses d'avantages tels que l'absence de pollution et de disponibilité 

partout dans le monde. Il faut cependant noter que les principaux inconvénients de cette puissance 

sont le coût du générateur, qui reste élevé, ainsi que le rendement énergétique relativement faible 

[1]. 

L'énergie produite par les systèmes photovoltaïques est très faible, mais le besoin de fournir des 

solutions d'électronique de puissance innovantes se pose toujours lorsque l'on veut optimiser 

l'énergie extraite de cette source. Les convertisseurs de puissance occupent une place de plus en 

plus importante dans le processus de production d'énergie [2], notamment parmi les éléments de la 

chaîne de conversion photovoltaïque qui imposant certaines limitations c’est l’hacheur. La 

topologie de convertisseur Z-source nouvellement développée est bien adaptée à la puissance 

produite par les systèmes photovoltaïques et à améliorer la qualité de l'énergie produite et pour des 

performances plus élevées.  

Le rendement des systèmes photovoltaïques aussi peut être amélioré par des solutions utilisant 

les techniques de recherche du Point de Puissance Maximale (PPM). 

Il existe plusieurs méthodes qui ont été largement mises en œuvre pour suivre la PPM. La 

méthode le plus courante est : « Perturber et observer » (P&O), Cette méthode montrée, lors des 

variations des conditions météorologiques, une mauvaise convergence ou une oscillation autour du 

point de puissance optimale dans les conditions normales de fonctionnement [3]. Pour rendre le 

rendement du système PV plus efficace on oriente vers des nouvelles techniques intelligentes telles 

que la logique floue, les réseaux de neurones et commande par mode glissant, Backstepping, etc… 

La connexion du système photovoltaïque au réseau électrique via un onduleur crée un circuit, 

appelé bus continu, qui doit être régulé. L’étage CC-CA nécessite un contrôle pour obtenir un bon 

rendement d'une part, et d'assurer un transit d'énergie coté réseau, assurant un fonctionnement à 

facteur de puissance unitaire, coté réseau d'autre part. 

Ce travail est structuré en quatre chapitres principaux, Nous entamerons le premier chapitre par 

une présentation des différentes sources d'énergies renouvelables, et notre étude porte sur le 

photovoltaïque, nous présenterons également la production mondiale et locale (Algérie) d'énergie 

photovoltaïque. De plus, les différentes structures du système photovoltaïque sont présentées. Un 
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état d’art sera brièvement décrit sur équipement d’électronique de puissance utilise dans les 

systèmes photovoltaïques PV. 

Le deuxième chapitre sera consacré à la modélisation de la cellule PV ainsi le convertisseur CC-

CC de type hacheur Boost contrôlé par un algorithme PPM qui permettent d’extraire le maximum 

d’énergie des modules PV. 

Le troisième chapitre se focalise sur l’application de la nouvelle méthode sur une 

architecture de système PV à base d’un convertisseur de type Z-source. Nous proposerons le 

contrôleur par mode glissant pour la poursuite de PPM ainsi une simulation sous logiciel 

Matlab/SimPowerSystem du hacheur survolteur de type Z-source avec PPM-MG sera exécuté pour 

déterminer l’influence du changement climatique (éclairement et température) et variation de la 

charge sur le fonctionnement du système. 

Dans le dernier chapitre, consiste à l’interface de raccordement CC-CA au réseau électrique, 

nous présenterons la modélisation et la commande de l’onduleur, ainsi la régulation du bus continu 

de l’onduleur par une commande avancée qui permet le transit de la puissance extraite par GPV au 

réseau électrique. 

Enfin, une conclusion générale résumant le travail effectué. 
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I.1. Introduction  

La demande d'énergie électrique motive les chercheurs à s’intéresser aux domaines des énergies 

renouvelables. Le réchauffement climatique est une autre cause de l’augmentation de la tendance 

d’énergies renouvelables car elle produit un impact environnemental très réduit.  

Diverse source d’énergie renouvelable telle que l'énergie Photovoltaïque (PV) solaire joue un 

rôle très important pour la production d'énergie électrique. L'énergie PV est disponible dans la 

plupart des régions du monde s’est arrivée être une source d'énergie économique [4]. 

Différents types de convertisseurs de puissance sont conçus pour connecter la source d’énergie 

renouvelable de type PV au réseau électrique tels que l’hacheur élévateur de tension et l’onduleur. 

Dans ce chapitre, un rappel sur les différents types d'énergies renouvelables, ainsi que du 

contexte énergétique mondial, puis des différentes structures des systèmes de production 

d'électricité. Néanmoins, le système photovoltaïque connecté au réseau électrique est l'objectif de 

notre projet de fin de d’étude. 

I.2. Energies renouvelables 

Les énergies renouvelables sont les énergies qui proviennent des sources naturelles pratiquement 

inépuisables. Ils ne génèrent pas de gaz à effet de serre comme les combustibles fossiles. 

L'efficacité énergétique de ces Sources d’Energie Renouvelables (SER) varie en fonction du type 

d’énergie. Les principales SER sont : 

 Énergie éolienne ; 

 Énergie hydroélectrique ; 

 Énergie biomasse ; 

 Énergie géothermique ; 

 Énergie marine ; 

 Énergie Photovoltaïque (PV). 

Pour ce projet de fin d’étude, nous nous intéressons à étudier une SER de type Photovoltaïque. 

I.3. Energie photovoltaïque 

L’énergie photovoltaïque provient de la conversion de la lumière du soleil en électricité au sein 

de matériaux semi-conducteurs comme le silicium ou recouverts d’une mince couche métallique 

[5]. L’électricité produite par cette SER sera injectée dans le réseau électrique ou stockée dans les 

systèmes de stockages. 



Chapitre I                                                                                         Généralité sur les énergies renouvelables 

5 
 

Un Générateur Photovoltaïque (GPV) est composé de modules photovoltaïques eux même 

composés de cellules photovoltaïques connectées entre elle en série et en parallèle. Ces 

performances dépendent à des données météorologiques (température, éclairement). 

I.4. Contexte énergétique 

I.4.1. Production Mondiale de l’énergie photovoltaïque 

La croissance mondiale du photovoltaïque est extrêmement dynamique et varie fortement selon 

les pays. D’après les statistiques IEA (International Energy Agency), en 2020, il y avait au moins 

37 pays dans le monde avec une capacité photovoltaïque cumulée de plus d′un gigawatt. 

À la fin de 2019, une quantité cumulée de 629 𝐺𝑊 d'énergie solaire avait été installée dans le 

monde. Début 2020, le principal pays de l'énergie solaire était la Chine avec 208 𝐺𝑊, représentant 

un tiers de la capacité solaire installée mondiale. À la fin de 2016, la capacité photovoltaïque 

cumulée a augmenté de plus de 75 gigawatts (𝐺𝑊)et atteint au moins 303 𝐺𝑊, suffisante pour 

fournir environ 1,8% de la consommation mondiale totale d'électricité. Les principaux installateurs 

de 2016 à 2019 étaient la Chine, les États-Unis et l'Inde.  

La capacité solaire photovoltaïque disponible au Honduras est maintenant suffisante pour fournir 

12,5% de l'énergie électrique du pays, tandis que l'Italie, l'Allemagne et la Grèce peuvent produire 

entre 7% et 8% de leur consommation d'électricité domestique respective [6]. La figure (I.1) 

représente la capacité solaire photovoltaïque ajoutée et cumulée mondiale en année 2019. 

 

Figure. I. 1. La capacité de l’énergie photovoltaïque ajoutée et cumulée en 2019 dans le monde. 
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I.4.2. Production en Algérie de l’énergie photovoltaïque 

L'Algérie dispose d'un grand potentiel dans les énergies renouvelables, dominées par l'énergie 

solaire. L'État considère cette énergie comme une opportunité et un levier de développement 

économique et social, notamment à travers la création d'industries créatrices de richesse et 

d'emplois. Il est donc temps de faire de l'accès aux énergies renouvelables une priorité pour 

favoriser le développement du secteur économique du pays. 

Suivant la situation géographique de l’Algérie. Elle bénéficie des conditions favorables à 

l'utilisation des énergies renouvelables, en particulier l'énergie solaire. L’Algérie reçoit 

annuellement sur l’ensemble de son territoire une énergie solaire des plus importantes du monde. 

Elle s’élève environ 5,2 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑖𝑜𝑛 de 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑖𝑎𝑟𝑑𝑠 de 𝐾𝑊ℎ/𝐴𝑛, soit l’équivalent de : 430 fois les 

réserves algériennes prouvées en hydrocarbures et 4,8 fois les réserves mondiales prouvées en 

pétrole [7]. 

Le solaire est le potentiel le plus important en énergies renouvelables en Algérie. Il 

représente169,44 𝑇𝑊ℎ/𝐴𝑛, soit 5000 fois la consommation algérienne en électricité. Ainsi, avec 

plus de 2000 heures d’insolation par année et jusqu’à 3900 heures sur les hauts plateaux et au 

Sahara, l’énergie solaire reçue quotidiennement sur le territoire algérien est de l’ordre de 

1700 𝐾𝑊ℎ/𝑚2/𝐴𝑛 au Nord et 2263 𝐾𝑊ℎ/𝑚2/𝐴𝑛 au Sud. Soit une moyenne de plus 

de 2200 𝐾𝑊ℎ/𝑚2/𝐴𝑛. 

L’énergie reçue quotidiennement sur une surface horizontale d’unmètre cube (𝑚3) est de 

l’ordre de 5 𝐾𝑊ℎ/𝑚3/ 𝐴𝑛sur la majeure partie du territoire algérien, soit près de 1700 𝐾𝑊ℎ/𝑚3/

𝐴𝑛 au Nord et 2650 𝐾𝑊ℎ/𝑚3/𝐴𝑛 au sud du pays [6]. 

L’Algérie comptait, en mai 2018, 24 centrales photovoltaïques d'une puissance totale de 

344 𝑀𝑊. D’âpres les dernières statistiques faites-en 2019 par l’Agence Internationale des Energies 

Renouvelables (IRENA), la capacité photovoltaïque cumulée en Algérie est d’ordre  423 𝑀𝑊 [8].  

I.4.3. Intérêt économique de la production l’énergie photovoltaïque 

Le coût économique des énergies renouvelables, particulièrement celle du photovoltaïque, est la 

plus grande barrière à sa pénétration et sa dissémination. Néanmoins, le désir fort de réduire les 

émissions environnementales et de surmonter les problèmes des marchés électriques (déréglés), sont 

considérés comme un grand appui des sources d'énergie du PV.  
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Le coût énergétique peut être réduit en diminuant l'investissement nécessaire ou en augmentant 

le rendement d'énergie d'un système. Le rendement des onduleurs d'aujourd'hui, pour le 

raccordement au réseau, est supérieur à 90%, ce qui est déjà très élevé. Néanmoins, il peut encore 

être augmenté par l’optimisation des aspects de conception. Les possibilités sont les techniques de 

conception des conditionneurs de différentes configurations et l'application de nouveaux 

composants plus efficaces [9]. 

I.5. Raccordement des GPV 

Les GPV peuvent être classés en deux catégories :  

 Raccordé au réseau,  

 Autonome, isolé du réseau. 

I.5.1. GPV raccordé au réseau électrique 

Les systèmes PV, connectés au réseau sont utilisés le plus souvent pour vendre la totalité de 

l’énergie produite. Dans le cas d’une installation PV domestique, l’électricité issue du GPV peut 

être auto consommée et le surplus est vendu à l’opérateur du réseau. Dans ce cas, le réseau est 

utilisé pour l’alimentation en manque d’énergie du GPV. La figure (I.2) présente un système PV 

connecté au réseau électrique.  

 

Figure. I. 2. Exemple de système photovoltaïque connecté au réseau de distribution. 

I.5.2. GPV raccordé au réseau autonome 

Les systèmes autonomes sont employés pour alimenter directement les demandes des charges. 

Ce mode de fonctionnement nécessite une association d’un système de stockage afin d’assurer 

l’alimentation en cas de panne du GPV. La figure (I.3) représente l’exemple d’un système PV / 

stockage connecté dans le réseau autonome. Le système de stockage est associé au GPV à travers 
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un convertisseur DC-DC bidirectionnel pour assurer l’alimentation continue au fur et à mesure 

malgré l’intermittence de la production.  

 

Figure. I. 3. Exemple d’un système PV/ stockage connecté au réseau autonome. 

I.6. Avantages et inconvénients du système PV 

En tant que source d’énergie électrique, un système photovoltaïque offre des avantages mais 

aussi des inconvénients qui peuvent être résumés comme suit : 

I.6.1. Avantages 

Les systèmes solaires électriques offrent de nombreux avantages, dont les suivants : 

 D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pièces mobiles qui la rend 

particulièrement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les 

engins spatiaux.  

 Ensuite le caractère modulaire des panneaux photovoltaïques permet un montage simple et 

adaptable à des besoins énergétiques divers. Les systèmes peuvent être dimensionnés pour 

des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt.  

 Le coût de fonctionnement est très faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni 

combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.  

 La technologie photovoltaïque présente des qualités sur le plan écologique car le produit fini 

est non polluant, silencieux et n’entraîne aucune perturbation du milieu, si ce n’est par 

l’occupation de l’espace pour les installations de grandes dimensions [10]. 

I.6.2. Inconvénients 

 La fabrication du module photovoltaïque relève de la haute technologie et requiert des 

investissements d’un coût élevé. 
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 Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de l’ordre de 10-15 % avec une 

limite théorique pour une cellule de 28%. Les générateurs photovoltaïques ne sont 

compétitifs par rapport aux générateurs diesel que pour des faibles demandes d’énergies 

en régions isolées. Sous un ensoleillement nominal de 1000 𝑊/𝑚2, 12 𝑚2 de capteurs 

PV sont nécessaires pour fournir 1𝐾𝑊𝑐, ce qui induit un coût élevé du watt crête. 

 Tributaire des conditions météorologiques. 

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

le coût du système est accru. 

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

 Le faible rendement des panneaux photovoltaïques s’explique par le fonctionnement même 

des cellules. Pour arriver à déplacer un électron, il faut que l’énergie du rayonnement soit au 

moins égale à 1 eV. Tous les rayons incidents ayant une énergie plus faible ne seront donc 

pas transformés en électricité. De même, les rayons lumineux dont l’énergie est supérieure à 

1 eV perdront cette énergie, le reste étant dissipé sous forme de chaleur. C’est cette chaleur 

qui peut donc être exploité et nous pouvons augmenter ainsi le rendement global (électrique 

et thermique des capteurs photovoltaïques) 

 Les systèmes raccordés au réseau sont économiques, surtout si le coût de la technologie PV 

devient compétitif à celui de l’énergie traditionnelle. Étant donné que ces systèmes peuvent 

être coûteux, le choix d’un système photovoltaïque dépend souvent d’une décision 

personnelle axée sur le style de vie tout comme le type de maison ou de voiture que vous 

pourriez avoir [11], [12]. 

I.7. Équipement d’électronique de puissance utilise dans les systèmes photovoltaïques PV 

Actuellement, les systèmes PV utilisés dans les applications industrielles et particulières 

connaissent un grand progrès et évolution, cette progression est due au développement des 

équipements de l’électronique de puissance. Les deux équipements principaux dans les systèmes 

PV sont les convertisseurs statiques, tel que les convertisseurs CC et CA [13]. 

En générale, un système photovoltaïque comporte un ensemble de sous systèmes distincts en 

relation entre eux. Parmi les sous systèmes qui permettent de relier aisément un Générateur 

Photovoltaïque (GPV) à une charge de type continue, c'est ce qu'on appelle l’étage d’adaptation 

CC/CC, qui a une efficacité de conversion très élevée. 

Afin extraire, à chaque instant, le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV et de la 

transférer à la charge, un étage d’adaptation est utilisé.  
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Cet étage joue le rôle d’interface entre les deux éléments. Il assure, à travers une action de 

contrôle, le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur [14].  

L'adaptateur communément utilisé en photovoltaïque est un convertisseur statique (convertisseur 

de puissance CC/CC). La structure de conversion est choisie en fonction de la charge à alimenter. 

Elle peut être survolteur ou dévolteur [14]. 

De plus l’énergie produite par le photovoltaïque est de nature continue donc pour quelle soit 

compatible avec le réseau dans le cas où on veut injecter cette électricité dans ce dernier il faut 

insérer un onduleur (CC/CA) entre le champ de production et le réseau électrique. 

I.7.1. Convertisseurs CC/CC 

Dans le système PV, les convertisseurs de puissance CC/CC sont utilisés pour changer la tension 

de sortie d'un niveau à un autre niveau de tension. En règle générale, le convertisseur CC/CC est 

connecté entre le panneau et la charge, séquentiellement pour extraire la puissance disponible du 

panneau à l'aide de méthodes de suivi [15]. Généralement les hacheurs sont utilise fréquentaient 

dans les systèmes PV, les systèmes photovoltaïques subissent de nombreuses pertes en raison du 

manque d'optimisation, qui est souvent dû aux utilisations difficiles des convertisseurs CC/CC. 

Pour cette raison, nous recherchons une nouvelle structure qui offre de bonnes performances 

dans la chaîne de conversion pour améliorer la qualité énergétique produite par le PV, en utilisant 

notamment un hacheur survolteur de type Z-source. 

Dans ce travail on utilise deux structures hacheur élévateur (Boost), et hacheur survolteur de type 

Z-source. 

I.7.2. Convertisseurs CC/CA 

Convertisseurs CC/CA ce sont des appareils servant à convertir la tension continue fournie par 

les panneaux pour l'adapter à des récepteurs fonctionnant avec une tension alternative, Ce 

convertisseur est appelé les onduleurs. 

1.7.3. Poursuite du Point de Puissance Maximum (PPM) 

L'efficacité de conversion d'énergie d’un GPV est plutôt faible et varie en fonction de 

l’éclairement et la température. Le contrôle du suivi du point de puissance maximale d’un module 

PV est un problème compliqué. Par conséquent, pour surmonter ces problèmes et obtenir une 

efficacité maximale, le système PV nécessite une application d’un algorithme de PPM pour le but 
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d’extraire une puissance optimale pour différentes conditions de fonctionnement. Pour atténuer ces 

problèmes, diverses stratégies de contrôle de suivi de la puissance optimale étaient déjà discutées 

dans la littérature pour l’obtention d’une meilleure efficacité de conversion énergétique pour toutes 

les données météorologiques, telles que l’algorithme Perturbe et Observe (P&O) et conductance 

incrémentale sont les plus couramment utilisées dans les algorithmes du PPM. 

Ces stratégies de contrôlent présentent certains inconvénients tels que la robustesse, le coût 

élevé, la complexité et la difficulté pour la mise en œuvre. Pour surmonter ces inconvénients et 

assurer l'efficacité de conversion d'énergie maximale d’un GPV, plusieurs recherches dans le cadre 

de l’approche d'intelligence artificielle comme la logique floue et le Réseau Neuronal [16]. Il se 

caractérise par sa fiabilité, la robustesse et rapidité, et d’autres lois de commandes peuvent être 

utilisées pour avoir de meilleures performances, comme les modes glissants [17]. 

Dans notre travail, deux méthodes de recherche ont été sélectionnées et mises en œuvre : 

 Méthode de perturbe et observe (P&O) 

 L’algorithme PPM basé sur le mode glissant.   

I.8. Conclusion 

Les systèmes photovoltaïques ont connu un développement profond ces dernières années en 

raison de l'intérêt croissant pour l’énergie photovoltaïque. Nous avons présenté dans ce chapitre les 

différentes ressources énergétiques permettant de produire de l’électricité par sources d’énergie 

renouvelables. Nous sommes intéressés uniquement au cas de l’énergie photovoltaïque. Nous avons 

aussi exposé contexte énergétique mondial et la potentielle énergie solaire photovoltaïque en 

Algérie. Ainsi qu’on a exposé brièvement quelques topologies de base des hacheurs élévateurs de 

tension. 

Dans le deuxième chapitre qui est consacrée à la modélisation mathématique d’une cellule 

photovoltaïque connectée à un hacheur de type survolteur (Boost) contrôlé par un algorithme de 

PPM. 
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II.1. Introduction 

La puissance délivrée par un GPV dépend fortement du niveau d’ensoleillement, de la 

température des cellules, de l’ombrage et aussi de la nature de la charge alimentée [18].  

Le problème de connexion GPV-charge et la nécessité d’un étage d’adaptation. En effet, pour 

que le GPV fonctionne à sa puissance maximale, un étage d’adaptation doit être inséré entre la 

source et la charge. Cet étage est constitué d’un convertisseur CC-CC élévateur de tension (Boost). 

Afin de maximiser l'efficacité du système d'énergie photovoltaïque, il est nécessaire de 

poursuivre le point de puissance maximale (PPM) de la source d'entré. 

Dans ce contexte, un algorithme de PPM basé sur la méthode classique P&O pour améliorer 

l'efficacité de conversion d’énergie PV et d’extraire le maximum de puissance que le GPV peut 

fournir. 

Dans ce chapitre, nous décrivons une modélisation d’une cellule photovoltaïque afin de tracer les 

caractéristiques courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V) du module PV en montrant 

l’influence des conditions météorologiques (éclairement et température).Ensuite un modèle 

mathématique d’un hacheur survolteur commandé par méthode P&O pour la recherche du point 

maximal de puissance du GPV. 

II.2. Cellule photovoltaïque 

La cellule PV est le plus petit élément d’une installation photovoltaïque. Elle est composée de 

matériaux semi- conducteurs de type P-N qui produisent un courant électrique sous l’effet des 

photons lumineux. Les cellules sont raccordées entre- elles pour former des modules 

photovoltaïques pouvant convertir en électricité environ 15% de l’énergie solaire reçue. Les 

cellules photovoltaïques les plus répondues sont constituées de semi-conducteurs, principalement à 

base de silicium (SI), c'est à dire ayant des propriétés intermédiaires entre les conducteurs et les 

isolants [19]. 

II.2.1. Type des cellules : La plupart des cellules solaires disponibles sur le marché mondial, sont à 

base de silicium, soit du type mono, poly cristallin ou amorphe [20]. 

 Cellules monocristallines : Ce sont celles qui ont le meilleur rendement mais aussi celle qui 

ont le cout le plus élevé, du fait d'une fabrication compliquée. 

 Les cellules poly cristallin : Leur conception étant plus facile, leur coût de fabrication est 

moins important, cependant leur rendement est plus faible. 
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 Les cellules amorphes : Elles ont un faible rendement, mais ne nécessitent que de très faibles 

épaisseurs de silicium et ont un coût peu élevé. Elles sont utilisées couramment dans de 

petits produits de consommation telle que des calculatrices solaires ou encore des montres. 

II.2.2. Rendement d’une cellule : Le tableau (II.1) présente les différents types des cellules avec leur 

rendement   

Tableau. II. 1.Les différents types des cellules avec leur rendement. 

Technologie de cellules Rendement en laboratoire Rendement production 

Silicium amorphe (a-Si) 13% 5 à 9% 

Silicium poly cristallin (p-Si) 19,8% 11 à 15 % 

Silicium monocristallin (m-Si) 24,7% 13 à 17% 

 

 

Figure. II.1. 

Figure. II. 1. Les images de différents types de la cellule photovoltaïque. 

II.3. Modélisation d’une cellule photovoltaïque 

 

Figure. II. 2. Circuit équivalent d’une cellule solaire photovoltaïque. 

Un modèle de circuit équivalent de base d'une cellule PV est illustré à la figure (II.2). Où  𝐼𝑝ℎest 

le courant généré par la lumière (LGC), 𝐼𝑑 est le courant de la diode, 𝐼𝑝est le courant traversant la 
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résistance parallèle 𝑅𝑝, 𝐼𝑝𝑣est le courant net de la cellule PV, 𝑉𝑝𝑣 est la tension de la cellule, 𝑉𝑑 est 

la tension de la diode, 𝑅𝑝 et 𝑅𝑠 sont les résistances parallèle et série de la cellule respectivement. En 

appliquant la loi de Kirchhoff, le courant  𝐼𝑝𝑣 est donné par [21]: 

𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑 − 𝐼𝑝                                                                                                                                       (II. 1) 

Le courant délivré d’une jonction P-N en Silicium et le courant a ses bornes, est donnée par : 

(𝐼𝑑𝑒𝑡𝐼𝑝) par leurs équations dans l’équation (II.2) et (II.3) respectivement. 

𝐼𝑑 = 𝐼𝑜 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝑝𝑣+𝑅𝑠.𝐼𝑝𝑣

𝑎.𝑉𝑡
) − 1]                                                                                                                    (II. 2)  

𝐼𝑝 =
𝑉𝑝𝑣+𝑅𝑠𝐼𝑝𝑣

𝑅𝑝
(II. 3)  

On remplace ces courants (𝐼𝑑𝑒𝑡𝐼𝑝) par leurs équations dans l’équation (II.1) on obtient :  

𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑜 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝑝𝑣+𝑅𝑠.𝐼𝑝𝑣

𝑎.𝑉𝑡
) − 1] −

𝑉𝑝𝑣+𝑅𝑠.𝐼𝑝𝑣

𝑅𝑝
                                                                                  (II. 4)  

𝑉𝑡 =
𝐾.𝑁𝑠.𝑇

𝑞
                                                                                                                                                       (II. 5)  

Où 𝐼0 est le courant de saturation de la diode, 𝑎 est le facteur d'idéalité de la diode, 𝑉𝑡 est la 

tension thermique, 𝑁𝑠 représente le nombre de cellules connectées en série, 𝐾 désigne la Constante 

de Boltzmann, 𝑇 est la température réelle et 𝑞 est la charge de l'électron. 

Le courant généré par la photopile (LGC) d'une cellule photovoltaïque élémentaire est difficile à 

déterminer car il est influencé par les deux résistances. Les fiches techniques fournissent 

uniquement le courant nominal de court-circuit 𝐼𝑠𝑐,𝑛 qui est le courant maximum qui peut être 

généré à partir de la cellule PV. Un commun l'hypothèse utilisée dans les modèles PV est 𝐼𝑠𝑐 ≈ 𝐼𝑝𝑣 

car dans les dispositifs pratiques, 𝑅𝑝 est élevé et 𝑅𝑠 est faible. Avec cette hypothèse, le courant 

généré par la photopile peut être exprimé comme: 

𝐼𝑝ℎ = (𝐼𝑠𝑐  + 𝐾𝐼 . ∆𝑇)
𝐺

𝐺𝑛
                                                                                                                                (II. 6)  

Où 𝐼𝑠𝑐 est un courant de court-circuit, ∆𝑇= 𝑇 − 𝑇𝑛 (𝑇𝑛 est la température nominale), 𝐺 et 𝐺𝑛 sont 

respectivement l'irradiation et l'irradiation nominale sur la surface du dispositif.  

𝐼0 Le courant inverse de saturation de la diode s’exprime en fonction des caractéristiques du 

matériau et de la température comme suit : 
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𝐼0 =
𝐾𝐼.∆𝑇+𝐼𝑠𝑐,𝑛

(
(𝑉𝑜𝑐,𝑛+𝐾𝑉.∆𝑇)

𝑎.𝑉𝑡
)−1
                                                                                                                                     (II. 7)  

Où 𝑉𝑜𝑐,𝑛 est la tension nominale en circuit ouvert, 𝐾𝑉 et 𝐾𝐼 sont les coefficients de tension et 

courant respectivement. 

II.3.1. Module photovoltaïque utilisé 

Les constructeurs de panneaux photovoltaïques fournissent les paramètres du module (𝐼𝑠𝑐,𝑛 , 

𝑉𝑜𝑐,𝑛 et 𝑃𝑝𝑣 …) sous les conditions standard de fonctionnement (une insolation de 1000𝑊/𝑚2 et 

une température de 25°𝐶). Le tableau suivant montre les données d’un module photovoltaïque, de 

type KC200GT. 

Tableau. II. 2.Paramètres d’un module photovoltaïque KC200GT. 

Paramètres Unités Valeurs 

𝑷𝒑𝒗 𝑾 𝟐𝟎𝟎. 𝟏𝟒𝟑 

𝑽𝒐𝒄,𝒏 𝑽 𝟑𝟐. 𝟗 

𝑰𝒔𝒄,𝒏 𝑨 𝟖. 𝟐𝟏𝟒 

𝑰𝟎,𝒏 𝑨 𝟗. 𝟖𝟐𝟓. 𝟏𝟎−𝟖 

𝑰𝒎𝒑 𝑨 𝟕. 𝟔𝟏 

𝑽𝒎𝒑 𝑽 𝟐𝟔. 𝟑 

𝑰𝒑𝒗,𝒏 𝑨 𝟖. 𝟐𝟏 

𝑹𝒑 𝜴 𝟒𝟏𝟓. 𝟒𝟎𝟓 

𝑹𝒔 𝜴 𝟎. 𝟐𝟐𝟏 

𝑲𝑽 𝑽/𝑲 −𝟎. 𝟏𝟐𝟑 

𝑲𝑰 𝑨/𝑲 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟐 

𝑮𝒏 𝑾/𝒎2 𝟏𝟎𝟎𝟎 

𝑻𝒏 𝑲 𝟐𝟗𝟖. 𝟏𝟓 

𝒂 - 𝟏. 𝟑 

𝑵𝒔 - 𝟓𝟒 

𝑲 𝑱/𝑲 𝟏. 𝟑𝟖𝟏. 𝟏𝟎−𝟐𝟑 

𝒒 𝑪 𝟏. 𝟔𝟎𝟐. 𝟏𝟎−𝟏𝟗 

II.3.2. Caractéristiques de module photovoltaïque 

Les caractéristiques électriques d’un module photovoltaïque varient en fonction de la 

température et de l’irradiation. Les caractéristiques courant-tension et puissance-tension du module 
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KC200GT (voir tableau (II.2)) sont présentées dans les conditions standards de fonctionnement 

(une insolation de 1000 𝑊/𝑚2 et une température de 25°𝐶). 

D’après la figure (II.3) on peut voir 3 zones principales : 

- Zone 1 : le GPV est un générateur de courant (le courant est constant). 

- Zone 2 : c’est la zone de travail du GPV (où se trouve le point de puissance maximale). 

- Zone 3 : le GPV est un générateur de tension (la tension est presque constante). 

 

Figure. II. 3. Caractéristique courant-tension d’un module photovoltaïque. 

 

Figure. II. 4. Caractéristique puissance-tension d’un module photovoltaïque. 

II.3.4. Influence de la variation des conditions météorologiques sur les paramètres du module 

photovoltaïque 

II.3.4.1. Influence de la température 

Suivant les figures (II.5) et (II.6), on constate que lorsque la température augmente à irradiation 

constante la tension de circuit ouvert 𝑽𝒐𝒄 diminue fortement et le courant de court circuit 𝑰𝒔𝒄 

augmente légèrement. 

Z
o

n
e 

2
 

Z
o

n
e 

3
 

Z
o

n
e 

1
 

𝑰𝒐𝒑 

𝑽𝒐𝒑 

𝑷𝑷𝑴 

𝑷𝑷𝑴 

𝑷𝒎𝒂𝒙 

𝑽𝒐𝒑 
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Figure. II. 5. Caractéristique puissance – tension d’un module photovoltaïque pour une variation de 

température et G = 1000W/m2. 

 

Figure. II. 6. Caractéristique puissance – tension d’un module photovoltaïque pour une variation de 

température et G = 1000W/m2. 

II.3.4.2. Influence de l’irradiation 

Les caractéristiques des figures (II.7) et (II.8) montrent bien la variation du courant du module 

photovoltaïque ainsi que de la puissance en fonction de la tension pour différents niveaux 

d’éclairement.  

On peut constater l’existence des points optimaux sur les courbes de puissance. Ces points 

correspondent aux points de puissances maximales lorsque l’irradiation varie pour une température 

donnée.  

On peut constater aussi que le courant de court-circuit 𝑰𝒔𝒄 varie proportionnellement à 

l’irradiation. D’autre part, la tension de circuit ouvert 𝑽𝒐𝒄 varie très peu. 
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Figure. II. 7. Caractéristique courant –tension d’un module photovoltaïque pour différent niveau 

d’irradiation et T=25 °C. 

 

Figure. II. 8. Caractéristique puissance – tension d’un module photovoltaïque pour différent niveau 

d’irradiation et T=25 °C. 

II.4. Constitution d’un générateur photovoltaïque 

L’association de plusieurs cellules PV en série/parallèle donne lieu à un GPV. Si les cellules se 

connectent en série, les tensions de chaque cellule s’additionnent, augmentant la tension totale du 

générateur. 

D’une autre part, si les cellules se connectent en parallèle, c’est le courant qui augmente. 

Généralement on utilise un montage série/parallèle qui permet de régler à la fois la tension et le 

courant.les cellules sont est associe entre elle en série et les modules sont associé en parallèle. 

II.4.1. Câblage séries des cellules 

Les cellules photovoltaïques peuvent se connecter en série. Les tensions de toutes les cellules 

s'ajoutent et le courant est le même que celui d'une seule cellule. C'est pourquoi il faut toujours des 

cellules de même courant pour les mettre en séries. En fabrication, on appelle cela l'appairage : on 
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trie les cellules selon leur courant pour les câbler en série. Si l'une d'elles était plus faible en 

courant, elle imposerait son courant à toute la série ce qui pénaliserait le module complet. 

 

Figure. II. 9. Caractéristiques de cellules photovoltaïques en série. 

II.4.2. Câblage parallèles des cellules 

Lorsque les cellules sont connectées en parallèles, ce sont les courants qui s'ajoutent et la tension 

qui restera constante. Il faudra donc appairer les tensions et non les courants, lors de la mise en 

parallèle des modules photovoltaïques pour constituer un générateur plus puissant. 

 

Figure. II. 10. Caractéristiques de cellules photovoltaïques en parallèle. 

II.4.3. Association série/parallèle 

Comme on a dit précédent lors une association série parallèle le problème qui se pose lorsque on 

a une cellule mois performantes devient consommatrice donc on utilise une diode by-pass pour 

éviter ce problème et les diodes anti retour pour éviter le retour de courant des autres modules lors 

disfonctionnement. 
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Figure. II. 11. Caractéristiques de cellules photovoltaïques en sérié/parallèle. 

II.5. Effet d’éclairement non homogène sur le GPV : Ombrage partiel 

Cette section a pour but de marquer l’effet de l’ombrage partiel ou d’éclairement constant et non 

homogène sur le GPV. Pour cela, on considère un GPV composé de quatre modules type 

KC200GT. Chacun est capable de fournir une puissance crête de 200.143 𝑊 dans les conditions 

standard (25 °𝐶, 1000 𝑊/𝑚2). On fixe la température à la valeur de référence et on met les quatre 

modules à des éclairements constants mais différents. Les deux premiers sont soumis à 1000 𝑊/

𝑚2, et les deux derniers à 500 𝑊/𝑚2 comme le montre le synoptique de simulation dans la figure 

(II.12).  

 

Figure. II. 12. Synoptique de simulation de l’effet d’ombrage. 

L’influence de l’ensoleillement non homogène sur les caractéristiques P-V et I-V est 

respectivement illustrée dans la figure II.13 (a, b).  

On constate l’existence deux PPM locaux et un PPM global d’environ 433.5 𝑊. Pour le même 

GPV. 
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a) Caractéristique courant – tension du GPV 

 

b) Caractéristique puissance – tension du GPV 

Figure. II. 13. Influence de l’éclairement non homogène sur les caractéristiques du GPV. 

On refait le test en considérant un éclairement constant et homogène de 1000 𝑊/𝑚2, c'est-à-dire 

les deux modules ombragés (à 500 𝑊/𝑚2) deviennent bien éclairés (à 1000 𝑊/𝑚2 dans les 

conditions standard).  

Le résultat de simulation est présenté dans la figure II.14 (a, b). Dans ce cas, on obtient un PPM 

de 800 𝑊.  

Y : 387.8 

Y : 433.5 

X : 25.86 

X : 55.54 
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a) Caractéristique courant – tension du GPV 

 

b) Caractéristique puissance – tension du GPV 

Figure. II. 14. Caractéristique du GPV pour un éclairement homogène. 

En résume, l’effet de l’ensoleillement non homogène se résume par une perte de puissance 

d’environ de 45.8125%. Si on considère que les quatre modules opèrent indépendamment l’un de 

l’autre et sous leurs propres conditions, on aura la puissance de crête de l’ensemble en série égale à 

la somme des quatre puissances de chacun, soit 97.69𝑊 + 200𝑊 + 97.69𝑊 + 200𝑊. Avec 

l’éclairement non homogène on peut tirer que 72.8106% de la puissance que normalement on doit 

avoir. 

Le programme qui permet de calculer les déférents pourcentages au cas d’un ombrage partiel est 

présenté dans l’annexe A. 

II.6. Protections classiques d’un générateur photovoltaïque 

Lorsque nous concevons une installation photovoltaïque, nous devons assurer la protection 

électrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant notamment des pannes 

destructrices liées à l’association des cellules et de leur fonctionnement en cas d’ombrage. 

Y : 800 

X : 52.65 
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Pour cela, deux types de protections sont classiquement utilisés dans les installations actuelles 

[22]: 

- la protection en cas de connexion en parallèle de modules PV pour éviter les courants négatifs 

dans les GPV (diode anti-retour). 

- la protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas perdre la totalité de la 

chaîne (diode by-pass) et éviter les points chauds. 

 

 

Figure. II. 15. Schématisation d’un GPV élémentaire avec diodes by-pass et diode anti-retour. 

II.7. Modélisation hacheur Boost 

C’est un convertisseur DC/DC parallèle inséré entre le générateur photovoltaïque GPV et la 

charge, connu aussi sous le nom de «  Boost », elle permet d’augmenter la tension d’entrée à niveau 

supérieur ; son schéma de principe de base est celui de la figure (II.16). 

 

Figure. II. 16. Schéma de principe d’un convertisseur Boost. 

En appliquant les lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents  du convertisseur survolteur (voir 

figure II.17)  des deux phases de fonctionnement donne [23]: 

𝑽𝑳 

𝑽𝒊 𝑽𝒐 

𝑰𝒄𝟏 𝑰𝒄𝟐 

𝑰𝒐 𝑰𝒊 𝑰𝑳 𝑳 

𝑫 

𝑲 𝑪𝟐 𝑪𝟐 

𝑫𝒊𝒐𝒅𝒆 𝒃𝒚 − 𝒑𝒂𝒔𝒔 

𝑺𝒐𝒖𝒔 − 𝒓é𝒔𝒆𝒂𝒖 

𝑩  

𝑺𝒐𝒖𝒔 − 𝒓é𝒔𝒆𝒂𝒖 

𝑨  

𝑫𝒊𝒐𝒅𝒆 𝒂𝒏𝒕𝒊 − 𝒓𝒆𝒕𝒐𝒖𝒓 
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Figure. II. 17. Schémas équivalents du hacheur survolteur (𝑎) :𝐾 fermé, (𝑏) : ouvert. 

Pour la première période 𝑑. 𝑇𝑠 : 

{
 
 

 
 𝑖𝑐1(𝑡) = 𝐶1

𝑑𝑉𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑖𝑖(𝑡) − 𝑖𝐿(𝑡)

𝑖𝑐2(𝑡) = 𝐶2
𝑑𝑉0(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝑖0(𝑡)

𝑉𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝑉𝑖(𝑡)

                                                                                                         (II. 8)  

Pour la deuxième période (1 − 𝑑)𝑇𝑠 : 

{
 
 

 
 𝑖𝑐1(𝑡) = 𝐶1

𝑑𝑉𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑖𝑖(𝑡) − 𝑖𝐿(𝑡)

𝑖𝑐2(𝑡) = 𝐶2
𝑑𝑉0(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑖𝐿(𝑡) − 𝑖0(𝑡)

𝑉𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑉𝑖(𝑡) − 𝑉0(𝑡)

                                                                                                          (II. 9)  

Pour trouver une représentation dynamique valable pour tout la période 𝑇𝑠, on utilise 

généralement l’expression suivante : 

(
𝑑𝑥

𝑑𝑡
) 𝑇𝑠 =

𝑑𝑥

𝑑𝑡𝐷𝑇𝑠
𝑑𝑇𝑠 +

𝑑𝑥

𝑑𝑡(1−𝐷)𝑇𝑠
(1 − 𝑑)𝑇𝑠                                                                                             (II. 10)  

En appliquant la relation (II.10) sur les systèmes d’équations (II.8) et (II.9), on obtient les 

équations qui régissent le système sur une période entière 

(𝒃) 

𝑽𝑳 

𝑽𝒊 𝑽𝒐 

𝑰𝒄𝟏 𝑰𝒄𝟐 

𝑰𝒐 𝑰𝒊 𝑰𝑳 𝑳 

𝑪𝟐 𝑪𝟐 

(𝒂) 

𝑽𝑳 

𝑽𝒊 𝑽𝒐 

𝑰𝒄𝟏 𝑰𝒄𝟐 

𝑰𝒐 𝑰𝒊 𝑰𝑳 𝑳 

𝑪𝟐 𝑪𝟐 
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{
 
 

 
 𝐶1

𝑑𝑉𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
𝑇𝑠 = 𝑑𝑇𝑠(𝑖𝑖 − 𝑖𝐿) + (1 − 𝑑)𝑇𝑠(𝑖𝑖 − 𝑖𝐿)

𝐶2
𝑑𝑉0(𝑡)

𝑑𝑡
𝑇𝑠 = −𝑑𝑇𝑠𝑖0 + (1 − 𝑑)𝑇𝑠(𝑖𝐿 − 𝑖0)

𝐿
𝑑𝑖𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
𝑇𝑠 = −𝑑𝑇𝑠𝑉𝑖 + (1 − 𝑑)𝑇𝑠(𝑉𝑖 − 𝑉0)

                                                                              (II. 11)  

Après arrangement, on obtient :  

{
 
 

 
 𝑖𝐿 = 𝑖𝑖 − 𝐶1

𝑑𝑉𝑖(𝑡)

𝑑𝑡

𝑖0 = (1 − 𝑑)𝑖𝐿 − 𝐶2
𝑑𝑉𝑖(𝑡)

𝑑𝑡

𝑉𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
+ (1 − 𝑑)𝑉0

                                                                                                                     (II. 12)  

Où le gain de transfert de tension est : 

𝐺 =
𝑉0

𝑉𝑖
=

1

1−𝑑
                                                                                                                                               (II. 13)  

II.8. PPM basée sur la méthode de perturbe et d'observe (P&O) 

L’algorithme Perturbe et Observe (P&O) est la méthode de suivi couramment utilisée pour 

l'extraction de la maximum puissance de la source PV. L’algorithme est simples et pratiques les 

considérations de mise en œuvre sont plus faciles [15]. Le principe de commande P&O consiste à 

provoquer une perturbation de faible valeur sur la tension  𝑉𝑝𝑣, ce qui engendre une variation de la 

puissance. La figure (II.18) montre que si une augmentation de la tension provoque un 

accroissement de la puissance, le point de fonctionnement se trouve à gauche du PPM, si au 

contraire la puissance décroit, il est à droite [24]. 

De la même manière, on peut faire un raisonnement pour une diminution de la tension. En 

résumé, pour une perturbation de la tension, si la puissance augmente, la direction de la perturbation 

est maintenue. Si non, elle est inversée pour que le point de fonctionnement converge vers le PPM 

[24]. 
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Figure. II. 18. Caractéristique puissance - tension d’un panneau photovoltaïque. 

La figure (II.19) illustre l’organigramme de la commande PPM de type P&O. Pour déterminer la 

puissance à chaque instant, deux capteurs sont nécessaires pour mesurer les valeurs de la tension et 

du courant. 

 

Figure. II. 19. Organigramme de l’algorithme PPM de la perturbation & observation. 

II.9. Résultats de simulation 

Dans cette partie, nous présentons les résultats de la simulation du générateur PV connecté à un 

hacheur boost commandé par PPM-P&O, évalué à l’aide du logiciel MATLAB / SimPowerSystem. 

Les paramètres du système proposés sont répertoriés dans tableaux II.2 et II.3. 

 

VPPM 

∆𝑽 > 0 

∆𝑷 < 0 

PPPM 

PPM 

∆𝑽 > 0 

∆𝑷 > 0 

Le système s’approche du PPM 

Le système s’éloigne 

du PPM 
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Tableau. II. 3. Paramètre du convertisseur Boost. 

Paramètres Unités Valeurs 

𝑪𝟏 𝝁𝑭 𝟏𝟎𝟎 

𝑪𝟐 𝝁𝑭 𝟏𝟐𝟎𝟎𝟎 

𝑳 𝒎𝑯 𝟓 

II.9.1. Données météorologiques nominales 

Dans ce teste, nous avons considéré que l'irradiation est fixée sur sa valeur nominale de 

 1000 𝑊/𝑚2 et la température à une valeur de 298 °𝐾. 

Le système photovoltaïque génère une faible tension, il est donc nécessaire d'utiliser un hacheur 

survolteur (Boost) afin d’augmenter cette tension pour quelle être exploitable. 

Les résultats de simulation du convertisseur survolteur représentent par les figures (II.20), 

(II.21). Ces figures représentent les tensions d’entrée et de sortie d’hacheur survolteur ainsi le 

courant de sortie d’hacheur. 

Ces résultats montrent que la tension de sortie d’hacheur survolteur est supérieure à celle 

d’entrée avec une démunissions du courant. Donc l’hacheur survolteur effectue correctement son 

rôle.  

 

Figure. II. 20. Tensions d’entré Ve et de sortie Vs hacheur boost. 



Chapitre II                                   Modélisation et la commande d’un générateur PV connecté à un hacheur 

29 
 

 

Figure. II. 21. Courants d’entré Ie et de sortie Is hacheur boost. 

II.9.2. Irradiation variable 

Dans ce cas, l'irradiation est initialement définie sur 1000 𝑊/𝑚2, à𝑡 =  0,7 𝑠, l'irradiation passe 

à 500 𝑊/ 𝑚2, etpuis il augmente à 800 𝑊/𝑚2et se termine à 300 𝑊/ 𝑚2, à𝑡 =  1,3 𝑠 et 𝑡 =

 1,9 𝑠 respectivement. 

Les résultats de simulation du système photovoltaïque adapté par la commande PPM-P&O sont 

représentés par les figures (II.22), (II.23) et (II.24), (II.25).  

Ces figures représentent profile de l’éclairement, la puissance, la tension, et le courant générées 

par le GPV, ainsi que la puissance, la tension, et le courant à la sortie du système PV.  

Ces résultats montrent que l’hacheur survolteur et la commande PPM-P&O effectuée 

correctement leur rôle.  

L’hacheur survolteur fournie une tension à sa sortie supérieure à celle fournie par le GPV et 

l’algorithme de PPM adapte le GPV à la charge pour transférer la puissance maximale fournie par le 

GPV. 
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Figure. II. 22. Profil de l’éclairement en fonction du temps. 

 

Figure. II. 23. Puissance générée par GPV et la puissance de la sortie de hacheur. 

 

Figure. II. 24. Tension générée par GPV et la tension de la sortie de hacheur. 
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Figure. II. 25. Courant générée par GPV et le courant de la sortie de hacheur. 

II.10. Conclusion 

Pour la conversion de puissance, il est essentiel que le rendement soit maintenu élevé afin 

d’éviter la dissipation de la puissance et les échauffements excessifs dans les composants 

électroniques. Les systèmes photovoltaïques subissent de nombreuses pertes en raison du manque 

d'optimisation, qui est souvent dû au convertisseur CC/CC.  

La méthode P&O présente certains inconvénients comme la robustesse, en plus, les variations 

brusques des conditions climatiques, cette méthode présente parfois des erreurs d’interprétation 

dans la direction qu’il faut suivre pour atteindre le PPM. 

Pour surmonter ces problèmes, il est nécessaire d’utiliser une nouvelle architecture du hacheur 

élévateur de tension comme hacheur de type Z-source, et on passe aux commandes plus avancées 

comme la commande en mode glissant, que nous étudierons dans le prochain chapitre.  
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III.1. Introduction 

La production d'électricité photovoltaïque (PV) devient plus prometteuse depuis l'introduction de 

la technologie de la couche mince PV en raison de son coût inférieur, excellente performances 

(température élevée), faible poids, flexibilité et sans verre facile installation [25].  

Cependant, il y a encore deux facteurs principaux limité l'application généralisée des systèmes 

d'énergie PV. Le premier est le coût de la cellule et le système de convertisseur d'interface. Le 

deuxième est la variabilité du rendement (diurne et saisonnier) des cellules photovoltaïques [25]. 

L'utilisation de convertisseur traditionnelle (hacheur classique) et ses problèmes que nous avons 

vus dans le chapitre précédent, il n'est donc pas fiable comme requis. Par conséquent, le choix d'un 

convertisseur Z-source en raison de son efficacité et de sa fiabilité réduit les coûts et les pertes pour 

que les systèmes photovoltaïques devenir une solution parmi les différentes structures. 

Dans le but d’extraire la puissance optimale du GPV pour les différentes données 

météorologiques, le convertisseur Z-source doit être muni d’un algorithme PPM, qui va agir sur son 

rapport cyclique en fonction des variations des conditions météorologiques ou de la charge pouvant 

survenir. 

Un type de lois de commande robuste, simple à calculer et à mettre en œuvre, même pour des 

systèmes PV, est la commande par Mode Glissant (MG) qui présente plusieurs avantages telle que 

le comportement dynamique du système et la robustesse [26]. 

Dans ce chapitre nous décrivons la modélisation et la simulation sous le logiciel MATLAB 

/SimPowerSystm d’un système de conversion d’énergie photovoltaïque connecté à une charge à 

travers un hacheur de type Z-source commandé par un algorithme PPM-MG. Pour cela, différents 

scénarios de simulation seront présentés pour des données météorologiques (Température, 

éclairement) variables et pour la variation brusque de la charge. 

III.2. Les convertisseurs Z-source 

Un nouveau type de convertisseur Z-source de conversion de puissance a été introduit en 2002 

[27], le convertisseur de puissance Z-source fournit une nouvelle topologie pour surmonter les 

limitations des convertisseurs traditionnelles,  tel que ne peut pas tolérer au court-circuit, dégradée 

la qualité d'énergie. [28]. 

La grande et unique caractéristique du réseau Z-source est que contrairement à la source 

traditionnelle, il peut être ouvert et court-circuité, ce qui fournit un mécanisme pour le circuit de 



Chapitre III                                                                                                        Convertisseur de type Z-source 

34 
 

convertisseur à une tension élévatrice ou abaissée selon les besoins. Le réseau Z-source offre une 

grande flexibilité pour la source, circuit principal et charge [28]. 

Le réseau Z-Source est symétrique, Il utilise une combinaison de deux inductances et deux 

condensateurs, connecté en forme de X comme montre la figure (III.1). Ce sont des éléments de 

stockage d'énergie et de filtrage. Comme la fréquence de commutation est beaucoup plus élevée que 

celle de la source, les inductances et les condensateurs devraient être faibles [29]. 

 

Figure. III. 1.Convertisseur Z-source. 

III.3. Modélisation du convertisseur CC-CC de type Z-source 

Le circuit du convertisseur CC-CC de type Z-source avec interrupteurs réalisé au moyen de 

dispositifs à semi-conducteurs (𝑄, 𝐷) est illustré à la figure (III.2). La diode et le transistor 

fonctionnent dans un mode complémentaire c'est-à-dire lorsque le transistor 𝑄, qui fonctionne 

comme interrupteur, est en mode conducteur puis  la diode 𝐷 est polarisée inversement et vice versa 

[30].  

En utilisant modèle symétrique du convertisseur Z-source, les inductances du convertisseur Z-

source (𝐿1, 𝐿2) sont définies comme égales, ainsi que ses valeurs de capacités (𝐶1, 𝐶2) [30]. 

𝐶1 = 𝐶2 = 𝐶  ,   𝐿1 = 𝐿2 = 𝐿                                                                                                                     (III. 1)  

 

𝑽𝑪𝟏 

𝑽𝑪𝟐 

𝒊𝑳𝟏 

𝒊𝑳𝟐 

𝑪𝟏 

𝑳𝟏 

𝑫 

𝑸 

𝑳𝟐 

𝑪𝟐 
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Figure. III. 2. Modèle d’un hacheur élévateur de type Z-source. 

Cette symétrie a l'avantage que les formes d'onde de courant des deux inductances seront les 

mêmes  en plus les formes d'onde de la tension des deux capacités aussi seront les mêmes. Aussi les 

équations de l'espace d'états seront réduites de six à quatre. 

𝑉𝐶1 = 𝑉𝐶2 = 𝑉𝐶     ,   𝑉𝐿1 = 𝑉𝐿2 = 𝑉𝐿                                                                                                         (III. 2)  

La dérivation de l'équation pertinente peut être expliquée par la fonction de commutation. 

Lorsque le transistor 𝑄 est allumé et la diode 𝐷 est bloquée. Le circuit équivalent du montage est 

représenté sur la figure (III.3.a). 

La tension aux bornes de la diode sera 𝑉𝑒 − 2𝑉𝐶, ainsi la diode d'entrée 𝐷 est polarisée en inverse 

et la source d'entrée 𝑉𝑒 sera isolée du reste du circuit. Dans cet intervalle de temps, la tension aux 

bornes de l'inductance 𝑉𝐿 est : 

𝑉𝐿 = 𝑉𝑐                                                                                                                                                            (III. 3)  

On obtient donc le système d’équations suivant : 

{
  
 

  
 𝐿

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= 𝑉𝐶

𝐶
𝑑𝑉𝐶

𝑑𝑡
= −𝑖𝐿

𝐿𝑓
𝑑𝑖𝐿𝑓

𝑑𝑡
= 𝑉𝐿𝑓

𝐶𝑓
𝑑𝑉𝐶

𝑑𝑡
= 𝑖𝐶𝑓

                                                                                                                                                (III. 4)  

Dans l'intervalle de temps suivant, la diode d'entrée 𝐷 est en avant polarisé et le transistor 𝑄 est 

bloqué correspondant à la fonction de position de commutation 𝑄 : arrêt.  

Puisque la tension aux bornes de la diode est nulle, le convertisseur Z-source agit comme un 

protecteur tampon entre la charge et la source d'énergie.  

𝑭𝒊𝒍𝒕𝒓𝒆 𝒅𝒆 𝒔𝒐𝒓𝒕𝒊𝒆 𝒅𝒆 𝒅𝒆𝒖𝒙𝒊è𝒎𝒆 𝒐𝒓𝒅𝒓𝒆 𝒁 − 𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆 

𝑽𝑪𝟏 𝒊𝒔 
𝒊𝒆 

𝒊𝑳𝒇 

𝑽𝑪𝟐 

𝑽𝒆 𝑽𝑪𝒇 

𝒊𝑳𝟏 

𝒊𝑳𝟐 

𝑪𝟏 

𝑹𝑪𝒉 

𝑳𝒇 𝑳𝟏 

𝑫 

𝑸 𝑽𝒔 𝑪𝒇 

𝑳𝟐 

𝑪𝟐 
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Un circuit équivalent de cette position est représenté sur la figure (III.3.b). La tension aux bornes 

de l'inductance 𝑉𝐿est : 

𝑉𝐿 = 𝑉𝑒 − 𝑉𝑐                                                                                                                                                  (III. 5)  

 

Figure. III. 3. Topologies de circuit dans le convertisseur de source Z. 

(a) Position du commutateur à 𝑄 : activé, (b) Position du commutateur sur 𝑄 : désactivé. 

Compte tenu de la tension aux bornes du filtre de sortie condensateur 𝑉𝐶𝑓 comme tension de 

sortie 𝑉𝑠 (𝑉𝑠 = 𝑉𝐶𝑓), le l'expression suivante peut être obtenue en appliquant la loi de Kirchhoff. 

𝑉𝐶 − 𝑉𝐿𝑓 − 𝑉𝑠 − 𝑉𝐿 = 0                                                                                                                              (III. 6)  

On obtient donc le système d’équations suivant : 

{
  
 

  
 𝐿

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= 𝑉𝑒 − 𝑉𝐶

𝐶
𝑑𝑉𝐶

𝑑𝑡
= −𝑖𝐿 + 𝑖𝐿𝑓

𝐿𝑓
𝑑𝑖𝐿𝑓

𝑑𝑡
= 𝑉𝑐 − 𝑉𝑠 + 𝑉𝐿

𝐶𝑓
𝑑𝑉𝐶

𝑑𝑡
= 𝑖𝐶𝑓

                                                                                                                               (III. 7)  

On a:  

𝑉𝑠 = 𝑉𝐶𝑓                                                                                                                                                          (III. 8)  
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On remplace les équations (III.5) et (III.8) dans l’équation (III.6), on obtient : 

2𝑉𝐶 − 𝑉𝐶𝑓 − 𝑉𝑒 = 𝑉𝐿𝑓 = 𝐿𝑓
𝑑𝑖𝐿𝑓

𝑑𝑡
                                                                                                               (III. 9)  

Donc le système devient : 

{
  
 

  
 𝐿

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= 𝑉𝑒 − 𝑉𝐶

𝐶
𝑑𝑉𝐶

𝑑𝑡
= −𝑖𝐿 + 𝑖𝐿𝑓

𝐿𝑓
𝑑𝑖𝐿𝑓

𝑑𝑡
= 2𝑉𝐶 − 𝑉𝐶𝑓 − 𝑉𝑒

𝐶𝑓
𝑑𝑉𝐶

𝑑𝑡
= 𝑖𝐶𝑓

                                                                                                                       (III. 10)  

Pour résumer les deux états on aura le système suivant : 

{
  
 

  
 𝐿

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= (2𝑢 − 1)𝑉𝐶 + (1 − 𝑢)𝑉𝑒

𝐶
𝑑𝑉𝐶

𝑑𝑡
= (1 − 2𝑢)𝑖𝐿 + (1 − 𝑢)𝑖𝐿𝑓

𝐿𝑓
𝑑𝑖𝐿𝑓

𝑑𝑡
= 2(1 − 𝑢)𝑉𝑐 − 𝑉𝐶𝑓 − (1 − 𝑢)𝑉𝑒

𝐶𝑓
𝑑𝑉𝐶

𝑑𝑡
= 𝑖𝐶𝑓

                                                                                          (III. 11)  

On a:  

𝑖𝐿𝑓 = 𝑖𝐶𝑓 + 𝑖𝑠                                                                                                                                             (III. 12)  

⇒ 𝑖𝑠 =
𝑉𝑠

𝑅𝐶ℎ
=

𝑉𝐶𝑓

𝑅𝐶ℎ
                                                                                                                                      (III. 13)  

Les équations du convertisseur Z-source peuvent être écrire comme suivant : 

{
  
 

  
 𝐿

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= (2𝑢 − 1)𝑉𝐶 + (1 − 𝑢)𝑉𝑒

𝐶
𝑑𝑉𝐶

𝑑𝑡
= (1 − 2𝑢)𝑖𝐿 + (1 − 𝑢)𝑖𝐿𝑓

𝐿𝑓
𝑑𝑖𝐿𝑓

𝑑𝑡
= 2(1 − 𝑢)𝑉𝑐 − 𝑉𝐶𝑓 − (1 − 𝑢)𝑉𝑒

𝐶𝑓
𝑑𝑉𝐶

𝑑𝑡
= 𝑖𝐿𝑓 −

1
𝑅𝐶ℎ
⁄ 𝑉𝐶𝑓

                                                                                          (III. 14)  

III.4. Facteur de conversion de la tension continue et le facteur de conversion en courant 

III.4.1. Facteur de conversion de la tension continu 

Puisque les valeurs moyennes de 𝑉𝐿 et 𝑉𝐿𝑓sont nulles, la tension moyenne de capacité du 

convertisseur Z-source 𝑉𝐶 est [30], [31]: 

𝑉𝑠 = 𝑉𝐶                                                                                                                                                          (III. 15)  
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Alors :  

(1 − 𝑢)𝑉𝑒 = (1 − 2𝑢)𝑉𝐶                                                                                                                          (III. 16)  

Donc le gain l'augmentation de tension d'entrée-sortie comme suit : 

𝐺𝑣(𝑢) =
𝑉𝑠

𝑉𝑒
=

1−𝑢

1−2𝑢
                                                                                                                                    (III. 17)  

III.4.2. Facteur de conversion en courant 

En négligeant toutes les pertes dans le convertisseur, et en utilisant les expressions de la 

puissance, on trouve que la puissance d’entrée est égale à la puissance à la sortie, donc : 

𝑃𝑒 = 𝑃𝑠 ⟹ 𝑉𝑠𝑖𝑠 = 𝑉𝑒𝑖𝑒 ⟹ 𝑉𝑠 = (𝑖𝑒 𝑖𝑠⁄ )𝑉𝑒                                                                                          (III. 18)  

On remplace cette expression dans l’équation précédente, on obtient : 

𝑉𝑠

𝑉𝑒
=

𝑖𝑒

𝑖𝑠
= (1 − 𝑢) (1 − 2𝑢)⁄                                                                                                                   (III. 19)  

Donc : 

𝐺𝑖(𝑢) =
𝑖𝑠

𝑖𝑒
=

(1−2𝑢)

(1−𝑢)
                                                                                                                                  (III. 20)  

Ce rapport exprime le facteur de conversion en courant. 

III.5. Commande par mode glissant 

La Commande par Mode Glissant, (Sliding Mode Control, SMC) apparue en union soviétique 

pendant les années 60 [32], qui présente plusieurs avantages telle que le comportement dynamique 

du système et la robustesse, rapidité, fiabilité.  

Cependant, la discontinuité de la commande engendre des oscillations de fréquence élevée une 

fois atteint le régime glissant, phénomène connu sous le nom de Chattering. Ce phénomène est le 

plus grand défaut des commandes par mode glissant, car il peut causer une perte de précision, et 

surtout une usure prématurée des actionneurs ou du système, en plus de générer un bruit sur des 

systèmes mécaniques [26]. 

III.5.1. Principe de l’algorithme de PPM à base de mode glissant 

La commande par mode glissant est une commande robuste basée sur le concept de changement 

de structure du contrôleur avec l'état du système afin d'obtenir la réponse désirée [33].  
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Le contrôleur par mode glissant se base sur l'hypothèse d'une hystérésis nulle sur la surface de 

glissement 𝑆(𝑥, 𝑡),et donc sur une fréquence de commutation variable et théoriquement infinie. Il 

est clair que, du point de vue pratique, il n'est pas possible de vérifier cette hypothèse. En raison des 

limitations technologiques liées à l’utilisation de fréquences de commutation élevées, il est 

préférable de limiter cette fréquence [33].  

L'idée est de diviser l'espace d'état par une frontière de décision appelée : « surface de glissement 

». Cette surface délimite deux sous-espaces correspondant à deux états possibles de l'organe de 

commande (Figure. III.4) [33]. 

 

Figure. III. 4. Principe de la commande par mode glissant. 

La stabilisation sur la surface de glissement est obtenue à l'aide d'une commutation à chaque 

franchissement de la frontière de décision. Ce principe de commande repose donc essentiellement 

sur l'utilisation d'une commande discontinue afin de maintenir l'évolution du système sur une 

surface de glissement judicieusement choisie.  

La synthèse doit donc viser à rendre la surface de glissement attractive (condition d’attractivité) 

depuis tout point de l'espace d'état. Une fois la surface atteinte, il faut assurer le glissement le long 

de cette surface (condition de glissement) et la stabilité du système (condition de stabilité). En 

d'autres termes, il faut trouver la condition pour laquelle la dynamique du système glisse sur la 

surface vers le point d'équilibre désiré (Figure. III.4). Sur la surface, la dynamique du système est 

indépendante de celle du processus initial, ce qui implique que ce type de contrôle entre dans le 

domaine des commandes robustes [33].  

III.5.2. Objectif de la commande par mode glissant 

L'objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels : 
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 Synthétiser une surface 𝑆(𝑥, 𝑡) telle que toutes les trajectoires du système obéissent à un 

comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité ; 

 Déterminer une loi de commande 𝑈(𝑥, 𝑡)  qui est capable d'attirer toutes les trajectoires 

d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface [32]. 

III.5.3. Mise en œuvre de la commande par mode glissant 

La conception de la commande peut être effectuée en trois étapes principales très dépendantes 

l’une de l’autre : 

 L’établissement des conditions d’existences. 

 Choix de la surface de glissement. 

 Détermination de la loi de commande 

III.5.3.1. Algorithme de PPM à base de mode glissant pour le système PV 

a) Conditions d’existences 

La condition du point de puissance maximale PPM est donnée par: 

𝑑𝑃𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
= 0                                                                                                                                                      (III. 21) 

b) Choix de surface de glissement 

La première étape de la conception de la commande est le choix de la surface de commutation, 

qui peut être choisie comme suit: 

𝑆(𝑥) =
𝑑𝑃𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
= 𝐼𝑝𝑣 + 𝑉𝑝𝑣.

𝐼𝑝𝑣

𝑉𝑝𝑣
                                                                                                                   (III. 22)  

Avec 𝑃𝑝𝑣, 𝑉𝑝𝑣, 𝐼𝑝𝑣, est la puissance, la tension, et le courant de GPV. 

Si le point de fonctionnement se trouve à gauche du PPM, la commande doit le déplacer vers la 

surface de glissement en incrémentant la tension𝑉𝑝𝑣, ceci n’est possible que si 𝑈 = 0. En revanche, 

si le point de fonctionnement se trouve à droite du PPM, la commande doit le déplacer vers la 

surface de glissement en décrémentant la tension𝑉𝑝𝑣, et ceci n’est possible que si 𝑈 = 1. Pour cela, 

la loi de commande de commutation adoptée est celle présentée par l’équation suivant [29]: 

𝑈 = {
0        𝑝𝑜𝑢𝑟      𝑆(𝑥) > 0

1        𝑝𝑜𝑢𝑟      𝑆(𝑥) < 0
                                                                                                                (III. 23)  

c) Détermination de la loi de contrôle 
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𝑈 = 𝑈𝑒𝑞 + 𝑈𝑛                                                                                                                                            (III. 24)  

L'expression de la commande équivalente peut déduire du gain du hacheur de type Z-source : 

𝐺𝑣(𝑢) =
𝑉𝑠

𝑉𝑒
=

1−𝑢

1−2𝑢
                                                                                                                                    (III. 25)  

On peut donc extraire 𝑈𝑒𝑞 selon l'équation (III. 25) : 

𝑈𝑒𝑞 = 
𝑉𝑠−𝑉𝑝𝑣

2𝑉𝑠−𝑉𝑝𝑣
                                                                                                                                            (III. 26)  

Pour assurer la convergence de la fonction Lyapunov, nous définissons : 

𝑈𝑛 = −𝐾1𝑠𝑖𝑔𝑛𝑆(𝑥)                                                                                                                                  (III. 27)  

Où 𝐾1 est un gain positif. Par conséquent, la loi de contrôle peut être donnée par l'équation 

(III.28): 

𝑈 =
𝑉𝑠−𝑉𝑝𝑣

2𝑉𝑠−𝑉𝑝𝑣
−𝐾1𝑠𝑖𝑔𝑛𝑆(𝑥)                                                                                                         ,             (III. 28)  

𝑉𝑠 C’est la tension de la sortie du convertisseur Z-source. 

 

Figure. III. 5. Contrôleur par mode glissant. 

III.6. Résultats de simulation 

D'âpres les résultats obtenus dans le deuxième chapitre, hacheur boost présente des 

inconvénients pour utilisation dans les systèmes PV, pour cela  le convertisseur de type Z-source est 

utilisé pour surmonter ces problèmes.  
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Pour évaluer les performances de système, un algorithme de PPM basée sur la technique de 

Mode Glissant (MG) appliqué pour contrôler le convertisseur de type Z-source vis-à-vis des 

différentes conditions environnementales on effectue les tests suivants : 

III.6.1. Données météorologiques nominales 

Dans un premier lieu, ont effectué le teste dans les conditions standard (𝜓 = 1000 𝑊/𝑚2, 𝑇 =

298 °𝐾). 

Les figures (III.6) et (III.7) représentent respectivement les allures de la tension d’entrée, tension 

de sortie et le courant de sortie d’un hacheur élévateur de type Z-source.  

Ces résultats montrent que la tension de sortie d’hacheur élévateur de type Z-source est 

supérieure à celle d’entrée avec une démunissions du courant. Donc l’hacheur élévateur de type Z-

source effectue correctement son rôle. 

 

Figure. III. 6. Tension générée par GPV et de la sortie de l’hacheur Z-source. 

 

 

Figure. III. 7. Courant généré par GPV et de la sortie de Z-source. 
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La figure (III.8) montre la puissance du système PV. On remarque que le point de puissance 

maximale est atteint après 0.15𝑠et que cette puissance reste stable tout au long de cette simulation 

parce que on travaille avec des données météorologiques nominales. 

 

Figure. III. 8. Puissance générée par GPV et de la sortie de Z-source. 

III.6.2. Variations de l’éclairement 

Dans ce cas, l'irradiation est initialement définie sur 1000 𝑊/𝑚2, à𝑡 =  0,7 𝑠, l'irradiation passe 

à 500 𝑊/ 𝑚2, etpuis il augmente à 800 𝑊/𝑚2et se termine à 300 𝑊/ 𝑚2, à𝑡 =  1,3𝑠 et 𝑡 =  1,9𝑠 

respectivement, sous une température constante 𝑇 = 298°𝐾. 

La figure (III.9) présente l’allure de la tension de sortie d’un hacheur élévateur de type Z-source. 

On constate clairement que ce type de convertisseur fonctionne correctement parce que la tension 

varie avec la variation de l’éclairement. 

 

Figure. III. 9. Tension générée par GPV et de la sortie de l’hacheur Z-source. 

Les figures (III.10) et (III.11) présentent le courant et la puissance d’entrée et de sortie du 

convertisseur Z-source. On constate que la puissance 𝑃𝑝𝑣 du panneau PV augmente avec 
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l’éclairement et le contraire est vrai, mais l’algorithme de PPM-MG assure le suivi du point de 

fonctionnement à puissance maximale avec un temps de réponse faible et une stabilité de toutes les 

allures.  

 

Figure. III. 10. Courant généré par GPV et de la sortie de Z-source. 

 

 

Figure. III. 11. Puissance générée par GPV et de la sortie de Z-source. 

III.6.3. Variations de la température 

Dans cette partie, nous étudions l’effet du changement de la température sur le fonctionnement 

du GPV commandé par l’algorithme PPM-MG.  

Pour un éclairement de 1000 𝑊/𝑚2 , on augmente la température de 298°𝐾 à 318°𝐾, puis ont 

démunie jusqu'à 308°𝐾 en fin 298°𝐾 comme montre figure (III.12). 



Chapitre III                                                                                                        Convertisseur de type Z-source 

45 
 

 

Figure. III. 12. Profil de température en fonction du temps. 

Les réponses du système vis-à-vis aux variations de température sont représentées par les figures 

(III.13) et (II.14), (III.15).  

On constate que ces variations provoquent l’effet contraire sur 𝑃𝑝𝑣 que l’éclairement (augmente 

avec diminution de température et le contraire est vrai). Mais le système fonctionne avec une 

puissance maximale et avec de bonne performance. 

 

Figure. III. 13. Tension générée par GPV et de la sortie de hacheur Z-source. 
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Figure. III. 14. Courant généré par GPV et de la sortie de Z-source. 

 

Figure. III. 15. Puissance générée par GPV et de la sortie de Z-source. 

III.6.4.Variation de l’éclairement et la température 

Les profils d'irradiation et de température sont indiqués dans figure (III.16) et (III.17), les 

intervalles de changement sont de[0 0.7]𝑠 ,[0.71.3]𝑠, [1.31.9]𝑠et [1.9 2.3]𝑠, où les niveaux de 

l'irradiation, température est de  1000 𝑊/𝑚2 à 298°𝐾, 500 𝑊/𝑚2 à 298°𝐾, 800 𝑊/𝑚2à 318°𝐾 

et  300 𝑊/𝑚2à 298°𝐾 respectivement. 

Dans ces conditions, les réponses de l’algorithme PPM-MG sont montrées dans les figures 

(III.18), (III.19) et (III.20).  

Comme on peut le voir, l’algorithme PPM-MG converge dans des temps plus petits. Il montre 

une bonne dynamique avec une bonne robustesse dans les variations des données météorologiques. 

Les réponses se stabilisent après un temps 0,15𝑠 après chaque irradiation niveau appliqué.  
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Figure. III. 16. Profil de l’éclairement en fonction du temps. 

 

Figure. III. 17. Profil de température en fonction du temps. 

 

Figure. III. 18. Tension générée par GPV et de la sortie de Z-source. 
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Figure. III. 19. Courant généré par GPV et de la sortie de Z-source. 

 

Figure. III. 20. Puissance générée par GPV et de la sortie de Z-source. 

III.6.5. Variations de la charge 

Afin de voir le comportement du système photovoltaïque pour les variations de la charge, nous 

avons procédé à faire de teste en provoquant une variation brusque de la charge.  

Pour cela, nous avons pris une charge une résistance de valeur 20 Ω au début. A l’instant 𝑡 =

1.2𝑠, nous insérons une résistance de valeur 10 Ω en série, ce qui fait que la valeur de la charge 

équivalente devient égale à 30 Ω, ont effectué le teste dans les conditions standard (𝜓 =

1000 𝑊/𝑚2, 𝑇 = 298 °𝐾). 

Les figures suivantes (III.21), (III.22) et (III.23) montrent les résultats de simulation des 

tensions, courants et puissances d’entrée et de sortie du convertisseur Z-source. 

Ces résultats montrent que le système est stable pour des variations brusques de la charge. En 

effet, le système converge dans des temps plus petits (0.08 𝑠), avec une bonne dynamique et une 

bonne robustesse.  
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L’augmentation de la valeur de la charge se traduit par une augmentation de la tension qui 

provoque une diminution de courant, et puissance stable. 

 

Figure. III. 21. Tension générée par GPV et de la sortie de Z-source. 

 

Figure. III. 22. Courant généré par GPV et de la sortie de Z-source. 

 

Figure. III. 23. Puissance générée par GPV et de la sortie de Z-source. 
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III.7. Conclusion 

Ce chapitre a fait l’objet de l’application d’une commande avancée de type mode glissant utilisé 

dans l’algorithme de PPM afin d’extraire la puissance optimale d’un GPV connecté à une charge à 

travers un hacheur élévateur de type Z-source. Ce dernier montre des bonnes performances dans le 

système PV. 

L’algorithme PPM-MG assure un fonctionnement au point de puissance maximale et présente 

des performances meilleures en régime statique et dynamique quelles que soient les conditions de 

fonctionnement même en présence des variations de la température, de l’éclairement, et aussi la 

variation brusque de la charge.  

Dans le dernier chapitre, nous étudions les performances d’intégrer une source d’énergie 

renouvelable de type PV au réseau électrique à travers un onduleur (CC-CA). 
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IV.1. Introduction 

Le système de génération photovoltaïque (PV) est l'un des meilleures sources d'énergie 

renouvelables disponibles pour faire face à la crise énergétique. Il est sûr, propre, sans pollution et 

nécessite moins d'entretien et est inépuisable. Le système PV autonome est largement utilisé dans 

les régions éloignées où la production d'électricité est nécessaire. L'utilisation de dispositifs de 

stockage d'énergie dans le système autonome augmente le coût global du système. Par conséquent, 

le système connecté au réseau électrique est considéré comme réduisant le coût d'investissement 

[34].  

En général, la tension obtenue à partir du champ PV est de type continu.  On utilise un onduleur 

monophasé ou triphasé  pour convertir la puissance continu en alternative. Pour notre études on a 

utilisé un onduleur triphasé à trois niveaux de type NPC contrôlés par la technique de MLI est 

utilisé pour convertir la puissance continue en puissance alternative pour raccordement au réseau. 

Le GPV est connecté au réseau électrique public via convertisseurs et onduleurs. En raison de la 

présence de dispositifs électroniques de puissance, il est nécessaire d’améliorer la qualité d’énergie 

produite par une source d’énergie renouvelable de type PV par l’utilisation des convertisseurs 

multiniveaux afin de maintenir les normes de THD du courant de système. 

Ce chapitre présente un modèle de simulation d’un GPV raccordée au réseau, le modèle contient 

une représentation détaillée de convertisseur CC-CA, un contrôleur avancé est exposé dans le but 

maintenir la tension de bus continu constante.  

Le contrôle de la puissance, ainsi que la modélisation et la simulation ont été effectuées sous le 

logiciel Matlab/SimPowerSystem. Ce contrôle nous permettra d’injecter la puissance active désirée 

au réseau électrique avec une qualité d’énergie souhaitable. 

IV.2. Description du système globale 

Un système photovoltaïque triphasé connecté au réseau électrique est illustré à la figure (IV.1) 

avec opération de contrôle en deux étapes. La première étape utilise un convertisseur survolteur de 

type Z-source, ce convertisseur permet au GPV de fonctionner de manière optimale au point de 

fonctionnement pendant la variation des conditions environnementales en utilisant l’algorithme 

commande PPM-MG.  

Dans la deuxième étape, un onduleur de type NPC est utilisé pour convertir la puissance en CC 

en une alimentation à CA commandé par la technique de MLI, un filtre de type LCL est utilisé pour 

éliminer les harmoniques de hautes fréquences dues aux commutations des interrupteurs statiques. 

Ce dernier relie la sortie de l’onduleur avec le réseau électrique. 
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Figure. IV. 1. Système photovoltaïque triphasé connecté au réseau électrique. 

IV.2.1. Filtre LCL 

Le filtre 𝐿𝐶 élimine les harmoniques de découpage presque parfaitement et son comportement 

est quasiment idéal lorsqu’on travaille à vide (courant de sortie nul) et avec des signaux de 

fréquences voisines de la fréquence fondamentale [14]. 

Le filtre de type (𝐿) permet de diminuer les harmoniques autour de la fréquence de commutation. 

Pour obtenir cela, la valeur de cette inductance doit être relativement élevée, cependant cette 

augmentation peut mettre en risque la capacité de compensation du système [14]. 

Le filtre (LCL) est l’autre alternative de raccordement. Pour des fréquences plus petites que la 

fréquence de coupure, le comportement de ces deux filtres est similaire, et la principale différence 

et la meilleure atténuation en haute fréquence du filtre (LCL) et le déphasage supplémentaire qu’il 

introduit [14]. Une dimension de filtre 𝐿𝐶𝐿 est représenté dans l’annexe B. 

IV.2.2. Réseau électrique 

Il représente le réseau électrique de distribution publique d’amplitude 𝑉𝑟  =  220 𝑉 et de 

fréquence 𝑓 =  50 𝐻𝑧 

IV.2.3. Synchronisation PLL 

Les courants de référence injectés dans le réseau, sont déduits de la mesure des tensions du 

réseau. En effet, le les tensions du réseau au point de connexion peuvent contenir divers défauts 
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(creux de tension, harmoniques, brèves interruptions) qui peuvent passer au courant fourni par 

l'onduleur [32].  

Pour atténuer ce problème, en utilisant la boucle à verrouillage de phase (PLL) exprimée dans le 

repère de Park (𝑑 − 𝑞) frame. Cette méthode est capable de fournir la fréquence du réseau et 

informations de phase. La phase de sortie fournie par la PLL sera utilisée comme entrée pour le 

contrôleur PI afin d'avoir l’accord par rapport à la fréquence de réseau [32]. 

IV.2.4. Adaptation de l’énergie produite par le GPV avec le réseau électrique 

Un système PV est un générateur qui produire une énergie de forme continu. Il est connecté au 

réseau électrique à travers l’interfaçage d’électronique de puissance, qui représente la partie 

principale de la conversion de l'énergie PV de sa forme continue à la forme alternative, qui appelé 

onduleur. 

IV.3. Onduleurs de type NPC 

L'onduleur à point neutre à trois niveaux (NPC) est largement utilisé dans tous les systèmes 

électriques est spécialement dans les systèmes de conversation d’énergie renouvelable [36]. 

L'onduleur à point neutre (NPC) a été initialement développé par Nabae, Takahashi et Akagi 

en 1981. Ces principaux avantages de cette configuration sont une meilleure efficacité, moins de 

distorsion harmonique en raison de plus de niveaux de tension et la moitié de la tension nominale 

requise pour les dispositifs de commutation. De plus, les transistors à basse tension peuvent 

fonctionner plus rapidement, ce qui permet d'utiliser une fréquence de commutation plus élevée.  

Des niveaux de tension accrus et une fréquence de commutation plus élevée diminuent les 

harmoniques de sortie du variateur [36], [37]. 

IV.3.1. Structure de l’onduleur à trois niveaux à structure NPC 

La topologie NPC à trois niveaux se compose de 12 commutateurs dont 6 diodes. Il est 

nécessaire de connecter deux condensateurs en série tous deux chargés avec 𝑉𝑑𝑐. Chaque bras de 

phase contient 4 interrupteurs en série avec deux diodes serrées en série. La principale fonction des 

diodes est de fixer les commutateurs supérieurs à un potentiel plus élevé au point zéro de la liaison 

continue [38]. 

Le schéma de circuit illustré ci-dessous sur la figure (IV.2), les diodes sont disposées de telle 

manière qu'elles produisent différents étages de tensions avec par rapport au point neutre 𝑁. La 

division du niveau de tension est considérée selon les condensateurs 𝐶1 et 𝐶2 disposés en séries les 
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unes avec les autres ayant un point neutre 𝑁 entre elles. La division des tensions est obtenue 

par 𝑉𝑑𝑐 2⁄ , 0, −𝑉𝑑𝑐 2⁄ . Il est donc nommé topologie à trois niveaux. 

 

Figure. IV. 2. Topologie de l'onduleur trois niveaux de type NPC. 

IV.3.2. Principe de fonctionnement de l’onduleur à trois niveaux à structure NPC 

Dans cette topologie, les commutateurs 𝑇𝑎1et 𝑇𝑎2 sont activés donnant 𝑉𝑑𝑐 2⁄ . Pour −𝑉𝑑𝑐 2⁄ , les 

commutateurs 𝑇𝑎3et 𝑇𝑎4sont activés et pour 0, 𝑇𝑎3et 𝑇𝑎2 doivent être activés. Ce circuit de puissance 

donnera alors les trois niveaux topologie. La différence entre l'onduleur conventionnel et la 

topologie à trois niveaux est que les diodes utilisées pour le but de diviser les tensions. Le niveau de 

tension du bus 𝐶𝐶 devient de moitié lorsque les diodes 𝐷1et 𝐷2sont utilisées. Lorsque les 

commutateurs 𝑇𝑎1et 𝑇𝑎3activent la tension aux bornes de 𝑎 et 0 est 𝑉𝑑𝑐. Dans ce cas, la diode 

𝐷2équilibre le partage de tension entre 𝑇𝑎4et 𝑇𝑎3.  𝑇𝑎3 , aide à bloquer la tension entre 𝐶1 et 𝑇𝑎4  aide 

à bloquer la tension à travers 𝐶2 [38]. 

IV.3.3. Modélisation de l’onduleur à trois niveaux à structure NPC 

Afin de déduire le modèle de connaissance de l'onduleur, nous introduisons la fonction de 

connexion  𝑆𝑖𝑠de l'interrupteur qui décrit l'état de chaque interrupteur (1 =  𝑓𝑒𝑟𝑚é, 0 =

 𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡). Dans cette fonction «𝑖», est le numéro de la cellule de commutation, 𝑖 ∈ {1,2,3}, 𝑠, 

est le numéro du semi-conducteur.Les tensions de sortie de l'onduleur par rapport au point médian 

𝑀 en utilisant la fonction de connexion du demi-bras(𝑆𝑖1
𝑏 , 𝑆𝑖0

𝑏 ) sont définies comme suit [39] : 

[
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

] =
1

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] × {[

𝑆11
𝑏

𝑆21
𝑏

𝑆31
𝑏

] × 𝑈𝑐1 − [

𝑆10
𝑏

𝑆20
𝑏

𝑆30
𝑏

] × 𝑈𝑐2}                                                               (IV. 1)  

Avec : 
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𝑆𝑖1
𝑏 = 𝑆𝑖1 × 𝑆𝑖2                                                                                                                                              (IV. 2)  

 𝑆𝑖0
𝑏 = 𝑆𝑖3 × 𝑆𝑖4                                                                                                                                             (IV. 3)  

Les courants d'entrée de l'onduleur sont donnés comme suit : 

{

𝑖𝑑1 = 𝑆11
𝑏 × 𝑖1 + 𝑆21

𝑏 × 𝑖2 + 𝑆31
𝑏 × 𝑖3

𝑖𝑑2 = 𝑆10
𝑏 × 𝑖1 + 𝑆20

𝑏 × 𝑖𝑑1 + 𝑆30
𝑏 × 𝑖3

𝑖𝑑0 = (1 − 𝑆11
𝑏 − 𝑆10

𝑏 ) × 𝑖1 + (1 − 𝑆21
𝑏 − 𝑆20

𝑏 ) × 𝑖3 + (1 − 𝑆31
𝑏 − 𝑆30

𝑏 ) × 𝑖3

                              (IV. 4)  

Le tableau (VI.1) résume les états de commutation de l'onduleur NPC à trois niveaux illustrés 

dans le tableau IV.1. 

Tableau. IV.1. État de commutation de l’onduleur NPC à trois niveaux. 

𝑽   𝑻𝒂𝟏                𝑻𝒂𝟐                𝑻𝒂𝟑                𝑻𝒂𝟒   𝑻𝒂 

 𝑽𝒅𝒄 𝟐⁄  𝟏 𝟏 𝟎 𝟎 (+) 

𝟎 𝟎 𝟏 𝟏 𝟎 𝟎 

−𝑽𝒅𝒄 𝟐⁄  𝟎 𝟎 𝟏 𝟏 (−) 

 

IV.4. Système de contrôle pour le système de conversion d’énergie PV connecté au réseau 

électrique 

Après avoir modélisé les différents composants du système photovoltaïque dans les chapitres 

précédemment. Cependant, la connexion du système PV au réseau électrique nécessite plusieurs 

boucles de régulation pour le but d’intégrer cette Source d’Energie Renouvelable (SER) au réseau 

électrique avec des bonnes performances. 

Dans cette partie, nous étudions un système de contrôle de la puissance injectée au réseau 

électrique instantané et la tension du bus continu. 

IV.4.1. Contrôle de la puissance instantané (𝑷/𝑸) 

Le système à contrôler est un onduleur triphasé trois niveaux de type NPC reliant le GPV au 

réseau électrique. L'objectif principal du contrôle est de transférer la puissance PV produite au 

réseau électrique. La figure (IV.3) illustre le système global à contrôler. 
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Figure. IV. 3. Schéma de la commande d'un onduleur triphasé. 

Pour le passage du système triphasé au système diphasé (𝑑 − 𝑞) sans les composantes 

homopolaires est obtenu par utilisation de la matrice de Park suivante : 

[
𝑉𝑑
𝑉𝑞
] = √

2

3
[
cos(𝜃) cos(𝜃 −

2𝜋

3
) cos(𝜃 −

4𝜋

3
)

− sin(𝜃) − sin(𝜃 −
2𝜋

3
) − sin(𝜃 −

4𝜋

3
)
] [
𝑉𝑟1
𝑉𝑟2
𝑉𝑟3

]                                                          (IV. 5)  

[
𝐼𝑑
𝐼𝑞
] = √

2

3
[
cos(𝜃) cos(𝜃 −

2𝜋

3
) cos(𝜃 −

4𝜋

3
)

− sin(𝜃) − sin(𝜃 −
2𝜋

3
) − sin(𝜃 −

4𝜋

3
)
] [

𝐼𝑝𝑣1
𝐼𝑝𝑣2
𝐼𝑝𝑣3

]                                                         (IV. 6)  

Avec (𝑉𝑟1, 𝑉𝑟2, 𝑉𝑟3) et (𝐼𝑝𝑣1, 𝐼𝑝𝑣2, 𝐼𝑝𝑣3), sont les tensions simples et les courants de ligne du 

système triphasé respectivement. 𝜃 est l’angle de phase, l’information de l’angle est obtenue par le 

bloc PLL. 

Les puissances actives (𝑃) et réactives (𝑄) sont calculées dans la trame stationnaire 𝑑 − 𝑞 par les 

équations suivantes : 

{
𝑃 = 𝑉𝑑. 𝐼𝑑 + 𝑉𝑞 . 𝐼𝑞
𝑄 = 𝑉𝑞. 𝐼𝑑 − 𝑉𝑑. 𝐼𝑞

                                                                                                                                      (IV. 7)  

Les courants de consigne à la sortie de la commande amont seront injectés au point de 

raccordement GPV. Ces courants sont calculés grâce aux références de puissance et à la mesure de 

tension au point de raccordement ; ceux-ci seront calculés dans le référentiel Park : 

{
𝐼𝑑
∗ =

2(𝑃.𝑉𝑑+𝑄.𝑉𝑞)

3(𝑉𝑑
2+𝑉𝑞

2)

𝐼𝑞
∗ =

2(𝑃.𝑉𝑞+𝑄.𝑉𝑑)

3(𝑉𝑑
2+𝑉𝑞

2)

                                                                                                                                         (IV. 8)  

En injectant uniquement la puissance active générée par le GPV et on impose que la puissance 

réactive injectée soit égale à zéro (𝑄∗  =  0)dans le but d'assurer un facteur de puissance unitaire.  
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L'équation (IV.8) devient : 

{

𝐼𝑑
∗ =

2(𝑃.𝑉𝑑)

3(𝑉𝑑
2+𝑉𝑞

2)

𝐼𝑞
∗ =

2(𝑃.𝑉𝑞)

3(𝑉𝑑
2+𝑉𝑞

2)

                                                                                                                                             (IV. 9)  

Les composants actuels sont comparés à leurs références. Les différences entre les courants 

passent par les régulateurs PI, qui donnent les composantes de la tension de référence du MLI à 

Park. 

Enfin, pour contrôler les interrupteurs de l'onduleur, les références de tension doivent être 

converties en passant par la conversion inverse de Park en un système de coordonnées abc, nous 

obtenons les références MLI pour contrôler la tension de l'onduleur. Selon l'équation (III.10): 

[

𝑉𝑎
∗

𝑉𝑏
∗

𝑉𝑐
∗
] = √

2

3
[

cos(𝜃) − sin(𝜃)

cos(𝜃 −
2𝜋

3
) − sin(𝜃 −

2𝜋

3
)

cos(𝜃 −
4𝜋

3
) − sin(𝜃 −

4𝜋

3
)

] [
𝑉𝑑
∗

𝑉𝑞
∗]                                                                                (IV. 10)  

IV.4.2. Régulation de la tension du bus continu 

Le déséquilibre des tensions (𝑉𝑐1, 𝑉𝑐2) d'entrée de l'onduleur à trois niveaux cause le problème 

de flottement du potentiel du point milieu(0). Aussi, pour avoir un fonctionnement parfait de 

l'onduleur à trois niveaux, ces deux tensions d'entrée doivent être constantes et égales [40]. 

Utilisation des régulateurs classiques (PI) pour le réglage de tension de bus continu introduisent 

des inconvénients et limitations tel que la robustesse et fiabilité lors de brusques variations de la 

charge. 

Donc pour maintenir la tension du bus continu constante, des contrôleurs avancés sont utilisés 

pour assurer la stabilité de système tel que commande par mode glissant, contrôleur Backstepping, 

et commande par intelligence artificielle comme la logique floue et réseau neuronale. 

Pour atteindre cet objectif, on se propose d'étudier pour ce projet de fin d’étude l'asservissement 

de ces deux tensions(𝑉𝑐1, 𝑉𝑐2) par un contrôleur de Backstepping. Il est utilisé pour maintenir la 

tension 𝑉𝑑𝑐 à sa valeur de référence pour que le courant qui circule dans le condensateur𝐶est égal à 

zéro.  

La synthèse de dimensionnement du contrôleur Backstepping est présentée en détail comme 

suit : 

L'erreur𝑒1de la tension de bus continu est définit comme suit :  

𝑒1 = 𝑉𝑑𝑐
∗ − 𝑉𝑑𝑐                                                                                                                                           (IV. 11)  
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La dérivée de l'erreur est la suivante : 

𝑒1̇ = �̇�𝑑𝑐
∗ − �̇�𝑑𝑐 = �̇�𝑑𝑐

∗ −
1

𝐶
𝐼𝑑𝑐
∗                                                                                                                   (IV. 12)  

La fonction candidate Lyapunov est choisie comme suit : 

𝑉1 =
1

2
𝑒1
2                                                                                                                                                      (IV. 13)  

La dérive de la fonction 𝑉1 exprimée comme : 

�̇�1 = 𝑒1�̇�1 = −𝐾1𝑒1
2                                                                                                                                  (IV. 14)  

Pour assurer la stabilité du système, la dérivée de la fonction Lyapunov doit être négative. Ceci 

peut être établi en choisissant la dérivée de 𝑒1comme: 

�̇�1 = �̇�𝑑𝑐
∗ −

1

𝐶
𝐼𝑑𝑐
∗ = −𝐾2𝑒1                                                                                                                       (IV. 15)  

Où 𝐾1 est un gain positif. Par conséquent, la loi de commande peut être donnée par l'équation  ci-

dessous et son schéma fonctionnel de contrôleur est présenté sur la figure (IV.4) 

𝐼𝑑𝑐
∗ = 𝐶(�̇�𝑑𝑐

∗ + 𝐾2𝑒1)                                                                                                                                (IV. 16)  

 

Figure. IV. 4. Schéma fonctionnel du contrôleur Backstepping de la tension𝑉𝑑𝑐 . 

L'instabilité et le déséquilibre de la tension continue de sortie sont considérés comme le 

problème principal dans les convertisseurs. Cela peut être surmonté en insérant un Circuit de Pont 

de Serrage (CPS) en parallèle avec le condensateur comme indiqué sur la figure (IV.5) [21].  

Le pont de serrage est constitué d'un transistor 𝑇 en série avec résistance 𝑟𝑝, insérée pour 

améliorer et stabiliser la tension continue dynamique [21].  
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Figure. IV. 5. Schéma de pont de serrage. 

D’après la figure (IV.5) on a : 

𝑉𝑑𝑐 =
1

𝐶
∫(𝐼𝑝𝑣 − 𝐼𝑟 − 𝐼𝑖)𝑑𝑡                                                                                                                      (IV. 17)  

Où 𝐼𝑟 est le courant circulant sur 𝑟𝑝et 𝐼𝑖est le courant d'entrée de l'onduleur. 

𝐼𝑟 = 𝑇
𝑉𝑑𝑐

𝑟𝑝
                                                                                                                                                    (IV. 18)  

Le pont de serrage compare l'erreur entre la tension continue mesurée et sa référence. Si l'erreur 

est différente de 0, l'énergie supplémentaire sera dissipée à travers la résistance, cet algorithme de 

contrôle est donné comme suit : 

{

𝑉𝑑𝑐
∗ − 𝑉𝑑𝑐 = 𝜀      𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑉𝑑𝑐

∗ = 350 𝑉

𝑆𝑖     𝜀 ≥ 0      𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝑇 ⟹ 𝐼𝑟 =
𝑉𝑑𝑐

𝑟𝑝

𝑆𝑖 𝑛𝑜𝑛       𝑇 = 0 ⟹ 𝐼𝑟 = 0

                                                                                                  (IV. 19)  

IV.5. Résultats de simulation 

Le système est simulé et vérifié avec logiciel MATLAB / SimPowerSystem. Les paramètres 

choisis pour simuler le système sont présentés dans l’annexe C. On a effectué trois tests pour 

l'évaluation des performances du système étudie. 

Nous soumettons le système à différentes conditions environnementales :   

1. D’abord on maintient une température et un éclairement constants (conditions standards 

: 𝑇 = 25°𝐶 𝑒𝑡 𝜓 = 1000𝑊/𝑚²), et une charge constante.   

2. Après, on maintient une température constante (𝑇 = 25°𝐶) et on varie l’éclairement avec 

une charge constante.   

𝑰𝒅𝒄 
𝑻 

𝑺 

𝑰𝒓 

𝑰𝒑𝒗 𝑰𝒊 

𝑽𝒅𝒄 𝑪 

𝑽𝒅𝒄
∗  

𝑽𝒅𝒄 

𝒓𝒑 
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3. Ensuite, on maintient une température et un éclairement constants (conditions standards : 

𝑇 = 25°𝐶 𝑒𝑡 𝜓 = 1000𝑊/𝑚²) et on varie la valeur de la charge. 

IV.5.1. Conditions nominales 

Dans ce test, nous avons considéré que l’éclairement est fixé sur sa valeur nominale de 

 1000 𝑊/𝑚2 et la température à une valeur de25°𝐶, et une charge constante de 2000 𝑊. 

Les figures (IV.6) et (IV.7) présentent respectivement la puissance active et réactive, on 

remarque que la puissance absorbée par la charge est égale à la somme de la puissance de réseau et 

la puissance délivrée par notre générateur photovoltaïque. La puissance réactive suivre sa référence 

(𝑄∗  =  0 𝑉𝐴𝑅)qui implique que le facteur de puissance est unitaire comme elle est illustrée dans la 

figure (IV.8). 

 

Figure. IV. 6. Puissance active du PV, réseau, charge. 

 

Figure. IV. 7. Puissance réactive du PV, réseau, charge. 
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Figure. IV. 8. Facteur de puissance. 

La figure (IV.9) montre la forme d'onde du courant PV, du courant de réseau et du courant de 

charge respectivement, d’après ces figures on remarque que les formes d'onde sont sinusoïdales et 

la fréquence est maintenue à 50 𝐻𝑧. 

 

(a) 

 

(b) 
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Figure. IV. 9. La forme d'onde des courant : (a) PV, (b) Réseau et (c) Charge. 

La figure 9 montre le RMS du courant PV, le courant du réseau et le courant de charge, nous 

remarquons que le RMS de la charge actuelle égale à la somme du courant du réseau et du courant 

PV, dans ces simulations est basée l'équation suivante : 

𝐼𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 = 𝐼𝑝𝑣 + 𝐼𝑟é𝑠𝑒𝑎𝑢                                                                                                                        (IV. 20) 

 

Figure. IV. 10. RMS des courants. 

La figure (IV.11) représente la tension de sortie de l’onduleur, la tension est de forme triphasée 

sinusoïdale équilibrée 𝑉 = 220 𝑉 telle de la tension réseau électrique. 

 

(c) 
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Figure. IV. 11. Tension du système PV. 

IV.5.2. Eclairement variable 

Dans ce cas, au départ, l'irradiation est fixée à 1000 𝑊/𝑚2. A 𝑡 =  0,3 s, l'irradiation passe à 

500 𝑊/𝑚2, puis elle augmente à800 𝑊/𝑚2et se termine à 300 𝑊/𝑚2 à 𝑡 =  0,5 𝑠 et 𝑡 =

 0,7 𝑠 respectivement. 

Les figures (IV.12)présente la puissance active. La puissance active délivrée par l'onduleur lors 

de l'irradiation de 1000 𝑊/𝑚2est de 400,5 𝑊.A 𝑡 =  0,3 𝑠 l'irradiation réduite à sa valeur 

nominale, la puissance générée par GPV est réduite mais la puissance générée par le réseau 

augmentée dans un but de stabilité énergétique entre la demande et la production.  

 

Figure. IV. 12. Puissance active du PV, réseau, charge. 

La figure (IV.13) représente RMS des courants de système pour différents niveaux d’irradiation 

appliquées [1000 et 500, 800 et 300]  𝑊/𝑚2respectivement. D’après ces résultats de simulation 

on constate clairement que le courant absorbé par la charge est égal à la somme du courant de 

réseau et de PV. 



Chapitre IV                                               Chaine de conversion d’énergie PV connecté au réseau électrique 

65 
 

 

Figure. IV. 13. RMS des courants. 

Le THD des courants du système est tabulé pour une irradiation variable. Il est noté dans le 

tableau (IV.2) que le contenu THD de système pour différents niveaux d’irradiation est inférieur à 

5% de la norme IEEE. 

Tableau. IV. 1. THD du courant de système pendant une irradiation variable. 

Irradiation (𝑾/𝒎𝟐) 

THD (%) 
𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑾/𝒎𝟐 𝟖𝟎𝟎 𝑾/𝒎𝟐 𝟓𝟎𝟎 𝑾/𝒎𝟐 𝟑𝟎𝟎 𝑾/𝒎𝟐 

GPV 0.65 0.81 1.29 2.43 

Réseau 0.98 0.74 0.57 0.50 

Charge 00 00 00 00 

 

IV.5.3. Charge variable 

Dans cette partie le système est simulie sous les conditions standard (𝜓 = 1000 𝑊/𝑚2, 𝑇 =

298 °𝐾) et une charge variable. La charge est initialement fixée à 400 W. À t = 0,4 s il est 

brusquement changé à 1500 W, puis réduit à 700 W à nouveau à t = 0,7 s. 

D’après la figure (IV.14) on peut remarquer : 

De [0, 0.4] 𝑠 la puissance photovoltaïque égale à la puissance de la charge, la puissance assurée 

au réseau est zéro à l’état permanant. Toute l’énergie produite par le générateur photovoltaïque sert 

à l’alimentation de la charge. 

Dans dexieme temps, on varie brusqement la charge a une valeur de 1500 𝑊  entre 0.4 et 0.7 𝑠, 

on remarque que la puissance assurée au charge sera la somme entre les valeurs de la puissance 
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photovoltaïque et la puissance de reseau  ce qui signifie que le réseau fournit de la puissance à la 

charge selon sa demande. Pour une puissance1500 𝑊 de la charge, le système photovoltaïque 

fournit 400 𝑊 et le reste 1100 𝑊  est assuré à partir du réseau. 

La charge est démunie à une valeur de 700 𝑊 à l’instant 𝑡 = 0.7𝑠, on remarque que le GPV reste 

produire une puissance de 400 W, et le reste assure par le réseau électrique 300 𝑊 pour le but de 

stabilité énergétique entre la demande et la production.  

 

Figure. IV. 14. Puissance active du PV, réseau, charge. 

La figure (IV.15) montre les valeurs efficaces du courant de système, on remarque que depuis la 

période 0 a 0.4 s, le réseau ne fournit aucun courant (𝐼𝑟 = 0), parce que tout l'énergie produite par 

système PV satisfis l'énergie demandé par la charge. 

Après l’augmentation brusque de la puissance demandée à 1500 W traduite par la valeur 6.81 A 

du courant de la charge à partir de l’instant 0.4 s, le courant du réseau s’élève à 4.99 A pour assurer 

cette augmentation qui signifie stabilité énergétique entre la demande et la production. 

 

Figure. IV. 15. RMS des courants. 
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Le tableau (IV.3) représente le THD des courants du système pour une charge variable. On 

remarque que THD de système pour différentes variations de la charge est inférieur à 5% de la 

norme IEEE. 

Tableau. IV. 2. THD du courant de système lors du changement de charge. 

Charge (𝑾) 

THD (%) 
𝟒𝟎𝟎 𝑾 𝟕𝟎𝟎 𝑾 𝟏𝟓𝟎𝟎 𝑾 

GPV 0.65 0.64 0.62 

Réseau 00 0.86 0.23 

Charge 00 00 00 

 

La figure (IV.16) illustre la tension continue de sortie de convertisseur Z-source qui représente la 

tension de bus continue𝑉𝑑𝑐, on remarque qu’elle suivre sa valeur de référence 𝑉𝑑𝑐
∗ = 700 𝑉, et reste 

constante pour les différentes conditions environnementales qui montre efficacité du contrôleur 

utilisé. 

 

Figure. IV. 16. Tension 𝑉𝑑𝑐 de Bus Continu. 

IV.6. Conclusion 

Le but de ce chapitre est pour étudier les performances et dynamiques de système photovoltaïque 

connecté au réseau électrique à travers convertisseur de type Z-source pour que le système 

fonctionne avec bonne performance. 

Un contrôleur avancé est conçu est contrôleur Backstepping son principal l'objectif est permis le 

contrôle de la tension de bus continue afin de transférer la puissance PV vers le réseau électrique.   

De plus, contrôleur avancée, a présenté de bonnes performances en conditions climatiques 

variables et condition de charge. La variation des ces conditions n'a aucune d'influence sur la 
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tension du bus continu. Aussi, les résultats de la simulation ont montré que stratégie de commande 

par la puissance instantanée permet de fournir la puissance PV et d'injecter l'énergie dans le réseau à 

un facteur de puissance unitaire et un courant à faible THD (inferieur a 5%), pendant les différentes 

conditions environnementales.  
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Conclusion générale 

Les travaux présentés dans ce mémoire se concentrent sur l'amélioration de la qualité de l'énergie 

électrique produite par les systèmes photovoltaïques afin qu'ils puissent être connectés au réseau 

électrique.  

Les Sources des Energies Renouvelables (SER) telles que l’énergie photovoltaïque, est de nature 

variable car ils dépendent aux conditions climatiques (température et éclairement). La variation de 

ces conditions influe sur les paramètres électriques tels que la puissance, la tension et le courant.  

Donc l’implémentation d’un ensemble de techniques PPM pour une utilisation fiable d’un tel 

système dans ces conditions. Pour une extraction maximale de l’énergie PV, des algorithmes PPM 

sont utilisés pour l’optimisation de cette source d’énergie renouvelable. 

Ce travail a donc porté sur la modélisation et la simulation d’un système : photovoltaïque 

connecté au réseau électrique moyennant le logiciel MATLAB. Nous avons procédé à cette étude 

en quatre étapes : état de l’art des énergies renouvelables, la modélisation du système 

photovoltaïque, le convertisseur boost, et un algorithme PPM, convertisseur z-source commandé par 

un commande avancée pour poursuite de point de puissance maximale, enfin le système 

photovoltaïque connecté au réseau électrique. 

Après un bref rappel sur les ressources énergétiques renouvelables, nous nous sommes intéressés 

aux énergies photovoltaïques. Ensuite nous sommes intéressés aux modes d’intégration d’un 

système photovoltaïque au réseau électrique. 

La modélisation du système PV consiste à la mise en équations des différentes parties les 

constituant : la source primaire, le convertisseur statique : l’hacheur survolteur (Boost), permettant 

la commande en tension du panneau photovoltaïque, en plaçant celui-ci à chaque instant à son point 

optimal de fonctionnement grâce à un système de poursuite PPM. 

De plus, ce convertisseur statique est un générateur de perturbations susceptibles de nuire au bon 

fonctionnement du générateur, qui implique une dégradation de l’énergie photovoltaïque. 

L’algorithme P&O est largement utilisé dans les recherches. Ce dernier monté certes une bonne 

efficacité mais il a aussi montré des limites, tel que la lenteur et une erreur dynamique lors la 

brusque variation de l'irradiation solaire. 

Une autre configuration PV à base d’un convertisseur élévateur de type Z-source pour surmonter 

les limitations du convertisseur traditionnel. Le convertisseur Z-source commandé par un 

algorithme basé sur le mode glissant, ce dernier est capable d’atteindre le point de fonctionnement 
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optimal lors d’un changement brusque du conditions métrologiques et conditions de charge avec 

une performance élevée dans les deux états stables et dynamiques, soit en croissance ou en 

décroissance. La réponse du système aux profils de variation de l’éclairement, température et la 

charge, prouve que la technique appliquée permet de réduire les erreurs de trajectoire de la 

poursuite du PPM. Cela peut se traduire par la minimisation des pertes de puissance engendrées. 

L’intégration du système PV au réseau électrique, nécessite un convertisseur CC-CA. Un 

contrôle de puissances instantané a été effectué, le but de ce type de commande est d’imposer les 

valeurs de puissance active et réactive injectées au réseau. Le filtre LCL utilisé améliore la qualité 

d’énergie produit par système PV, tout en assurant un fonctionnement à facteur de puissance 

unitaire. 

La régulation du bus continu par contrôleur Backstepping, a été suggérée pour avoir une 

stabilisation du bus continu durant les changements qui se produisent dans le système à cause de 

l’influence des conditions environnementales sur le bus continu. Les résultats obtenus ont prouvé 

que la stratégie démontre des bonnes performances en qualité de suivre la référence désire. 
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Annexe A 

Programme qui calcule les déférents pourcentages au cas d’un ombrage partiel : 

PPMG=433.5; % Un PPM global d’environ 433.5 W dans le cas de l’ensoleillement non homogène  

PPM=800; % Un PPM d’environ 800 W dans le cas de l’ensoleillement homogène (conditions 

standard) 

Perte=100-(PPMG*100)/PPM; % l’effet de l’ensoleillement non homogène se résume par une perte 

de puissance  

Perte = 45.8125% 

PPMG = 433.5; % Un PPM global d’environ 433.5 W dans le cas de l’ensoleillement non 

homogène  

PT = 97.69*2+200*2; % La somme des quatre puissances de chacun sous leurs propres conditions 

PP = (PPMG*100)/PT; % Avec l’éclairement non homogène on peut tirer que 72.8106% de la 

puissance que normalement on doit avoir 

PP=72.8106% 
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Annexe B 

Conception du filtre LCL pour onduleur triphasé connecté au réseau 

Il est nécessaire d'utiliser un filtre à la sortie de l'onduleur. Le signal  de la sortie de l'onduleur  

contient des harmoniques à la fréquence de commutation et ses multiplicateurs. Le filtre utilisé dans 

la sortie de l'onduleur est le filtre LCL. La raison la plus importante de la sélection de ce filtre est 

qu'il peut être utilisé à de basses fréquences de commutation, ses avantages en termes de 

dimensions de filtre par rapport aux filtres conventionnels "L" et "LC", sa chute de tension plus 

faible et un meilleur amortissement par rapport au "L" conventionnel et Filtres "LC". La 

modélisation du circuit onduleur triphasé connecté au réseau est donnée à la figure suivante [41] : 

 

Figure. B.1. Modélisation du circuit onduleur triphasé connecté au réseau via filtre LCL. 

𝑍𝑏 =
𝑉𝑛
2

𝑃
                                                                                                                                                            (B. 1)  

𝐶𝑏 =
1

𝜔𝑔.𝑍𝑏
                                                                                                                                                       (B. 2)  

𝐼𝑚𝑎𝑥 =
𝑃.√2

3.𝑉𝑓
                                                                                                                                                     (B. 3)  

Avec : 𝑉𝑛 est la tension efficace monophasée, 𝑃 est la puissance active de la charge, 𝐶𝑏 est la 

capacité de base, 𝜔𝑔 est la vitesse angulaire du réseau, 𝑍𝑏 est l'impédance de base, 𝑉𝑓 est la tension 

du filtre. 

Si le courant nominal est autorisé à fluctuer de 10% pour les paramètres de conception, les 

valeurs de (B.4) et (B.5) sont obtenues. 

Δ𝐼𝐿−𝑚𝑎𝑥 = %10. 𝐼𝑚𝑎𝑥                                                                                                                                  (B. 4)  

Filtre LCL 
Onduleur DC/AC  

Réseau électrique 

𝑪𝟐 

𝑪𝟏 

𝑹𝒇 

𝑪𝒇 

𝑳𝒇𝟏 𝑳𝒇𝟐 
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𝐿𝑓1 =
𝑉𝑑𝑐

6.𝑓𝑠𝑤.Δ𝐼𝐿−𝑚𝑎𝑥
                                                                                                                                        (B. 5)  

Où, 𝐿𝑓1 est la valeur de l'inductance côté onduleur, 𝑓𝑠𝑤est la fréquence de commutation, 𝑉𝑑𝑐est la 

tension de liaison CC.  

La valeur du condensateur est limitée par la réduction du facteur de puissance (moins de 5%) de 

la capacité nominale. La valeur de capacité, le facteur d'atténuation, la valeur de résonance et la 

fréquence de résonance sont donnés par (B.6) et (B.9). 

𝐶𝑓 = 0.05 . 𝐶𝑏                                                                                                                                                 (B. 6)  

𝑘𝑎 = 0.2 (20%) Le facteur d'atténuation. 

𝐿𝑓2 =
√
1

𝑘𝑎
2+1

𝐶𝑓 .𝜔𝑠𝑤
2                                                                                                                                                    (B. 7)  

𝜔𝑟𝑒𝑠 = √
𝐿𝑓1+𝐿𝑓2

𝐿𝑓1.𝐿𝑓2.𝐶𝑓
                                                                                                                                         (B. 8)  

𝑓𝑟𝑒𝑠 =
𝜔𝑟𝑒𝑠

2𝜋
                                                                                                                                                      (B. 9)  

La fréquence de résonance doit être choisie égale à la moitié de la fréquence de commutation et à 

10 fois la fréquence du réseau. La fréquence de commutation et la plage de fréquences du réseau 

sont illustrées ci-dessous : 

10𝑓𝑟 < 𝑓𝑟𝑒𝑠 < 0.5𝑓𝑠𝑤                                                                                                                                 (B. 10)  

Cette résistance doit représenter jusqu'à un tiers de l'impédance du condensateur du filtre à la 

fréquence de résonance nominale. Le calcul de la valeur de résistance est donné en (B.11). 

𝑅𝑓 =
1

3.𝐶𝑓.𝜔𝑟𝑒𝑠
                                                                                                                                               (B. 11)  

Les paramètres utilisés dans l'étude de simulation sont indiqués dans le tableau suivant : 

Paramètres de système Paramètres de filtre LCL 

𝑽𝒏 = 𝟐𝟐𝟎𝑽 𝐿𝑓1 = 18.101933𝑒 − 3 H 

𝒇𝒓 = 𝟓𝟎𝑯𝒛 𝐿𝑓2 = 0.41083196𝑒 − 3 H 

𝑷 = 𝟐𝟎𝟎𝟎 𝑾 𝐶𝑓 = 6.5766505𝑒 − 6 F 

𝒇𝒔𝒘 = 𝟏𝟎𝒌𝑯𝒛 𝑅𝑓 = 2.605148855 Ohms 



Annexes 

77 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe C 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annexes 

78 
 

 

Annexe C 

Tableau.1. Paramètres du convertisseur Z-source 

Paramètres Unités Valeurs 

𝑪𝟏 𝝁𝑭 𝟎. 𝟖𝟖𝟖 

𝑪𝟐 𝝁𝑭 𝟎. 𝟖𝟖𝟖 

𝑪𝒇 𝝁𝑭 𝟐𝟐𝟎𝟎 

𝑳𝟏 𝒎𝑯 𝟎. 𝟎𝟎𝟗 

𝑳𝟐 𝒎𝑯 𝟎. 𝟎𝟎𝟗 

𝑳𝒇 𝒎𝑯 𝟏 

 

Tableau. 2. Paramètres de l’onduleur 

 - MOSFET/Diodes 

Snubber résistance 𝜴 𝟏𝒆𝟓 

Snubber capacitance 𝑭 𝐢𝐧𝐟 

Internal résistance 𝜴 𝟏𝒆 − 𝟑 

Fréquence 𝑯𝒛 𝟓𝟎 

𝑽𝒅𝒄
∗  𝑽 𝟕𝟎𝟎 

𝑪 𝑭 𝟐𝟐𝟎𝟎𝒆 − 𝟐 

 

Tableau. 3. Paramètres du contrôleur. 

𝑲𝟏  𝟏𝒆𝟐 

𝑲𝟐  𝟑𝒆 − 𝟒 

Type de commutateur à semi-conducteur 
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Résume 

La contribution de ce mémoire est d’utilisé un convertisseur de type Z-source dans le système de 

conversion d'énergie photovoltaïque connectée au réseau électrique. Ce sujet traite la modélisation et la 

simulation de ce système PV qui se compose d'un Générateur Photovoltaïque (GPV), convertisseur Z-source, 

onduleur à trois niveaux à structure NPC et le réseau électrique. Pour que le système fonctionne avec des 

bonnes performances, un algorithme PPM robuste basé sur un contrôleur par Mode Glissant (MG) sera 

utilisé pour extraire la maximum énergie produite par le système PV. Application d’un contrôleur avancé de 

type de Backstepping pour contrôler la tension du bus continu d’un onduleur à trois niveaux à structure NPC. 

Cette chaine de conversion d’énergie PV est étudié à l'aide du logiciel Matlab / SimPowerSystem. Les 

résultats des simulations montrent de bonnes performances en termes de l'efficacité et la qualité de l'énergie 

produite par le système PV connecté au réseau électrique. 

Mots clés : Photovoltaïque, Z-source, Onduleur à trois niveaux, mode glissant, Backstepping. 

 ملخص

 هذا يتناول. الكهرباء بشبكة المتصل الكهروضوئية الطاقة تحويل نظام في Z-source نوع محول استخدام في كرةلمذا هذه مساهمة تتمثل

 ثلاثي وعاكس ، Z مصدر ومحول ،( GPV) ضوئيكهرو مولد من يتكون الذي الكهروضوئي النظام هذا ومحاكاة نمذجة الموضوع

 في التحكم وحدة على تعتمد قوية PPM خوارزمية استخدام سيتم ، جيد بأداء النظام يعمل لكي. الكهرباء وشبكة NPC بهيكل المستويات

 Backstepping نوع من متطورة تحكم وحدة تطبيق. الكهروضوئي النظام ينتجها التي القصوى الطاقة لاستخراج( MG) المنزلق الوضع

 / Matlab برنامج باستخدام الكهروضوئية الطاقة تحويل سلسلة دراسة تمت. NPC بهيكل المستويات ثلاثي لعاكس DC ناقل جهد في للتحكم

SimPowerSystem .بشبكة المتصل الكهروضوئي النظام ينتجها التي الطاقة وجودة كفاءة حيث من جيد ا أداء   المحاكاة نتائج تظهر 

 .الكهرباء

 .Backstepping ، الانزلاقي الوضع ،المستويات ثلاثي عاكس ،Z المصدر  ، الكهروضوئية : مفتاحيـــةكلمات 

Abstract 

The contribution of this memory is to use a Z-source type converter in the photovoltaic energy conversion 

system connected to the electricity grid. This topic deals with the modeling and simulation of this PV system 

which consists of a Photovoltaic Generator (GPV), Z-source converter, three-level inverter with NPC 

structure and the electricity grid. For the system to operate with good performance, a robust PPM algorithm 

based on a sliding mode controller (MG) will be used to extract the maximum energy produced by the PV 

system. Application of an advanced Backstepping type controller to control the DC bus voltage of a three-

level inverter with NPC structure. This PV energy conversion chain is studied using Matlab / 

SimPowerSystem software. The results of the simulations show good performance in terms of the efficiency 

and quality of the energy produced by the PV system connected to the electricity grid. 

Keywords: Photovoltaic, Z-source, Three-level inverter, sliding mode, Backstepping. 
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