
 

 

 Dans les dernières années, la croissance de la demande énergétique, ainsi que la 
pollution due à l'utilisation des énergies fossiles, poussent le grand public à se retourner vers 
les énergies renouvelables. En plus, le monde dispose d'excellentes conditions, qui leur 
permettent de bénéficier des énergies renouvelables et variées et d’en faire des gisements 
d'énergie qui un facteur clé de développement socio-économique de l’humanité. Depuis 
plusieurs décennies, les besoins énergétiques croissants ont été principalement couverts par 
les combustibles fossiles telle que le charbon et le pétrole, ce qui augmente la température 
ambiante et menace la détérioration de la qualité de vie sur terre. Ainsi, l'intégration des 
énergies renouvelables dans la production d'électricité s’impose comme une solution vitale, 
pour préserver la vie sur terre. Au même temps elle permet au différents pays du globe de 
réduire leurs dépendances énergétiques et leurs promettre un développement durable,  une 
diversification et une rationalisation des moyens de production de l’énergie. 
 
 Néanmoins, dans les pays largement ensoleillés, les rayons solaires sont une source 
inépuisable d’énergie. Des générateurs photovoltaïques sont utilisés pour produire l’énergie 
électrique. Cependant cette production dépend essentiellement de l'intensité des rayons  
lumineux et de la température ambiante, en plus elle est  intermittente à cause des conditions 
météorologiques durant le jour. Par conséquent, le point de fonctionnement du générateur 
photovoltaïque ne coïncide pas toujours avec le point de la puissance maximale qu’on peut 
extraire. Un mécanisme est alors recherché pour poursuivre en permanence le point de 
fonctionnement à puissance maximale. 

 
 L'objectif visé par ce travail est d’apporter une contribution à l'étude du système 
photovoltaïque pour le forcer à fonctionner à une puissance maximale et améliorer son 
rendement énergétique. Les systèmes étudiés dans ce travail sont variés et constitués de 
générateurs photovoltaïques (PV) et de convertisseurs statiques continu-continu. L’étude 
porte sur la modélisation physique de l’ensemble et la conception de la commande en utilisant 
plusieurs techniques. On s’est intéressé principalement à : (i) un système 
photovoltaïque  autonome sans stockage d’énergie, (ii) un système photovoltaïque  autonome 
avec stockage d’énergie, (iii) un système photovoltaïque  raccordés à un réseau continu.  
 
 Les convertisseurs statiques utilisés dans ces systèmes sont des hacheurs élévateurs de 
type BOOST et SEPIC. Quant à la commande qui doit permettre à la fois l’extraction de la 
puissance maximale et la régulation de la tension du bus continu, j’ai utilisé des algorithmes 
tels que : P&O, INC, LF, P&O associées à la technique de régulation proportionnelle et 
intégrale. 
 

Mots clés : système photovoltaïque, convertisseurs DC-DC (BOOST et SEPIC), commande 

MPPT (P&O, INC, LF, P&O associée au PI), régulation de la tension de bus continu. 
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Résumé 
 

 Dans les dernières années, la croissance de la demande énergétique, ainsi que la 

pollution due à l'utilisation des énergies fossiles, poussent le grand public à se retourner vers les 

énergies renouvelables. En plus, le monde dispose d'excellentes conditions, qui leur permettent 

de bénéficier des énergies renouvelables et variées et d’en faire des gisements d'énergie qui un 

facteur clé de développement socio-économique de l’humanité. Depuis plusieurs décennies, les 

besoins énergétiques croissants ont été principalement couverts par les combustibles fossiles telle 

que le charbon et le pétrole, ce qui augmente la température ambiante et menace la détérioration 

de la qualité de vie sur terre. Ainsi, l'intégration des énergies renouvelables dans la production 

d'électricité s’impose comme une solution vitale, pour préserver la vie sur terre. Au même temps 

elle permet au différents pays du globe de réduire leurs dépendances énergétiques et leurs 

promettre un développement durable,  une diversification et une rationalisation des moyens de 

production de l’énergie. 

 

 Néanmoins, dans les pays largement ensoleillés, les rayons solaires sont une source 

inépuisable d’énergie. Des générateurs photovoltaïques sont utilisés pour produire l’énergie 

électrique. Cependant cette production dépend essentiellement de l'intensité des rayons  lumineux 

et de la température ambiante, en plus elle est  intermittente à cause des conditions 

météorologiques durant le jour. Par conséquent, le point de fonctionnement du générateur 

photovoltaïque ne coïncide pas toujours avec le point de la puissance maximale qu’on peut 

extraire. Un mécanisme est alors recherché pour poursuivre en permanence le point de 

fonctionnement à puissance maximale. 

 

 L'objectif visé par ce travail est d’apporter une contribution à l'étude du système 

photovoltaïque pour le forcer à fonctionner à une puissance maximale et améliorer son 

rendement énergétique. Les systèmes étudiés dans ce travail sont variés et constitués de 

générateurs photovoltaïques (PV) et de convertisseurs statiques continu-continu. L’étude porte 

sur la modélisation physique de l’ensemble et la conception de la commande en utilisant plusieurs 

techniques. On s’est intéressé principalement à : (i) un système photovoltaïque  autonome sans 

stockage d’énergie, (ii) un système photovoltaïque  autonome avec stockage d’énergie, (iii) un 

système photovoltaïque  raccordés à un réseau continu.  

 

 Les convertisseurs statiques utilisés dans ces systèmes sont des hacheurs élévateurs de 

type BOOST et SEPIC. Quant à la commande qui doit permettre à la fois l’extraction de la 

puissance maximale et la régulation de la tension du bus continu, j’ai utilisé des algorithmes tels 

que : P&O, INC, LF, P&O associées à la technique de régulation proportionnelle et intégrale. 
 

Mots clés : système photovoltaïque, convertisseurs DC-DC (BOOST et SEPIC), commande 

MPPT (P&O, INC, LF, P&O associée au PI), régulation de la tension de bus continu. 

 



 

Abstract 
 In recent years, the growth in energy demand, as well as pollution due to the use of 
fossil fuels, are pushing the general public to turn to renewable energies. In addition, the world 
has excellent conditions, which allow them to benefit from renewable and varied energies and to 
make them energy deposits which are a key factor in the socio-economic development of 
humanity. For several decades, the growing energy needs have been mainly met by fossil fuels 
such as coal and oil, which increases the ambient temperature and threatens the deterioration of 
the quality of life on earth. Thus, the integration of renewable energies in the production of 
electricity is essential as a vital solution, to preserve life on earth. At the same time, it allows the 
various countries of the globe to reduce their energy dependencies and promise them sustainable 
development, diversification and rationalization of the means of energy production. 
 

 Nevertheless, in largely sunny countries, the sun's rays are an inexhaustible source of 
energy. Photovoltaic generators are used to produce electrical energy. However, this production 
depends essentially on the intensity of the light rays and the ambient temperature, in addition it is 
intermittent because of the weather conditions during the day. Therefore, the operating point of 
the photovoltaic generator does not always coincide with the point of maximum power that can 
be extracted. A mechanism is then sought to permanently pursue the operating point at 
maximum power. 
 
 The objective of this work is to contribute to the study of the photovoltaic system to 
force it to operate at maximum power and improve its energy efficiency. The systems studied in 
this work are varied and consist of photovoltaic (PV) generators and static DC-DC converters. 
The study focuses on the physical modeling of the assembly and the design of the control using 
several techniques. We were mainly interested in: (i) an autonomous photovoltaic system without 
energy storage, (ii) an autonomous photovoltaic system with energy storage, (iii) a photovoltaic 
system connected to a continuous network. 
 
 The static converters used in these systems are step-up choppers of the BOOST and 
SEPIC type. As for the control which must allow both the extraction of the maximum power and 
the regulation of the DC bus voltage, I used algorithms such as: P&O, INC, LF, P&O associated 
with the technique of proportional regulation and integral. 
 
Keywords : photovoltaic system, DC-DC converters (BOOST and SEPIC), control MPPT 
(P&O, INC, LF, P&O associated with PI), DC bus voltage regulation. 
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Abréviations 
 

 OCDE : Organisation de Coopération et de Développement Economiques qui comporte 38 pays. 

 Economies en transition : concerne les pays de l'ex-URSS,  de l'ex-bloc de l'Est et de la Chine, et 

de pays du tiers-monde dits « émergents »  l'Inde, l'Égypte et de même les pays en voie de 

développement ou à revenus moyens (tels le Brésil ou la Turquie). 

 Pays en développement : correspondent aux États les plus pauvres et les plus vulnérables de la 

communauté internationale face aux aléas économiques, environnementaux, humains et épidémiques. 

 DC-DC : Direct Current-Direct Current. 

 PI : Régulateur Proportionnel Intégral.  

 FL : Fuzzy Logic (Logique Flou LF). 

 P&O : Perturbateur et observateur. 

 INC : Incrémentation de conductance  

 MPPT : Maximum Power Point Tracking (Suivi du point maximal de puissance SPMP). 

 PV : Photovoltaïque 

 SEPIC: Single ended primary converter 

 BOOST: Convertisseur élévateur de tension (Step Up en anglais). 

 SOC : State Of Charge (Etat de charge) 

 CEE : Communauté économique européenne. 

 LCO : Lithium Cobalt Oxide 

 Vpv : La tension mesurée aux bornes de la charge 

 Ipv : Le courant délivré par le panneau photovoltaïque 

 Ppv : La puissance délivrée par le panneau photovoltaïque 

 Vs : La tension mesurée à la sortie de la charge 

 Is : Courant consommé par la charge 

 Ps : Puissance mesurée aux bornes de la charge 

 α : Rapport cyclique 

 L : L’inductance   

 CC : Capacité de condensateur de couplage 

 CS : Capacité de condensateur de sortie 

 R : Résistance de la charge 

 D : Diode 

 K : L’interrupteur de commande 

 Cmd : La commande 

 A : Matrice d'état 

 B : Matrice d'entrée 

 C : Matrice de sortie 

 𝒙 (𝒕) : Vecteur d'état 
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 𝑼(𝒕) :  Vecteur des entrées 

 𝒀(𝒕) :  Vecteur des sorties 

 AC-DC ∶ Alternative current-direct current 

 V(I) : La tension V en fonction de l’ampérage I 

 E : Erreur  

 ∆E : Variation de l’erreur 

 PWM : Pulse-with modulation  (modulation de largeur d’impulsion) 

 Gtep : Gigatonnes équivalent pétrole 

  AIE :  Agence internationale de l’énergie 

 G : La conductance 

 W : Watt 

 KW/h ∶ Kilowatt par heure 

 V : Volte 

 A : Ampère 

 F : Farad 

 H : Henry 

 Ω :  Ohm 
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Introduction générale 
 La pollution de l’air, les changements climatiques, les risques du nucléaire, les limites des 

réserves des énergies traditionnelles (uranium, pétrole, charbon et gaz naturel) qui sont épuisables 

et leurs répartitions non équitables sur le globe terrestre, l’augmentation des peuples du monde et 

l’accroissance des besoins énergétiques ont fait prendre conscience qu'un recours à d’autres 

moyens de production d’énergies respectueux de la planète où nous vivons, s’imposent. 

 La plupart des pays du monde dispose d’excellentes conditions qui leur permettent de 

tirer profits des énergies renouvelables. L’intensité de l’insolation  sur  l’ensemble  du  territoire  

leur permet  de faire de ces gisements énergétiques un facteur capital de leur développement 

socio-économique. 

 Parmi les différents systèmes utilisant des sources d'énergie renouvelables, le 

photovoltaïque s'avère prometteur en raison de ses qualités intrinsèques : ses frais de 

fonctionnement sont très réduits (le combustible est gratuit), ses exigences d'entretien sont 

limitées, il est fiable, silencieux et relativement facile à installer. De plus, dans certaines 

applications autonomes, le photovoltaïque est très pratique comparé à d'autres sources d'énergie, 

en particulier dans les endroits difficiles d'accès et peu rentables pour l'installation de lignes 

électriques traditionnelles, malgré le taux d'investissement qui reste encore important pour 

réaliser des installations photovoltaïques [2]. 

 Les convertisseurs DC-DC non isolés sont au cœur des systèmes PV et qui ont des 

impacts très importants sur le productible, la sécurité et sur la qualité de l’énergie produite. Ce 

sont eux qui réalisent l’interface entre les différents éléments des systèmes PV. Les principaux 

problèmes auxquels ces convertisseurs DC-DC doivent faire face sont : la puissance intermittente 

côté continue (pour les installations monophasées), la maximisation du productible en cas 

d’ensoleillement non homogène (problème d’ombrage par exemple), l’adaptation d’impédance 

entre le générateur PV et la charge qui est un problème technologique qui signifie essentiellement 

le problème du  transfert du  maximum de puissance du générateur PV vers la charge et enfin la 

maximisation  de rendement. 

 Le point de fonctionnement du panneau photovoltaïque PV ne coïncide pas toujours 

avec le point de la puissance maximale. La commande MPPT, «Maximum Power Point Tracking», 

est une commande essentielle qui permet un fonctionnement optimal des systèmes 

photovoltaïques quelles que soient les conditions climatiques (variation de l’irradiation ou de la 
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température) ou la charge connectée à la sortie du convertisseur DC-DC. Le principe de cette 

commande est basé sur la variation automatique du rapport cyclique en l'amenant à la valeur 

optimale afin de maximiser la puissance délivrée par le panneau PV [18] [19]. 

 De plus,  pour faire face au problème de la demande croissante de l’énergie électrique et le 

problème de la régulation de la tension de bus continu, quelle que soit la variation de l’irradiation 

(problème d’ombrage partiel), et quelle que soit l’effet de mismatch ( problème que chaque cellule 

à sa propre caractéristique : tension à vide VCO, courant de court-circuit Icc et le point de 

puissance maximale MPP),  et la valeur de la charge de la ligne, les panneaux photovoltaïques 

sont associés en string  pilotés par  des commandes décentralisées. 

  L’objectif  de  la  thèse  est  l'étude de la modélisation et de la commande des systèmes 

photovoltaïques suivants : systèmes autonome sans stockage d’énergie, systèmes autonome avec 

stockage d’énergie et systèmes photovoltaïques multi-string à commande décentralisée. 

Constitués par des générateurs photovoltaïques, des étages d’adaptation de l'énergie 

(convertisseurs DC-DC non isolés) et des algorithmes de régulation, de l'extraction et de suivi de 

point de la puissance maximale (MPPT) de point de vue architecture de conversion d'énergie à 

haut rendement et grande fiabilité et flexibilité.  

 Pour atteindre cet objectif, cette étude sera structurée comme suit : 

 Analyse de conversion d'énergie dans une source PV. 

 Étude comparative des convertisseurs solaires DC/DC. 

 Étude comparative des méthodes de commande MPPT. 

 Amélioration des algorithmes MPPT. 

 Validation des performances des convertisseurs et des méthodes MPPT utilisés par 

simulation. 

Cette thèse est composée de cinq chapitres : 

Dans le premier chapitre, un état de l'art des convertisseurs non isolés DC/DC 

photovoltaïques est abordé, en traitant des généralités sur l’énergie solaire et l'effet 

photovoltaïque, le pouvoir énergétique du soleil et son rayonnement et en fin, une présentation 

des généralités sur les convertisseurs DC/DC photovoltaïques. 

 Le  deuxième chapitre est consacré à l’étude du système photovoltaïque autonome pour 

des puissances faibles environs de centaines de Watt dédié aux applications domestiques. Pour 

que ce système fonctionne à sa puissance maximale, un étage d'adaptation DC/DC est associé, 
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piloté par des algorithmes MPPT pour le suivi et l'extraction de la puissance maximale en 

fonction de la variation de l'irradiation solaire et de la température. Ce chapitre est commencé par 

l'étude et la modélisation de panneau photovoltaïque, puis l'étude comparative des étages 

d'adaptation DC/DC suivantes : BOOST et SEPIC dans la production et la conversion de 

l'énergie électrique photovoltaïque terminé par l’étude de l'effet des smart algorithmes de 

commande MPPT sur ces étages de conversion pour avoir un taux d'ondulation des signaux 

faibles et un temps de réponse de système important.  

 Le  troisième chapitre est réservé à une étude comparative du système photovoltaïque 

autonome contrôlé par  les smart algorithmes suivants : logique floue et P&O associé au 

contrôleur PI, utilisant le convertisseur SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter). Dans 

le but d'évaluer les performances techniques de ce convertisseur, d'une part au niveau de degré de 

stabilité des paramètres de système : tension, courant et puissance contre la variation de 

l'irradiation et la température des panneaux photovoltaïques  et d'une autre part au niveau de 

temps de réponse de chaque algorithme. 

 Le  quatrième chapitre présente la conception du modulateur et du contrôleur du 

système de chargeur photovoltaïque mis en œuvre avec le convertisseur à inductance primaire 

asymétrique (SEPIC). Le SEPIC conçu est contrôlé par la commande MPPT (P&O) pour 

extraire la puissance maximale du générateur PV. Puis un régulateur de commande PI est ajouté 

au contrôle MPPT utilisé afin de gérer la boucle de charge de la batterie. Le convertisseur 

BOOST est associe au système  pour adapter la tension de sortie de la batterie à la charge. La 

modélisation de l'espace d'état est utilisée pour déterminer la fonction de transfert des 

convertisseurs (SEPIC et BOOST). Les valeurs des correcteurs PI (Kp et Ki) sont obtenues par 

l’utilisation de la méthode  de Ziegler et Nichols.  

 Dans le  cinquième  chapitre, un système photovoltaïque multi-string à commande 

décentralisée de vingtaines de KW de puissance est présenté (on se limite au bus continu), le 

convertisseur DC/DC SEPIC intermédiaire est utilisé pour faire fonctionner le générateur 

photovoltaïque à son point de puissance maximale par l’utilisation de la commande MPPT. En 

plus, l’étude de problème de régulation de la tension de bus continu vis-à-vis la variation de la 

valeur de la charge de la ligne et/ou la variation des conditions climatiques, appariation de 

l’ombrage partiel par exemple pour standardiser la tension de bus continu au  tension électrique 

recommandée pour le raccordement du système PV étudié au réseau.  

 En conclusion générale, une synthèse des travaux réalisés et des principaux résultats 

obtenus sont abordés, puis une perspective des travaux de recherche à entamer. 
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Introduction 

Le schéma synoptique de la figure 1 présente une modélisation générale du système 

photovoltaïque traité dans cette thèse.  L'énergie produite par les panneaux PV est convertie 

premièrement par des étages d'adaptation (convertisseurs DC/DC) commandés par les 

algorithmes MPPT pour l’extraction de la puissance maximale. Le courant du type continu débité 

à la sortie des convertisseurs DC/DC sert à alimenter les charges DC et à charger les batteries. 

Une partie de cette énergie est convertie en énergie  alternative grâce à l'utilisation des onduleurs 

DC/AC pour alimenter un réseau électrique alternatif AC où tous les appareils fonctionnent en 

courant alternatif. 

Ce chapitre est consacré à la présentation des généralités sur les systèmes photovoltaïques, 

pour dégager les des atouts de l'énergie renouvelable pour un pays tel que le Maroc afin de 

réduire la facture énergétique. Par la suite la modélisons de  la source PV avec la mise en évidence 

des récentes topologies des structures PV. Enfin, une étude présentative des convertisseurs 

DC/DC photovoltaïques non isolés est abordée. 

 

Figure 1. Schéma synoptique d'un système photovoltaïque. 

1. Généralités sur les systèmes photovoltaïques 

 Avec l’épuisement des réserves de sources d’énergie fossile, les crises économiques dues à 

la flambée des prix du pétrole, les accidents des centrales nucléaires tels que ceux de Three Mile 

Island (USA, 1979) ou de Tcherno- byl (URSS, 1986), l’intérêt du grand public envers les énergies 

renouvelables ne cesse de croître. Parmi les diverses sources d’énergie renouvelable, le 

photovoltaïque  occupe une place prépondérante [1]. 
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 La scène énergétique mondiale reste dominée par l'inégale répartition des ressources en 

énergies fossiles dont les réserves prouvées sont estimées [2] : 

 Pour le pétrole à 170 Gtep, dont 86% détenues par les pays de l'OPEP (Organisation des 

pays exportateurs de pétrole) et de l'ex-URSS; 

 Pour le gaz naturel à 180 Gtep, Concentrées à 71,5% au Moyen-Orient et dans l'ex-URSS; 

 Pour le charbon à 475 Gtep, mieux réparties sur la planète, mais détenues à 82% par six 

pays (USA, Fédération Russie, Chine, Australie, Inde, Afrique du sud). 

      Sans compter le potentiel à découvrir et la valorisation des énergies fossiles non 

conventionnelles, ces réserves, exploitables respectivement pendant les années à venir, sont 

suffisantes pour satisfaire les besoins en énergie primaire au-delà de 2030 [2]. 

Les filières d’intervention à large échelle [1] ont été engagées pour lutter contre l’effet de 

serre, chacune ayant un potentiel de réduction des émissions de carbone d’un milliard de tonnes 

par an, soit à peu près 3,5 milliards de tonnes de CO2 à l’horizon 2050, l’équivalent de 1/7e des 

émissions actuelles "Propositions de “Princeton” : Référence pour la lutte contre l’effet de 

serre"[1]. Parmi ces solutions : 

 Le remplacement de 1400 grandes centrales à charbon par des centrales à gaz naturel de 1 

GW chacune ; 

 Le remplacement de 700 centrales à charbon par des centrales nucléaires d'une capacité 

double de celle du parc actuel ; 

 La diffusion des plus récentes technologies d’économie d’énergie à l’ensemble des 

logements et édifices commerciaux pour la réduction de 25% des émissions de ce secteur 

; 

 La production de 34 millions de barils par jour de biocarburants, soit l'utilisation de 250 

millions d’hectares de terres, l'équivalent du sixième des superficies mondiales ; 

  L’installation de 2 millions d’éoliennes dans le monde, soit 50 fois la capacité actuelle ; 

  La multiplication par 700 du nombre de panneaux solaires installés ; 

 La division par 2 de la consommation moyenne des véhicules ; 

 La séquestration de CO2 de 800 centrales électriques à charbon. 

 La figure ci-dessous montre l’évolution des émissions de CO2 en tonne par catégorie de 

pays pour les années entre 1970-2030 [1]. 
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Figure 2. Evolution des émissions de CO2 par catégorie de pays (1970-2030). 

 

 OCDE : Organisation de Coopération et de Développement Economiques qui comporte 

38 pays. 

 Economies en transition : concerne les pays de l'ex-URSS,  de l'ex-bloc de l'Est et de 

la Chine, et de pays du tiers-monde dits « émergents »  l'Inde, l'Égypte et de même les 

pays en voie de développement ou à revenus moyens (tels le Brésil ou la Turquie). 

 Pays en développement : correspondent aux États les plus pauvres et les plus vulnérables 

de la communauté internationale face aux aléas économiques, environnementaux, 

humains et épidémiques. 

Selon le scénario de référence de l’Agence internationale de l’énergie (AIE), la demande 

mondiale annuelle de l'énergie primaire augmenterait de 60 % par rapport à 2002 pour atteindre 

16,5 milliards de tonnes équivalent pétrole en 2030. Le rythme de la croissance annuelle de la 

demande est estimé à 1,7 % sur cette période, inférieur néanmoins aux 2 % enregistrés au cours 

des trois dernières décennies. 

 

Tableau 1. Demande mondiale de l’énergie primaire (en millions de TEP). 

* Taux de croissance moyen entre 2002 et 2030. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Dislocation_de_l%27URSS
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bloc_de_l%27Est
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89conomie_de_la_Chine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tiers-monde
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89conomie_de_l%27Inde
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89conomie_de_l%27%C3%89gypte
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pays_en_voie_de_d%C3%A9veloppement
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89conomie_du_Br%C3%A9sil
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89conomie_de_la_Turquie
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Le Maroc est un pays jusqu’à présent non producteur de ressources énergétiques et 

dépendant de l’extérieur pour la quasi-totalité de son approvisionnement. La dépendance de 

l’extérieur reste de 95 % et la facture énergétique pèse sur les équilibres économiques et financiers 

: 26 Milliards de DH. Tout de même, cette consommation annuelle reste relativement faible 

(480kwh/habitant). Pour dépasser ceci, le Maroc a lancé une nouvelle politique énergétique, ainsi 

que d’autres ressources énergétiques. Sa majesté le Roi Mohamed 6, le lundi 2 novembre 2009 à 

Ouarzazate a lancé le projet marocain de l'énergie solaire. Ce projet national, ambitieux et réaliste, 

s'inscrit dans le cadre de la stratégie énergétique tracée par sa majesté le Roi, laquelle accorde une 

priorité au développement des énergies renouvelables et au développement durable.  

Le projet de développement intégré vise la mise en place d'une capacité  totale de 

production électrique à partir de l'énergie solaire  de 2 000 MW sur cinq sites : Ouarzazate, Ain 

BniMathar, Foum Al Oued, Boujdour et SebkhatTah.  

Ce projet a pour objectifs : 

 Mise en valeur du potentiel solaire. 

  Contribution  à la réduction de la dépendance énergétique. 

  Préservation de l'environnement par la limitation des émissions des gaz à effet de serre: 
3.7 millions de tonnes de CO2 par an. 

 Lutte contre les changements climatiques.  

 Economie annuelle de 1 million de TEP soit près de 500 millions de dollars  

L’atout du Maroc pour le développement  des énergies renouvelables est de réaliser une  

réduction de 15% de la consommation énergétique d’ici 2030 [2]. 

 

Figure 3. Le programme marocain intégré d’énergie solaire lancé le 2 novembre 2009. 
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La figure 4 représente l'évolution de la capacité cumulée totale de PV dans le monde 

entier durant la période 2010-2016. On constate que plus de 300 GW de la capacité PV a été 

installée globalement à la fin de 2016. La production mondiale d'énergie photovoltaïque a 

enregistré un taux de croissance. 

 

Figure 4.Capacité installée mondiale cumulative de photovoltaïque durant la période 2010-2016. 
 

Suivant l’Extrait du discours de SM Le ROI à l’occasion de la Fête du Trône 

(30/07/2007) "La problématique de l’énergie se pose également comme une question 

fondamentale qu’il faut aborder dans le cadre d’une vision prospective. L’objectif est de garantir 

la sécurité énergétique de notre pays, de diversifier les sources d’énergie nationales, par le recours 

à des énergies alternatives et d’en assurer un usage rationnel". 

 La figure 5 trace l’évolution historique et les perspectives de la consommation d’électricité 

au Maroc qui peut atteindre un taux de 2239 kWh/hab en 2030. 

 

Figure 5. Évolution historique et prospective de la consommation d’électricité au Maroc, où 

l’estimation est basée sur une croissance moyenne du PIB de 4,5%. 
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 Pour répondre à cette évolution, le Maroc lance des perceptives 2020-2030 pour 

l'exploitation de l'énergie solaire utilisant des systèmes photovoltaïques comme illustrés dans les 

tableaux 2 et 3 [2] : 

Le solaire PV pour 

les applications 

décentralisées 

Puissance 

cumulée 

réalisable MW 

Production 

GWh/an 

Investissement 

M mad 

Energie 

économisée 

KTep/an 

CO2 évité 

KT/an 

Emplois 

créés 

2020 40 68 4800 6 50 2500 

2030 80 137 9000 12 100 5000 

 

Tableau 2. Perspective 2020-2030 pour applications décentralisées de solaire PV. 
 

Le solaire 
PV connecté 

au réseau 

Puissance 

cumulée 

réalisable MW 

Production 

GWh/an 

Investissement 

M mad 

Energie 

économisée 

KTep/an 

CO2 évité 

KT/an 

Emplois 

créés 

2020 200 361 8 000 29 225 1000 

2030 1 140 683 15 000 59 500 2000 
 

Tableau 3. Perspective 2020-2030 pour le solaire PV connecté au réseau. 
 

Selon l’Agence internationale de l’énergie (AIE), la consommation énergétique mondiale 

va augmenter en moyenne de 2 % par an. La consommation énergétique va donc doubler dans 35 

ans. 

La consommation d’énergie est généralement liée aux performances économiques, mais 

l’énergie utilisée dans les pays les plus développés est totalement différente de celle qu’utilisent les 

pays les plus pauvres. 

 

Malgré les effets induits par la pandémie COVID 19, le marché du photovoltaïque a été 

plus important que prévu l’année dernière. En particulier, un bond des installations au Vietnam et 

en Chine a eu lieu en décembre et a dopé la demande mondiale à la hausse [3]. 

 

La figure ci-dessous décrit les prévisions des modules PV à installer pour les deux années 

2021 et 2022 [3]. 

 

 
Figure 6.  Prévision de la demande de modules PV  pour 2021 et 2022. 
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Pour réduire la pollution de l’atmosphère, économiser le coût de transport de l’énergie, 

réaliser  des installations de systèmes de conversion à des altitudes élevées ou dans des sites isolés 

et pour répondre à la demande de la consommation d’énergie électrique primaire, le recours au 

système photovoltaïque est une nécessité, car, ce système offre la possibilité de produire 

directement et instantanément l'énergie solaire en énergie électrique sans utiliser de combustible. 

Ce système photovoltaïque est équipé des éléments suivants : un générateur photovoltaïque 

(GPV) qui transforme le rayonnement solaire en énergie électrique, des convertisseurs  DC qui 

adaptent l'énergie photovoltaïque à l'énergie demandée par la charge, un ou des onduleurs 

photovoltaïques qui  transforment  la tension et le courant continus en  tension et en courant 

alternatifs. 

2. Energie solaire photovoltaïque 

 C’est l’énergie associée à la radiation solaire, la  forme de l’énergie que possède le soleil est 

l’énergie nucléaire interne dédiée aux processus de fusion nucléaires dans lesquels une grande 

quantité d’énergie radiante est émise. On peut la transformer en énergie thermique et en énergie 

électrique. La transformation en énergie électrique peut être réalisée directement (effet 

photovoltaïque) ou indirectement (thermo solaire) (figures 7 et 8). 

 Les avantages de cette énergie sont les suivants : non polluante, conversion directe et 

commence à être compétitive. Mais pour les inconvénients, cette énergie présente des grandes 

variations de l’irradiation au cours du temps, utilisée seulement dans quelques parties de notre 

planète, nécessité de grandes surfaces de captation pour son utilisation à grand échelle et 

finalement présente la difficulté de stockage.  

 

Figure 7. Les transformations de l’énergie solaire. 
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Figure 8. Types de centrales électriques. 

3. Modes d’utilisation d’un système solaire photovoltaïque 

Le choix des modes d’exploitation d’un système solaire photovoltaïque dépend  des exigences 

imposées que ce soit technique, économique ou géométrique. A cette fin il existe trois modes 

d’utilisation  d’un système solaire photovoltaïque : autonome, hybride et raccordé au réseau. 

Le but des systèmes autonomes est d’assurer l’alimentation d’un ou plusieurs consommateurs 

situés  dans des sites isolés du réseau électrique. Dans des systèmes autonomes photovoltaïques, 

un système de stockage est associé aux générateurs photovoltaïques pour assurer la disponibilité 

d’électricité à chaque instant et pendant plusieurs  jours  malgré l’intermittence de la production 

électrique. Ce système de stockage occupe une part très importante du coût de l’installation, en 

plus des conditions de fonctionnement très contraignantes. Par conséquent, des systèmes de 

gestion de l’énergie sont développés afin  d’optimiser la durée de vie du système et de réduire ces 

coûts  de fonctionnement [4].  

Les systèmes hybrides reçoivent de l’énergie d’une ou plusieurs sources supplémentaires, qui 

sont également indépendants des réseaux de distribution électriques. En pratique le générateur 

PV est combiné à une éolienne ou à un groupe électrogène à combustible, ou aux deux à la fois 

avec des batteries de stockage de l’énergie. Ce système est utilisé pour les applications qui 

nécessitent une alimentation continue d’une puissance assez élevée [4]. 

Une installation PV peut être recordée en parallèle avec le réseau de distribution électrique. 

Dans ce mode d’utilisation, les panneaux solaires sont connectés en série et/ou en parallèle pour 

former des strings, eux-mêmes reliés à un onduleur. L’onduleur est à choisir en fonction de la 

puissance des panneaux et peut accueillir un ou plusieurs strings. Si la consommation locale est 

supérieure à la production de l’installation PV, l’appoint est fourni par le réseau, dans le cas 

contraire, l’énergie est fournie au réseau public [5]. 



Chapitre I : L'état de l’art 

13 
 

4. Modélisation de la source photovoltaïque 

 Un générateur photovoltaïque est composé d'un certain nombre de cellules PV branchées 
en série et/ou en parallèle. La connexion des cellules dépend de la tension et du courant 
souhaitable pour produire davantage de la puissance demandée pour alimenter les charges, le 
secteur ou recharger des batteries. L'interconnexion en série des cellules identiques augmente la 
tension tandis que la connexion en parallèle accroitre le courant. 

 De nombreux modèles mathématiques (modèle à une diode et modèle à deux diodes), ont 
été développés pour représenter le comportement très fortement non linéaire d’une cellule PV.  
Cette modélisation a pour but de prédire le comportement du panneau et de concevoir le système 
de commande du panneau PV et ce en fonction des conditions environnementales, en particulier 
le changement de l'irradiation et de la température. Le modèle d'une cellule PV est en fait une 
jonction p-n, elle a des caractéristiques identiques à celles d'une diode [6].  La conversion 
photovoltaïque se produit dans le matériau semi-conducteur. Les électrons contenus dans la 
matière ne peuvent circuler que si on leur apporte une énergie pour les libérer de leurs atomes. 
Quand la lumière pénètre dans un semi-conducteur, les photons apportent une énergie 
permettant aux électrons de se déplacer, ce qui génèrera un courant électrique. Le PV se 
comporte donc comme un générateur de courant. 

 

Figure 9. Conversion photovoltaïque. 

4.1. Modèle à une diode 

 Le modèle à une diode est présenté par une source  de  courant  idéale,  branchée  avec  

une  diode  en  parallèle, une résistance série Rs et une résistance shunt Rp. Avec la source  de  

courant  caractérisant la photo courant, la diode D modélisant la  jonction p-n, Rs représentant 

les pertes par effet joule et RP  simulant  les  fuites  entre  la  grille  supérieure  et  le  contact  

arrière  de l’élément ou la résistance modélisant les courants de fuites de la jonction. Ce modèle 

est couramment utilisé pour sa précision et sa simplicité. Le modèle de circuit électrique 

équivalent est présenté sur la figure 10. 

 

 

 

 

Figure 10. Circuit équivalent du modèle à une seule diode de la cellule PV. 
 

 L'équation  de la cellule décrivant ce modèle est donnée par [6] : 

IPV D Rp 

Rs 

Id 

Vs 

Is 

Irp 
𝑅𝑠 × 𝐼𝑠 
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Is = Ipv − Id − Irp = IPV − I0   × (e

Vs+Is×Rs
αVT  − 1) −

Vs + Is × RS
RP

 
1. 1 

 

 Avec :  

I0 : Courant de saturation inverse de la diode.  

VT =
𝐾𝑇

𝑞
∶ Potentiel thermodynamique.  

K : La constante de Boltzmann (1.38.10−23Joules/Kelvin). 

T : La température de la cellule en Kelvin.  

q : La charge d’un électron C= 1,6.10−19C.  

α : Le facteur d’idéalité de la jonction.  

𝑉𝑠 : La tension aux bornes de la cellule. 

 Il faut prendre en considération deux paramètres importants, habituellement caractérisant 

une cellule PV, la tension de circuit ouvert Vco (Équation 1.2) et le courant de court-circuit Icc 

(Équation 1.3). Ils se réfèrent au courant maximal et à la tension maximale que peut générer une 

cellule PV. 

 
Vco =

αKT

q
× ln (

IPV 
I0
+ 1) 

1. 2 
 

   
 

Icc ≈ IPV −
Icc × RS
RP

≈
IPV

1 +
Rs

RP

 
1. 3 
 

4.2. Modèle à deux diodes 

 Ce modèle est  le plus proche du comportement réel de la cellule solaire, une diode 

supplémentaire est mise en  parallèle au circuit du modèle simple d’une diode.  Cette  diode  est  

incluse  pour  fournir  une  courbe  caractéristique  bien  plus  précise,    prenant  en compte  la 

perte de recombinaison dans la région  d'appauvrissement  qui représente  une perte  

considérable et qui  ne  peut  être  adéquatement  modélisés  en  utilisant  une  seule  diode. 

Le modèle à deux diodes est présenté comme suit : 

 

 

 

 

Figure 11. Circuit équivalent du modèle à deux diodes de la cellule PV. 

               L’équation caractéristique est déduite d’une manière directe à partir de la loi de 
Kirchhoff comme suit : 

IPV D2 Rp 

Id2 

Vs 

Irp 

 D1 

Id1 

Is 
Rs 

𝑅𝑠 × 𝐼𝑠 
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𝐼𝑠 = Ipv − Id1   × (e

𝑉𝑠+𝐼𝑠×RS
α1VT1  − 1) − Id2  × (e

𝑉𝑠+𝐼𝑠×RS
α2VT2  − 1) −

𝑉𝑠 + 𝐼𝑠 × RS
RP

 
1. 4 

 

Le  modèle  à  une  diode  (empirique) est le modèle le plus courant et actuellement  le  

plus  utilisé par  un grand nombre de constructeurs pour donner les caractéristiques techniques 

de leurs cellule solaires   en  raison  de  sa simplicité.  Il  permet  d’exprimer  l’intensité  d’un  

module  PV  en  fonction  de  la  tension  à  ses bornes et des conditions climatiques. 

          Par la suite on s'intéresse seulement à ce modèle. 

5. Fonctionnement à puissance maximale 

 
       Une cellule ou un ensemble de cellules photovoltaïques se caractérise par une fonction  

    𝐼 = 𝑓(𝑉) non linéaire, cette caractéristique présente un point caractérisant la puissance 

maximale. Lors d’une connexion d’un générateur PV à une charge résistive, le point de 

fonctionnement est défini par l’intersection entre la caractéristique 𝐼 = 𝑓(𝑉) du générateur PV et 

la charge. Mais si une connexion directe est faite entre le générateur PV et la charge, le point de 

fonctionnement du générateur PV ne pourra pas être piloté. Dans ce cas, c’est la charge qui 

déterminera le point de fonctionnement en fonction de l’impédance de la charge et du générateur 

photovoltaïque (GPV), alors, le système n’est pas apte de fonctionner à son point de puissance 

maximale (MPP). 

 

Figure 12. Caractéristiques I(V) et P(V) d’un générateur PV. 

 

 Pour les systèmes photovoltaïques, l’exploitation de la totalité de la puissance existante au 

niveau du générateur photovoltaïque (GPV) est une volonté très forte. Grâce à la disponibilité 

des convertisseurs photovoltaïques DC/DC ou/et DC/AC, la recherche de point de la puissance 

maximale est possible suivant l’utilisation des algorithmes de commande MPPT (Maximum 

Power Point Tracking) qui ont modifié l’impédance équivalente des convertisseurs utilisés [7-9]. 

Le sujet principal des algorithmes MPPT est de minimiser la distance moyenne entre le point de 

fonctionnement qu’il impose au système et le point réel de la puissance maximale [10, 11]. 

 

 La problématique essentielle de la MPPT d’un générateur PV est l’apparition de 

maximums locaux  suite à l’utilisation des cellules PV ayant des caractéristiques différentes, qui 

ont influencées fortement le fonctionnement des algorithmes MPPT.  
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 En réalité pour un système PV, chaque cellule à sa propre caractéristique (tension à vide 

VCO, courant de court-circuit Icc et le point de puissance maximal MPP), on appelle mismatch, ces 

différentes caractéristiques communément de ces cellules PV. Il existe deux principaux types de 

mismatchs : structurel et fonctionnel. Le mismatch structurel apparait quand  deux cellules 

identiques soumises aux mêmes conditions de fonctionnement, auront des caractéristiques 

différentes[12, 13], et le mismatch fonctionnel, apparait suite aux conditions différentes de 

fonctionnement des cellules PV, tels que l’ombrages partiel ou l’apparition des points chauds sur 

les cellules PV, c’est-à-dire des zones de température élevée qui n’affectent qu’une seule zone du 

panneau et entrainent une diminution localisée de l’efficacité qui génère une puissance de sortie 

plus faible dans la zone affectée[13, 14]. 

6. Association des panneaux solaires photovoltaïques 

 Les cellules photovoltaïques sont regroupées en unités plus grandes appelées modules, 

et les modules sont regroupés dans des unités plus grandes appelées panneaux photovoltaïques 

combinés en série et/ou en parallèle pour fournir la puissance de sortie souhaitée.  

 

 Pour les moyennes et grandes puissances, les panneaux photovoltaïques doivent être 

associés en String afin d’augmenter les grandeurs de sorties (courant et/ou la tension). Le modèle 

du générateur photovoltaïque étudié  est composé de Ns modules en série pour augmenter la 

tension et de Np modules en parallèle pour augmenter le courant, dans notre cas on utilise le 

modèle décrit par le circuit équivalent de la figure 13. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13. Circuit équivalent du modèle d'association des panneaux solaires photovoltaïques. 

 L’équation de courant total de sortie s'écrit comme suit : 
 
  

Is = NPIph − NPIRS {exp [
1

AVTh
(
Vs
Ns
+
IsRs
NP

)] − 1}

−
NP
RP
(
Vs
Ns
+
IsRs
NP

) 

 

 

1. 5 
 

 

Où 𝑁𝑃 représente le nombre de cellules en parallèle et 𝑁𝑠 modélise nombre de cellules en série. 
 

 La plupart des installations repose sur la mise en série de modules PV pour accroitre la 

tension de sortie du générateur et optimiser le conditionnement de l’énergie électrique à très haut 

IPV 

Id2 Id1 Idn 

Np 

Ns 

Rs 

Rp 
Vs 

Is 
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rendement. Lorsque la puissance installée est importante, plusieurs rangées sont associées en 

parallèle [15].  

6.1. Interconnexion série  

Pour deux modules PV interconnectés en série et présentant des caractéristiques 

différentes causées par une différence de luminosité, la caractéristique 𝐼 = 𝑓(𝑉) de l’ensemble 

sera déformée car le courant continu du module ombré est plus faible. De ce fait, la recherche de 

MPP de l’ensemble devient compliquée avec le risque de rester bloqué sur un MPP local de la 

courbe 𝐼 = 𝑓(𝑉) (figure 14) [15].  

 

Figure 14. Influence de l’irradiation sur le courant et la puissance de sortie d’un module PV. 
 

Le point de fonctionnement est imposé par le module correctement éclairé (IB), le module 

le plus faiblement illuminé fonctionne en récepteur (charge de surintensité), avec une tension 

négative à ses bornes. Une grande tension négative pourrait détruire le module ombré par 

dissipation d’une forte puissance à cause de ce phénomène. Une diode en antiparallèle (by-pass, 

figure 16) est utilisée pour court-circuiter  le groupement en série avec la présence d’ombrage 

partiel au moment de l’apparition d’une tension négative, la diode est mise en conduction lorsque 

la valeur de tension aux bornes de celle-ci est supérieure à la valeur de son seuil. A cet effet on 

perd une partie de l’énergie d’un système PV mais les panneaux correctement éclairés peuvent 

produire normalement. Le point de fonctionnement est imposé par le module le plus faible (IA). 

Dans ce cas, la diminution de la puissance produite (perte par mismatching fonctionnel) est 

importante car les modules PV ayant une caractéristique I-V plus faible vont limiter le courant 

fourni et donc la production de l’ensemble de modules PV connectés en série. 

6.2. Interconnexion parallèle  

Pour deux modules PV présentant des caractéristiques différentes, connectés en parallèle, 

la caractéristique de l’ensemble est déformée car la tension aux bornes du module le plus chaud 

est plus faible que l’autre. Les deux modules étant soumis à la même tension, deux conditions de 

fonctionnement sont possibles (Figure 15). 
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Figure 15. L’influence de la température sur la tension d’un module PV. 
 

 Le module le plus chaud impose le point de fonctionnement (VB), la dispersion des 
productibles et les pertes par mismatching. Le module le moins chaud impose son point de 
fonctionnement (VA), il fonctionne en récepteur (charge contre-courant), parcouru par un 
courant inverse très important. Ce module faiblement éclairer peut donc dissiper une puissance 
importante et être détruit. Pour empêcher cela, il est indispensable de mettre une diode en série 
(anti-retour, figure 16) avec chacun des panneaux pour empêcher la circulation d’un courant 
inverse. Cela conduira à une perte de d’énergie considérable. De ce fait quel que soit le type 
d’interconnexion entre les modules PV, les pertes par mismatching sont non négligeables si les 
conditions sur les modules sont différentes. En général, l’irradiation solaire peut avoir un grand 
impact sur le courant de sortie d’un module PV et donc les pertes par mismatching de l’ensemble 
en série. De son côté, la température peut causer une hétérogénéité au niveau de la tension et 
donc des pertes lors d’une mise en parallèle. La mise en parallèle comme la mise en série directe 
de cellules ou panneaux solaires reste assez critique. La mise en parallèle reste difficile à protéger. 
La partie suivante du chapitre considère donc différentes manières pour interconnecter les 
panneaux solaires par l’intermédiaire de convertisseurs statiques. 
 

 

Figure 16. L’emplacement de la diode by-pass et la diode anti-retour pour un module 
photovoltaïque. 

7. Caractérisation d'un système photovoltaïque 

La caractéristique du panneau PV généralement décrite par une courbe courant-tension 

𝐼 = 𝑓(𝑉)et une autre courbe puissance-tension 𝑃 = 𝑓(𝑉) comme montre les figures 17 et 18. 
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Ces caractéristiques sont obtenues en résolvant les équations des modèles présentés en haut pour 

certaines conditions données [16]. Le panneau PV se caractérise comme une source de tension 

sur le côté droit de la courbe 𝐼 = 𝑓(𝑉) et comme une source de courant à la gauche de la 

courbe 𝐼 = 𝑓(𝑉). 

Caractéristiques électriques du panneau PV (American Solar 
Wholesale ASW-250P) 

Valeur 

Puissance maximale  (25°C, 1000W/m²) 250 

Tension en circuit ouvert Vco(V) 37.4 

Courant de court-circuit Icc (A) 8.98 

Tension au point de puissance maximale Vmp(V) 30.2 

Courant au point de puissance maximale Imp(A) 8.43 
 

Tableau 4. Paramètres du panneau photovoltaïque en condition de test standard (STC). 

 

Figure 17. Effet de la température sur le courant (A)  et la puissance (B) de la cellule 
photovoltaïque. 

 

 On remarque sur les deux figures 17 et 18 que les performances des cellules PV sont 

facilement affectées par des conditions environnementales (température et irradiation), dans 

lequel le courant de court-circuit 𝐼𝑐𝑐 dépend du niveau d'irradiation solaire, tandis que la tension 

de circuit ouvert 𝑉𝑐𝑜 est inversement dépendante de la température [17]. 

A 

B 
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Figure 18.  Effet de l'éclairement sur le courant (A)  et la puissance (B) de la cellule 
photovoltaïque. 

 

Suivant les caractéristiques affichées sur les figures 17 et 18, il y a un point de 

fonctionnement où la puissance de sortie est maximale (figure 19). Ce point est connu sous le 

nom de point de la puissance maximale (MPP), l'objectif recherché est de tenir les systèmes PV à 

fonctionner près de ce point MPP afin de bénéficier du maximum d'énergie généré. 

 

Figure 19. Point de la puissance maximale. 

8. Topologies des systèmes photovoltaïques 

 Pour les moyennes et grandes puissances, les panneaux photovoltaïques doivent être 

associés en string afin d’augmenter les grandeurs de sorties  (courant et/ou la tension). Plusieurs 

topologies d'associations sont possibles (série et/ou parallèle), telles que la topologie d'onduleur 

centrale, topologie à onduleur rangée et en fin topologie à hacheur rangée. Une grande diversité 

de topologies de champs PV existe, nous présenterons uniquement les plus utilisées et les plus 

intéressantes [18]. 

A 

B 



Chapitre I : L'état de l’art 

21 
 

 
 

Figure 20. Différentes possibilités architecturales pour un système PV. 
 

L'architecture a est la plus simple, elle met en parallèle plusieurs rangées de panneaux 

connectés en série (string) de modules PV sur un bus DC avec une diode anti-retour au bout de 

chaque rangée. Pour cette architecture, le bus continu est connecté au réseau par l'utilisation d'un 

convertisseur DC à faible rapport de transformation associé à un onduleur central (DC-AC 

centralisé). Cette topologie est retenue principalement pour les grandes gammes de puissance au-

delà de quelques dizaines de kW [1]. Ce montage est très simple et moins couteux et facile à 

maintenir et à surveiller.  L'association en série directe de plusieurs modules sur chaque rangée 

permet d'éliminer le convertisseur DC élévateur, ce qui augmente le rendement. Mais, la mise en 

série d'un nombre important de modules PV, a un impact important sur la dispersion des 

énergies, compte tenu du nombre important de panneaux associés en série sur un seul point et 

avec un seul convertisseur commandé par une seule MPPT pour tous les modules PV. 

 Les topologies décentralisées et distribuées (Architecture b et c) sont devenues plus 

attractives  car elles sont utilisées dans le but de maximiser la puissance  disponible des 

productibles, chaque rangée ou module PV peut fonctionner à son propre MPP ce qui permet de 

maximiser l'exploitation de l'irradiation solaire, de plus ces architectures b et c permettre la 

continuité de service du système PV dans le cas de défaillance d'un onduleur contrairement à la 

topologie a. 

 Dans l'architecture d (DC distribué string _AC centralisé) l'onduleur est centralisé mais 

les convertisseurs DC sont décentralisés. Ce montage est plus coûteux mais il augmente la 

disponibilité des productibles et la fiabilité du système. Le rapport de transformation reste un peu 

faible à cause de l'association en série des modules de chaque rangée. La surface occupée par les 

PV reste plus grande par rapport à une distribution des convertisseurs DC au niveau de chaque 

module (DC distribué modulaire _ AC centralisé) présenté dans l'architecture e et f, ce qui 

maximise la productivité dans le cas de la dispersion de la température des modules PV ou dans 

le cas d'ombrage partiel. 

 Les topologies distribuées modulaires (e et f) ont une meilleure fiabilité sous la condition 

d'une surveillance fine et rapide, une grande liberté au niveau MPP de chaque module et un 

rendement meilleur pour un choix pertinent de la structure de conversion DC. La mise en série 

des sorties de convertisseurs DC (f) diminue le rapport d'élévation nécessaire des convertisseurs 

et la tension du bus continu reste variable à cause du courant imposé sur l'ensemble des 
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convertisseurs série pour une puissance donnée de chaque module, en plus la dépendance des 

points de fonctionnement, de la complexité de l'élaboration des lois de commande et du 

dimensionnement de la structure.  La mise en parallèle des sorties des convertisseurs associés aux 

modules (e) permet de maintenir la tension de bus continu DC, ce qui permet d'intégrer 

facilement des éléments de stockage et de mieux gérer le flux du stockage d’énergie 

photovoltaïque injecté au réseau. 

 Dans le tableau 5 et la figure 21, on compare de façon qualitative la performance des 

différentes associations dans l'installation PV [15, 19]. 

Installation 
PV 

Cout Productivité Commande Rendement 
Continuité 
de service 

Rapport de 
transformation 

Facilité 
de 

stockage 

a Faible Faible Simple Très élevé Faible Non Non 

b Moyen Moyenne Compliquée Elevé Elevée Non Non 

c 
Très 
élevé 

Elevée Compliquée Elevé Elevée Oui Non 

d Elevé Moyenne Simple Elevé Moyenne Non Non 

e Elevé Moyenne Compliquée Elevé Moyenne Oui Non 

f Elevé Elevée Simple Elevé Moyenne Non Oui 

 
Tableau 5. Comparaison qualitative des installations PV. 

 

Figure 21. Comparaison qualitative des installations PV. 

9. Les convertisseurs DC/DC 

 Dans    un    système    de    conversion    des    énergies  photovoltaïques,    les    

convertisseurs DC/DC   sont  utilisés    pour    bien  adapter  la  source  à  la  charge et pour 

extraire le maximum de puissance générée par les panneaux PV.   
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Figure 22. Schéma d'adaptation pour un système PV  autonome. 

10. Différentes structures des convertisseurs DC/DC photovoltaïques 

 Deux catégories de convertisseurs DC/DC sont distinguées en fonction de parcours de 

l'énergie électrique entre la source et la charge : convertisseurs réversibles et non réversibles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 23. Différents types de convertisseurs DC-DC ou hacheurs non isolés. 
 

 Convertisseurs DC/DC réversibles 

Les convertisseurs DC/DC réversibles assurent une réversibilité en tension et/ ou courant, ils 

inversent le sens de parcours de l'énergie, de même la source peut devenir une charge et 

inversement. Ce type de comportement est très utilisé dans les systèmes d'entrainement 

électrique. Pour ce type de convertisseur, on distingue trois catégories : Hacheur réversible en 

tension, Hacheur réversible en courant et Hacheur réversible en courant et en tension. Ces 

derniers sont employés pour l'entrainement des moteurs MCC et ce n’est pas le sujet de notre 

étude. 

 Convertisseurs DC/DC non réversibles 

Ces convertisseurs n'assurent pas la réversibilité ni de la tension ni du courant, l'énergie ne 

parcourait que de la source vers la charge. 

Il existe deux types : 

 Les convertisseurs à liaison directe qui associent deux sources de natures différentes : 

 Hacheurs 

Réversibles Non réversibles 

Directs Indirects En courant et 
En tension 

En courant En tension 

Série 
(BUCK) 

Parallèle 
(BOOST) 

A stockage inductif 
(BUCK-BOOST) 

A stockage capacitif 

SEPIC Cük SEPIC 

𝐼1 𝐼2 

V      GPV 

               I 

ii 

 

Etage 

d’adaptation 

 

Charge 
𝑉2 𝑉1 
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- Convertisseur dévolteur ou série (Buck converter) : 

 Un convertisseur dévolteur ou série (Buck, figure 24) est un convertisseur abaisseur de 

tension, le circuit RC modélise le récepteur de tension tandis que l'inductance L est insérée pour 

que l'ensemble se comporte comme un récepteur de courant continu. L'inductance d’impédance 

ZL L et la capacité C de circuit forment un filtre du second ordre, ce qui donne une tension de 

sortie bien filtrée (figure 24) 

 

 

 

 

 

Figure 24. Convertisseur Buck. 

- Convertisseur survolteur ou parallèle (Boost converter) : 

Le convertisseur survolteur Boost, (figure 25), est un élévateur de tension. Il sert à établir 

une liaison directe entre une source de tension continue et un récepteur de tension continue. Le 

circuit de réception est constitué d'une résistance R et un condensateur de filtrage C montés en 

parallèle, une bobine d'inductance d’impédance ZL montée en série avec l'alimentation pour la 

transformer en une source de courant DC. 

 

 

 

 

 

Figure 25. Convertisseur Boost. 

 

 Les convertisseurs à liaison indirecte ou à accumulation qui associent deux sources de 

même nature : 

- Convertisseur à stockage inductif ou parallèle-série (Buck-Boost converter) : 

 Le convertisseur à stockage inductif (Buck-Boost, figure 26) est un élévateur et abaisseur 

de tension.  Mais c'est un montage inverseur de tension, sa tension de sortie est négative par 

rapport à la référence de la source. Ce circuit est très utilisé pour les appareils électroniques 

portatifs. Il sert à optimiser la durée d'autonomie de la batterie tout en protégeant le système. 
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Figure 26. Convertisseur Buck-Boost. 

 

- Convertisseur à stockage capacitif (Cük, SEPIC) : 

 

 Le convertisseur Cük est un hacheur à stockage capacitif et inverseur de tension. Il sert à 

abaisser ou élever la tension de sortie. C'est une liaison indirecte entre deux sources de courant 

continu à l'intermédiaire d'une source de tension continue (condensateur) qui accumule puis 

restitue au récepteur l'énergie délivrée par le générateur (figure 27). 

 

 

 

 

 

Figure 27. Convertisseur Cük. 
 

 Le convertisseur de structure SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter) est 

adéquat à la structure de convertisseur Cuk avec la permutation de la diode et l'inductance de 

sortie (figure 28). Il présente des caractéristiques similaires à celles du Cuk, mais ce n'est pas un 

inverseur de tension [22]. 

 Ce type de convertisseur est utilisé pour les applications de charge de batteries et pour la 

correction du facteur de puissance PFC pour la famille des convertisseurs AC-DC, grâce à 

l'inductance en série avec la source d'entrée. Ce convertisseur sera adopté dans notre étude pour 

ces utilités par rapport aux autres structures : dédié pour la charge des batteries, améliore le PFC, 

non inverseur de tension, permet d'abaisser ou élever la tension de sortie et c’est système de 

quatrième ordre (équation 2.62). Sa sortie est contrôlée en changeant le cycle de fonctionnement 

du transistor de commande T. Le contrôle de ce convertisseur  sera étudié pour les futures 

applications avec de topologies adéquates. SEPIC est un convertisseur DC-DC possédant un gain 

de transfert à haute tension, une densité de puissance et un rendement élevé, une tension et des 

ondulations de courant réduites (Hren & Slibar en 2005). Les convertisseurs SEPIC sont 

largement utilisés dans les équipements périphériques et dans les applications industrielles (Jaafer 

et al en 2013). Il a été discuté que SEPIC devrait avoir une bonne réponse en termes de rejet des 
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variations de charge, des variations de tension d'entrée et même des incertitudes des paramètres. 

Les caractéristiques statiques et dynamiques de ces convertisseurs ont été bien discutées par 

Comines  & Munro en 2002 [15]. 

 

 

 

 

 

Figure 28. Convertisseur SEPIC. 
 

 Ces topologies des convertisseurs appelées topologies non isolées, car elles sont sans 

transformateurs d'isolement. La topologie dévolteur est utilisée pour diminuer la tension, mais 

dans les applications PV, la topologie survolteur (Boost converter) est très utilisée afin 

d’augmenter la tension. Dans un système PV raccordé au réseau, on emploie un convertisseur ou 

des convertisseurs survolteurs pour amplifier la tension de sortie souhaitée en amont de l'onduler. 

Les topologies dévolteurs-survolteurs de tension  comme : Buck-Boost, Cuk et SEPIC sont  

utilisées pour les systèmes PV avec batteries [22]. 

Le tableau 6 résume les principales caractéristiques des convertisseurs statiques DC/DC [106]. 

Convertisseur Gain en tension Type de convertisseur 

Buck 𝛼 Abaisseur de tension 

Boost 
1

1 − 𝛼
 Elévateur de tension 

Buck-Boost 
−𝛼

1 − 𝛼
 

Inverseur, Abaisseur et Elévateur de 
tension 

Cuk 
−𝛼

1 − 𝛼
 

Inverseur, Abaisseur et Elévateur de 
tension 

SEPIC 
𝛼

1 − 𝛼
 Abaisseur et Elévateur de tension 

 
Tableau 6. Caractéristique des structures des convertisseurs DC/DC  en mode de conduction 

continue. 
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Paramètres/convertisseur Boost Buck Buck-Boost 

Gain en tension  
1

1 − 𝛼
 

 

 

𝛼 

 
−𝛼

1 − 𝛼
 

𝑽𝒌.𝒎𝒂𝒙 
|𝑽𝒅.𝒎𝒂𝒙| 

 
𝑉𝑒

1 − 𝛼
+
△ 𝑉𝑠
2

 

 

 

𝑉𝑒 

 
𝑉𝑒

1 − 𝛼
+
△ 𝑉𝑠
2

 

𝒊𝒌.𝒎𝒂𝒙 

𝒊𝒅.𝒎𝒂𝒙 

 
𝐼𝑠

1 − 𝛼
+

𝛼𝑉𝑒
2. 𝐿. 𝑓

 

 

 

𝐼𝑠 +
𝛼. (1 − 𝛼). 𝑉𝑒

2. 𝐿. 𝑓
 

 
𝐼𝑠

1 − 𝛼
+

𝛼𝑉𝑒
2. 𝐿. 𝑓

 

Courant de source Continu Discontinu Discontinu 

Paramètres/convertisseur Cük SEPIC 

Gain en tension  

−
𝛼

1 − 𝛼
 

 

 
𝛼

1 − 𝛼
 

𝑽𝒌.𝒎𝒂𝒙 
|𝑽𝒅.𝒎𝒂𝒙| 

 
𝑉𝑒

1 − 𝛼
+
△ 𝑉𝐶𝑐
2

 

 

 
𝑉𝑒

1 − 𝛼
+
△ 𝑉𝑠 +△ 𝑉𝐶𝑐

2
 

 
 

𝒊𝒌.𝒎𝒂𝒙 

𝒊𝒅.𝒎𝒂𝒙 

 
𝐼𝑠

1 − 𝛼
+
𝛼𝑉𝑒
2. 𝑓

(
1

𝐿1
+
1

𝐿2
) 

 
𝐼𝑠

1 − 𝛼
+
𝛼𝑉𝑒
2. 𝑓

(
1

𝐿1
+
1

𝐿2
) 

 

Courant de source Continu Continu 
 

Tableau 7. Caractéristique des convertisseurs DC/DC en mode de conduction continu. 

 

Figure 29. Evolution de rapport entre les tensions de sortie et d’entrée. 
 

 En pratique, les composants ne sont jamais parfaits, la figure 30 trace l'évolution du gain 

en tension des convertisseurs en tenant compte des éléments parasites de chaque composant. 

α 
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Figure 30. Evolution du gain en tension des convertisseurs en tenant compte des éléments 
parasites. 

11. Dispositifs de stockage de l'énergie photovoltaïque 

 Dans les systèmes photovoltaïques autonomes, les batteries sont largement utilisées pour 

alimenter les charges en cas d’absence d’ensoleillement ou dans le cas de présence d'une panne au 

niveau du système de production d'énergie solaire. Ces batteries sont sensibles aux phénomènes 

de surcharge, de décharge profonde ainsi que les dérives de température et de courant. Il est alors 

nécessaire de les associer à un régulateur  pour assurer leur protection et suivre leur seuil de 

charge et décharge [21].  

11.1. Système photovoltaïque autonome avec stockage d'énergie 

 Une installation photovoltaïque autonome avec stockage d'énergie est une installation 

qui produit de l'électricité grâce au soleil, mais qui fonctionne indépendamment du réseau 

électrique. Dans la majorité des cas, ce système est utilisé dans les sites isolés où il serait beaucoup 

trop coûteux de raccorder l'habitation ou le local que l'on souhaite alimenter en électricité. La 

différence majeure avec une installation photovoltaïque standard (raccordée au réseau), c'est la 

présence des batteries. Une installation photovoltaïque autonome doit être capable de fournir de 

l’énergie, y compris lorsqu’il n’y a plus de soleil (la nuit ou en cas de mauvais temps). Il faut donc 

qu’une partie de la production journalière des modules photovoltaïques soit stockée.  

 

 Le schéma de la figure 31 présente la conception d’un modèle du contrôleur du système 

de chargeur photovoltaïque mis en œuvre avec le convertisseur à inductance primaire asymétrique 

(SEPIC). Le système photovoltaïque autonome présenté est composé d’un générateur 

photovoltaïque GPV avec un convertisseur du type SEPIC pour charger la batterie et un 

convertisseur BOOST pour alimenter la charge de sortie [21]. 

http://www.arebor-energie.fr/encyclopedie/index.php/Kit_solaire_photovolta%C3%AFque_pour_site_isol%C3%A9
http://www.arebor-energie.fr/encyclopedie/index.php/Les_installations_photovolta%C3%AFques
http://www.arebor-energie.fr/encyclopedie/index.php/D%C3%A9finition_d%27une_batterie_solaire
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Figure 31. Schéma synoptique d'un système PV avec stockage d'énergie. 

11.2. Modélisation des batteries 

11.2.1. Les batteries lithium 

Un accumulateur ou batterie est un équipement électrochimique qui sert à la conversion 

réversible d’énergie chimique en énergie électrique. Dans le cas de charge, l’énergie électrique est 

transformée et stockée sous forme d’énergie chimique suivant les réactions d’oxydo-réduction. 

Au moment de décharge, l’énergie chimique est convertie en énergie électrique, dans ce cas les 

réactions inverses se produisent au niveau des électrodes (la batterie fonctionne en mode 

générateur) [23]. 

Les batteries au lithium représentent une solution attractive pour les systèmes de stockage 

d’énergie en termes de performances, notamment d’énergie spécifique et de densité d’énergie. En 

effet, puisque ce type de batterie possède la tension de fonctionnement la plus élevée et en même 

temps, selon la classification périodique des éléments, c’est le métal le plus léger avec une masse 

molaire atomique de 6,94 g. La figure 32 montre le positionnement avantageux des batteries au 

lithium par rapport aux autres technologies relativement aux densités d’énergie massique et 

volumique. Ceci explique sa pénétration actuelle dans les marchés dans les différents domaines 

(électronique portable, aéronautique, transport terrestre, électronique domestique...) [23]. 
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Figure 32. Positionnement en densités d’énergie massique et volumique des batteries lithium. 

11.2.2. Modélisation des batteries Lithium-ion 

Les batteries rechargeables sont largement utilisées dans les systèmes photovoltaïques (PV) 

autonomes (c'est-à-dire non connectés au réseau) pour stocker le surplus d'énergie et fournir à la 

charge en cas de faible production d'énergie renouvelable. Bien que le coût d'installation de la 

batterie soit relativement faible par rapport à celui des PV, le coût de la durée de vie de la batterie 

est considérablement augmenté en raison de la durée de service limitée [24], résultant en de 

faibles niveaux d'état de charge de la batterie (SOC) pendant de longues périodes. Le coût global 

du système peut-être réduit par l'utilisation des techniques de contrôle de charge / décharge de 

batteries appropriées, qui permettent d'atteindre un SOC de batterie élevé et, par conséquent, une 

durée de vie plus longue. 

La batterie au lithium-ion est principalement composée de deux électrodes, électrolytes et 

poreuses partitions. Le matériau actif lithium-ion est fourni par un oxyde de métal de transition 

contenant du lithium tel que LiCoO2, LiNiO2, LiMn2O4 pour des électrodes positives. Le modèle 

de Thévenin équivalent de la batterie au lithium-ion est représenté sur la figure 33. L’impédance 

capacitive produite à partir de phénomènes de polarisation peut être simulée avec la résistance R 

et le condensateur C. Où R1 est la résistance ohmique interne de la batterie, R0 et C0 sont la 

résistance et la capacité de polarisation [25]. 

 

 

 

 

 

Figure 33. Circuit de Thevenin équivalent de la batterie en Lithium-ion. 

Suivant le modèle de circuit équivalent de Thevenin, les équations suivantes sont obtenues : 
 𝐸𝑚 = 𝑅1𝑖𝑡 + 𝑅0𝑖𝑟𝑡 1. 6 

Em 

𝐶0 

R0 

R1 
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𝑖𝑡 = 𝑖𝑐𝑡 + 𝑖𝑟𝑡 

1. 7 
 

 
𝑖𝑐𝑡/𝐶1 = 𝑅0

𝑑𝑖𝑟𝑡
𝑑𝑡

 
1. 8 

 

Où 𝐸𝑚est la tension de circuit ouvert de la batterie, 𝑖𝑡 est le courant de fonctionnement (quand la 

batterie se charge il est positif et lors de la décharge il est négatif).  

 Le tableau 8 montre d’autres principaux dipôles utilisés dans la modélisation des 

batteries mais nous intéressons au modèle 2 le plus utilisé. Le spectre d’impédance est une 

technique qui permet de suivre la réponse en fréquence du système étudié [23, 26]. 

 
Tableau 8. Eléments d’impédance utilisés dans les modèles à base de CEE. 

11.2.3. Avantages et inconvénients des batteries lithium-ion 

 Le tableau 9 ci-dessous résume les principaux avantages et inconvénients des batteries 

lithium-ion [27, 28]. 

Avantages Inconvénients 

Densité énergétique élevée 
Problèmes de sécurité – risque d’explosion en 
cas d’emballement thermique 

Cycle de vie important 
Déchargement à haute température ou lors 
stockage à haut tension 

Tensions élevées 
Les batteries LCO ne peuvent pas être 
déchargées à courant élevé 

Vitesses de chargement et de déchargement 
élevées 

Nécessite des protections contre les surcharges 
ou décharges excessives 

Résistance interne faible Sujettes au vieillissement 

Auto-déchargement assez faible Pas de recharge rapide sous 0°C 

Pas de conditions particulières lors de la 
première utilisation ni de maintenance 

Coûts de production élevés 
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nécessaire 

Gamme de températures de fonctionnement 
étendue 

 

Absence de métaux lourds par rapport à 
d’autres types de batteries (Pb, Hg, Cd, …) 

 

Légèreté  
Tableau 9. Avantages et inconvénients des batteries lithium-ion. 

 

 Le tableau 10 présente les différentes caractéristiques des principales technologies 

d'accumulateurs [23, 29]. 

 Li-ion  Ni-MH  Ni-Cd  Pb-Acide  

Tension nominale  3.7  1.2  1.2  
 

2  

Densité d’énergie volumique 

(Wh/l)  
200-600  

 
140-435  60-150  50-80  

Densité d’énergie massique 

(Wh/Kg)  
75-250  

 
30-110  50-75  30-50  

Densité de puissance (W/Kg)  100-5000  
 

50-2000  
 

150-230  75-300  
 

Cycle de vie (par cycle de 

charge) 
1000-10,000  200-1500  

 
1000-2500  

 
500-1200  

Coût ($/kWh)  600-2500   800-1500  200-400  
 

Tableau 10. Caractéristiques des principales technologies d'accumulateurs. 

12. Les variantes d'algorithmes MPPT de commande des convertisseurs DC/DC  

 Les algorithmes de poursuite de point de la puissance maximale MPPT «Maximum Power 

Point Tracking» permettent au système d’extraire le maximum de puissance du générateur 

photovoltaïque.  Le principe de ces méthodes est de déplacer le point de fonctionnement en 

agissant  sur le  rapport cyclique du convertisseur statique jusqu’à se placer sur le MPP.  Lors du 

régime transitoire ou permanent, ces commandes doivent estimer et comparer la puissance avec 

celle de l’instant précédent. Les performances de celles-ci sont liées à la rapidité avec laquelle le 

point MPP est atteint, à la manière d’osciller autour de ce même point, mais aussi à la robustesse 

pour éviter une divergence lors de changements brutaux d’ensoleillement ou de charge. 

 Dans ce mémoire, nous étudions les trois algorithmes MPPT suivants : P&O (Perturb & 

Observ), INC (Incrémentation de la Conductance) et FL (Fazzy logic), pour un système 

photovoltaïque PV et leurs effets sur la commande MPPT des étages de conversion 

photovoltaïque BOOST et SEPIC pour un objectif d'avoir un taux d'ondulation des signaux 

faibles et un temps de réponse important du système. 

 La définition mathématique de l'optimum d'une fonction est le point par lequel son dérivé 

par rapport à une variable donnée s’annule ( dP dV⁄ = 0). Tous les algorithmes de calcul du point 

de puissance maximum MPP se basent sur ce principe. 
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12.1. Algorithme de commande P&O ‘Perturbation et Observation’ 

12.1.1. Contexte de la commande P&O  

 P&O est la méthode la plus naturelle pour l’esprit de recherche du point de la puissance 

maximale, elle cherche la valeur optimale de la puissance par essai-erreur, en variant la valeur de 

la tension U et en vérifiant la puissance de sortie P, a l’objectif de maximiser P par l’augmentation 

au maximum de la tension U sans baisser l’intensité I. Ci-dessous l’enchainement de l’algorithme 

P&O exact :  

1. On commence par mesurer la puissance correspondante P1délivrée par le générateur PV, 

pour une tension V1fixée. 

2. Après un certain temps, l’algorithme mesure également la puissance P2 correspondante 

pour une tension imposée V2 = V1 + ∆V. 

3. Si P2 > P1, l’algorithme impose une tension plus grande V3 = V2 + ∆V, sinon il abaisse la 

tension V3 = V1 − ∆V. 

 La commande P&O est la plus utilisée dans la littérature et surtout dans la pratique en 
raison de sa facilité de mise en œuvre. Le principe de cet algorithme est de déplacer le point de 

fonctionnement en augmentant 𝑉𝑝𝑣, lorsque 
𝑑𝑃𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
⁄  est positive ou en diminuant 𝑉𝑝𝑣, lorsque 

𝑑𝑃𝑝𝑣
𝑑𝑉𝑝𝑣
⁄  est négative, dont le but de faire fonctionner le système à sa puissance maximale et 

d'observer l'effet de cette perturbation sur la puissance générée par le générateur photovoltaïque 
GPV. Quatre scénarios sont envisagés (figure 34, tableau 11) ci-dessous : 

 

Figure 34. Quatre scénarios de fonctionnement de l’algorithme P&O. 
 

Cas n° ∆𝐕𝐏𝐕 ∆𝐏𝐏𝐕 
∆𝐏𝐏𝐕
∆𝐕𝐏𝐕

 
Sens de la 
poursuite 

Action de contrôle 

1 + + + Bon 
Incrémenter 

𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 + ∆𝑉 

2 - - + Mauvais 
Incrémenter 

𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 + ∆𝑉 

3 + - - Mauvais 
Décrémenter 

𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 − ∆𝑉 

4 - + - Bon 
Décrémenter 

𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 − ∆𝑉 
 

Tableau 11. Principe quatre scénarios de l’algorithme P&O. 
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12.1.2. Organigramme de la commande P&O  

Cet algorithme sert à effectuer une perturbation de la tension du panneau PV en agissant 

sur le rapport cyclique . Suite à la perturbation faite, on calcule la puissance fournie par le 

panneau PV à l’instant k, après on compare cette puissance à la précédente de l’instant (1k). Si 

cette puissance augmente, on s’approche du point de la puissance maximale ‘MPP’ et la variation 

du rapport cyclique est maintenue dans la même direction. Au contraire, si la puissance diminue, 

on s’éloigne du point de puissance maximale, ‘MPP’. Dans ce cas, on inverse le sens de la 

variation du rapport cyclique [30, 31] (figure 35). 

 

Figure 35. Organigramme de l'algorithme P&O. 

12.1.3. Les limites de la méthode P&O 

 L’algorithme P&O est utilisé fréquemment,  vu sa facilité d’implémentation. Mais il 

présente des problèmes d’oscillations autour du MPP en régime établi,  car la recherche du PPM 

se répète périodiquement, ce qui oblige le système à osciller en permanence autour du MPP, une 

fois le point de la puissance maximale est atteint. Le taux de ces oscillations dépend  largement de 

la largeur du pas de la perturbation [32]. Si elle est grande, le MPPT répondra rapidement aux 

changements soudains, mais dans les conditions stables ou lentes, les pertes seront accrues, et si 

elle est très petite, pendant les conditions stables et lentes les pertes seront réduites, mais dans ce 

cas le système n’est pas capable de suivre les changements métrologiques rapides (température et 

irradiation). 
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 Un autre inconvénient de la commande P&O est présenté [34]. Sous une augmentation 

brutale de la radiation, la puissance du panneau augmente. Dans ce cas l’algorithme précédent 

travail et réagit comme si l’augmentation est produite sous l’effet de la perturbation précédente et 

le système continu dans cette direction comme si elle est la vraie direction. De ce fait, il s’éloigne 

du vrai MPP et le processus reste dans cette direction jusqu’à la stabilité de l’ensoleillement, 

moment de retour ou vrai MPP [34], (figure 36). 

 

Figure 36. Divergence de la méthode P&O. 

12.2. Algorithme de commande INC 

12.2.1. Contexte de la commande INC  

 L’algorithme d'incrémentation de conductance (INC) est une technique MPPT classique, 

appelée  en anglais « Incremental Conductance Algorithm», l’une des techniques où la commande 

MPPT  fait monter le point de fonctionnement du générateur photovoltaïque le long de la 

caractéristique 𝑃(𝑉) jusqu’à atteindre le point de la puissance maximale MPP. Il utilise deux 

sondes, une pour mesurer la tension V et le courant I du module PV [35].  

 Cet algorithme cherche toujours le point où la dérivée de la puissance P engendrée par 

rapport à la tension V du module est égale à zéro, le point où se trouve la puissance maximale 

MPP figure 37 [36, 37]. 

 

Figure 37. Caractéristique tension-puissance de panneau PV. 
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D’après  la figure 37 on observe que : 

 

{
 
 

 
 

dP

dV
= 0               au MPP

dP

dV
> 0  à 𝑔𝑎𝑢𝑐ℎ𝑒 𝑑𝑢 𝑀𝑃𝑃

dP

dV
< 0  à droite du MPP

 
1. 9 

 

 

 Pour un panneau solaire PV, la puissance est donnée par : 

 P = V × I 
 

1. 10 
 

Sa dérivée partielle est écrite comme suite : 

 dP

dV
=
d(IV)

dV
= I + V

dI

dV
≅ I + V

∆I

∆V
 

 

1. 11 
 

Le principe de cet algorithme est basé sur la connaissance de la valeur de la conductance  

G = I V ⁄ et sur l’incrément de la conductance ( dG ) pour en déduire la position du point de 

fonctionnement par rapport au point de puissance maximale, ‘MPP’. Si l’incrément de 

conductance ( dG ) est supérieur à l’opposé de la conductance ( −G ), on diminue le rapport 

cyclique. Par contre, si l’incrément de conductance est inférieur à l’opposé de la conductance, on 

augmente le rapport cyclique. Ce processus est répété jusqu’à atteindre le point de la puissance 

maximale MPP [38]. L’algorithme est illustré par l’équation suivante : 

 

dP

dV

{
 
 

 
 > 0, 𝑠𝑖 

dI

dV
> −

I

V
 à gauche de MPP

= 0, si
dI

dV
= −

I

V
                     à MPP

< 0, 𝑠𝑖
dI

dV
< −

I

V
 à droite  pour MPP

 
1. 12 

 

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

de fonctionnement PF peuvent être vérifiées : 

 

Figure 38. Caractéristique de fonctionnement de l'algorithme INC. 
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12.2.2. Organigramme de la commande INC 

 

Figure 39. Organigramme de l'algorithme INC. 
 

 La tension et le courant  Vpv et Ipv sont mesurés pour calculer la puissance de sortie P(k) 

courante  de la rangée. Cette valeur P(k)  est comparée à la valeur P (k-1)  de la dernière mesure. 

Si la puissance de sortie a augmenté, la perturbation continuera dans la même direction. Si la 

puissance a diminué depuis la dernière mesure, la perturbation de la tension de sortie sera 

renversée en direction opposée du dernier cycle. C’est-à-dire à chaque instant en comparant la 

valeur de la conductance avec celle de l’incrément. Si 𝑑𝐺 > −𝐺, on diminue le rapport cyclique 𝛼 

par contre, si  𝑑𝐺 < −𝐺 , on augmente le rapport cyclique 𝛼  et ce scenario se répète jusqu’à 

atteindre le PPM (figure 39). 

12.2.3. Les limites de la méthode INC 

 En pratique, la méthode INC présente des oscillations autour du PPM, comme pour la 

méthode P&O, à cause de la difficulté de remplir la condition  𝑑𝑃 𝑑𝑉⁄ = 0, en plus l’algorithme 

INC est plus complexe que celui du P&O, ce qui implique un temps d’exécution plus long. Une 

amélioration de cette méthode (INC) est proposée, c’est d’amener le point de fonctionnement 

près du MPP. De même on peut exécuter la méthode INC par l’utilisation de la conductance 

instantanée et l’incrémentation de la conductance pour générer un signal d’erreur [39]. Enfin cette 

méthode se prête à la commande par  DSP ou microcontrôleur, qui garde en mémoire les valeurs 
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de la tension et du courant. Une autre solution est proposée, c’est de garder le même algorithme 

INC classique dans lequel le pas de perturbation est variable selon l’équation suivante [40] :  

 
α(k) = α(k − 1) ± N × (

P(k) − P(k − 1)

V(k) − V(k − 1)
) 

1. 13 
 

12.3. Algorithme basé sur la logique floue 

12.3.1. Contexte de l’algorithme de la logique floue 

 Les bases théoriques de la logique floue (fuzzy logic) ont été établies au début des années 

1965 par le professeur Zadeh de l’université de Californie de Berkeley. 

 Dans la logique floue, en même temps, une décision peut être à la fois vraie et fausse, 
avec un certain degré d’appartenance à chacune de ces deux croyances. Contrairement, en logique 
classique, les décisions sont binaires : soit vraies ou fausses. En plus en logique floue, un fait à 
une appartenance floue et n’a plus une appartenance stricte à une croyance. 

 

 

Figure 40. La logique floue VS, la logique classique. 
 

 La logique floue est une forme de logique à valeurs multiples dans laquelle les valeurs de 

vérité des variables peuvent être n'importe quel nombre réel entre 0 et 1. 

Elle fonctionne avec les valeurs d'appartenance d'une manière qui imite la logique booléenne. À 

cette fin, les remplacements pour les opérateurs de base ET, OU, NON doivent être disponibles. 

Cet algorithme est basé sur l’intelligence artificielle  et représente une amélioration de l’algorithme 

INC au niveau de la robustesse, la stabilité et la fluidité en termes d’implémentation [41-43]. En 

plus la performance de la logique floue dépend du niveau d’expertise humaine [42]. 

 Le principe de fonctionnement de la logique floue se base sur deux variables d’entrées : 

l’erreur E et le changement d’erreur ∆E et une variable de sortie ∆α. La valeur de la variable de 

sortie ∆α est déterminée suivant la table de vérité et l’évolution des valeurs des variables d’entrée.  

 Les variables d’entrées de la logique floue, l’erreur E (Courant I) et le changement 

d’erreur ∆E  (variation de courant)  sont définis dans les équations ci-dessous : 

 
E = I =

Ppv(k) − Ppv(k − 1)

Vpv(k) − Vpv(k − 1)
 

1. 14 
 

   

 ∆E = ∆I = E(k) − E(k − 1) 1. 15 
 

Logique classique Logique Floue 
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 Récemment, la commande par logique floue a été utilisée dans le suivi du point  de la 

puissance maximale MPPT, cet algorithme présente les avantages suivants : elle ne nécessite pas 

la connaissance exacte du modèle à réguler et est une commande robuste et relativement simple à 

élaborer et en particulier, cette commande est mieux adaptée aux systèmes non linéaires [31]. La 

mise en place d’un contrôleur flou se fait en trois étapes: la  fuzzification, la lecture de la table 

d'inférence et la défuzzification. 

12.3.2. Le diagramme de la logique floue 

 L’approche de l’algorithme de la logique floue repose sur la décomposition d’une plage de 

variation d’une variable réelle sous une forme de variable linguistique et d’attribuer une fonction 

d’appartenance pour chaque variable. Les règles sont élaborées en fonction de l’expertise de 

l’opérateur humain et sont transformées après en des formes linguistiques. C’est la pertinence de 

ces règles qui déterminent les performances dynamiques du contrôleur [44, 45]. 

 Le schéma synoptique ci-dessous présente le diagramme de l'algorithme de suivi de point 

de la puissance maximale basé sur la logique floue. 

 

 

 

 
 

Figure 41. Schéma synoptique de l'algorithme de la logique floue. 

Fuzzification Inférence Défuzzification 

Base de 
connaissance 

E 

ΔE 

Δα 

http://www.ferdinandpiette.com/blog/wp-content/uploads/2011/08/fonctionnement_systeme_flou.png
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Figure 42. Schéma de principe du contrôleur flou pour convertisseurs DC-DC. 

 
 La Fuzzification permet la conversion des variables physiques d'entrée en jeux flous. 
Dans notre cas, nous avons deux entrées, l'erreur E et la variation de l'erreur ΔE. Ces erreurs sont 
calculées en fonction des valeurs instantanées de la puissance et de la tension. Durant la 
fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en variables linguistiques, ces 
variables pouvant prendre les cinq valeurs suivantes : NB (Negative Big), NS (Negative Small), Z 
(Zero), PS (Positive Small), PB (Positive Big). Les formes triangulaires et trapézoïdales sont 
adoptées pour les fonctions d'appartenance. Au niveau de la table d'inférence on prend des 
décisions. En effet, on établit des relations logiques entre les entrées et la sortie tout en 
définissant les règles d’appartenance. Les méthodes d’inférence fournissent une fonction 

d’appartenance résultante µ𝐑 de la variable de sortie 𝐱𝐑 (rapport cyclique α). Il s’agit donc d’une 
information floue. Il faut transformer cette information floue en une valeur déterminée qui sera 
appliquée à l’interface de commande du processus. Cette transformation est appelée la 
défuzzification. 

Schéma Logique floue 
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12.3.3. Les avantages et les limites de la méthode LF 

 Le raisonnement au niveau de la logique floue est  fait sur les variables linguistiques et 

non pas sur les variables numériques, c'est-à-dire sur des variables qualitatives, ce qui permet de 

pouvoir  manipuler les connaissances en langage naturel. Donc, il y a un avantage certain à 

travailler en logique floue, surtout dans des systèmes qui sont difficiles à modéliser, en plus, cette 

commande est très avantageuse si l’on possède un bon niveau d’expertise humaine. Néanmoins, 

cette méthode à des inconvénients, le fait d’élaborer les connaissances sous la forme de règles en 

langage naturel, ne prouve pas que le système ait un comportement optimal. C'est-à-dire que cette 

méthode ne peut pas garantir que le système soit stable, précis ou optimal et que les règles entrées 

par le programmeur ne soient pas contradictoire. 

 De plus, la méthode de LF s’avère être très performante lors de changements des 

conditions météorologiques, sa précision en statique dépend fortement de la  complexité de la 

table de vérité utilisée ce qui nécessite le choix d’un microcontrôleur ayant une grande capacité de 

calcul. Typiquement, cette commande présente des bonnes performances en terme de précision 

et de rapidité de recouvrement de PPM, mais de même entraine une consommation énergétique 

non négligeable liée au microprocesseur ainsi un surcout [46, 47]. 

12.3.4. Commande basée sur la commande P&O associe au  

contrôleur PI 

 Le contrôleur PID (Proportional-Integral-Derivative) est largement utilisé dans les 

systèmes de contrôle industriels. Un contrôleur PID calcule une valeur d'erreur en tant que 

différence entre une variable de procédé mesurée et un point de consigne souhaité. 

 L'algorithme du contrôleur PID implique trois paramètres constants séparés, et est donc 

parfois appelé contrôle à trois termes : les valeurs proportionnelles, intégrales et dérivées, notées 

P, I et D. Ces valeurs peuvent être interprétées en termes de temps : P dépend de l'erreur actuelle, 

I sur l'accumulation des erreurs passées, et D est une prédiction des erreurs futures basées sur le 

taux actuel de changement d'erreur. 

 Un système de contrôle en boucle fermée est également connu sous le nom de système de 

contrôle à rétroaction. Le système de commande en boucle fermée est conçu en utilisant la 

commande P&O associée au contrôleur PI pour le convertisseur DC-DC SEPIC dont le but 

d’atteindre et maintenir la tension de sortie désirée et la compare à la tension de référence. Le 

régulateur PI utilisé fonctionne en générant un signal d'erreur qui est la différence entre la tension 

de sortie du convertisseur  SEPIC et sa tension d'entrée de référence. 

 Le contrôleur tente de minimiser l'erreur en ajustant le processus grâce à l'utilisation 
d'une variable manipulée. 
 
 Un contrôleur PI est un cas particulier du contrôleur PID dans lequel la dérivée de 
l'erreur n'est pas utilisée. L'absence d'action dérivée rend le système plus stable dans la région en 
régime permanent dans le cas de données bruitées. En effet, l'action dérivée est plus sensible aux 
entrées à plus haute fréquence. En SEPIC, la fréquence de commutation est très élevée et par 
conséquent, le contrôleur PI est sélectionné dans ce travail. 
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 Dans notre étude on s’intéresse à la régulation de la tension de sortie du convertisseur 
DC/DC. Le but est d’avoir une tension de sortie constante égale à une valeur de référence 
donnée même s’il y a des variations météorologiques. Le contrôleur PI est une solution standard 
pour la plupart des applications industrielles. La raison principale est sa structure relativement 
simple, qui peut être facilement comprise et mise en pratique. Dans ce travail, la commande P&O 
associée au contrôleur PI est utilisée dans une boucle de tension, pour contrôler le rapport 
cyclique de l'interrupteur du convertisseur DC-DC et extraire la puissance maximale du GPV. La 
structure de la stratégie de contrôle proposée est illustrée à la figure 43. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 43. Schéma synoptique de la boucle de régulation avec PI classique. 
 

L’erreur entre la tension de référenceVPVref et la tension mesurée VPV est utilisée pour faire 

varier le rapport cyclique du commutateur α du convertisseur DC/DC afin de réguler sa sortie via 

le régulateur PI. Les gains du régulateur PI sont calculés à partir de la fonction de transfert du 

convertisseur DC/DC donnée. 

13. Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons fourni une brève vision sur les systèmes photovoltaïques, 

ensuite nous avons présenté la part du Maroc vis-à-vis des énergies renouvelables en particulier 

l'énergie photovoltaïque, ensuite nous avons traité la modélisation d'un générateur PV, qui est 

fortement influencé par des conditions climatiques (l'irradiation solaire et la température 

ambiante).   

 Par la suite nous avons étudié les différentes structures des topologies des systèmes 

photovoltaïques, cette étude montre que la topologie "DC distribuée string _AC centralisé" et la 

topologie adéquate à notre étude, vu les utilités de cette structure. 

 Par ailleurs nous avons effectué une étude comparative des différentes structures de la 

conversion DC/DC, une brève étude sur les convertisseurs réversibles et les convertisseurs 

irréversibles a été traitée pour montrer notre choix des convertisseurs irréversibles pour la suite 

de notre travail. Ce type de convertisseur est le plus utilisé dans le domaine photovoltaïque avec 

ses  deux structures, la structure BOOST et la structure SEPIC, car nous avons besoin d'élever la 

tension de sortie de générateur PV et de préparer un système de stockage d'énergie. 

 Ensuite nous avons fait des rappels sur la structure de dispositifs de stockage d'énergies 

photovoltaïques et montrer l'utilité des batteries pour un système photovoltaïque autonome, une 

modélisation de la batterie au Lithium-ion est faite, et des équations pour déterminer ces 

paramètres sont définies.   

Calcul de la tension de 

référence en utilisant les 

algorithmes MPPT 
+ 

- 
Contrôleur PI PWM 

𝐼𝑃𝑉 𝑉𝑃𝑉 
𝑉𝑃𝑉 

𝑉𝑃𝑉𝑟𝑒𝑓 α 
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 Dans la dernière partie, une aperçue sur les principaux algorithmes de commande MPPT 

des convertisseurs DC/DC a été faite à savoir : le P&O, INC, LF et  P&O avec un contrôleur PI. 

 Il convient de noter que dans le chapitre suivant, la modélisation et la commande des 

convertisseurs DC/DC BOOST et SEPIC seront discutés en détail avec une étude comparative 

dont l'objectif d'avoir un taux d'ondulation des signaux de sortie très faible, un temps de réponse 

important et un taux d'efficience et fiabilité très élevé. 
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Introduction 

 Un générateur photovoltaïque convertit l'énergie lumineuse en énergie électrique grâce à 

l’effet photovoltaïque, pour que ce générateur fournisse sa  puissance maximale, des étages 

d'adaptation DC/DC sont associés, pilotés par des algorithmes de commande MPPT (P&O, 

INC, FL).  

Un convertisseur électronique de puissance change sa configuration plusieurs fois sur une 

période de fonctionnement à cause du fait du jeu des interrupteurs, ce qui en fait un système à 

topologie variable. Selon ça, la représentation d’un système d’électronique de puissance part de la 

connaissance de la physique du comportement du système, généralement suivant des équations 

différentielles qui régissent ses variables d’état.  

Nous considérons dans ce mémoire, des semi-conducteurs équivalents à des interrupteurs 

parfaits, c’est-à-dire un interrupteur à une résistance nulle à l’état passant et infinie à l’état bloqué. 

Dans ces conditions, nous avons pour chaque configuration de la structure, un système 

particulier d’équations : nous parlons ainsi de topologie variable [48]. 

Pour analyser, concevoir et commander une structure d’électronique de puissance, le 

recours à la modélisation et à la simulation dynamique sont imposées pour déterminer les 

équations caractérisant la structure à étudier. 

 Dans ce chapitre, nous faisons l'étude et la  modélisation électrique des étages 

d'adaptation DC/DC BOOST et SEPIC en mode de conduction continue, en mode de 

conduction discontinue et par l'utilisation de modèle moyen de l'espace d'état, dans le but  

d'élaborer des équations de chaque structure et comprendre le comportement de ces 

convertisseurs en régime dynamique, puis on va faire une étude comparative par simulation de 

ces deux structures dans l'objectif  d'évaluer le comportement de chaque convertisseur vis-à-vis 

du taux d'ondulation des signaux de sortie, le degré de temps de réponse et le taux d'efficience et 

de la  fiabilité pour une irradiation de 1000W/m²  et pour une température de 25°C.  

1. Intérêt des modèles moyens 

La modélisation moyenne offre une bonne alternative pour les modélisations macroscopique 

et fonctionnelle des convertisseurs statiques. Les modèles moyens prennent en considération les 

dynamiques macroscopiques et affranchissent les éléments relatifs aux commutations, ce qui 

permet d’ignorer les contraintes à la simulation durant les instants de commutation et de ne 

conserver que les dynamiques macroscopiques de fonctionnement des convertisseurs statiques 

uniquement. Cela résulte que les pas de temps de calcul sont nettement plus grands en simulation 

dynamique. 

En supprimant les contraintes de modélisation liées aux commutations, ces modèles s’avèrent 

pleinement compatibles avec la simulation temps réel à pas fixe. Le modèle moyen est donc bien 

adapté à la simulation du système en temps réel ; il permet aussi l’étude des commandes (fonction 

de transfert) et il est utilisable en dimensionnement du système.  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_photovolta%C3%AFque
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Pour plusieurs usages, nous avons intérêt à transformer le système original en un système qui 

représente macroscopiquement au mieux, les comportements dynamiques et statiques du circuit, 

pour le cas, le modèle moyen est tout à fait adapté. Le modèle moyen associé est appliqué pour 

un vaste champ que cela soit en commande, en simulation (rapide et système) ou encore en 

analyse des modes [48]. 

Ce modèle permet de répondre à trois exigences essentielles [48] : 

 Une simplicité de mise en œuvre et d'utilisation ; 

 Une précision suffisante dans son domaine de validité ; 

 La possibilité d'utilisation en boucle fermée : possibilité éventuelle de passer en fonction 

de transfert. 

Le modèle moyen, historiquement a été publié par Middebrooke et Cuk à la fin des années 70 

[107], par la suite une amélioration de la modélisation moyenne a été faite par J.Pérard, E.Toutain 

et M. Nougaret en 1979 [108].  

Plusieurs types de modèles moyens existent selon le mode de fonctionnement, le type de 

conversion et selon l'usage. 

Suivant la structure du convertisseur, nous calculons le modèle exact de convertisseur, ensuite 

selon le mode opératoire et la nature du convertisseur nous choisissons le modèle moyen adapté 

[49]. 

 

Figure 44. Classification des modèles de modélisation des structures des convertisseurs. 
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Suivant la structure du convertisseur, on calcule le modèle exact qui nous a permis le point de 

départ de la modélisation moyenne, par la suite en fonction du mode opératoire et de la nature du 

convertisseur, nous choisissons le modèle moyen adapté. Pour le cas des convertisseurs DC/DC 

fonctionnant dans le mode de la conduction continue, le modèle moyen classique grands signaux 

est appliqué à titre d’exemple, mais par contre c’est un modèle qui est non linéaire. Le modèle 

moyen petits signaux a été conçu, afin de s’affranchir de problème de la non-linéarité. Ce modèle 

passe par deux étapes d’approximation : la création d’une moyenne et après la linéarisation. Ce 

modèle souvent appliqué pour instaurer les stratégies de commande à partir du calcul de la 

fonction de transfert, il permet aussi l’extraction des valeurs propres moyennes du système. Pour 

les convertisseurs présentant un étage alternatif ou travaillant en conduction discontinue, le 

modèle moyen classique grands signaux ne peut pas s’appliquer. Deux d’autres modèles dérivés 

ont été développés pour pallier à cette insuffisance, le Générateur Moyen Equivalent (G.M.E) et 

le Modèle Moyen Généralisé (M.M.G).  Le G.M.E est utilisé pour le cas de la conduction 

discontinue (variable d’état s’annulant périodiquement durant un temps non nul) ou lorsque 

certaines variables d’état sont à valeur moyenne nulle (variable d’état sinusoïdale par exemple). Ce 

modèle ne permet pas de reproduire certaines dynamiques, alors c’est un modèle de dimension 

réduite. Le Modèle Moyen Généralisé se base sur les valeurs moyennes des coefficients de 

Fourier des variables d’état considérées, la perte d’information est limitée aux harmoniques non 

prise en charge. 

 Le tableau 8 présente une synthèse comparative des différents modèles [49]: 

Modèles 
Hypothèse de validité et 

domaine de validité 
Résultats fournis Limites 

Modèle exact 
 

-Interrupteurs parfaits 
- Sources parfaites et 
éléments passifs invariants 
et linéaires 
 

- Équation simple et 
réduite pour chaque 
configuration 
- Modèle rapide à 
simuler 
 

- Modèles non 
linéaires 
- Mise en place de 
lois de commande 
- Analyse de modes 
- Nécessité de 
travailler à fréquence 
constante 

Modèle 
moyen 

classique 
 

-Mêmes hypothèses que 
pour le modèle exact 
- Convertisseurs ayant une 
période de découpage très 
faible devant la plus petite 
constante de temps du 
système (bon filtrage) 
- Convertisseurs DC-DC 
- Conduction continue 
- Matrices A, Bi et bi 
invariantes dans le 
temps pour une 
configuration i 

- Moyenne glissante 
sur une fenêtre de 
largeur T 
- Modèles non 
linéaires 
- Vision 
macroscopique du 
comportement du 
convertisseur 
 

- Inadapté dans 
certains 
fonctionnements 
(conduction 
discontinue, variables 
alternatives) 
 

Modèle 
moyen 
petits 

signaux 

- Mêmes hypothèses que 
pour le modèle exact 
- Valable autour d’un point 
de fonctionnement 

- Modèles linéaires 
- Fonction de 
transfert 
- Extraction des 

- Validité autour d’un 
point de 
fonctionnement 
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 - Point d’équilibre calculé 
en régime stationnaire 

valeurs propres 
moyennes 

 
 

Générateur 
moyen 

équivalent 
 

- Mêmes hypothèses que 
pour le modèle exact + 
- Réduction d’ordre sur la 
base de séparation des 
modes 
- Conduction discontinue 
- Convertisseurs DC et AC 

- Modèle de 
dimension réduite 
 

 

- Ne permet pas de 
reproduire certaines 
dynamiques en 
conduction continue 
 

Modèle 
moyen 

généralisé 
 

Mêmes hypothèses que 
pour le modèle exact 
- La période T est constante 
ou varie faiblement dans le 
temps 
- Variables alternatives 
- Convertisseurs AC et DC 
- Conduction continue 
 

- Mise en évidence 
des régimes 
transitoires  
(Amplitude et phase) 
- K=0 : modèle 
moyen 
classique 
- K=1: fondamental 
- K= n ; nième 
harmonique 
- Possibilité de 
combiner 
avec le Générateur 
moyen équivalent 

-Le modèle se 
complique quand le 
calcul est poussé 
pour des 
harmoniques de 
rangs supérieurs 
 

Tableau 12. Synthèse comparative des différents modèles. 

2. Hypothèses de modélisation 

On admet des hypothèses simplificatrices dans la plupart des cas d’étude, dans le but de 

simplifier la mise en œuvre et l’utilisation des modèles. Parfois dans des cas particuliers d’étude, 

nous ajoutons des équations supplémentaires nécessaires à la précision souhaitée. Suivant notre 

système d’étude nous acceptons les trois hypothèses suivantes : 

 Les interrupteurs sont supposés parfaits, à l’état bloqué l’interrupteur est représenté par 

un circuit ouvert et l’état passant par un court-circuit. 

 Les sources soient de tension ou de courant sont supposées parfaites. 

 Les éléments passifs de la structure du convertisseur sont considérés  invariants et 

linéaires. 

3. Modélisation des deux  structures de convertisseurs DC/DC (SEPIC et 

BOOST) en régime dynamique 

3.1. Modèle en mode de conduction continue 

 En mode de conduction continue, le courant IL traversant l'inductance L ne s'annule 

jamais [50-52] et c’est le mode qui est en général le plus simple et le plus intéressant à étudier. 

 Pour ce mode de conduction nous admettons les hypothèses suivantes : 

 Tous les composants sont supposés parfaits sans perte. 
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 Le régime permanent supposé établi. 

 La tension aux bornes du condensateur de sortie considérée constante au cours de la 

période. 

3.1.1. Convertisseur BOOST en conduction continue 

 Le convertisseur BOOST est un convertisseur qui convertit une tension continue en une 
tension continue plus élevée [106]. 

 

 

 

 

 

Figure 45. Convertisseur BOOST. 

 Principe de fonctionnement : 

De 0 à αT : l'interrupteur K est fermé et la diode D est bloquée, c’est la phase d'accumulation 

d'énergie, qui entraîne l'augmentation du courant dans l'inductance donc le stockage d'une 

quantité d'énergie sous forme d'énergie magnétique. La charge est déconnectée de l'alimentation 

car la diode D est bloquée. 

De αT à T : On ouvre l’interrupteur K, la diode D se met à conduire, c’est la phase de roue 

libre, l'inductance L se trouve alors en série avec le générateur et sa f.é.m. s'additionne à celle du 

générateur (effet survolteur). Le courant traversant l'inductance traverse ensuite la diode D,  le 

condensateur C et la charge R. Il en résulte un transfert de l'énergie  accumulée dans l'inductance 

L [54, 55]. 

 La figure 46 illustre les formes d’ondes du convertisseur BOOST en conduction continue. 
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Figure 46. Formes d’ondes du convertisseur BOOST en conduction continue. 

 
La tension de sortie du convertisseur s'écrit : 
 

Vs(t) = VPV − L
dipv

dt
− uD 

2.1 
 

 

En régime périodique en valeur moyenne 〈L
dipv

dt
〉 = 0 

Lorsque K est fermé(t ∈ [0,  αT]), Vpv(t) = L
dipv

dt
 et Vs(t) = −uD 

Pour K ouvert (t ∈ [αT, T]), la diode conduite et uD = 0 si la diode est idéale, 

On trouve alors :  

 
〈uD〉 =

1

T
∫ uD

T

0

(t)dt = −
1

T
∫ Vs
T

0

(t)dt    2.2 
 

La présence du condensateur permet de supposer que Vs(t) est pratiquement une constante 

valant Vpv. Il vient alors : 

〈𝐮𝐃〉 = −𝛂𝐄 , d’où 𝐕𝐬 = 𝐕𝐩𝐯 + 𝛂𝑽𝒔(en valeur moyenne) 
Soit : 

 
〈𝐕𝐬〉 =

𝐕𝐩𝐯

𝟏 − 𝛂
 

2.3 
 

On obtient donc à présent une tension de sortie de valeur moyenne supérieure à la tension 

continue d’entrée puisque α est comprise entre 0 et 1. 

a) b) 
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3.1.2. Convertisseur SEPIC en conduction continue 

 Le convertisseur SEPIC  est  un  convertisseur   DC-DC   qui  permet  de convertir  une 
tension  continue  en  une  autre tension continue de valeur différente  (plus faible ou plus 
grande)[56]. 

 

 

 

 

 

Figure 47. Convertisseur SEPIC. 

 Principe de fonctionnement : 

 De 0 à αT : Phase d’accumulation d’énergie. On ferme l’interrupteur K, ainsi la diode D 

est bloquée. On  applique  aux  bornes  de  l’inductance  L1  la  tension  d’entrée  VPV,  le  courant  

traversant L1 augmente linéairement et l’énergie est stockée dans L1. L’énergie contenue dans le 

condensateur Cc passe  dans  l’inductance  L2,  et  celle  du  condensateur Cs  vers  la  charge R.   

 De αT à T : Phase de roue libre. On ouvre l’interrupteur K, ainsi la diode D se met à 

conduire. L’énergie emmagasinée dans l’inductance L1 est restituée dans le condensateur Cc. 

L’énergie dans L2 est transférée vers la charge [57, 58]. 

 

Figure 48. Formes d’ondes du convertisseur SEPIC en conduction continue. 
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 Le convertisseur étant à l’état passant de t=0 à t = αT puis à l’état bloqué de t= αT à t=T. 

Les valeurs moyennes de VL1 et VL2 s’écrivent : 

 ⟨𝐕𝐋𝟏⟩ = 𝛂𝐕𝐏𝐕 + (𝟏 − 𝛂)(𝐕𝐏𝐕 − 𝐕𝐬 − 𝐕𝐂𝐜) 2.4 
 

 ⟨𝐕𝐋𝟐⟩ = 𝛂𝐕𝐂𝐜 − (𝟏 − 𝛂)𝐕𝐬 2.5 
 

 Comme les deux tensions sont nulles, afin de satisfaire les conditions de régime 

permanent c'est-à-dire  ⟨VL1⟩ = ⟨VL2⟩ = 0 on trouve : 

 𝐕𝐬
𝐕𝐏𝐕

=
𝛂

𝟏 − 𝛂
→ 𝐕𝐬 =

𝛂

𝟏 − 𝛂
𝐕𝐏𝐕 

2.6 
 

 

 D'après l'équation 2.3, le convertisseur SEPIC joue le rôle d'un convertisseur élévateur si 

𝛼 > 0,5 et le rôle d'un convertisseur abaisseur si 𝛼 < 0,5. 

3.2. Mode de conduction discontinue 

 Plusieurs auteurs s’intéressent à l’étude des convertisseurs série, parallèle et à 

l’accumulation inductive fonctionnant en conduction discontinue d’une manière particulière sans 

souci de généralisation [59-61]. Ce mode de fonctionnement se traduit par l’annulation d’une 

variable d’état durant un temps supérieur à zéro [62, 63]. 

 Dans certains cas, la quantité d'énergie demandée par la charge est assez faible et peut-être 

transférée en un temps plus court qu'une période de commutation. Dans ce cas, le courant 

traversant l'inductance s'annule pendant une partie de la période. La seule différence avec le 

principe de fonctionnement décrite précédemment, est que l'inductance est complètement 

déchargée en début de cycle [64, 65]. 

3.2.1. Convertisseur Boost en conduction discontinue 

 

Figure 49. Formes d’ondes du convertisseur BOOST en conduction discontinue. 

 



Chapitre II : Modélisation et commande des structures des convertisseurs DC/DC BOOST 

et SEPIC 

53 
 

Le courant de l'inductance est nul au début du cycle, son maximum ILmax à t = αT  vaut : 

 
𝐈𝐋𝐦𝐚𝐱 =

𝐕𝐩𝐯 × 𝛂 × 𝐓

𝐋
 

2.7 
 

 

Pendant l'état bloqué, IL s'annule après δ.T : 

 
𝐈𝐋𝐦𝐚𝐱 +

(𝐕𝐩𝐯 − 𝐕𝐬) × 𝛅 × 𝐓

𝐋
= 𝟎 

2.8 
 

 

En utilisant les deux dernières équations, δ vaut : 

 
 

𝛅 =
𝐕𝐩𝐯 × 𝛂

𝐕𝐬 − 𝐕𝐩𝐯
 

2.9 
 

 

Le courant traversant la diode peut être écrit de la façon suivante : 

 
𝐈𝐒 = 𝐈𝐃̅ =

𝐈𝐋𝐦𝐚𝐱
𝟐

× 𝛅    
2.10 

 
 

Par conséquent, le gain de la tension de sortie peut être écrit comme suit : 

 𝐕𝐬
𝐕𝐩𝐯

= 𝟏 +
𝐕𝐩𝐯 × 𝛂² × 𝐓

𝟐𝐋 × 𝐈𝐬
 

2.11 
 

 

 Cette expression est bien plus complexe que celle obtenue lors de l'étude en conduction 

continue. En conduction discontinue, le gain en tension dépend du rapport cyclique mais aussi de 

la tension d'entrée, de la valeur de l'inductance et du courant de sortie. 

3.2.2. Convertisseur SEPIC en conduction discontinue 

 

Figure 50. Formes d’ondes du convertisseur SEPIC en conduction discontinue en courant. 

 

Le gain de la tension de sortie s'écrit de la façon suivante : 

𝛼𝑇 𝛿𝑇 
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 𝐕𝐬
𝐕𝐏𝐕

=
𝛂²𝐕𝐏𝐕
𝟐𝐋𝐞𝐪𝐟𝐈𝐬

 
2.12 

 

Avec : 𝐿𝑒𝑞 =
𝐿1𝐿2

𝐿1+𝐿2
 

3.3. Prise en compte des résistances parasites 

 Convertisseur BOOST 

 

Figure 51. Convertisseur BOOST avec ses éléments parasites. 

Dans l'étude précédente, la résistance interne des composants n'a pas été prise en compte. 

Cela signifie que toute la puissance est transmise sans perte de la source de tension vers la charge. 

Il existe cependant des résistances parasites dans tout le circuit à cause de la résistivité des 

matériaux utilisés pour sa construction. Par conséquent, une fraction de la puissance transmise 

par la source de tension est dissipée dans ces résistances parasites. 

Dans cette étude on a ajouté uniquement RL comme  résistance parasite. 

 𝐕𝐩𝐯̅̅ ̅̅ = 𝐕𝐋̅̅ ̅ + 𝐕𝐬̅ 2.13 
 

 
En régime permanent 

 
𝐕𝐋̅̅ ̅ = 𝐋

𝐝𝐈𝐋̅
𝐝𝐭

+ 𝐑𝐋 × 𝐈𝐋̅ = 𝐑𝐋 × 𝐈𝐋̅ 
2.14 

 

 

Le courant de sortie est égal à celui dans l'inductance durant l'état bloqué. Le courant 

moyen dans l'inductance s'écrit donc : 

 
𝐈𝐋̅ =

𝐈𝐬
𝟏 − 𝛂

→ 𝐈𝐋̅ =
𝐕𝐬

(𝟏 − 𝛂) × 𝐑
 

2.15 
 

En utilisant les équations précédentes, la tension d'entrée s'écrit : 

 
𝐕𝐩𝐯 = 𝐑𝐋

𝐕𝐬
(𝟏 − 𝛂) × 𝐑

+ (𝟏 − 𝛂)𝐕𝐬 
2.16 

 

Cette expression peut se mettre sous la forme: 
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 𝐕𝐬
𝐕𝐩𝐯

=
𝟏

𝐑𝐋

𝐑×(𝟏−𝛂) 
+ (𝟏 − 𝛂)

=
𝐑

𝐑𝐋

(𝟏 − 𝛂)

𝟏 +
𝐑

𝐑𝐋
(𝟏 − 𝛂)𝟐

 2.17 
 

 

Si RLest nulle, on retrouve l'équation obtenue dans le cas idéal, mais plus RL augmente 

plus le gain en tension du convertisseur diminue par rapport au cas idéal. De plus l'influence de 

RL augmente avec le rapport cyclique (figure 51). 

C'est-à-dire si 𝑅𝐿 ≪ 𝑅 → 
Vs

Vpv
=

1

(1−α)
 

 

 

Figure 52. Effet de la résistance parasite sur la tension d'un convertisseur BOOST. 

 Convertisseur SEPIC 

 

Figure 53. Convertisseur SEPIC avec ses éléments parasites. 

 L’étude du convertisseur SEPIC par la prise en compte de l’effet des résistances parasites 

est faite selon les hypothèses suivantes : 

 La chute de tension aux bornes de la diode n’est pas nulle. 

 Il y’a des pertes par commutations dans les semis conducteurs. 
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 Le condensateur de sortie ne fournit pas une tension purement constante aux bornes de 
la charge. 
 

De même, dans cette étude on a ajouté uniquement RL comme  résistance parasite. 
 

 Etude de l'ondulation de courant des inductions 

Pendant 0<t<αT : 

 𝐝𝐈𝐋𝟏
𝐝𝐭

=
𝐕𝐏𝐕
𝐋𝟏

→ ∆𝐈𝐋𝟏 =
𝛂 × 𝐕𝐏𝐕
𝐋𝟏 × 𝐟

 
2.18 

 

 

On admet que les courants dans les inductances sont de même forme donc les 

ondulations dans chaque inductance sont égales alors :  

 
∆𝐈𝐋𝟏 = ∆𝐈𝐋𝟐 =

𝛂 × 𝐕𝐏𝐕
𝐋𝟐 × 𝐟

 
2.19 

 

 Etude de l'ondulation de la  tension des condensateurs 

Pendant 0<t<αT : 

 
𝐈𝐒 = 𝐂𝐬

𝐝𝐂𝐬
𝐝𝐭

→ ∆𝐕𝐬 =
𝐈𝐬 × 𝛂

𝐂𝐬 × 𝐟
=

𝛂² × 𝐕𝐏𝐕
(𝟏 − 𝛂) × 𝐑 × 𝐂𝐬 × 𝐟

 
2.20 

 

Le condensateur  Cc de couplage est dimensionné à partir de l’ondulation de tension crête 

à crête voulue définie par la formule suivante : 

 
∆𝐕𝐂𝐜 =

𝐈𝐒 × 𝛂

𝐂𝐜 × 𝐟
=

𝛂² × 𝐕𝐩𝐯

(𝟏 − 𝛂) × 𝐑 × 𝐂𝐜 × 𝐟
 

2.21 
 

   

 En réalité, les composants de convertisseur SEPIC présentent  une résistance interne, le 

gain en tension est limité par les résistances séries des inductances et condensateurs, dans 

l’équation 3.6 le gain de tension est représenté en prenant en compte seulement de la résistance 

interne de l’inductance d’entrée (RL1) [66].  

 𝐕𝐬
𝐕𝐏𝐕

=
𝛂

(𝟏 − 𝛂)

𝛂

(𝟏 +
𝐑𝐋

𝐑𝐜𝐡
×

𝟏

(𝟏−𝛂)𝟐
)
 

2.23 
 

 La figure 52 ci-dessous présente l’influence de la résistance interne de l’inductance 

d’entrée sur le gain en fonction du rapport cyclique α, pour un rapport cyclique unitaire, on 

remarque que le gain théorique tendant vers l’infini ce qui est très loin de la réalité. 
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Figure 54. Évolution de la tension de sortie en fonction du rapport cyclique et l’effet de la 
résistance parasite. 

 

 Le gain en tension suivant l’effet des résistances parasites retombe à zéro, ce qui montre 

l’impossibilité d’avoir des rapports d’élévations quelconques. En plus, la quantification des 

valeurs de ces résistances est difficile, ce qui rend la détermination du gain maximal du 

convertisseur un peu compliqué, mais pour pallier à ce problème, il est conseillé d’introduire un 

transformateur pour obtenir un rapport d’élévation plus grand. 

3.4. Modèle moyen de l'espace d'état 

 L’étude des systèmes physiques émettant suivant le temps des signaux déterminé par 

des états internes non observés, a conduit à développer des modèles dits espace-état dans le 

domaine de traitement du signal. La représentation de l'espace d'état est appliquée à un système 

non linéaire, à plusieurs entrées et sorties, ce qui donne des détails sur l'état interne du système. 

La figure 53 ci-dessous montre la représentation de l'espace d'état [37]. 

 
 
 
 

 

 

 

 

Système Variables d’entrées 
Variables de sorties 

Variables d’état 
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Figure 55. Représentation de modèle moyen de l'espace d'état. 

Avec : 

 Equation d'état = vue interne du système. 

 A représente les interactions dynamiques entre les différents éléments internes du 

système. 

 B représente l'action des entrées sur l'évolution dynamique du système. 

 C indique les capteurs permettent d'obtenir les sorties. 

 D indique le couplage direct entre les entrées et les sorties. 

 L'état d'un système à un instant t représente la mémoire minimale du passé nécessaire à la 

détermination du futur, est une relation entre différents paramètres physiques (appelés variables 

d'état) qui déterminent son état. Dans le cas d’un système linéaire, la représentation d’état se met 

sous la forme : 

 
{
𝐱̇ = 𝐀𝐱 + 𝐁𝐮
𝐲 = 𝐂𝐱

 
2.24 

 
Avec : 

 𝐱 (𝐭) : Vecteur d'état 

 𝐮(𝐭) :  Vecteur des entrées 

 𝐲(𝐭) :  Vecteur des sorties 

 A : matrice d'état 

 B : matrice d'entrée 

 C : matrice de sortie 

 

3.4.1. Représentation moyenne d’espace d’état du convertisseur 

BOOST 

 

 Pour le convertisseur BOOST on a : 

 Vecteur d'état : x = [x1, x2] = [IL, Vc] 

 Vecteur des entrées : u(t) = Vpv(t) 

 Vecteur des sorties :y(t) = Vs(t) 

Durant la première phase de conduction [0,  αT] : K est fermé et D ouverte 

 
 𝑥̇1 =

Vpv

L
 

 

2.25 
 

 
𝒙̇𝟐 = −

𝐕𝐜

𝐑𝐂
 

2.26 
 

Alors le modèle d'état  pour l'intervalle [0,  αT] : 
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[
𝐱̇𝟏
𝐱̇𝟐
] = [

𝟎 𝟎

𝟎 −𝟏 𝑹𝑪⁄ ] [
𝐱𝟏
𝐱𝟐
] + [

𝟏
𝑳⁄

𝟎
]𝐕𝐩𝐯    

             2.27 
 

 
 
Avec : 
 

 
𝐀𝟏 = [

𝟎 𝟎

𝟎 −𝟏 𝑹𝑪⁄ ] 
              2.28 

 

 
B1 = [

1
𝐿⁄

0
] 

              2.29 

 

 C1 = [0 1] 2.30 

 

 

Durant la deuxième  phase de conduction [αT, α] : K est ouvert. 

 
𝒙̇𝟏 =

𝟏

𝐋
𝐕𝐩𝐯 −

𝟏

𝐋
𝐱𝟐     

 

2.31 
 

 
𝒙̇𝟐 =

𝟏

𝐜
𝐱𝟏 −

𝟏

𝐑𝐂
𝐱𝟐 

2.32 
 

Alors le modèle d'état  pour l'intervalle[αT, α] : 

 

[
ẋ1
ẋ2
] = [

0 −1 𝐿⁄

1

C
−1 𝑅𝐶⁄

] [
x1
x2
] + [

1
𝐿⁄

0
] Vpv    

Avec : 
 

2.33 
 

 

𝐀𝟐 = [
𝟎 −𝟏 𝑳⁄

𝟏

𝐂
−𝟏 𝑹𝑪⁄

] 

 

2.34 
 

 
𝐁𝟐 = [

𝟏
𝑳⁄

𝟎
] 

 

2.35 
 

 𝐂𝟐 = [𝟎 𝟏] 2.36 
 

La forme moyenne de ẋ et Vs pour toute la période s’écrive : 

 𝐱̇ = 𝐀𝐱 + 𝐁𝐕𝐩𝐯 
 

2.37 
 

 𝐕𝐬 = 𝐂𝐱 2.38 
 

Avec :  

 A = A1α + A2(1 − D) 

 B = B1α + B2(1 − D) 
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 C = C1α + C2(1 − D) 

 

On peut définir A et B sous la forme : 

 

𝐀 = [

−𝐑𝐋
𝐋

−(𝟏 − 𝐃)

𝐋
𝟏 − 𝐃

𝐂
−
𝟏

𝐑𝐂

] , 𝐁 = [
𝟏
𝑳⁄

𝟎
] 

 
2.39 

 

 

En régime établi, l’équation 0 = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑈 devient : 

 

[
𝟎
𝟎
] = [

−𝐑𝐋
𝐋

−(𝟏 − 𝐃)

𝐋
𝟏 − 𝐃

𝐂
−
𝟏

𝐑𝐂

] [
𝐈𝐋
𝐕𝐜
] + [

𝟏
𝑳⁄

𝟎
]𝐕𝐩𝐯 

 
2.40 

 

 

Donc le point de fonctionnement en régime permanent est défini par : 

 

𝐗 =

[
 
 
 
 

𝟏

𝐑𝐋 + 𝐑(𝟏 − 𝐃)𝟐

(𝟏 − 𝐃)𝐑

𝐑𝐋 + 𝐑(𝟏 − 𝐃)𝟐]
 
 
 
 

𝐕𝐩𝐯 

 
2.41 

 

 

Donc le modèle petit signal peut être défini par l’équation : 

 𝒅𝒙𝒕

𝒅𝒕
= 𝑨𝒙𝒕 + 𝑩𝒖̂𝒕 + ((𝑨𝟏 + 𝑨𝟐)𝑿 + (𝑩𝟏 + 𝑩𝟐)𝑼)𝒅̂𝒕 

 
2.42 

 
 

 
𝐝

𝐝𝐭
[
𝐢̂𝐋
𝐯̂𝐜
] = [

−𝐑𝐋
𝐋

−(𝟏 − 𝐃)

𝐋
𝟏 − 𝐃

𝐂
−
𝟏

𝐑𝐂

] [
𝐢̂𝐋
𝐯̂𝐜
] + [

𝟏

𝐋
𝟎

] 𝐯̂𝐩𝐯 + [

(𝟏 − 𝐃)𝐑

𝐋
−𝟏

𝐂

]
𝐕𝐩𝐯

𝐑𝐋 + 𝐑(𝟏 − 𝐃)𝟐
𝐝̂ 

 
2.43 

 

 

 La fonction de transfert de convertisseur BOOST s’écrit de cette manière  par application 

de la transformée de Laplace : 

 𝐘(𝐬)

𝐔(𝐬)
= 𝐂(𝐒𝐥 − 𝐀)−𝟏𝐁 

Avec 𝐷 = 𝛼 

2.44 
 

 

 
𝐕𝐬(𝐬)

𝐕𝐏𝐕(𝐬)
=

𝛂

𝐑𝐂(𝟏 − 𝛂)𝟐
×

𝐑(𝟏−𝛂)𝟐

𝐋
− 𝐬

𝐬𝟐 +
𝐒

𝐑𝐂
+
(𝟏−𝛂)𝟐

𝐋𝐂

 

2.45 
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3.4.2. Représentation moyenne d’espace d’état du convertisseur 

SEPIC 

Pour 0<t<αT le transistor est en état passante : 

  

VIN + L1
dLL1
dt

= 0 →
dIL1
dt

= −
VIN
L1

 

2.46 
 

 
 

 
𝐕𝐈𝐍 + 𝐋𝟏

𝐝𝐋𝐋𝟏
𝐝𝐭

= 𝟎 →
𝐝𝐈𝐋𝟏
𝐝𝐭

= −
𝐕𝐈𝐍
𝐋𝟏

 
2.47 

 

 
𝐂𝐂𝐒

𝐝𝐕𝐜𝐬
𝐝𝐭

+ 𝐈𝐋𝟐 = 𝟎 →
𝐝𝐕𝐜𝐬
𝐝𝐭

= −
𝐈𝐋𝟐
𝐂𝐒

 
2.48 

 

 
𝐂𝐎𝐔𝐓

𝐝𝐕𝐂(𝐎𝐔𝐓)

𝐝𝐭
+
𝐕𝐂𝐎𝐔𝐓
𝐑

= 𝟎 →
𝐝𝐕𝐂(𝐎𝐔𝐓)

𝐝𝐭
= −

𝐕𝐂𝐎𝐔𝐓
𝐑𝐂𝐎𝐔𝐓

 
2.49 

 

Pour αT <t< (1-α) T le transistor est en état bloqué : 

  

−VIN + L1
dIL1
dt

+ VCs + VCOUT = 0 →
dIL1
dt

= −
VCs
L1

−
VCOUT
L1

+
VIN
L1

 

2.50 
 

 
 

 
𝐋𝟐
𝐝𝐈𝐋𝟏
𝐝𝐭

+ 𝐕𝐂𝐎𝐔𝐓 = 𝟎 →
𝐝𝐈𝐋𝟐
𝐝𝐭

= −
𝐕𝐂𝐎𝐔𝐓
𝐋𝟐

 
2.51 

 

 
𝐂𝐂𝐒

𝐝𝐕𝐜𝐬
𝐝𝐭

− 𝐈𝐋𝟏 = 𝟎 →
𝐝𝐕𝐜𝐬
𝐝𝐭

=
𝐈𝐋𝟏
𝐂𝐒

 
2.52 

 

 
COUT

dVCOUT
dt

− IL1 − IL2 +
VCOUT
R

= 0 →
dVC(OUT)

dt
= −

VCOUT
RCOUT

+
IL1
COUT

+
IL2
COUT

 

 

2.53 
 

Si le transistor est en état ON on a :  

  

 
Avec : 

 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
dLL1
dt
dLL2
dt
dVcs
dt

dVC(OUT)

dt ]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 

 

0 0 0 0

0 0
1

L2
0

0 −
1

C1
0 0

0 0 0 −
1

RCOUT]
 
 
 
 
 
 
 

[

IL1
IL2
VCs
VCOUT

] +

[
 
 
 
 
1

L1
0
0
0 ]
 
 
 
 

[VIN] 

 

 
 
 
 
 
 
2.54 
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𝐀𝟏 =

[
 
 
 
 
 
 
 

 

𝟎 𝟎 𝟎 𝟎

𝟎 𝟎
𝟏

𝐋𝟐
𝟎

𝟎 −
𝟏

𝐂𝟏
𝟎 𝟎

𝟎 𝟎 𝟎 −
𝟏

𝐑𝐂𝐎𝐔𝐓]
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

2.55 
 

 

𝐁𝟏 =

[
 
 
 
 
𝟏

𝐋𝟏
𝟎
𝟎
𝟎 ]
 
 
 
 

 

 
 

2.56 
 

 

Si le transistor est en état OFF on a : 

 

  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
dLL1
dt
dLL2
dt
dVcs
dt

dVC(OUT)

dt ]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0 0 −
1

L1
−
1

L1

0 0 0 −
1

L2
1

Ccs
0 0 0

1

COUT

1

COUT
0 −

1

RCOUT]
 
 
 
 
 
 
 
 

[

IL1
IL2
VCs
VCOUT

] +

[
 
 
 
 
1

L1
0
0
0 ]
 
 
 
 

[VIN] 

 
 
 
 

2.57 
 
 
 

 
 

 

 

𝐀𝟐 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝟎 𝟎 −
𝟏

𝐋𝟏
−
𝟏

𝐋𝟏

𝟎 𝟎 𝟎 −
𝟏

𝐋𝟐
𝟏

𝐂𝐜𝐬
𝟎 𝟎 𝟎

𝟏

𝐂𝐎𝐔𝐓

𝟏

𝐂𝐎𝐔𝐓
𝟎 −

𝟏

𝐑𝐂𝐎𝐔𝐓]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.58 
 

 

𝐁𝟐 =

[
 
 
 
 
𝟏

𝐋𝟏
𝟎
𝟎
𝟎 ]
 
 
 
 

 
2.59 

 

 

𝐕𝐎𝐔𝐓 = [𝟎 𝟎 𝟎 𝟏] [

𝐈𝐋𝟏
𝐈𝐋𝟐
𝐕𝐂𝐬
𝐕𝐂𝐎𝐔𝐓

] 2.60 
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La fonction de transfert  s’écrit de cette manière  par application de la transformée de Laplace : 

  
Y(s)

U(s)
= C(Sl − A)−1B 

2.61 
 

 𝐕𝐎𝐔𝐓(𝐬)

𝐕𝐈𝐍(𝐬)
=
𝐕𝐒(𝐬)

𝐕𝐏𝐕(𝐬)
=

𝐀𝟏𝐬
𝟑 + 𝐀𝟐𝐬

𝟐 + 𝐀𝟑𝐬 + 𝐀𝟒
𝐀𝟓𝐬𝟒 + 𝐀𝟔𝐬𝟑 + 𝐀𝟕𝐬𝟐 + 𝐀𝟖𝐬 + 𝐀𝟗

 2.62 

Avec : 

A1 = L1 CSL2α 

A2 = L1 CSRα² 

A3 = −α²L1  

A4 = α²R 

A5 = (1 − α)²L1 CSL2COUTR 

A6 = (1 − α)²L1 CSL2 

A7 = (1 − α)2R(L1CS(1 − α)
2 + L1COUT(1 − α)

2 + CSL2(1 − α)
2 + L1 COUTα²) 

A8 = (1 − α)2(L2(1 − α)
2 + L1α²) 

A9 = (1 − α)4R 

Il s’agit d’une équation de 4éme ordre, c'est-à-dire un système non linéaire avec des coefficients 
variables.  

3.5. Détermination des composants du convertisseur BOOST 

3.5.1. Détermination de la capacité du condensateur C 

Durant la phase 1 qui dure  αT, le condensateur fournit seul l'énergie à  la  charge.  Le 

courant  de  sortie  étant  supposé  constant,  on  peut  calculer  la  charge  fournie  par  le 

condensateur de la manière suivant : 

 ∆𝐐 = 𝐈𝐬𝛂𝐓    2.63 
 

Si l'on admet une ondulation  ∆Vs de la tension de sortie, on peut écrire: 

 ∆𝐐 = 𝐂∆𝐕𝐬 2.64 
 

 

 Ce qui donne :  
 

 
𝐂 =

𝐈𝐬𝛂𝐓 

∆𝐕𝐬
 

2.65 
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3.5.2. Détermination de la valeur de l'inductance : 

On a : 
 

𝛂 = 𝟏 −
𝐕𝐩𝐯

𝐕𝐬
 

2.66 
 

 

A l'instant t =  α T  le courant dans l'inductance atteint la valeur crête donc : 

 
𝐈𝐌 = 𝐈𝐦 +

𝐕𝐩𝐯

𝐋
× 𝛂𝐓 

2.67 
 

 

Soit  ∆I l'ondulation du courant dans l'inductance (∆I = IM  - Im) alors : 

 
𝐋 =

𝛂 × 𝐕𝐩𝐯

𝐟 × ∆𝐈
 

2.68 
 

 

3.6. Détermination des composants du convertisseur SEPIC 

3.6.1. Détermination des inductances L1 et L2 

On a de t=0 à t = αT : 

 
𝐕𝐏𝐕 − 𝐋𝟏

𝐝𝐢𝟏
𝐝𝐭

= 𝟎 →
𝐝𝐢𝟏
𝐝𝐭

=
𝐕𝐏𝐕
𝐋𝟏

 
2.69 

 

 

 
Par intégration on trouve : 

 
∆𝐢𝟏 =

𝛂𝐕𝐏𝐕
𝐋𝟏𝐟

 
2.70 

 

Cela donne : 

 
𝐋𝟏 =

𝛂𝐕𝐏𝐕
∆𝐢𝟏𝐟

 
2.71 

 

On admet que les courants dans les inductances sont de même forme donc les ondulations dans 

chaque inductance sont égales alors : 

 
𝐋𝟐 = 𝐋𝟏 =

𝛂𝐕𝐏𝐕
∆𝐢𝟏𝐟

 
2.72 

 

 

3.6.2. Détermination des capacités Cc et Cs 

On a de t=0 à t = αT : 

 
𝐢𝐂𝐬 = 𝐢𝐬 = 𝐂𝐬

𝐝𝐮𝐂𝐬
𝐝𝐭

 
2.73 

 
Cela donne : 
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𝐂𝟐 =

𝐢𝐬𝛂

∆𝐮𝐜𝟐𝐟
 

2.74 
 

 

Le condensateur  Cc de couplage est dimensionné à partir de l’ondulation de tension crête à crête 

voulue définie par la formule suivante : 

 
∆𝐮𝐂𝐜 =

𝐢𝐬𝛂

𝐂𝐜𝐟
 

2.75 
 

 

3.6.3. Choix de l’interrupteur et de la diode 

Les valeurs maximales de la tension et du courant de l’interrupteur et de la diode sont [67] : 

 
𝐕𝐊𝐌 = 𝐕𝐃𝐌 = 

𝐔𝐞
𝟏 − 𝛂

+
∆𝐕𝐜 + ∆𝐔𝐬

𝟐
 

 

2.76 
 

 
IKM = VDM = I1 + I2 +

∆I1 + ∆I2
2

 
2.77 

 

Les composants de puissance du convertisseur doivent être choisis selon des valeurs de tension et 

de courant supérieurs aux valeurs maximales trouvées. 

Le facteur de dimensionnement représente les contraintes maximales sur l’interrupteur principal 

par rapport à la puissance active transférée [68]. 

 Pour l'interrupteur : 

 
𝐅𝐝 =

𝐕𝐊𝐌 × 𝐈𝐊𝐌
𝐏

 
2.78 

 
 

 Pour la diode : 

 
𝐅𝐝 =

𝐕𝐃𝐌 × 𝐈𝐃𝐌
𝐏

 
2.79 

 
 

3.6.4. Valeurs extrêmes des grandeurs 

Les valeurs minimales et maximales des courants des inductances  L1   et  L2  sont : 

 
I1m = I1 −

∆I1
2

 2.80 
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I1Max = I1 +

∆I1
2

 
2.81 

 

 
I2min = I2 −

∆I2
2

 
2.82 

 

 
I2Max = I2 +

∆I2
2

 
2.83 

 

Les valeurs minimales et maximales des tensions des condensateurs  C  et  Cs  sont : 

 
VCmin = Vc −

∆Vc
2

 2.84 
 

 
VCMax = Vc +

∆Vc
2

 
2.85 

 

 
VSmin = VS −

∆Vs
2

 
2.86 

 

 
VsMax = VS +

∆Vs
2

 
2.87 

 

 

4. Simulation des performances électroniques des deux convertisseurs 

(BOOST et SEPIC) 

Dans cette  partie,  nous entamons une étude comparative par simulation sur 

Matlab/Sumulink des deux  structures de convertisseurs (BOOST et SEPIC), par l’utilisation de 

trois algorithmes de commande MPPT (PO, INC et FL), afin d’analyser les performances  de 

chaque structure vis-à-vis de ces trois algorithmes de commande MPPT en terme de taux 

d'ondulation des signaux de sortie, du degré de temps de réponse et le taux d'efficience et de la  

fiabilité. Pour cette étude à  partir  d’une  tension  d’entrée  de  24V,  nous  souhaitons  obtenir  

une  tension  de  sortie  de  48V.  Le convertisseur devra délivrer une puissance de 250W. Soit 

Is=5.2 A pour une charge  R=9.2Ohm. La tension de sortie acceptera une ondulation de ±2%, 

soit environ ±1V. La fréquence de découpage est de 100kHz. Le tableau 13 ci-dessous résume les 

paramètres de système à simuler. 

Paramètres Valeur 

Fréquence de fonctionnement du convertisseur f (KHz) 100  

Puissance de la charge Ps(W) 250 

Tension d’entrée de convertisseur Vpv(V) 24 

Tension de sortie de bus continu Vs(V) 48 

Ondulations de courants : ∆I1 = ∆I2 = (10%).Ipv 10% 

Ondulation de la tension de sortie : ∆Vs ≤ (2%).Vs 2% 

Ondulation de la tension du condensateur : ∆Vc  ≤ (1%).Vpv 1% 
Tableau 13. Paramètres du système à simuler. 

 

Le tableau 14 illustre les caractéristiques du panneau photovoltaïque utilisé [69] : 
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PV caractéristiques Valeur 

Maximum power(W) 250 

Open circuit Volatge Voc(V) 37.2 

Short-Circuit currant Isc (A) 8.6 

Voltage at maximum power point Vmp(V) 31 

Current  at maximum power point Imp(A) 8.12 

Module Voltage (V) 24V 

Cell Effeciency 17.80%. 

Type of product Polycrystalline 
Solar Panel 

Number of Cells 60 

Module Dimension (L x W x T) 1640 x 992 x 35 
mm 

Operating temperature range -40 °C/80 °C 
Tableau 14. Caractéristiques du panneau photovoltaïque PV. 

 

4.1. Dimensionnement des composants des convertisseurs 

Les valeurs des composants de convertisseurs BOOST et SEPIC  sont regroupées dans les 

tableaux15 et 16 ci-dessous : 

 

Paramètres Valeur 

Valeur de la résistance de la charge R =
Uout
2

P
 

9,2Ω 

Valeur du rapport cyclique  α  en MCC α =
VS−VPV

VS
 

0,5 

Valeurs moyennes des courants  I1 =
IsVs

Vpv
 

10,4A 

Valeur de l'inductance   L =
α∗Vpv

f∗∆I1
 

115μH 

Valeur de la capacité de condensateur de sortis Cs =
Is∗α∗T 

∆us
 

26μF 

Tableau 15. Valeurs des composants de convertisseur BOOST. 
 

Paramètres Valeur 

Valeur de la résistance de la charge R =
Uout
2

P
 

9,2Ω 

Valeur du rapport cyclique  α  en MCC α =
Vs

Vs+Vpv
 0,67 

Valeurs moyennes des courants  I1 =
P

Vpv
 10,41A 

Valeurs moyennes des courants  I2 =
1−α

α
I1 5,12A 
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Valeur de l'inductance  L1 = 
αVpv

∆I1f
 

154,5μH 

Valeur de l'inductance  L2 = 
αvpv

∆I2f
 154,5μH 

Valeur de la capacité de condensateur couplage C =
αVS

∆Vc.R.f
 14,56μF 

Valeur de la capacité de condensateur de sortis Cs =
α∗VS

∆Vs∗R∗f
 36,41μF 

Tableau 16. Valeurs des composants de convertisseur SEPIC. 

4.2. Critères de comparaison 

L'objectif  est d'évaluer le comportement des convertisseurs BOOST et SEPIC vis-à-vis les 

critères suivants : le taux d'ondulation des signaux de sortie, le degré de temps de réponse et le 

taux d'efficience et de la  fiabilité pour une irradiation de 1000W/m²  et pour une température de 

25°C. 

4.2.1. Simulation des convertisseurs sans la commande MPPT 

 Les graphes de la figure 54 représentent les résultats de simulation des convertisseurs 

BOOST et SEPIC  sur  Matalab/Sumulink sans la commande MPPT en condition de test 

standard (STC, 25°C et 1000 W/m²). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 56. Puissance (a) et tension (b) d'entrée et de sortie des convertisseurs d'adaptation 

BOOST et SEPIC. 
 

 Suivant les résultats de simulation on remarque que, les signaux ayant des dépassements 

importants pendant la phase de passage de régime transitoire au régime permanant. Pour le cas de 

convertisseur SEPIC, on a un dépassement de 350W pour la puissance débitée à la charge et un 

dépassement de 17V pour la tension mesurée à la borne de la charge et un temps de réponse de 

2,5ms. Pour le convertisseur BOOST on a un fort dépassement d'ordre de 500W pour la 

puissance et 22V pour la tension et un temps de réponse très lente de 3,5ms. Ces forts 

dépassements endommagent les charges branchées à la sortie du système photovoltaïque 
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autonome. Les signaux d'entrées, de même, ayant des forts dépassements de l'ordre 300W pour la 

puissance générée avec un temps de réponse lent de l'ordre de 2ms. Ces forts dépassements 

attaquent les composants des convertisseurs d'adaptation. Donc l'utilisation des smart 

algorithmes de commande MPPT s'impose. 

Noté :  Pe = Ppv et Ve = Vpv 

4.2.2. Simulation des convertisseurs avec la commande MPPT 

 Les résultats de simulation, des algorithmes précédemment étudiés, sont donnés par les 

figures (55, 56, 57 et 58), qui montrent les valeurs des signaux d'entrée et de sortie de la puissance 

et de la tension des convertisseurs DC/DC BOOST et SEPIC pour une paire de température et 

d'illumination égale à (25°C, 1000 W/m²). 

4.2.3. Comparaison des deux structures (BOOST et SEPIC) par 

les algorithmes de commande MPPT 

4.2.3.1. Taux d'ondulation, temps de réponse et efficience 

 Le graphe de la figure 55 affiche le signal de la puissance à la sortie des convertisseurs. 

Suivant la commande par l'algorithme P&O, on remarque que les deux structures possèdent le 

même temps de réponse avec un taux d'ondulation faible par contre le rendement du 

convertisseur SEPIC est meilleur par rapport au convertisseur BOOST. 

 
Figure 57. Comparaison  des convertisseurs DC/DC SEPIC et BOOST utilisant l’algorithme 

P&O. 
 

 La figure 56 représente le signal de la puissance à la sortie des convertisseurs DC/DC 

SEPIC et BOOST, en appliquant l’algorithme INC. On remarque que le convertisseur BOOST à 

un temps de réponse important par rapport au convertisseur SEPIC mais son rendement est 

meilleur, le taux d'ondulation de signal est presque le même pour les deux structures. 
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Figure 58. Comparaison  des convertisseurs DC/DC SEPIC et BOOST utilisant l’algorithme 
INC. 

 

 La figure 57 présente la forme de signal de la puissance à la sortie de convertisseur SEPIC 

et BOOST appliquant l’algorithme LF. D’après les résultats de cette simulation on remarque que 

le convertisseur SEPIC à un temps de réponse et un rendement important par rapport au 

convertisseur BOOST, mais il présente des ondulations au niveau de signal de sortie. 

 

Figure 59. Comparaison  des convertisseurs DC/DC SEPIC et BOOST utilisant INC algorithme. 

4.2.3.2. Effet de la température et de l'éclairement 

 Sur la figure 58 on voit que l’augmentation  de  la  température  entraîne  une 

diminution  nette de la puissance, surtout pour les grandes températures, par exemple pour 50°C 

on a une diminution de puissance d'ordre de 52%. 
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Figure 60. Effet de la température sur les structures des convertisseurs DC/DC BOOST et 

SEPIC. 
 

 La figure 59 présente l'influence de l'éclairement sur la puissance  de sortie de système 

PV autonome, on voie que la diminution  de l'éclairement entraîne  une diminution de la 

puissance, par exemple pour un éclairement de 700W/m² on a une diminution de puissance  de 

12% par rapport à un éclairement de 1000W/m². 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 61. Effet de l'éclairement sur les structures des convertisseurs DC/DC BOOST et SEPIC. 

5. Interprétation et discussion des résultats 

 Les résultats de simulation montrent que le convertisseur SEPIC a un comportement 
important par rapport au convertisseur BOOST, il a un meilleur temps de réponse surtout par 
l'application des algorithmes P&O et LF, une efficience importante d'ordre de 100% et presque le 
même  taux d'ondulation du convertisseur BOOST. 

 
 De plus, le convertisseur SEPIC présente  les avantages suivants : une isolation entre 
l'entrée et la sortie par le condensateur Cs qui le protège contre un court-circuit ou une surcharge 
en sortie, un pouvoir de couper sa tension de sortie jusqu'à 0V contrairement au convertisseur 
BOOST où la plus petite tension de sortie est égale à la tension d'entrée moins  la tension de seuil 
de la diode.  
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 Pour la commande MPPT, l'algorithme P&O est en général  simple. Il ne présente pas 

d'oscillations autour de la valeur optimale pendant la phase permanente. Cet algorithme est bien 

fonctionnel avec les deux convertisseurs malgré une petite ondulation pendant la phase 

transitoire. L'algorithme INC semble être une amélioration de l'algorithme P&O. En effet, il se 

comporte mal mieux que le P&O. Il présente des ondulations soit pendant la phase de transition 

ou pendant la phase permanente. Cependant, c'est un algorithme plus complexe que le précédent 

et il a un temps de réponse un peu long que le P&O. L'algorithme basé sur la logique floue est un 

algorithme robuste et efficace. En effet, cet algorithme fonctionne au point optimal sans 

oscillations. De plus, il se caractérise par un bon comportement en état transitoire et permanent 

malgré un temps de réponse assez long par rapport à l'algorithme P&O. Cependant, la mise en 

œuvre de ce type d'algorithme est plus complexe que les algorithmes classiques. De plus, 

l'efficacité de cet algorithme dépend principalement de la table d'inférence. 

 

 Le tableau 17 résume les principales spécifications des  convertisseurs DC/DC  

BOOST et SEPIC  par l'application des trois algorithmes MPPT (P&O, INC et FL). 

 

MPPT algorithmes 
Convertisseur BOOST Convertisseur SEPIC 

P&O INC FL P&O INC FL 

Puissance maximale 
extraite 

240 W 238W 240W 250 W 245W 250W 

Temps de réponse 0.01s 0.03s 0 .025s 0.01s 0.04s 0 .025s 

Qualité d'ondulation 

Petites 
ondulations 
pendant la 

phase 
transitoire 

 

Ondulation 
pendant les 

phases 
transitoire 

et 
permanant 

Aucune 
ondulation 

Petites 
ondulations 
pendant la 

phase 
transitoire 

 

Ondulation 
pendant les 

phases 
transitoire 

et 
permanant 

Ondulation 
pendant les 

phases 
transitoire 

et 
permanant 

Taux de complexité Faible Moyenne Grande Faible Moyenne Grande 

Rendement  
(Pextraite/Ppv) 

96% 94% 96% 100% 98% 100% 

 
Tableau 17. Comparaison de deux  convertisseurs DC/DC BOOST et SEPIC  vis-à-vis les Smart 

algorithmes MPPT. 

6. Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons modélisé les deux structures de convertisseurs DC/DC 

BOOST et SEPIC en mode de conduction continue et discontinue et par l'utilisation d’un 

modèle moyen d'espace d'état. Ensuite, nous avons rappelé le principe des algorithmes MPPT 

(P&O, INC et FL). Enfin, nous avons terminé avec une simulation des trois différents 

algorithmes MPPT pour les deux structures de convertisseurs. Les résultats des simulations 

montrent que l'algorithme P&O donne de meilleurs résultats que l'INC pour les deux 

convertisseurs DC/DC BOOST et SEPIC. La puissance extraite et la qualité des signaux par ces 

algorithmes par l'utilisation de convertisseur DC/DC SEPIC et mieux par rapport au 

convertisseur BOOST malgré des petites ondulations que le SEPIC présente en régime 

permanent. Cependant, le contrôle basé sur la logique floue montre un bon comportement et de 
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meilleures performances par l’utilisation de convertisseur SEPIC par rapport aux autres méthodes 

malgré un temps de réponse un peu long par rapport à l'algorithme P&O. 

 

 Dans le chapitre suivant, nous étudions et comparons la commande de convertisseur 

DC/DC SEPIC en utilisant la logique floue et l'algorithme P&O associé au contrôleur PI, dans le 

but d'améliorer encore les performances du système PV. 
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Introduction 

 Ce chapitre est consacré à l'étude comparative d'un système photovoltaïque autonome 

utilisant les deux algorithmes MPPT suivant, logique floue et P&O associé à un contrôleur PI 

appliqué à un panneau photovoltaïque associé au convertisseur d'inductance primaire unipolaire 

«SEPIC». Le but de cette étude est de montrer l'effet du MPPT proposé sur ce système au niveau 

du temps de réponse, de l'ondulation des signaux et du l'efficacité de système proposé. 

 Le système photovoltaïque autonome étudié est  composé de quatre blocs comme le 

montre la figure 60. Le premier bloc représente le panneau photovoltaïque, le deuxième bloc est 

un convertisseur  SEPIC DC/DC, le troisième représente la charge et le quatrième montre le 

système de contrôle MPPT.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 62. Schéma synoptique du système photovoltaïque proposé. 

1. Comparaison  des structures de commande utilisées 

1.1. Commande utilisant l’algorithme de la logique floue 

 Récemment, la commande par la logique floue a été utilisée dans le suivi du point  de la 

puissance maximale MPPT. Cet algorithme présente les avantages suivants : elle ne nécessite pas 

la connaissance exacte du modèle à réguler et est une commande robuste et relativement simple à 

élaborer. Pour la Fuzzification, dans notre cas, nous avons deux entrées, l'erreur E et la variation 

de l'erreur ΔE (équations 1.14 et 1.15). La règle floue est définie comme une instruction 

conditionnelle sous la forme : 

 If X is A then Y is B 3.1 
 

Pour la création de la  table d'inférence, on a  adapté la règle de contrôle suivante : "Si E 

est PB (Positive Big)  et ΔE est ZO (Zero) Alors ∆α est NB (Negative Big)", c'est-à-dire, "Si le 

point de fonctionnement est loin du point de la puissance maximale (PPM) vers le côté gauche, et 

le changement de la pente de la courbe  𝑃 =  𝑓 ( 𝑉 )est environ Zéro ; Alors on diminue 

largement la variation du rapport cyclique (∆α) ".  

Les variables d’entrées numériques utilisées prennent les cinq valeurs suivantes : NB 

(Negative Big), NS (Negative Small), ZO (Zero), PS (Positive Small), PB (Positive Big) [70, 71]. 

GPV Convertisseur 

DC/DC (SEPIC) 

Charge 

MPPT (Logique floue /P&O associé 

au contrôleur PI) 

Vpv 
Ipv Rapport cyclique α 
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Dans ce cas, la table d’inférence comme suit : 

 

 

 

 

 
Tableau 18. Tableau des règles d'erreur E et de changement d'erreur ΔE. 

 

Au lieu d’appartenir à l’ensemble « vrai » ou à l’ensemble « faux » de la logique binaire 

traditionnelle, la logique floue admet des degrés d’appartenance à un ensemble donné. Le degré 

d’appartenance à un ensemble flou est matérialisé par un nombre compris entre 0 et 1. Une 

valeur précise de la fonction d’appartenance liée à une valeur de la variable est notée µ appelée 

« facteur d’appartenance ». 

Les fonctions d’appartenance peuvent théoriquement prendre n’importe quelle forme. 

Toutefois, elles sont souvent définies par des segments de droites, et dites "linéaires par 

morceaux ". Un ensemble flou est défini par une fonction d'appartenance c'est-à-dire un point de 

l'univers, x appartient à un ensemble, A avec un degré d'appartenance, 0 ≤ μA(x) ≤ 1 (figure 61) 

[72]. 

 

 

 

Figure 63. Ensemble flou triangulaire. 
 

 Pour la défuzzification (détermination de la valeur qui sera appliquée à l’interface de 

commande du processus), il existe plusieurs méthodes, parmi les plus utilisées, la méthode de la 

moyenne des maximas et la méthode du centre de gravité [73-75]. 

 La méthode de la moyenne de maximas prend l’abscisse correspondant à la moyenne des 

abscisses ayant pour ordonnée la valeur maximale des fonctions d’appartenance. Formellement 

exprimée comme : 

 
α% =

∫x. dx
s

∫dx
s

    avec     s = {x, μ(x) = sup(μ(x))} 
 
3.2 

 Avec : 

α : Rapport cyclique 

x : Un point de l'univers de la fonction d’appartenance 

µ(x) : Facteur d’appartenance 

ΔE/E NB NS ZO PS PB 

NB NB NB NB NS ZO 

NS NB NB NS ZO PS 

ZO NB NS ZO PS PB 

PS NS ZO PS PB PB 

PB ZO PS PB PB PB 
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La méthode de centre de gravité, consiste à prendre l’abscisse correspondant au centre de 

gravité de la fonction d’appartenance. Formellement, l’expression de cette méthode est la 

suivante : 

 
α% =

∫ µ(x). x. dx
s

∫ µ(x). dx
s

 
 

3.3 

  

Nous avons considéré la technique de la moyenne des maximas pour trouver la valeur du 
rapport cyclique qui sera appliquée à l’interface de commande du processus. 

𝛼% = 57% 

1.2. P&O associé au contrôleur PI 
 

La commande MPPT est souvent combinée avec les régulateurs PI pour une meilleure 
précision et une bonne stabilisation. La figure 62 ci-dessous donne l'aperçu du synoptique de la 
commande MPPT associée au contrôleur PI utilisé pour la validation des performances du 
modèle PV et de l'algorithme P&O [76]. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 64. Contrôle du système PV par l'association MPPT-PID. 
 

L'objectif d'utilisation du contrôleur PI avec  l'algorithme de suivi PPM (MPPT) est de  
réduire l'erreur statique ε en l’ajustant automatiquement sur le rapport cyclique du convertisseur  
SEPIC afin d'améliorer la stabilité du convertisseur et d'améliorer sa robustesse contre les 
perturbations [77]. 

 Un contrôleur PI est un cas particulier du contrôleur PID dans lequel la dérivée de 
l'erreur n'est pas utilisée. L'absence d'action dérivée rend le système plus stable dans la région en 
régime permanent où les données sont bruitées, la fréquence de commutation pour le 
convertisseur SEPIC est très élevée et par conséquent, le contrôleur PI, figure 63,  est sélectionné 
dans ce travail [78, 79]. Le contrôle P&O permet d'extraire la puissance maximale du générateur 
PV quelle que soit la variation de l'irradiation et de la température [80].  
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Figure 65. Schéma synoptique du contrôleur PI. 

 Les composants passifs (inductances et condensateurs) introduisent des non linéarités 

dans le convertisseur SEPIC. Par conséquent, les techniques de contrôle linéaire ne peuvent pas 

être appliquées directement, d'où le besoin de compensation de rétroaction, qui se fait en utilisant 

les techniques de contrôle linéaire. 

 Pour notre cas, la méthode de Ziegler et Nichols est utilisée pour déterminer les 

coefficients de contrôleur PI (Kiet Kp). 

1.3. Méthode de Ziegler et Nichols 

Ziegler et Nichols ont proposé deux approches heuristiques basées sur leur expérience et 

quelques simulations pour ajuster rapidement les paramètres des régulateurs P, PI et PID. La 

première méthode nécessite l'enregistrement de la réponse indicielle en boucle ouverte, alors que 

la deuxième demande d'amener le système bouclé à sa limite de stabilité [81, 82]. 

1.3.1. Mode opératoire 

Le régulateur est réglé en mode automatique  et la boucle sous état stabilisé. La sortie du 

régulateur présente une commande u0  et la sortie du procédé indique une valeur y0. On affiche 

après la valeur u0 sur le module de la commande manuelle et on met par la suite le régulateur en 

mode manuel, après on  le déconnecte de la boucle, en fin une variation constante du signal de 

commande est envoyée sur l’entrée procédé et après on enregistre sur une table traçante la 

variation du signal de mesure à la sortie du procédé.  

 

Figure 66. Méthode de Ziegler & Nichols en boucle ouverte. 
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1.3.2. Exploitation de la réponse indicielle  

Sur l’enregistrement de la réponse indicielle, on trace le mieux possible la tangente au 

point d’inflexion Q de la courbe. On mesure ensuite le temps Tu correspondant au point 

d’intersection entre l’axe des abscisses et la tangente ainsi que le temps Ta « temps de montée de 

la tangente » (figure 65). 

 

Figure 67. Exploitation de la réponse indicielle. 

 

1.3.3. Réglage du régulateur PID 

Pour obtenir les paramètres du régulateur PID choisi, Ziegler & Nichols proposent de 

calculer les paramètres du régulateur P, PI et PID à l’aide des recommandations suivantes (Tu=T, 

Ta=L) : 

Types de contrôleur Kp Ti Td 

P 
𝑇

 𝐿
 ∞ 0 

PI 
 

0.9𝑇 

𝐿
 

𝐿

0,3
 0 

PID 
 

1.2𝑇 

𝐿
 2L 0.5L 

Tableau 19. Paramètres de Ziegler et Nichols. 

 

1.3.4. Réponse indicielle du convertisseur SEPIC 

Pour  tracer la réponse indicielle du convertisseur on a appliqué les valeurs du tableau 20.  

 

 
 

Figure 68. Schéma de réponse indicielle. 

𝑇𝑓 (
𝑉𝑆
𝑉𝑝𝑣
) 
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Tableau 20. Valeur de convertisseur DC/DC SEPIC. 

 

Figure 69. La réponse indicielle du convertisseur SEPIC. 
 

A partir de la réponse indicielle et le traçage de la tangente la plus raide à la réponse, les 

deux constantes à savoir le temps de retard L = 0,0005s et la constante de temps T = 0,0052s 

sont obtenues. 

La fonction de transfert du contrôleur PI est écrite sous la forme générale : 

 U(s)

E(s)
= kp +

ki
s
= kp(1 +

1

Tis
 ) 

 
3.4 

 
 En utilisant les réglages de Ziegler et Nichols, on a obtenu les valeurs de notre contrôleur 

PI : 

 

Kp =
0.9T

L
= 9,36 

 
3.5 

 

Paramètres de convertisseur SEPIC  Valeur 

Rapport cyclique α 0,55 

Fréquence de découpage (fsw) 100KHz 

Valeur de l'inductance (L1 et L2) 200μH 

Condensateur de sortie (Cs) 10μF 
Condensateur de Couplage (Cc) 100μF 

Tension d’entrée Vpv 35,2V 
Tension de sortie Vs 68V 
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 Ti =
L

0.3
=0.0016s  

3.6 
 

 

2. Résultats de la simulation 
 

Les résultats de simulation présentés dans cette section sont développés à l'aide de 
Matlab/Simulink. 

 
Figure 70. Convertisseur SEPIC et la commande basée sur la logique floue. 

 
Figure 71. Convertisseur SEPIC et la commande basée sur la commande P&O associée au 

contrôleur PI. 
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Figure 72. Diagramme de la logique floue dans l'univers MATLAB/Simulink. 

 

Ci-dessous, les tracés des fonctions d'appartenance de l'erreur E, la variation de l'erreur 

∆E et la variation du  rapport cyclique ∆α sur MATLAB. 

 

Figure 73. Tracé de la fonction d'appartenance de l'erreur E. 

 

 

Figure 74. Tracé de la fonction d'appartenance  de la variation de l'erreur ∆E. 
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Figure 75. Tracé de la fonction d'appartenance de la variation du  rapport cyclique ∆α. 
 

 Les figures ci-dessous tracent les graphes des résultats de comparaison des deux 

méthodes de commande utilisée, LF et P&O associée au contrôleur PI,  utilisant le convertisseur  

DC-DC SEPIC.  La figure 74 présente l’évolution de la tension et du courant de sortie du 

convertisseur SEPIC tandis que, la figure 75 trace le signal de la puissance de sortie, la figure 76 

affiche les résultats  d’ondulation  de la puissance de sortie pour les deux commandes utilisées et 

la dernière figure 77 trace l’influence de l'irradiation et  de la température sur les performances de 

convertisseur SEPIC. 

 

Figure 76. Simulation des  paramètres  de sortie Tension (a) et courant (b) pour convertisseur 
SEPIC DC/DC. 

 

 

Figure 77. Comparaison des puissances de sorties de convertisseur SEPIC  utilisant les 
algorithmes  FL et P&O associe au contrôleur PI. 

 

(a) 
(b) 
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Figure 78. Ondulation  de la puissance de sortie de SEPIC  appliquant l'algorithme FL (a), 

ondulation  de la puissance de sortie  de SEPIC appliquant l'algorithme PI associe au  contrôleur 

(b). 

 

Figure 79. Influence de l'irradiation (a) Influence de température(b). 

3. Interprétation et discussion des résultats 

 Le convertisseur d'inductance primaire asymétrique (SEPIC) est capable de fonctionner 

à partir d'une tension d'entrée supérieure ou inférieure à la tension de sortie régulée. En plus il a 

le pouvoir de fonctionner à la fois comme un convertisseur abaisseur ou élévateur. Il dispose 

également de composants actifs minimaux, d'un contrôleur simple et de formes d'onde de 

commutation verrouillées qui fournissent un fonctionnement à faible bruit. Ce convertisseur est 

souvent identifié par son utilisation de deux enroulements magnétiques. Ces enroulements 

peuvent être enroulés sur un noyau commun, comme dans le cas d'un inducteur couplé à double 

enroulement, ou peuvent être les enroulements séparés de deux inducteurs découplés. 

 

 L'algorithme de la logique floue est un algorithme robuste et efficace. En effet, cet 

algorithme fonctionne au point optimal avec un taux d'ondulation de 0,04 W autour de la 

moyenne. De plus, il se caractérise par un comportement transitoire faible (temps de réponse égal 

à 0,2s et un temps de stabilisation égal à 10ms) et un comportement en régime permanent 

stationnaire. La tension délivrée par cette commande est de l'ordre de 67,57V et un courant de 

(a) 
(b) 

(a) (b) 
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3,56A pour une charge de 19Ω soit une puissance de sortie de valeur 240,3W ce qui nous donne 

un rendement de 97% pour une puissance maximale d'extraction de 248W. De plus, l'efficacité de 

cet algorithme dépend principalement de la table d'inférence. 

 

 Le régulateur PI avec l'algorithme P&O a le même temps de réponse que la logique 

floue (0,2 s) et un taux d'ondulation de 0,056 W, soit une différence de 0,016 W par rapport à 

l'algorithme basé sur la logique floue, la tension de sortie est égale à 67,57 V, le courant demandé 

par la charge est de l'ordre de 3,53 et la puissance de sortie de cette commande est 238,45 W soit 

un rendement de 96% pour une charge de 19Ω. 

 

 L'augmentation de l'irradiation est directement proportionnelle à l'intensité du courant 

de court-circuit. En revanche, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mêmes 

proportions ; il reste presque identique même à faible éclairement. Dans notre cas pour          

1000 W/m² la puissance transmise à la charge est de l’ordre de 240,30W alors que pour 

800W/m² elle est de l'ordre de 165,22W. Soit une différence de 75,08W pour  l’utilisation de la 

commande de la logique floue. Mais pour la commande P&O associée  au contrôleur PI nous 

avons pour un éclairement  de 1000 W/m² une puissance de 238,45W et pour 800W/m² une 

puissance égale à 163,12W, soit une différence de 75,33W. 

 

 L'augmentation de la température provoque une diminution nette de la tension en 

circuit ouvert et une petite augmentation du courant de court-circuit ainsi qu'une diminution de la 

puissance maximale, pour la commande LF pour les deux valeurs de température, 25 ° C et       

50 ° C, on trouve une différence de 15,20W tandis que pour la commande P&O associée au 

contrôleur PI la différence est de l’ordre de 15,41W. 

 

 Le tableau suivant résume les principales spécifications des algorithmes MPPT 

précédemment étudiés. 

Tableau 21. Résultats de comparaison entre les commandes LF et P&O associée au contrôleur 
PI. 

Paramètres MPPT Algorithme LF 
P&O associée au 

contrôleur PI 

Puissance maximale  extraite (W) 248 W 248W 

Temps de réponse (W) 0.2s 0.2s 

Temps de prise(s) 15ms 10ms 

Ondulation puissance(s) 0,04W 0,056W 

Tension de sortie Vout (V) 67,57V 67,57V 

Courant de sortie  Iout (A) 3,56A 3,35A 

Puissance fournie à la charge Pout (W)  à     
1000W / m² 

240,30W 238,45W 

Rendement % 97% 96% 

Puissance  Pout  à 800W / m² 165,22W 163,12W 

Pout (1000W/m²) - Pout (800W/m²) 75,08W 75, 33W 

Puissance  Pout en 50°C 225.10W 223,04W 

Pout (25°C) - Pout (50°C) 15,20W 15,41W 
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4. Conclusion 

 Les résultats des simulations des deux commandes (LF et P&O associée au contrôleur PI) 

montrent que l’algorithme de la LF présente des résultats plus intéressants que celui de la commande P&O 

associée au contrôleur PI. Nous avons obtenu une efficacité de 97%, un temps de réponse de 0,2 s et 

un taux d'ondulation de puissance de 40 mW, tandis que pour l’algorithme P&O associée au 

contrôleur PI, le rendement est de l'ordre de 96% et le temps de réponse est de 0,2s et le taux 

d'oscillation de puissance est de 56 mW.  

 Le stockage d'énergie est important pour l'exploiter pendant les périodes de faible 

irradiation ou pendant la nuit. Dans le chapitre suivant nous étudions les systèmes photovoltaïques 

autonomes avec stockage d'énergie.   
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Introduction 

L’un des principaux inconvénients de l’énergie solaire est son caractère intermittent. Pour 

pallier à ce problème une partie de l’énergie produite sera stockée  pour une utilisation 

permanente. Pour ce faire  des batteries de stockage électrochimiques (plomb, lithium) sont 

utilisées.  

Dans les systèmes photovoltaïques autonomes, les batteries sont largement utilisées pour 

alimenter les charges en cas d’absence d’ensoleillement ou dans le cas de présence d'une panne au 

niveau des systèmes de production de l'énergie solaire. Ces batteries sont sensibles aux 

phénomènes de surcharge, de décharge profonde ainsi que les dérives de température et de 

courant. Il est alors nécessaire de les associer à un régulateur  pour assurer leur protection et 

suivre leurs seuils de charge et de décharge [15] [20].  

Ce chapitre est consacré à l’étude d’un système photovoltaïque autonome avec un chargeur 

de batterie pour le stockage de l'énergie piloté par une commande MPPT avec deux correcteurs  

PI : un destiné au contrôle de l’état de charge-décharge de la batterie et l’autre pour adapter la 

tension de sortie de la batterie à la charge.  

1. Architecture du système photovoltaïque autonome avec stockage 

 Une installation photovoltaïque autonome avec stockage d'énergie est une installation qui 

produit de l'électricité grâce au soleil, mais qui fonctionne indépendamment du réseau électrique. 

Dans la majorité des cas, ce système est utilisé dans les sites isolés où il serait beaucoup trop 

coûteux de raccorder l'habitation ou le local que l'on souhaite alimenter en électricité. La 

différence majeure avec une installation photovoltaïque standard (raccordée au réseau), c'est la 

présence de batteries. Une installation photovoltaïque autonome doit être capable de fournir de 

l’énergie, y compris lorsqu’il n’y a plus de soleil (la nuit ou en cas de mauvais temps). Il faut donc 

qu’une partie de la production journalière des modules photovoltaïques soit stockée.  
 

Un système photovoltaïque (PV) autonome est composé dans son ensemble : 

- d’un générateur photovoltaïque (panneaux photovoltaïques), 

- d’un moyen de stockage : électrochimique (batteries) ou électrique (super capacités), 

- d’un convertisseur continu/continu (CC) permettant d’alimenter le bus continu et de poursuivre 

le point de puissance maximum, 

- d’un convertisseur CC/CA permettant d’alimenter les charges alternatives, 

- d’un module de contrôle pour la charge des batteries et l’acquisition des différentes grandeurs 

physiques du système. 

 
Figure 80. Synoptique du système PV autonome avec stockage d’énergie. 

http://www.arebor-energie.fr/encyclopedie/index.php/Kit_solaire_photovolta%C3%AFque_pour_site_isol%C3%A9
http://www.arebor-energie.fr/encyclopedie/index.php/Les_installations_photovolta%C3%AFques
http://www.arebor-energie.fr/encyclopedie/index.php/D%C3%A9finition_d%27une_batterie_solaire
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 La Figure 79 présente la conception du modulateur et du contrôleur du système de chargeur 

photovoltaïque mis en œuvre avec le convertisseur à inductance primaire asymétrique (SEPIC). 

Le SEPIC conçu est contrôlé par la commande MPPT (P&O) pour extraire la puissance 

maximale du générateur PV. On a ajouté au contrôleur MPPT utilisé, un régulateur de commande 

PI pour  gérer la boucle de charge de la batterie. Par la suite on a associé au système un 

convertisseur BOOST  pour adapter la tension de sortie de la batterie à la charge. La 

modélisation de l'espace d'état est faite pour déterminer la fonction de transfert des 

convertisseurs (SEPIC et BOOST). Les valeurs des correcteurs PI (Kp et Ki) sont obtenues en 

utilisant la méthode  de Ziegler Nichols [15]. 

 

‘ »  

Figure 81. Diagramme synoptique du système photovoltaïque avec stockage d'énergie étudié. 

1.1. Convertisseur SEPIC avec régulateur de charge de la batterie 

 L’utilisation du convertisseur SEPIC (qui peut jouer le rôle d’un convertisseur élévateur 

si α > 0.5  ou abaisseur si α < 0.5 ) s’explique par le fait que la tension délivrée par le panneau 
est supérieure à la tension  de la batterie qui est de 24 V et par son avantage d'avoir une sortie 
non inversée [15]. Le régulateur PI est utilisé pour contrôler l’état de charge-décharge de la 
batterie. 
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Figure 82. Système PV avec régulateur de charge batterie. 
 

Le système autonome photovoltaïque (PV) nécessite un chargeur de batterie pour le 

stockage d'énergie. Le SEPIC conçu emploie la commande de mode de courant de crête avec la 

commande de courant généré par la régulation de la tension de PV à l'entrée de la boucle. Dans 

ce cas, la commande de l'interrupteur est déterminée par la boucle PV de contrôle plus 

l'algorithme de suivi du point de la puissance maximale (MPPT) du module et la boucle de charge 

de la batterie (figure 80). L'objectif du contrôle est d'équilibré le flux d'énergie du module PV vers 

la batterie et la charge pour que l'énergie PV soit utilisée efficacement. En conséquence, le 

régulateur de tension PV, ainsi que le contrôleur MPPT adaptatif, est conçu. Un système 

prototype de 250 W est construit. L'efficacité des méthodes proposées est prouvée par les 

résultats de simulations sur MATLAB. 

Un autre problème important du système de chargeur PV est le contrôle de l'équilibre de 

puissance qui était couramment utilisé pour les systèmes à sources multiples. Pour le système PV 

de charge batterie, le MPPT et la charge de la batterie doivent être géré en parallèle et la demande 

de charge doit être prise en compte simultanément de sorte que la puissance PV puisse être 

utilisée efficacement et la batterie est correctement chargée. Ce problème est traité en tant que 

problème à multi-objectifs dont la quelle la puissance doit être équilibrée pour satisfaire aux 

exigences du contrôle MPPT et de la charge de la batterie [84].  

La configuration du circuit du chargeur PV proposé est illustrée à la figure 79. Le 

convertisseur SEPIC utilise la commande en mode courant de crête avec une boucle de 

régulation de tension PV, où la commande de tension (Vpv) est générée en combinant la boucle 

de contrôle MPPT et la boucle de charge de la batterie. La combinaison du MPPT et du contrôle 

de la charge est utilisée pour équilibrer la puissance du système afin de charger la batterie avec 

trois étages, à savoir les étages à courant constant, tension constante et à charge flottante. 

D'après la figure 80, la tension générée par la commande MPPT (Vmp) est comparée à la 

tension de sortie du module PV, l'erreur est alimentée dans un circuit de contrôleur PI qui est 

ensuite comparée avec la  tension de sortie du convertisseur pour produire les impulsions de 

déclenchement nécessaires pour commuter l’interrupteur d'alimentation. 
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Pour  déterminer les valeurs de Ki et Kp de correcteur PI, la réponse indicielle en boucle 

ouverte du convertisseur SEPIC est présentée sur la figure 81 en respectant les valeurs de tableau 

22. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau 22. Paramètres de convertisseur SEPIC pour charge de batterie. 
 

La figure suivante illustre la réponse indicielle en boucle ouverte du convertisseur SEPIC. 

 

Figure 83. Réponse indicielle de convertisseur SEPIC. 

 

A partir de la réponse indicielle, les deux constantes à savoir le temps de retard                  

L = 0,0007s et la constante de temps T = 0,0025s sont obtenues.  

La fonction de transfert du contrôleur PI est écrite sous forme générale : 

 U(s)

E(s)
= kp +

ki
s
= kp(1 +

1

Tis
 ) 

 

 
4.1 

 

En utilisant les réglages de Ziegler et Nichols, on obtient les valeurs de notre contrôleur PI [85] : 

Kp =
0.9T

L
= 3.21 

Ti =
L

0.3
= 0.0023 s 

SEPIC Dimensionnement Valeur 

Rapport cyclique α 0,41 

Fréquence de découpage (fsw) 100KHz 

Valeur de l'inductance (L1 et L2) 200μH 

Condensateur de sortie (Cs) 1000μF 

Condensateur de Couplage (Cc) 47μF 

Tension d’entrée Vpv 35.2V 

Tension de sortie Vout 24V 

Puissance Ppv 250W 
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1.2. La méthode de contrôle régénérative proposée pour la charge de la 

batterie 

 Nous allons tout d'abord expliquer la méthode de contrôle du courant et de la tension 

constants pour charger la batterie à l'aide de convertisseur SEPIC. En utilisant la configuration 

illustrée dans la figure 82, le courant et la tension de la batterie sont remplacés par le courant et la 

tension du circuit intermédiaire. La figure 82 montre le bloc de la tension constante générale (CV) 

et le bloc de commande de courant constant ; le fonctionnement de ces blocs est représenté sur 

la figure 83. La tension du circuit intermédiaire est contrôlée par un contrôleur PI, la sortie de ce 

contrôleur de tension est limitée par la référence du courant souhaité pour le fonctionnement de 

la commande CC. Pendant le contrôle CC, comme la tension cible n'atteint pas la référence, la 

sortie du contrôleur de tension est saturée par le contrôleur PI. La référence de courant souhaitée 

pour le fonctionnement CC est ensuite insérée dans le limiteur pour régler la sortie du contrôleur 

de tension saturée. Cette référence de courant saturé est entrée dans le contrôleur de courant 

pour contrôler le courant de la batterie. Si la tension de la batterie atteint la valeur de référence, le 

contrôleur de tension saturée est relâché et le contrôle CV est lancé. Le fonctionnement CV 

réduit le courant de la batterie et, par la suite, la chute de tension due à l'impédance de la batterie 

est également diminuée. Par conséquent, la tension de borne ouverte de la batterie est définie 

comme référence de tension. La figure 83 affiche le résultat du contrôle CC-CV. 

 

Figure 84. Schéma de la méthode de contrôle régénérative proposée pour la charge de la batterie. 

 

Figure 85. Graphe de tension de courant de la charge batterie. 
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1.3. Dimensionnement  de la tension de la batterie 

Nous rappelons qu’une batterie est constituée de plusieurs éléments de conversion 

électrochimique. Chaque élément est considéré comme un générateur de tension de 2V. En 

empilant ces éléments, on obtient des batteries de 6 V, 12 V, 24 V ou 48 V.  

Afin de déterminer la tension adaptée de la batterie, il convient de se placer dans la 

configuration la plus défavorable, c’est-à-dire lorsque les batteries alimentent totalement les 

équipements électriques (sans aucun apport du champ photovoltaïque) [15, 71].  

 La formule mathématique permettant de déterminer la tension de la batterie est indiquée 

ci-dessous : 

 

Vbat = √
2 × ρ × L × P

S × ε
 

 
4.2 

 

Avec : 

 ρ  : résistivité du matériau conducteur (cuivre ou aluminium) dans les conditions de 

température d’exploitation, exprimée en Ω.m. On pourra considérer que ρ1 = 1.25 × ρ0 

où ρ0 est la résistivité du conducteur à 20°C.  
 L : Longueur des câbles reliant la batterie au tableau de distribution, exprimée en m.  
 P : Puissance électrique, exprimée en W. 
 S : Section des câbles entre la batterie et le tableau de distribution, exprimée en mm². 
 ε : Chute de tension tolérée entre le la batterie et le tableau de distribution.  

A partir du profil de charge/décharge à courant i constant en fonction du temps, il est 
possible de calculer la capacité disponible du système (figure 84). Dans le premier temps, on 
limite l’intensité dans la batterie au courant maximum de charge. Lorsque la tension désirée est 
atteint, nous passons en limitation de tension. 

 

Figure 86. Profile de charge de la batterie. 

 Dans notre cas on a utilisé une batterie de tension : 

𝑉𝑏𝑎𝑡 = 24𝑉 
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1.4. Calcul de la capacité nominale de la batterie 
 

 La capacité nominale de la batterie, notée CN (C10), permet de quantifier l’autonomie de 

la batterie vis-à-vis de la consommation électrique des équipements. 

 
C10 =

Autonomie × Energie journaliére

1 − αf
 

 
4.3 

Avec : 

αf : Etat de charge finale souhaité. 

C10 : Capacité de la batterie pour une décharge électrique de dix heures.  

1.5. Détermination du temps de charge 
 

 Le temps de charge T  est le temps nécessaire pour la recharge d’une batterie qui peut être 
estimé par :  
 
 

𝑇 =
𝑄

𝐼
 

 
4.4 

 

 Q : la charge électrique maximum d’une batterie annoncée en ampères-heures(Ah)  

 I : Le courant de charge nominal. 
 
 Pour notre cas, nous utilisons une  batterie d'une capacité énergétique de 70 Ah avec une 
charge nominale de 5 ampères, donc :  

𝑇 =
70

5
= 14ℎ 

 Pour adapter la tension de sortie de la batterie à la charge, le convertisseur BOOST 

commandé par le régulateur PI est utilisé, ces paramètres sont obtenus par l'utilisation de la 

méthode de Ziegler et Nichols. En suivant la même procédure du convertisseur SEPIC, nous 

avons suivant les valeurs de tableau 23,  la réponse indicielle du convertisseur BOOST. 

 

 

 

 

 

 

 
Tableau 23. Paramètres du convertisseur BOOST. 

 

 La figure suivante illustre la réponse indicielle en boucle ouverte du convertisseur 
BOOST. 

Paramètres de convertisseur 
BOOST  

Valeurs 

Rapport cyclique  α 0,5 

Fréquence de coupure 100KHz 

La valeur de la conductance L1 200μH 

La valeur de condensateur Cs 47μF 

La tension d'entréeVbat 24V 

La tension de sortie Vs 48V 

Charge R 10Ω 
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Figure 87. Réponse indicielle en boucle ouverte du convertisseur BOOST. 
 

A partir de la réponse indicielle, les deux constantes à savoir (figure 85) le temps de retard                 

L = 0,0005s et la constante de temps T = 0,005s sont obtenues. 

 En utilisant les réglages de Ziegler et Nichols (tableau 19), on obtient les valeurs de notre 

contrôleur PI [85, 09] : 

Kp =
0.9T

L
= 9 

 

Ti =
L

0.3
= 0.0016 s 

 
1.6. Onduleur monophasé 
 

 L'onduleur est défini comme un appareil électrique qui convertit une énergie continue 

en une énergie alternative. Le but de cette étude est de concevoir un onduleur de caractéristiques 

définies dans le tableau 24. Cet onduleur est utilisé pour alimenter les charges de nature 

alternative monophasée. 

 

 
 
 
 

Tableau 24. Caractéristiques de l'onduleur monophasé utilisé. 
 

 Le schéma de circuit de l'onduleur utilisé est présenté sur la figure 86. Ce circuit est 

destiné à alimenter les charges alternatives monophasées. 

Paramètres d'onduleur Valeur 

Puissance 1KVA 

Tension d'entrée 48 VDC 

Tension de sortie 230 VAC 

Fréquence 50 Hz 
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Figure 88. Schéma de principe de l'onduleur monophasé. 
 

1.7. Principe de génération du PWM 

 

 PWM (Pulse With Modulation, figure 87) est une technique de coupure de tension ou 

de courant qui permet des formes quasi sinusoïdales,  dont le but d’ajuster l'amplitude et la 

fréquence du fondamental et de rejeter les harmoniques irréversibles vers les hautes fréquences. 

 

Figure 89. Modulation de largeur d'impulsion. 
 

 Dans cet onduleur, nous avons un pont de puissance avec 4 transistors : Q1, Q2, Q3 et 

Q4. La tension rectangulaire obtenue entre A et B est ensuite filtrée pour obtenir en sortie de 

l'appareil une tension sinusoïdale à faible taux de distorsion. Sur la figure 88 on a deux transistors 

fonctionnant à basse fréquence, soit 50 Hz (Q3 et Q4) et deux autres transistors (Q1 et Q2) 

fonctionnant à haute fréquence (20 kHz) du signal PWM sinusoïdal. 

 

Figure 90. Pont de puissance à transistor.  

2. Résultats de simulation 

 Les résultats de simulation présentés dans cette section sont développés à l'aide du logiciel 

Matlab SIMULINK. La tension de la batterie utilisée à une tension nominale de 24V (figure 

89).Une charge résistive de 9.5 Ω est utilisée pour la simulation. 
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Figure 91. La tension de la batterie. 
 

 Le profil de charge de la batterie est présenté sur la figure 90. 

 

Figure 92. Courant de charge de la batterie. 
 

 Les valeurs des signaux de sortie sont présentées sur les figures ci-dessous (tension, 

courant et puissance).  

 

Figure 93. La tension de sortie du système PV. 
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Figure 94. Courant de sortie du système PV. 

 

Figure 95. Puissance de sortie du système PV. 

 

 Le signal de commande de l'onduleur utilisé est présenté sur la figure 94. 

 

Figure 96. La forme de signal de commande PWM de commande de l'onduleur. 
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Sur la figure 95, on représente le signal de la tension de sortie de l'onduleur avant la filtration. 

 

Figure 97. La tension de sortie de l'onduleur avant filtration. 
 

 La tension de sortie après filtration est illustrée sur la figure 96. 

 

Figure 98. La tension de sortie de l'onduleur après filtration. 

3. Discussion 

 Les résultats de simulation ont montré que le régulateur de charge-décharge de la batterie,  

possède une bonne capacité de régulation  par l’utilisation du convertisseur SEPIC,  la tension  

Vbat est de l’ordre de 23,86 V avec un temps de réponse de 0,08 s et un taux d’ondulation de 1%. 

Le courant Ibat avec charge est stabilisé à 10, 34A, c'est-à-dire avec une puissance de 246,7124W et 

un rendement de 98 ,6%. 

 Pour le modèle du convertisseur élévateur, la figure 91 montre la réponse de tension de 

sortie du convertisseur BOOST pour une tension d'entrée de 24 V avec une  charge de sortie de 

10 Ω. Le contrôleur PI utilisé permet de stabiliser la tension de sortie Vs par comparaison avec la 

tension de référence 48V. D'après  la simulation, on remarque qu’après 0,1s, la tension de sortie 

est rétablie à sa valeur de référence avec un taux d’ondulation de 1% dans le régime permanent. 

Le rendement du convertisseur est de l’ordre de 97% c'est-à-dire une puissance de sortie de 

242W pour une charge de 10Ω. 
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 Le tableau suivant résume les principales spécifications du système PV avec stockage 

d’énergie étudiés. 

Paramètres de système PV Valeurs 

Puissance maximale extraite (W) 246,7W 

Tension à la borne de la batterie Vbat(V) 24V 

Tension de sortie Vs(V) 48,21V 

Tension de sortie alternative Vout(Vac) 230V 

Temps de réponse de la tension Vbat 0.1s 

Temps de réponse de tension Vs 0.1s 

%  de dépassement Vs 1% 

% de dépassement Vbat 0% 

Efficience% 98,6% 

Tableau 25. Paramètres de système PV avec stockage d'énergie. 

4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons décrit les principaux éléments du système PV autonome avec 

stockage d’énergie. Ensuite, nous avons dimensionné les paramètres des correcteurs PI par 

l’utilisation de la méthode d’espace d’état pour définir la fonction de transfert des convertisseurs 

DC-DC SEPIC et BOOST et après l’utilisation de la méthode de Ziegler et Nichols pour 

déterminer les valeurs de contrôleur PI, Kp et Ki. Enfin, nous avons terminé avec une simulation 

du système sous MATLAB. Les résultats des simulations montrent que le système possède un 

rendement de 98,6% avec un taux ondulation de 1% et un temps de réponse de 0,1s.  

Pour les moyennes et grandes puissances, les panneaux photovoltaïques doivent être associés 

en String et de même les installations photovoltaïques peuvent se dispenser du système de 

stockage par batteries et injecter dans le réseau tous les surplus d’énergie produits, dans le 

chapitre suivant nous étudions un système photovoltaïque Multi-string centralisé préparé pour 

relier le système PV au réseau éclectique. 
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Chapitre V : Systèmes photovoltaïques Multi-string à 
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Introduction 

            La puissance installée des centrales solaires photovoltaïques à l'échelle mondiale, 

raccordées aux réseaux électriques, progresse à un rythme soutenu et le raccordement du parc 

photovoltaïque au réseau est dernièrement réalisé par string surtout pour les puissances 

importantes. Le point de puissance maximum (PPM) de chaque branche est  contrôlé pour 

chaque étage d'entrée de convertisseur DC/DC [86-88]. Le convertisseur DC/DC assure 

également  le découplage de tension ce qui permettra de minimiser la capacité de stockage dans le 

réseau. Dans ce chapitre un système photovoltaïque multi-string de vingtaines de KW de 

puissance est présenté, le convertisseur DC/DC intermédiaire est utilisé pour faire fonctionner le 

générateur photovoltaïque à son point de puissance maximale par l’utilisation des algorithmes 

intelligents MPPT suivi de contrôleur PI pour la régulation de la tension de bus continu vis-à-vis 

de la variation de la valeur de la charge de la ligne et/ou la variation des conditions climatiques, 

(appariation de l’ombrage partiel par exemple). On se limite uniquement au bus continu. Des 

modèles de simulation des structures utilisés sont développés sur Matlab_Simpower pour mettre 

en évidence les performances techniques des structures étudiées. 

 Pour les moyennes et grandes puissances, les panneaux photovoltaïques doivent être 

associés en String afin d’augmenter les grandeurs de sorties  (courant et/ou la tension). Plusieurs 

topologies d'associations sont possibles (série ou/et parallèle) [89] : la topologie d'onduleur 

centrale, la topologie à onduleur rangée et la topologie à hacheur rangée. Quant au raccordement  

au réseau alternatif, des étages de convertissions statiques (hacheur et onduleur) seront 

nécessaires pour optimiser l’extraction de l’énergie et améliorer la qualité du signal injecté tout en 

respectant un facteur de dimensionnement réalisant un facteur d'efficacité énergétique important. 

Dans le cadre de notre étude, on considère la structure de la topologie hacheur rangée qui a 

l’avantage d’intégrer facilement des éléments de stockage [90]. Le fait qu’un seul onduleur est 

utilisé comme interface avec le réseau réduit le nombre d’interactions entre le réseau et 

l’installation PV. Des travaux antérieurs [110], ont effectué une étude comparative des structures 

des convertisseurs DC/DC (SEPIC et BOOST) dans le but d'évaluer le taux d'ondulation des 

signaux, temps de réponse et la complexité de chaque structure dans le domaine de faible 

puissances (environ des centaines de W). Dans le présent chapitre, on s’intéresse à l'étude de la 

première structure (SEPIC) mais dans le cas d’une topologie en string, et pour une puissance plus 

grande et plus précisément  à la régulation de la tension du bus continu vis-à-vis la variation de la 

charge de la ligne et la variation de l’irradiation (problème d’ombrage) [91, 92]. 

1. Système photovoltaïque Multi-string étudié  

1.1. Description  

Dans cette étude, on adopte la structure "Hacheur rangée" vue ces avantages par rapport aux 

autres structure [93, 94]. Cette structure utilise un convertisseur DC-DC pour connecter chaque 

string de modules PV à l'onduleur pour améliorer le rendement de conversion et la fiabilité du 

système. L’utilisation d’un seul onduleur comme interface avec le réseau permet de réduire le 

nombre d’interactions entre le réseau et l’installation PV. Un MPPT est appliqué pour chaque 

string [95, 96], ce qui limite l’influence des modules entre eux. En se limitant à l'étude de la 
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structure hacheur rangée alimentant un bus continu DC de tension continue d'ordre de 500VDC 

[97].  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 99. Schéma synoptique de système PV étudié. 
 

Le système étudié est composé de Ns modules en série pour augmenter la tension et de Np 

modules en parallèle pour augmenter le courant dont le but d'avoir à la sortie une puissance 

d'ordre d'une vingtaines de KW, d'une diode anti-retour protège les modules, des diodes dites by-

pass dont le rôle est de court-circuiter les cellules ombragées ou en pannes [98] et des 

convertisseurs DC/DC SEPIC de ces utilités suivants :  une  tension de sortie non-inversée (la 

tension de sortie à la même polarité de la tension d'entrée), une isolation entre l'entrée et la sortie 

(fournie par le condensateur en série) et un vrai mode d'arrêt c’est-à-dire lorsque l'interrupteur est 

en mode OFF, la valeur de la tension de sortie devient 0V.  Notre objectif est le suivi du point de 

la  puissance maximale en utilisant des algorithmes intelligents MPPT tout en assurant une 

régulation de la tension au niveau du bus continu [99, 100]. 

1.2. Association de String PV et le convertisseur DC-DC SEPIC 

Les principaux problèmes auxquels le convertisseur statique et sa commande doivent faire 

face sont : l’ensoleillement non homogène (problème d’ombrage par exemple), la puissance 

fluctuante demandée par le bus continu, le problème des pertes de discordance (Mismatching, 

[101]) causées par l'interconnexion de cellules solaires ou de modules qui n'ont pas les mêmes 
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propriétés ou qui subissent des conditions différentes les unes des autres, la maximisation de la 

productibilité et du rendement. Le convertisseur DC-DC SEPIC utilisé (figure 98) amplifie la 

tension délivrée par les modules PV et extrait le maximum de la puissance de générateur 

photovoltaïque grâce à l’utilisation des smart algorithmes MPPT. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Figure 100. Schéma de principe du convertisseur DC-DC SEPIC associe au string PV. 

1.3. Régulation de la tension de bus continu 

Le contrôleur PI est un dispositif très important dans la régulation de la tension du bus 

continu. La méthode de contrôle de la tension proposée est présentée dans les paragraphes qui 

suivent. L'objectif est de maintenir la tension de bus continu au niveau souhaité et d'obtenir la 

puissance requise [102, 103]. 

1.3.1. Modélisation du bus continu 

 On modélise dans cette partie le bus continu pour des charges contenues, par 

exemple les charges à puissance constante (CPL). L'ensemble des sources parallèles et leurs lignes 

de transmission correspondantes sont modélisées par une source de tension idéale en série avec 

une résistance et une inductance équivalentes. 

 

MPPT 

L1 

L2 

C 

Cs 

D 

T 

Np 

Ns 

Vout 

Vpv 

+      - 𝐼1 𝐼2 



Chapitre V : Systèmes photovoltaïques Multi-string centralisés 

105 
 

Figure 101. Modèle du bus continu avec deux sources d'alimentation parallèles en régime 
permanant. 

Le modèle de Thévenin équivalent, en supposant que les deux sources en parallèle sont 

identiques et alimentant une charge, est selon la figure 100 ci-dessous : 

 

 

 

 

 

Figure 102. Modèle de Thévenin équivalent de bus continu. 

 

 L'analyse statique d’un tel circuit simplifié est réalisée en modélisant les sources 

d'énergie comme une source de tension V en série avec une résistance de sortie Rd, comme 

illustré à la figure 100. La différence de courant fourni par chaque source sur la figure 99 est : 

 

 

𝐼1 − 𝐼2 =
2(𝑉1 − 𝑉2)

𝑅𝑑1 + 𝑅𝑑2
+ 
(𝑅𝑑2 − 𝑅𝑑1)

𝑅𝑑1 + 𝑅𝑑2
𝐼𝑂 

 
5.1 

 
   

 On peut noter d'après (5.1) que la différence de courant 𝐼1 − 𝐼2  fourni par chaque 

source est inversement proportionnelle à (Rd1 + Rd2). Par conséquent, à mesurer que les 

résistances de sortie Rdi augmentent, le dénominateur de (9.5) augmente et, par conséquent, le 

partage de charge est amélioré. 

 

𝑉𝑏𝑢𝑠 = 
𝑉2𝑅𝑑1 + 𝑉1𝑅𝑑2
𝑅𝑑1 + 𝑅𝑑2

−
𝑅𝑑1𝑅𝑑2
𝑅𝑑1 + 𝑅𝑑2

× 𝐼𝑂 = 𝑉 −
𝑅𝑑
2
× 𝐼𝑂 

 
5.2 

 
 La structure explorée dans ce chapitre se compose de plusieurs sources en parallèle 

connectées à une charge commune via les lignes de transmission, comme illustré à la figure 101.  

Chaque source est modélisée comme une source de tension idéale Vi en série avec une résistance 

virtuelle Rvi et chaque ligne de transmission à une résistance Rti en série avec une inductance Lti. 

Le modèle obtenu à partir du circuit avec n sources de la figure 101 est référencé comme modèle 

n-sources. Les résistances des lignes de transmission peuvent être représentées par une seule 

résistance équivalente. 

 
𝑅𝑑𝑖 = 𝑅𝑣𝑖 + 𝑅𝑡𝑖 

 

 
5.3 

 
 L'objectif est de contrôler la résistance de sortie de la source. La résistance virtuelle 

Rvi>>Rti, impliquant : 

 

𝑅𝑑𝑖 = 𝑅𝑣𝑖 
 
5.4 

 
 

C
h

ar
ge

 

𝑅𝑑1𝑅𝑑1
𝑅𝑑1 + 𝑅𝑑1

=
𝑅𝑑
2

 

𝑉𝑏𝑢𝑠 

𝑉2𝑅𝑑1 + 𝑉1𝑅𝑑2
𝑅𝑑1 + 𝑅𝑑1

= 𝑉 
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Figure 103. Modèle de la source et la ligne de transmission PV. 

 

 Sous les conditions suivantes : 

 
𝑅𝑑1
𝐿𝑡1

≈  
𝑅𝑑2
𝐿𝑡2

≈ ⋯ ≈
𝑅𝑑𝑛
𝐿𝑡𝑛

 

 
5.5 

 

 On a :  

 
𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝑉1 = 𝑉2 = ⋯ = 𝑉𝑛 

 
5.6 

 
 
 Pour prouver que le sous-système source peut être approché par une seule équation 
différentielle, nous utilisons la condition  de l'équation en haut en conjonction avec le modèle n-
sources. Chaque ligne de transmission devient une équation différentielle donnée par : 
 
  

𝑑𝑖1
𝑑𝑡

=
1

𝐿𝑡1
(𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑣𝑏𝑢𝑠) −

𝑅𝑑1
𝐿𝑡1

𝑖1 

𝑑𝑖2
𝑑𝑡

=
1

𝐿𝑡2
(𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑣𝑏𝑢𝑠) −

𝑅𝑑1
𝐿𝑡1

𝑖2 

𝑑𝑖𝑛
𝑑𝑡

=
1

𝐿𝑡2
(𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑣𝑏𝑢𝑠) −

𝑅𝑑1
𝐿𝑡1

𝑖𝑛 

 

 
5.7 

 

 

 Le courant total fourni par les sources, noté 𝑖𝑠, est la somme des courants de chaque 
ligne de transmission. 
  

𝑖𝑠 = 𝑖1 + 𝑖2 +⋯+ 𝑖𝑛 
 

 
5.8 

 

1.3.2. Stratégie de commande proposée 

Pour la régulation de la tension de sortie Vs de convertisseur DC/DC, quel que soit la 

variation des conditions climatiques (Irradiation, température …) et quelle que soit la variation de 

la charge, le schéma ci-dessous est utilisé, le but de cette régulation est pour avoir la possibilité de 



Chapitre V : Systèmes photovoltaïques Multi-string centralisés 

107 
 

raccorder le système PV au réseau électrique via l'intermédiaire d'un onduleur de tension et de 

respecter également les tensions standard d'alimentation des charges électriques [104, 105]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 104. Schéma synoptique de maintien Vs. 
 

L'objectif d'utiliser le contrôleur PI avec la commande MPPT est de  réduire l'erreur 
statique ε afin de réguler la tension de bus continu en ajustant automatiquement le rapport cycle 
du convertisseur DC-DC SEPIC. 

Le schéma du système est composé en plus de la source d'énergie GPV et du 
convertisseur d'adaptation DC-DC SEPIC,  d'un soustracteur pour calculer la différence entre la 
consigne Vs et la tension de référence Vref, d'un contrôleur PI qui génère un signal de commande 
qui sert à minimiser la déférence entre Vs et Vref dans l'objectif d'avoir Vref-Vs = 0 et d'un 
comparateur  pour générer un signal de commande de valeur 1ou 0 pour piloter l'interrupteur. 

 Le bloc Opérateur relationnel effectue l'opération relationnelle spécifiée sur l'entrée. La 
valeur que nous choisissons pour le paramètre opérateur relationnel détermine si le bloc accepte 
un ou deux signaux d'entrée. La première entrée correspond au port d'entrée supérieur et la 
deuxième entrée au port d'entrée inférieur. 
 
 Les opérateurs relationnels comparent les éléments de deux tableaux et renvoient des 
valeurs logiques vraie ou fausse pour indiquer où se trouve la relation.  
 
 Les opérateurs relationnels sont <, >, <=, >=, == et ~=. Ces opérateurs relationnels 
effectuent des comparaisons élément par élément entre deux tableaux. Ils renvoient un tableau 
logique de la même taille, avec des éléments définis sur vrai (1) lorsque la relation est vraie et des 
éléments définis sur faux (0) là où elle ne l'est pas. 
 
 Les opérateurs <, >, <= et >= n'utilisent que la partie réelle de leurs opérandes pour la 
comparaison. Les opérateurs == et ~= testent les parties réelles et imaginaires. 
 
 L’opérateur utilisé est  >=. Il est vrai si la première entrée est supérieure ou égale à la 
deuxième entrée. 
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1.3.3. Contrôleur PI pour la régulation de la tension de bus continu 

 

 Le  système de contrôle en boucle fermée est également connu sous le nom de système 
de contrôle à rétroaction. Le  contrôleur PI est utilisé pour atteindre et maintenir la tension de 
sortie désirée en le comparant à la tension de référence. Le régulateur PI fonctionne en générant 
un signal d'erreur qui est la différence entre la tension de sortie de SEPIC et l'entrée de référence. 
 
 Dans notre cas, la commande  du convertisseur DC-DC SEPIC (figure 103) est faite 
par l'algorithme P&O suivi de contrôleur PI dans l'objectif principal est d'extraire la puissance 
maximale quel que soit la variation de température et de l'irradiation et de réduire l'erreur statique 
ε en ajustant automatiquement le rapport cycle pour réguler la tension de bus continu. Tout 
d'abord, la modélisation de l'espace d'état est faite pour déterminer la fonction de transfert du 
convertisseur (équation 2.62) et ensuite les valeurs Kp et Ki sont obtenues en utilisant la méthode  
de Ziegler Nichols. Pour le convertisseur SEPIC, la fréquence de commutation est très élevée et 
par conséquent, le contrôleur PI est sélectionné dans ce travail. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
Figure 105. Schéma de régulation de la tension de bus continu. 

 

Pour  déterminer les valeurs de Ki et Kp de correcteur PI, la réponse indicielle en boucle 

ouverte du convertisseur SEPIC est donnée dans la figure 104 ci-dessous en respectant les 

valeurs de tableau 26. 

 

 

 

 

 
 
 
 

Tableau 26. Valeur des Paramètres de convertisseur SEPIC 
 

 

SEPIC Dimensionnement Valeur 

Rapport cyclique α 0,65 

Fréquence de découpage (fsw) 20KHz 

Valeur de l'inductance (L1 et L2) 300Μh 

Condensateur de sortie (Cs) 600μF 

Condensateur de Couplage (Cc) 11.6μF 

Tension d’entrée Vpv 273V 

Tension de sortie Vs 500V 

Puissance Ppv 20KW 
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La figure 104 illustre la réponse indicielle en boucle ouverte du convertisseur SEPIC. 

 

Figure 106. Réponse indicielle de convertisseur SEPIC pour string PV. 

 

A partir de la réponse indicielle, les deux constantes à savoir le temps de retard                 

L = 0,000625s et la constante de temps T = 0,0012s sont obtenues.  

Kp =
0.9T

L
= 1.728 

Ti =
L

0.3
= 0.00208s 

2. Evaluation par simulation 

2.1. Calcul et dimensionnement 

 Les tableaux 27, 28, 29 et 30 ci-dessous récapitulent les paramètres et les valeurs du 
système à simuler. 
 

Paramètres Valeur 

Fréquence de fonctionnement du convertisseur f 20 KHz 

Puissance de la charge Ps 20KW 

Tension d’entrée de convertisseur Vpv 273V 

Tension de sortie de bus continu Vs 500V 

Ondulations de courants : ∆IPV = 10%.I1 7,32A 

Ondulations de courants : ∆Is = 10%.I2 3,94A 

Ondulations de courants : ∆IL = 40%.Ipv 29,30A 

Ondulation de la tension de sortie : ∆Vs ≤ 1%.Vs   1% 

Ondulation de la tension du condensateur :  
∆Vc  ≤ 1%.Vpv 

1% 

Tableau 27. Paramètres de système PV à simuler. 
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 Pour  répondre à ces paramètres, le nombre de modules à mettre en série et en parallèle 
est le suivant: 
 

Nombre de modules en série 5 Modules 

Nombre de modules en parallèle 15 Modules 
Tableau 28. Nombre de module. 

 

 Les valeurs des composants de convertisseurs SEPIC sont regroupées dans le tableau ci-

dessous [15, 18] : 

Paramètres Valeur 

Valeur de la résistance de la charge 𝑅 =
𝑈𝑠
2

𝑃(𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑟𝑜𝑖𝑠 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠)
 4,16Ω 

Valeur du rapport cyclique  α  en MCC 𝛼 =
𝑈𝑠

𝑈𝑝𝑣+𝑈𝑠
 0,65 

Valeur moyenne de courant d’entrée 𝐼1 =
𝑃𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔

Vpv
 73,26𝐴 

Valeur moyenne de courant de sortie 𝐼2 =
1−𝛼

𝛼
𝐼1 39,45𝐴 

Valeur de l'inductance  L1 = 
𝛼𝑈𝑝𝑣

∆𝐼L𝑓
 3,10 ∗ 10−4𝐻 

Valeur de l'inductance  L2 = 
𝛼𝑈𝑝𝑣

∆𝐼L𝑓
 3,10 ∗ 10−4𝐻 

Valeur de la capacité de condensateur de couplage 𝐶𝐶 =
𝛼×I2

∆𝑉𝑐.𝑓
 1,16 ∗ 10−5𝐹 

Valeur de la capacité de condensateur de sorti 𝐶𝑠 =
𝛼×I2

𝑉𝑅𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒×0.5×𝑓
 6 ∗ 10−4𝐹 

Tableau 29. Valeurs des composantes de convertisseur SEPIC. 
 

 Le tableau ci-dessous regroupe les paramètres de choix  de l’interrupteur/diode et les 

valeurs extrêmes des grandeurs à respecter. 

 

Paramètres Valeur 

Valeurs maximale de la tension Inter/Diode 𝑉𝐾𝑀 = 𝑉𝐷𝑀 = 
𝑉𝑝𝑣

1−𝛼
+
∆𝑉𝑐+∆𝑉𝑠

2
 783,86𝑉 

valeurs maximale du courant Inter/Diode 𝐼𝐾𝑀 = 𝐼𝐷𝑀 = 𝐼𝑝𝑣 + 𝐼𝑠 +
∆𝐼𝑝𝑣+∆𝐼𝑠

2
 118,34𝐴 

Valeur minimale de courant d'entrée 𝐼𝑝𝑣𝑚 = 𝐼𝑝𝑣 −
∆𝐼𝑝𝑣

2
 69,6𝐴 

Valeur maximale du courant d'entrée  𝐼𝑝𝑣𝑀 = 𝐼𝑝𝑣 +
∆𝐼𝑝𝑣

2
 76,92𝐴 

Valeur minimale du courant de sortie 𝐼𝑠𝑚 = 𝐼𝑠 −
∆𝐼𝑠

2
 37,48𝐴 

Valeur maximale du courant de sortie  𝐼𝑠𝑀 = 𝐼𝑠 +
∆𝐼𝑠

2
 41,42𝐴 

Valeur minimale de la tension de condensateur de couplage𝑉𝐶𝑚 = 𝑉𝑐 −
∆𝑉𝑐

2
 272,135𝑉 

Valeur maximale de la tension de condensateur de couplage𝑉𝐶𝑀 = 𝑉𝑐 +
∆𝑉𝑐

2
 274,865𝑉 

Valeur minimale de la tension de condensateur de sortie𝑉𝑆𝑚 = 𝑉𝑆 −
∆𝑉𝑠

2
 

497,5𝑉 

Valeur maximale de la tension de condensateur de sortie𝑉𝑠𝑀 = 𝑉𝑆 +
∆𝑉𝑠

2
 

502,5𝑉 

Tableau 30. Choix de l’interrupteur/diode et valeurs extrêmes des grandeurs. 
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2.2. Simulation de régulation de la tension de sortie de bus continu 

 Dans cette simulation, nous étudions le problème de la régulation de la tension du bus 

continu, suite à l'association des strings PV, vis-à-vis la variation de la charge de ligne et la 

variation de l'irradiation (appariation d’ombrage partiel). 

 

 Le tableau 31 regroupe les paramètres de système à simuler : 

 

Paramètres Valeur 

Tension de sortie de bus continu à réguler Vs 500V 

tension de référence Vréf 500V 
Tableau 31. Paramètre de bus continu. 

 

2.2.1. Résultats de simulation en fonction de variation de la 

charge de ligne (augmentation de la charge) 

 Les graphes ci-dessous représentent les signaux  de tension, puissance et courant  

de système simulé pour une variation de charge de ligne de 25% à 50% tout en évitant 

une chute de tension indésirable. 

 
Figure 107. Tension de bus continu en fonction de la variation de la charge. 

 

 Pour le graphe de tension nous avons un pic de tension d’environ de 100V pendant un 

laps de temps suite au changement de la charge, l’ondulation de tension est d’ordre de 5V une 

valeur qui représente 1% de la valeur de la tension désiré 500V.  
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Figure 108. Courant consommé en fonction de la variation de la charge.  

 

 La figure 106 représente la forme de signal de courant pour une variation de charge de 

ligne, l’ondulation de courant est presque un 1A. 

 

Figure 109. Puissance consommée en fonction de la variation de la charge. 

 

 Cette figure ci-dessus représente la forme de signal de la puissance aux bornes de la charge, nous 

avons des pics de puissance de l’ordre de 10KW mais pour un laps de temps à cause de changement de la 

valeur de la  charge de la ligne, l’ondulation est de l’ordre de 0.12KW une valeur qui représente 0.2% de la 

puissance demandée par la charge. 
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 La figure 108 représente les formes des signaux des puissances délivrées par chaque string, pour 

une puissance maximale de 20KW pour chaque bras de string. 

 

 

 

 

 

 

Figure 110. Puissance délivrée par chaque String. 
 

 La figure 109 présente les formes des signaux de commande de transistor pour extraire la 

puissance maximale des strings PV et pour la régulation de la tension de bus continu.  

Figure 111. Forme des signaux de commande de transistor. 

2.2.2. Résultats de simulation en fonction de variation de la 

charge de ligne (diminution  de la charge) 

  

 La figure ci-dessous trace la forme de signal de puissance pour une variation de charge de ligne  

(diminution  de la charge), l’ondulation est de l’environ 0,06KW, presque 0.1% de la puissance demandée 

par la charge. 
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Figure 112. Puissance consommée en fonction de la variation de la charge.   

 La figure 111 présente la forme de signal de courant consommé par la charge, l’ondulation est 

de l’ordre de 0,5A presque 0,42% de courant consommé par la charge. 

 

Figure 113. Courant consommé en fonction de la variation de la charge. 
 

 La figure 112 trace le signal de la tension aux bornes de la charge, nous avons un pic de 30V suite 

au changement de la valeur de la charge, l’ondulation de la tension est de l’environ de 3V. 
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Figure 114. Tension mesurée aux bornes de bus continu en fonction de la variation de la charge. 
 

2.2.3. Résultats de simulation en fonction de variation de 

l’irradiation (Ombrage partiel) 

        Les figures 113, 114 trace les signaux de l’irradiation, tension, courant et  puissance générés par un 

string en fonction de variation de l’irradiation (appariation de l’ombrage partiel). 

 

Figure 115. Forme des signaux irradiation, courant et tension délivrés par un string ombré. 
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Figure 116. Forme des signaux irradiation, puissance et tension délivrés par un string ombré. 

 

        La figure 115 projette les signaux de l’irradiation, courant et tension générés par un string 

non ombré. 

 

Figure117. Forme des signaux de string non ombré. 

Puissance générée par le string 1 
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 Dans les figures 116 et 117 je trace les formes des signaux courant et puissance des trois 

strings PV en fonction de la variation de l’ombrage. 

 

Figure 118. Forme des signaux de courant délivrée par les trois strings PV. 

 

Figure 119. Forme des signaux de puissance délivrée par les trois strings PV. 

 

 La figure 118 présente les signaux de puissance, tension et courant mesurés aux bornes de la 

charge vis-à-vis la variation de l’irradiation, la MPPT de chaque string travail pour délivrer le courant 

demandé  par la charge en fonction de la puissance maximale que chaque string apte de le livrer.   

 



Chapitre V : Systèmes photovoltaïques Multi-string centralisés 

118 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 120. Puissance, tension et courant mesurés aux bornes de la charge sous l'effet de 
variation de l'irradiation. 

 

3. Interprétation et discussion des résultats 

 Suite aux résultats de simulation (figures 110-118), on remarque que le système suit les 
changements de la valeur de la charge de ligne (soit au niveau de la diminution ou de 
l’augmentation de la charge) et gère la variation de l’irradiation (appariation d’ombrage 
partiel). 

 Au niveau de l’ondulation, pour la valeur de la tension mesurée aux bornes de la charge 
on a une ondulation maximale d’ordre de 5V qui ne présente que 1% de tension désirée 
500V. Concernant l’ondulation de courant consommée par la charge, nous avons une 
ondulation maximale d’un 1A c'est-à-dire 0,83% de la valeur de courant demandé par la 
charge et pour l’ondulation de la puissance nous avons une ondulation maximale de 0,12 KW 
qui ne représente que 0,2% de la valeur de la puissance demandée par la charge.  
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 Au moment de changement des valeurs des charges de la  ligne, nous avons un pic de 
100V pour la tension qui représente une augmentation de tension de 20%, et 10KW pour la 
puissance c'est-à-dire une augmentation de 16,7%, mais ce sont des pics qui passent durant 
un laps de temps et qui n’affectent pas la charge. 

 Pour la tension de bus continu, on remarque que la tension se stabilise presque à la valeur 
de tension de référence qui est égale 500V DC, quelle que soit la variation de la charge de 
ligne et quelle que soit la variation des conditions climatiques. 

4. Avantages et inconvénients des systèmes photovoltaïques connectés au 

réseau 

Au niveau des avantages, les systèmes photovoltaïques n’ont pas besoin de stockage d'énergie 
ce qui éliminent le maillon le plus problématique et le plus cher d'une installation autonome. C'est 
en fait, le réseau dans son ensemble qui sert de réservoir d'énergie. Ce système ne présente aucun  
gaspillage, tout excédent est livré au réseau, de plus on n'est pas obligé de calculer 
méticuleusement ses besoins en électricité et de prévoir des niveaux de demande 
exceptionnellement très élevés, même si très rare. Quant au dimensionnement, on peut 
commencer petit et agrandir par la suite sans problème.  

 
Au niveau des inconvénients, la consommation risque de redevenir relativement "invisible," 

et on pourrait retomber dans le piège de la consommation irréfléchie, en plus, les contraintes 
électriques imposées par les sociétés d'électricité peuvent être rigoureuses, et les onduleurs 
synchrones doivent répondre aux exigences techniques des compagnies de production et de 
transport d’énergie. 

 

La présence des surtensions est liée à la manœuvre des commutateurs de changements des 
valeurs des charges de la ligne et qui durent de quelques dizaines microsecondes à quelques 
millisecondes. Pour se protéger de ces surtensions, on utilise le parafoudre, c’est le dispositif le 
plus commun pour parer ces surtensions. 

5. Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons décrit les principaux éléments d'un système PV par string 
préférable pour des puissances importantes d'ordre de KW, MW. Ensuite, nous avons 
dimensionné les différents paramètres en relation avec ce système pour une puissance d'ordre de 
60 KW par string. 

 Pour le temps de réponse, le convertisseur SEPIC à une réponse importante d'ordre 1ms. 
Les valeurs des grandeurs extrêmes des tensions et courants sont presque dans le domaine 
dimensionné avec un taux de 96%. 

 La structure de convertisseur SEPIC est importante, suite aux résultats de simulation, il a 
un taux d'ondulation faible et un temps de réponse réduit, en plus il présent beaucoup  
d'avantages, il utilise deux inductances L1 et L2 pour élever ou abaisser la tension, ces 
inductances couplées permettent une ondulation de courant plus faible. SEPIC a une isolation 
entre l'entrée et la sortie via le condensateur Cs qui protège le convertisseur contre un court-
circuit ou une surcharge,  plus l'avantage de pouvoir couper sa tension de sortie jusqu'à 0V. 

 L'association des strings au bus continu utilisant le convertisseur SEPIC montre des 
importants résultats, stabilisation des signaux et le temps de réponse reste le même quel que soit 
le nombre de panneaux associe au bus continu. 
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 Enfin la régulation de  tension de bus continu utilisant un correcteur PI associé à la 
commande MPPT montre des importants résultats, la tension de bus continu reste stable quel 
que soit la variation de la charge de ligne et quel que soit la variation des conditions climatiques 
(Irradiation et température). 
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Conclusion générale et 
perspective 

 

 Ce travail de recherche a été consacré à l’étude théorique et à la validation par simulation 

sur l’univers  Matlab/Simulink  des structures des systèmes photovoltaïques autonomes (avec/ou  

sans stockage d’énergie) et raccordées au réseau électrique. 

 Tout d’abord une étude bibliographique sur  le sujet a été établie, dans un contexte 

scientifique et techno-économique. Une brève vision sur les systèmes photovoltaïques a été 

fournie, ensuite nous avons présenté la part du Maroc vis-à-vis des énergies renouvelables, 

particulièrement l’énergie solaire photovoltaïque, après nous avons modélisé et étudier le 

générateur PV, qui est fortement influencé par des conditions climatiques (l’irradiation solaire et 

la température ambiante). 

 Par la suite une étude des différentes structures des topologies des systèmes PV a été 

faite, les résultats de l’étude montrent que la topologie "DC distribué string _AC centralisé" et la 

topologie adéquate à notre vision, vu les utilités de cette structure : elle utilise un convertisseur 

DC-DC pour connecter chaque string de modules PV à l'onduleur pour améliorer le rendement 

de conversion et la fiabilité du système, de plus, l’utilisation d’un seul onduleur comme interface 

avec le réseau ce qui permet de réduire le nombre d’interactions entre le réseau et l’installation 

PV, une MPPT se fait pour chaque string, ce qui limite l’influence des modules entre eux. 

 Par ailleurs, nous avons effectué une étude comparative sur les différentes structures de 

conversion DC/DC ainsi qu’une brève étude sur les convertisseurs réversibles et les 

convertisseurs irréversibles.  Pour notre sujet de recherche, nous avons utilisé les convertisseurs 

non réversibles car ils sont utilisé dans le domaine photovoltaïque et nous avons opté pour deux 

structures : la structure BOOST et la structure SEPIC, vu le besoin d'élever la tension de sortie 

de notre générateur PV et de préparer notre système de stockage d'énergie. 

 Ensuite, nous avons présenté des rappels sur la structure des dispositifs de stockage 

d'énergies photovoltaïques et montrer l'utilité des batteries pour un système photovoltaïque 

autonome. Une modélisation des batteries en Lithium-ion est faite, et des équations pour 

déterminer ces paramètres sont définies.   

  Un aperçu sur les différents algorithmes MPPT de commande des convertisseurs 

DC/DC  a été établi : P&O, INC,  FL et P&O associé au contrôleur PI. 

 Par la suite, nous avons modélisé les deux structures de convertisseurs DC/DC 

BOOST et SEPIC en mode de conduction continu et discontinu et par l'utilisation du modèle 

moyen d'espace d'état. Une simulation des différents algorithmes MPPT (P&O, INC,  FL et 

P&O associé au contrôleur PI) pour ces deux structures de convertisseurs DC/DC BOOST et 
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SEPIC a été réalisée. Les résultats des simulations montrent que l'algorithme P&O donne des 

meilleurs résultats que l'INC. La puissance et la qualité des signaux extraites par ces algorithmes 

utilisant le convertisseur DC/DC SEPIC sont meilleures que celles obtenues par le convertisseur 

BOOST malgré les petites ondulations présentes en régime permanent par le SEPIC. Cependant, 

le contrôle basé sur la logique floue montre un bon comportement et de meilleures performances 

par rapport aux autres méthodes malgré un temps de réponse un peu long par rapport à 

l'algorithme P&O. 

 

 Une étude comparative d'un système photovoltaïque autonome utilisant les deux 

algorithmes MPPT, logique floue et P&O associé à un contrôleur PI pour un panneau 

photovoltaïque associé au convertisseur d'inductance primaire unipolaire «SEPIC» a été faite, 

dont le but de montrer l'effet du MPPT proposé sur ce système au niveau de temps de réponse, 

de l'ondulation des signaux et de l'efficacité de système proposé. Dans cette étude, les résultats 

des simulations montrent que, l'algorithme de la logique floue s’avère plus intéressant avec une 

efficacité de 97%, un temps de réponse de 0,2s et un taux d'ondulation de puissance de 0,04W 

tandis que pour l’algorithme P&O associé au contrôleur PI, le rendement est de l'ordre de 96%, le 

temps de réponse est de 0,2s et le taux d'oscillation est de 0,056W.  

 

 Dans les systèmes photovoltaïques autonomes, les batteries sont largement utilisées 

pour alimenter les charges en cas d’absence d’ensoleillement ou dans le cas de présence d'une 

panne au niveau de système de production d'énergie solaire. Pour le cas, nous avons décrit les 

principaux éléments du système PV autonome avec stockage d’énergie. Nous avons dimensionné 

les paramètres des correcteurs PI par l’utilisation de la méthode d’espace d’état pour définir la 

fonction de transfert des convertisseurs DC-DC SEPIC et BOOST, après  nous avons utilisé la 

méthode de Ziegler et Nichols pour déterminer les valeurs de contrôleur PI, Kp et Ki. Les 

résultats des simulations montrent que le système possède un rendement de 98,6% avec un taux 

ondulation de 1% et un temps de réponse de 0,1s. 

 

 Les principaux éléments d'un système PV par string préférable pour des puissances 

importantes d'ordre de KW, MW sont déterminés et le dimensionnement des différents 

paramètres en relation avec ce système pour une puissance d'ordre de 20 KW par string a été 

établie. 

 

 La structure de convertisseur SEPIC montre plus d’importance pour la topologie hacheur 

rangée en string, suite aux résultats de simulation, cette structure présente un taux d'ondulation 

faible et un temps de réponse réduit, en plus, elle utilise deux inductances L1 et L2 pour élever ou 

abaisser la tension, ces inductances couplées permettent une ondulation de courant plus faible. 

Pour les smart algorithmes MPPT utilisés dans cette topologie, la LF montre de bons résultats 

contre les autres algorithmes PO et INC, un taux d'ondulation faible 0,51% pour ∆Ps, 0,40% 

pour ∆Vs et 0,28% pour ∆Is, en plus un temps réponse minimal autour de 1ms, cette commande 

réduit le temps de régime transitoire et améliore le temps pour atteindre le régime permanant, en 

plus réduit les fluctuations à l’état statique.  

 L'association des strings au bus continu utilisant le convertisseur SEPIC présente de bons 
résultats : une stabilisation des signaux et le temps de réponse reste le même quel que soit le 
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nombre de panneaux associe au bus continu. L’utilisation d’un correcteur PI associé à la 
commande MPPT pour assurer la régulation de tension de bus continu montre de bons résultats 
et la tension de bus continu reste stable quel que soit la variation de la charge de ligne et quel que 
soit la variation des conditions climatiques. 

 Néanmoins, nous sommes conscients également que certains problèmes ne sont pas 
étudiés dans cette thèse et méritent d’être abordés ultérieurement comme par exemple : 

 L’étude des onduleurs photovoltaïques pour la topologie Hacheur rangée en string car 
dans ce travail on s’est limité à l’étude de la partie DC pour la préparation de bus continu. 

 La problématique que la MPPT d’un générateur PV présente par l’apparition de 
maximums locaux  suite à l’utilisation des cellules PV ayant des caractéristiques 
différentes, qui ont influencé fortement le fonctionnement des algorithmes MPPT, on 
parle de l’effet de la dispersion des productibles et pertes par mismatching. 

 L’étude et la gestion des systèmes hybrides qui reçoivent de l’énergie d’une ou plusieurs 
sources supplémentaires également indépendants des réseaux de distribution électriques, 
comme par exemple, la combinaison des  générateurs PV à des éoliennes ou à des 
groupes électrogènes , ou aux deux à la fois avec des systèmes de stockage de l’énergie 
(batteries, super-condensateurs,…). 
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Choix de l’interrupteur de commande 

Les graphes ci-dessous donnent les domaines d'utilisation de transistor IGBT suivant la 

tension de blocage, le courant et la fréquence de commutation: 

Figure 121. Choix de l'interrupteur en fonction I, V et f  
 

 

Figure 122. Choix de l'interrupteur en fonction P et f 

Pour le cas de notre interrupteur on a choisi le transistor IGBT 

APTGT400U170D4,  𝑉𝑐𝑒 = 1700𝑉, 𝐼𝐾𝑀 = 800𝐴, 𝑇𝐶 = 25°𝐶 , qui repend à nos 

contraintes 𝑉𝐾𝑀 = 785,29𝑉, 𝐼𝐾𝑀 = 602,13𝑉, 𝐹 = 20𝑘𝐻𝑧, 100𝑘𝑊[12]. 

Pour la diode on a choisi une diode de puissance  SV2008. ®,𝑉𝑅𝑅𝑀 = 800𝑉, 𝐼𝐹𝑅𝑀 =

800𝐴 qui repend à nos contraintes 𝑉𝐾𝑀 = 785,29𝑉, 𝐼𝐾𝑀 = 602,13𝐴, 𝐹 = 20𝑘𝐻𝑧, 100𝑘𝑊. 
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Tension du bus continu sans régulation 

Les figures 121-124,  affichent les résultats de simulation du système PV multi-string 

connecté à un bus continu sans régulation de tension pour deux tensions de sortie 400V et 500V 

et une résistance de la ligne variable. 

 

Figure 123. Tension du bus continu sans régulation. 

 

Figure 124. Tension et courant du bus continu (400V) avec variation de charge de ligne (sans 
régulation). 
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Figure 125. Tension et courant du bus continu (500V) avec variation de charge de ligne (sans 
régulation). 

 

 

Figure 126. Valeur de la charge de la ligne en Ohm. 
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Tension du bus continu avec régulation 

Les figures 125-128,  affichent les résultats de simulation du système PV multi-string 

connecté à un bus continu avec régulation de tension pour une tension de sortie désiré de 500V 

et une résistance de la ligne variable. 

 

Figure 127. Tension du bus continu avec régulation. 

 

Figure 128. Tension et courant du bus continu avec régulation. 
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Figure 129. Valeur de la charge de la ligne en Ohm. 

 

Figure 130. Tension, ondulation de tension et courant du bus continu avec régulation. 
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La modélisation de convertisseur SEPIC en régime 

petit signaux  

Le schéma ci-dessous présente le modèle en petit signaux de convertisseur SEPIC. 

 

 

Figure 131. Convertisseur SEPIC en petit signaux. 

 

Les équations A.1 et A.2 servent à déterminer la fonction de transfert de convertisseur 

SEPIC en petit signaux. 

𝑑(𝐼𝐿1 + 𝑖̃𝑙1)

𝑑𝑡
=
𝛼 − 1

𝐿1
(𝑈𝐶1 + 𝑢̃𝐶1) +

𝛼 − 1

𝐿1
(𝑈𝐶2 + 𝑢̃𝐶1) +

1

𝐿1
(𝑈𝑔 + 𝑢̃𝑔) +

𝑈1
𝐿1(1 − 𝛼)

𝛼 ̃       𝐴. 1 

𝑑(𝐼𝐿2 + 𝑖̃𝑙2)

𝑑𝑡
=
𝛼 − 1

𝐿2
(𝑈𝐶1 + 𝑢̃𝐶1) +

𝛼 − 1

𝐿2
(𝑈𝐶2 + 𝑢̃𝐶2) −

1

𝐿2
(𝑈𝑔 + 𝑢̃𝑔) +

𝑈1
𝐿2(1 − 𝛼)

𝛼̃       𝐴. 2 

Fonction de transfert de convertisseur SEPIC en petit signaux : 

𝑽𝒐𝒖𝒕
𝜶

=
𝒂𝟑𝒔

𝟑 + 𝒂𝟐𝒔
𝟐 + 𝒂𝟏𝒔 + 𝒂𝟎

𝒔𝟒 + 𝒃𝟑𝒔𝟑 + 𝒃𝟐𝒔𝟐 + 𝒃𝟏𝒔 + 𝒃𝟎
 

Avec : 
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𝑎0 =
𝑉𝑝𝑣

𝐶1𝐶2𝐿1𝐿2
 

𝑎1 =
𝑉𝑠𝐷

(𝐷 − 1)𝑅𝐶1𝐶2𝐿2
 

𝑎2 =
𝑉𝑝𝑣(𝐿1 + 𝐿2)

𝐶2𝐿1𝐿2
 

𝑎3 = −
𝑉𝑠

(1 − 𝛼)𝑅𝐶2
 

𝑏0 =
(1 − 𝛼)²

𝐶1𝐶2𝐿1𝐿2
 

𝑏1 =
1

𝑅𝐶1𝐶2
[
(𝛼 − 1)2

𝐿1
+
𝛼2

𝐿2
] 

𝑏2 =
𝛼²(𝐶1 + 𝐶2)(𝐿1 + 𝐿2)

𝐶1𝐶2𝐿1𝐿2
−
(2𝛼 − 1)(𝐶2𝐿2 + 𝐶1𝐿2 + 𝐶1𝐿1

𝐶1𝐶2𝐿1𝐿2
 

𝑏3 =
1

𝑅𝐶2
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Comparaison des algorithmes de commande MPPT 

(P&O, INC et FL) 

           La figure 130 et 131 présente une étude comparative des trois algorithmes de commande 

MPPT (P&O, INC et FL), pour évaluer les performances de chaque algorithme en fonction de 

temps de réponse et taux d’ondulation de signal. 

 

Figure 132. Comparaison des trois algorithmes de commande MPPT (P&O, INC et FL) 

 

Figure 133. Comparaison des trois algorithmes de commande MPPT (P&O, INC et FL) avec 
variation de l'irradiation 


