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 ص--خلم

 زي----كرتلا ع----م، ةي----سمشلا ة----قاطلا ة----مظنوأ ة----ئيابرهكلا تلاو----حملول ا----ح ةلما----ش ة----سدرا ة----حطرولأا ذه----هدم   قت

---مئلامت لاو----حمج ا----تنإم ويم----صت ى----لع صا  خلا ---مظنلأ ة- ---قاطلا ة- ---قي .ةي----سمشلا ة- ---ماعت ا----مولعمول لأا ل----صفلا دم-  ة-

----حملن ا   ع ----يوحت ي-----ف ا-----هف دور-----شكتسيو ،تلاو- ----ئيابرهكلا ة-----قاطلا ل- ----نرض أعت-----سيو ة- ----حملاع او-  تلاو-

 اةي------ساسلأدئ اا------بملا ى------لع زي------كرتلا ع------م، ةي------سمشلا ة------قاطلا ة------مظنأ ى------لع ينا------ثلا ل------صفلا زكر------ي .ة   فلتخمل

------سمشلا ا    يلاخلل ------قتو ةي- ------نوكملا ميد-  ث--------لاثلا ل--------صفلا ف--------صي .ةي--------سمشلا ة--------قاطلا ة--------مظنلأ ةي--------سئيرلا تا-

 تا------نوكملا را------يتخم وايم------صتلا تاو------طخح ر------شيو ،ةي------سمشلا ة------قاطلا ة------مظنلأ ة------مئلاملت الاو------حملا عين   صت

------تبخدوادرت-----مر ا-----يت ى-----لإ ةي-----سمشلا ة-----قاطلا لو-----حيل و-----حمر ي-----فوتلح ا-----جنب وعر-----شملم اا-----متإ م   ت .ءادلأا ر.  ا-

 ةي----سمشلا ة----قاطلا ة----يمهأ ى----لع ءو----ضلا ة----حطرولأا ذه----هط ل  ست
 
 

 را------يتل، اة------قاطلا ل------يوحتددة، ------جتملا ة------قاطلا ،ةي------سمشلا ة------قاطلا ة------حولس، كا------علول ا------حملا :ة------يحاتفملت اا   ملكلا

 ددرت   ملا.
 
 

Résumé 

Ce mémoire fournit une étude approfondie des onduleurs et des systèmes photovoltaïques, 

avec un accent particulier sur la conception et la production d'onduleurs adaptés aux systèmes 

photovoltaïques. Le premier chapitre présente des informations générales sur les onduleurs, 

examine leur rôle dans la conversion de l'énergie électrique et explore les différents types 

d'onduleurs. Le deuxième chapitre se concentre sur les systèmes photovoltaïques, en se 

concentrant sur les principes fondamentaux des cellules photovoltaïques et en introduisant les 

composants clés des systèmes photovoltaïques. Le troisième chapitre décrit la fabrication 

d'onduleurs adaptés aux systèmes photovoltaïques, détaillant les étapes de conception, la 

sélection des composants et les tests de performance. Le projet a été achevé avec succès pour 

fournir un onduleur qui convertit l'énergie photovoltaïque en courant alternatif.  

 
Mot clés : onduleur, panneau photovoltaique, energie renouvelable, conversion d’énergie, 

courant alternatif. 



 

 

Abstract 

This thesis provides an in-depth study of inverters and photovoltaic systems, with a specific 

focus on the design and production of inverters suitable for photovoltaic systems. The first 

chapter presents general information about inverters, examines their role in electrical energy 

conversion, and explores different types of inverters. The second chapter focuses on photovoltaic 

systems, emphasizing the fundamental principles of photovoltaic cells and introducing key 

components of photovoltaic systems. The third chapter describes the manufacturing of inverters 

tailored for photovoltaic systems, detailing the design steps, component selection, and 

performance testing. The project was successfully completed to provide an inverter that converts 

photovoltaic energy into alternating current.  

 
Key words : inverter, photovoltaic panel, renewable energy, energy conversion, alternative 

current. 
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ABREVEATION 
 

PV : photovoltaïque 

DC : courant continu 

AC : courant alternatif 

I :courant fournie par une cellule(Ampère) 

V :tension aux borne de la cellule (volt) 

U(t) : tension de sortie (volt) 

K1, K2 : interrupteur 

T : la période  

D : diode 

Icc : courant de court-circuit (A). 

Voc : tetion de circuit ouvert (v) 

Pc :puissance crête (W). 

EVA : ethynile acétate de vinyle 

HZ : heurtz  

G : gate 

S : source 
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Introduction générale 

 

Introduction générale 

 
Ce mémoire de fin d'étude porte sur l'électronique de puissance, qui traite des modifications 

de la présentation de l'énergie électrique à l'aide de convertisseurs statiques à semi-conducteurs. 

L'électronique de puissance joue un rôle essentiel dans le domaine de l'électricité industrielle 

grâce aux progrès réalisés dans les composants et leur mise en œuvre. 

 
L'étude de l'électronique de puissance est abordée sous trois aspects. D'abord, l'étude des 

composants explore le fonctionnement des semi-conducteurs, leurs caractéristiques, les 

limitations à respecter et les conditions nécessaires pour les signaux de commande. Ensuite, 

l'étude des structures met en évidence la manière dont ces composants sont intégrés dans des 

circuits pour créer des convertisseurs statiques, en établissant les relations entre les grandeurs 

d'entrée et de sortie ainsi que les contraintes imposées aux composants. Enfin, l'étude de la 

commande explique comment élaborer les signaux de commande des semi-conducteurs en 

fonction des transformations à réaliser et de la dynamique souhaitée. 

 
Ce mémoire se concentre principalement sur l'étude des structures d'un type de convertisseur 

et les onduleurs solaires. L'objectif principal est de fabriquer un onduleur solaire de secours 

personnalisé. 

 
Le mémoire est divisé en trois chapitres. Le premier chapitre présente une introduction 

générale sur les onduleurs, en expliquant leur principe de fonctionnement, leurs différents types, 

ainsi que leurs applications. Le deuxième chapitre est consacré à la présentation des panneaux 

solaires, en mettant en avant les composants d'un système photovoltaïque, leur principe de 

fonctionnement, ainsi que certaines caractéristiques électriques des générateurs photovoltaïques. 

 
Le troisième chapitre aborde la partie pratique du projet, avec le démontage d'un onduleur 

pour comprendre sa construction et son fonctionnement, ainsi que la fabrication d'un 

convertisseur statique DC-AC (onduleur) adapté à un système photovoltaïque. 

 
Ce mémoire offre une approche complète pour approfondir la compréhension des onduleurs 

solaires, en fournissant des éléments théoriques et pratiques pour la réalisation du projet 
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I.1 Introduction 

Ce chapitre introduit les concepts généraux de l'électronique de puissance et se concentre sur 

l'onduleur en tant que convertisseur DC-AC. 

On y définit le convertisseur statique comme un système permettant d'adapter l'énergie 

électrique en effectuant une conversion. 

Grâce aux avancées des semi-conducteurs et de l'électronique de puissance, les convertisseurs 

statiques ont remplacé les machines électriques couplées mécaniquement. 

Les différents types de convertisseurs statiques comprennent les hacheurs (continu > 

continu), les onduleurs (continu > alternatif), les gradateurs (alternatif > alternatif) et les 

redresseurs (alternatif > continu). Chacun de ces types offre des fonctionnalités spécifiques et 

trouve des applications variées dans l'électronique de puissance [1]. 

 
 

 
Figure I. 1: Schéma des convertisseurs statiques. 

 
 
I.2 Définition de l’onduleur 

L’onduleur est un dispositif d’électronique de puissance permettant de générer une énergie 

électrique de la forme alternative (AC) à partir de la forme continue (DC), en utilisant un 

dispositif de commande (semi-conducteur), afin d’obtenir une tension alternative réglable en 

fréquence, et en valeur efficace au bornes du récepteur, la tension de sortie d’un onduleur a une 

forme d’onde périodique qui n’est pas sinusoïdale, mais qui peut être très proche de la forme 

d’onde souhaitée. C’est la fonction inverse d’un redresseur [2]. 
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Figure I. 2 : Schéma de
 

I.3 Principe général de
 

Pour réaliser un onduleur 

d’une source de tension continue
 

 

Figure I. 3 : Principe de fonctionnement d’un onduleur
 
 

Lorsque K1 est fermé, on obtient
 

 

 

 
 

Soit : U(t) = E 

Lorsque K2 est fermé on obtient U =

de l’onduleur 

de principe de la conversion continue – alternative

de fonctionnement 

 autonome, il suffit de disposer d’un interrupteur

tension continue E comme le montre la figure au dessous : 

Principe de fonctionnement d’un onduleur autonome.

obtient le montage de la figure ci dessous: 

Figure I. 4: K1 fermé. 

obtient U = -E 

3 

 

alternative (DC-AC). 

interrupteur inverseur K et 

 

autonome. 
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La figure ci dessous donne la forme d’Ud(t) sur une période complète de fonctionnement. 

 

 

 
Figure I. 5: Tension Ud(t) quand K1 et K2 sont fermés. 

 
 
I.4 Types d’onduleur 

Les onduleurs se déclinent en différents types, classés en fonction de plusieurs critères tels 

que le nombre de phases, l'utilisation de dispositifs semi-conducteurs de puissance, les principes 

de commutation et les formes d'ondes de sortie. 

Les onduleurs sont classés en deux grandes catégories : 
 
 

I.4.1 Les onduleurs non autonomes 

Les composants utilisés peuvent être de simples thyristors commandés uniquement à la 

fermeture et la commutation est "naturelle" contrairement à l'onduleur autonome. L’application 

principale de ce type d'onduleur se trouve dans les variateurs pour moteurs synchrones de très 

forte puissance où les thyristors sont souvent les seuls composants utilisables [1]. 

 
I.4.2 Les onduleurs autonomes 

C'est un système qui nécessite des composants commandés à la fois, à la fermeture et à 

l'ouverture, de fréquence variable, dont les instants de commutation sont imposés par des circuits 

externes. La charge est quelconque. Cet onduleur n'est pas réversible. 

On distingue deux types d’onduleurs autonomes : 

Les onduleurs de tension alimentés par une source de tension continue. 

Les onduleurs de courant alimentés par une source de courant continue [1]. 
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I.4.2.1 Onduleurs (autonomes) de courant 

Un onduleur de courant, également appelé commutateur de courant, est un dispositif 

électronique qui fonctionne en étant alimenté par une source de courant continu. La particularité 

de cette source de courant continu est qu'elle possède une inductance interne suffisamment 

élevée pour que le courant traversant cette source, noté "I_DC", ne soit pas affecté par les 

variations de tension, notée "U_DC", aux bornes de la source. En d'autres termes, l'onduleur de 

courant est conçu pour maintenir un courant constant malgré les fluctuations de tension 

auxquelles il est soumis. Cela permet d'obtenir une sortie de courant alternatif stable et contrôlée, 

adaptée à l'alimentation de charges qui nécessitent une telle forme de courant. 

Comme exemple, on prend le montage de la figure ci-dessous illustrant le modèle d’un 

onduleur de courant monophasé, qui se compose de quatre interrupteurs de puissance K1, K2, 

K1’ et K2’, et la figure 1.6 représente les signaux de commande et les formes d’ondes des 

courants correspondants [1]. 

 
 

 
Figure I. 6: Onduleur de courant Figure I. 7: Signaux de commande et forme 

en pont monophasé.  d’onde des courants. 

 
Pour l’onduleur de courant, les états des interrupteurs commandés nous permettent de donner 

l’expression de Id (t). Si le courant d’entrée de l’onduleur est constant et égal à I, quel que soit 

U : 

- Pour 0 < t < T/2 : les interrupteurs, K1 K2’sont fermés, et K2, K1’sont ouverts. 

D’où Id = +I 

- Pour T/2 < t < T : les interrupteurs, K2, K1’sont fermés, et K1, K2’sont ouverts. 

D’où Id = -I 

La tension Ud (t) de la sortie est donc la tension U à l’entrée, elle dépend de la charge placée 



Chapitre 01 La description de l’onduleur 

6 

 

 

 
dans le coté alternatif. Dans ce cas, l’interrupteur est formé d’un semi- conducteur commandé à 

l’ouverture et à la fermeture, il n’a pas à être réversible en courant, alors on n’a pas besoin de 

diode mise en parallèle. 

 
I.4.2.2 Onduleurs (autonomes) de tension 

Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une source de tension continue 

(source d'impédance interne négligeable).La tension «Udc» n’est pas affecté par les variations du 

courant «Idc» qui la traverse, la source continue impose la tension à l’entrée de l’onduleur et 

donc à sa sortie. Le courant à la sortie «Ich» et aussi le courant à l’entrée «Idc» dépendent de la 

charge placée du côté alternatif. Cette charge peut être quelconque à la seule condition qu’il ne 

s’agisse pas d’une autre source de tension (capacité ou f. e. m alternative) directement branchée 

entre les bornes de sortie [1]. 

 
I.5 Type des onduleurs autonomes de tension 

I.5.1 Onduleurs monophasé 

Pour obtenir une tension alternative à partir d’une tension continue en utilisant deux 

interrupteurs, il faut un point milieu, soit du côté de la sortie alternative, soit du côté de l’entrée 

continue, cela correspond à : 

L’onduleur monophasé avec transformateur de sortie à point milieu appelé onduleur push- 

pull. 

L’onduleur monophasé avec diviseur capacitif à l’entrée appelé onduleur en demi- point. 

Si on veut varier la largeur relative des créneaux formant les alternances de la tension de 

sortie, il faut quatre interrupteurs, c’est l’onduleur monophasé en pont [3]. 

 
 

Figure I. 8 : Onduleur de tension Figure I. 9 : Signaux de commande et forme 

en demi-pont.  d’onde de tension de sortie. 
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Les états des interrupteurs commandés nous permettent de donner l’expression de E(t) comme 

suit : 

Si la tension d’entrée de l’onduleur est constante et égale à U, quel que soit I on a : 

- Pour 0<t< T/2 : l’interrupteur K1 est fermé, et K2 est ouvert. 

D’où E = + E/2 

- Pour T/2 < t < T : l’interrupteur K2 est fermé, et K1 est ouvert. 

D’où E = - E/2 

Le courant de la sortie est donc le courant I à l’entrée, il dépend de la charge placée du côté 

alternatif. 

 
 

 
Figure I. 10 : Onduleur de tension en Figure I. 11 : Signaux de commande de 

Pont monophasé.  forme d’onde de tension de sortie. 

 
Les états des interrupteurs commandés nous permettent de donner l’expression d’Ud(t) 

comme suit: Si la tension d’entrée de l’onduleur est constante et égale à U, quel que soit I on a : 

- Pour 0<t<T/2 : les interrupteurs, K1, K2’sont fermés, et K2, K1’sont ouverts. 

D’où Ud = + U 

- Pour T/2 < t < T : les interrupteurs, K2, K1’sont fermés, et K1, K2’sont ouverts. 

D’où Ud = - U 

Le courant de la sortie est donc le courant I à l’entrée, il dépend de la charge placée du côté 

alternatif. 

Dans le cas de l'onduleur figure 1.10, les interrupteurs, représentés par Ki, sont constitués de 

la mise en parallèle d'un semi-conducteur Ti contrôlé pour l'ouverture et la fermeture, ainsi que 

d'une diode Di. La diode Di garantit la continuité du courant, permettant ainsi la conduction d'un 
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courant négatif lorsque celui-ci est déphasé par rapport à la tension de sortie. Cette configuration 

assure le bon fonctionnement de l'onduleur en permettant la commutation et le maintien de la 

continuité du courant selon les exigences de la charge connectée [3]. 

 
I.5.2 Onduleurs triphasés 

L’onduleur de tension triphasé découle immédiatement de trois demi-points monophasés, 

L’onduleur triphasé comprend six interrupteurs, chaque demi-pont comprend un thyristor (ou un 

transistor) et une diode. La source de tension continue est obtenue à partir d’un pont redresseur. 

Pour assurer la continuité des courants de sortie alternative Ia, Ib et Ic, les interrupteurs K1, K’1 

et K2, K’2, K3 et K’3 doivent être complémentaires deux à deux [4]. 

 

Figure I. 12: Circuit de puissance d’un onduleur de tension triphasé. 
 
 

On peut commander l’onduleur de manière que : 

- Chaque interrupteur conduit durant 120°. 

- Chaque interrupteur conduit durant 180°. 
 
 
I.6 Les onduleurs de résonance 

On désigne sous ce nom des onduleurs de tension ou de courant dont la charge est constituée 

par des circuits oscillants peu amortis et dont la fréquence de fonctionnement est adaptée aux 

paramètres de la charge de façon à avoir en permanence un fonctionnement au voisinage de la 

résonance, ce qui entraîne en particulier que la grandeur non imposée par la source présente une 

allure quasi sinusoïdale. Par ailleurs, l'impédance de la charge évoluant très rapidement avec la 
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fréquence, ceci permet de régler l'amplitude de la grandeur de sortie libre par une simple action 

sur la fréquence de fonctionnement de l'onduleur [5]. 

Initialement, les onduleurs à résonance étaient réalisés à base de thyristors. Pour éviter d'avoir 

à leur adjoindre des circuits de blocage, on faisait systématiquement fonctionner ceux-ci à des 

fréquences telles que le circuit de charge se comporte comme un récepteur capacitif. 

Actuellement, l'utilisation au moins dans le cas des onduleurs de tension de semi-conducteurs à 

blocage par l'électrode de commande permet de s'affranchir de cette contrainte, le choix de la 

fréquence de fonctionnement n'étant plus guidé que par des considérations de réglage du signal 

de sortie non imposé par la source. Les onduleurs à résonance étant essentiellement à base de 

structures en pont [5]. 

On distingue deux modèles à résonance : 
 
 

I.6.1 Onduleur à résonance parallèle 

L’onduleur à résonance parallèle débite sur un circuit RLC résonnant parallèle peu amorti 

comme l’illustre la figure suivante : 

 

 
Figure I. 13: Onduleur à résonance Figure I. 14 : Signaux de commande et 

parallèle (monophasé).  forme d’onde des courants. 

 
Pour cela, on dispose d’une capacité branchée entre les bornes de la sortie, pour s’opposer à la 

brusque variation de la tension; donc l’onduleur doit être alimenté par une source de courant 

continu. Il représente donc un cas particulier de l’onduleur de courant, dont la figure1.14 donne 

les signaux de commande et les formes d’ondes des courants [6]. 
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I.6.2 Onduleur à résonance série 

Celui-ci débite sur un circuit RLC résonant en série peu amorti (figure 1.15) Dans ce cas, on 

dispose d’une inductance placée en série dans la charge, pour s’opposer aux discontinuités du 

courant I, donc l’onduleur doit être alimenté par une source de tension. Il représente alors un cas 

particulier de l’onduleur de tension. La figure 1.16 représente les signaux de commande et les 

formes d’ondes des tensions [7]. 

 
 

Figure I. 15: Onduleur à résonance Figure I. 16 : Signaux de commande 

série (monophasé).  et forme d’onde des tensions. 

 
 
 

I.7 Les applications des onduleurs 

Parmi les nombreux domaines d’emploi des onduleurs autonomes, on trouve principalement 

les onduleurs à fréquence fixe à commutation forcée alimentés le plus souvent par une batterie 

d’accumulateur. Ils jouent d’ordinaire le rôle d’alimentation de sécurité. 

Les onduleurs à fréquence variable à commutation forcée alimentés à partir du réseau 

industriel par l’intermédiaire d’un montage redresseur, ils délivrent une tension de fréquence et 

de valeur efficace nécessaires pour faire tourner à vitesse variable un moteur à courant alternatif 

[8]. 

 
I.7.1 Réglage de la vitesse de rotation d’un moteur synchrone 

La vitesse d’un moteur synchrone est fixée par la pulsation des courants statiques. Pour 

changer de vitesse il faut donc changer la fréquence des tensions d’alimentation. Il faut donc 

redresser la tension du réseau puis l’onduler à la fréquence désirée. 
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Figure I. 17: Réglage de la vitesse de rotation d’un moteur synchrone. 
 
 

Remarque : 

Pour que la puissance du moteur reste nominale lorsque la fréquence varie, il faut en fait 

conserver le rapport (f /V) constant. (Si la fréquence augmente, il faut augmenter la tension 

d’alimentation proportionnellement) [8]. 

 
I.7.2 Alimentation de secours : 

Lors d’une panne d’électricité, un onduleur assure la continuité de l’alimentation des 

machines à partir d’une batterie. En informatique professionnelle, un onduleur est indispensable 

pour éviter la perte d’informations en cas de panne du secteur [8]. 

 
 

 
Figure I. 18: Alimentation de secours. 
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I.7.3 Transfert d’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes 

La France fournit de l’énergie électrique à la Grande-Bretagne, mais la fréquence du réseau 

anglais est 60 Hz. Il faut donc adapter la fréquence. 

 
 

 
Figure I. 19: Transfert de l’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes. 

 
 
I.8 La production d’un signal carré 

Le courant alternatif change son sens d’une façon périodique, pour cela la valeur moyenne du 

courant alternatif pendant une seule période sera nulle. 

Avant de parler d’un courant du signal sinusoïdal on vous montre d’abord comment un 

courant du signal carré est produit vu que les anciens onduleurs produisaient seulement des 

signaux carrés. 

On réalise un circuit d’onduleur à pont en H « FULL BRIDGE INVERTER », qui se compose 

de quatre interrupteurs et une source de tension. 

On met une charge R1 entre les points A et B, comme le montre la Figure suivante : 
 

 

Figure I. 20: L’onduleur à pont en H avec interrupteurs. 
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On note le sens du courant

ouverts (Figure 1.21). 

Ensuite, on fait l’inverse (Figure

sont ouverts et on observe le sens du courant.

 
Figure I. 21: Sens du courant

S1 et S4 sont

 

On remarque que le sens 

basique qui produit un signal carré

On sait que la fréquence du secteur est 50Hz, autrement dit qu’il faut fermer et ouvrir les

interrupteurs 100 fois par seconde, ce qui est impossible que ce soit manuellement ou bien en

utilisant des interrupteurs mécaniques. Pour cette raison on utilise les semi

choisis les MOSFET, ils se ferment et s’ouvrent des milliers de fois par seconde. A l’aide du

signal de contrôle, on peut ouvrir et fermer

Figure I. 23:

de l’onduleur 

courant quand les interrupteurs S1 et S4 sont fermés

(Figure 1.22) où les interrupteurs S2 et S3 sont

ouverts et on observe le sens du courant. 

Sens du courant quand Figure I. 22 : Sens du courant quand

sont fermés.  S2 et S3 sont fermés.

 du courant qui traverse la charge est inversé,

carré d’un courant alternatif. 

On sait que la fréquence du secteur est 50Hz, autrement dit qu’il faut fermer et ouvrir les

interrupteurs 100 fois par seconde, ce qui est impossible que ce soit manuellement ou bien en

utilisant des interrupteurs mécaniques. Pour cette raison on utilise les semi

choisis les MOSFET, ils se ferment et s’ouvrent des milliers de fois par seconde. A l’aide du

ouvrir et fermer les transistors très facilement [9].

 

23: Onduleur à pont en H avec des MOSFETS.
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fermés et S2 et S3 sont 

sont fermés et S1 et S4 

 

Sens du courant quand 

sont fermés. 

inversé, c’est la technique 

On sait que la fréquence du secteur est 50Hz, autrement dit qu’il faut fermer et ouvrir les 

interrupteurs 100 fois par seconde, ce qui est impossible que ce soit manuellement ou bien en 

utilisant des interrupteurs mécaniques. Pour cette raison on utilise les semi-conducteurs, on a 

choisis les MOSFET, ils se ferment et s’ouvrent des milliers de fois par seconde. A l’aide du 

facilement [9]. 

des MOSFETS. 
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I.9 Transformation d’un signal carré en signal sinusoïdal pur 

La forme du signal carré est très approximative à la forme du signal sinusoïdal que les anciens 

onduleurs produisaient, c’est pour ça qu’on entend un bruit très aigue quand on allume les 

appareils qui utilisent une énergie d’un signal carré, ça chauffe aussi les équipements électriques. 

Les modernes onduleurs produisent un signal sinusoïdal pur, voici comment ce dernier est 

produit : 

On utilise la technique de la modulation de largeur d’impulsion. Le fonctionnement de cette 

technique est simple, elle produit le DC voltage sous la forme des pulsations de différentes 

largeurs. Dans des régions où on a besoin de grandes amplitudes elle va produire des pulsations 

de grandes largeurs. 

 
 

Figure I. 24: Les pulsations de la sinusoïde. 
 
 

C'est là que cela devient plus complexe. Qu'arriverait-il si nous calculions la moyenne de ces 

pulsations sur une petite période de temps ? 

La forme de cette moyenne des pulsations serait très similaire à la courbe d'une sinusoïde. 
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Figure I. 25:
 
 

La question essentielle est de

moyenne de manière pratique 

À cette fin, on utilise deux

avec celle d'un signal triangulaire.

référence, tandis que l'autre utilise

contrôle les interrupteurs S1 et S2, tandis que le deuxième contrôle les interrupteurs S3 et S4. De

cette manière, les comparateurs permettent de réguler et de synchroniser les interrupteurs pour

générer les pulsations souhaitées et

 
 

Figure I. 26: Le circuit

de l’onduleur 

I. 25: La forme de la moyenne des pulsations.

de savoir comment générer ces pulsations et 

 ? 

deux comparateurs qui comparent une période 

triangulaire. L'un des comparateurs utilise un 

utilise le signal de sortie de l'onduleur. Le 

contrôle les interrupteurs S1 et S2, tandis que le deuxième contrôle les interrupteurs S3 et S4. De

cette manière, les comparateurs permettent de réguler et de synchroniser les interrupteurs pour

générer les pulsations souhaitées et calculer leurs moyennes. 

Le circuit de l’onduleur pour produire les pulsations

15 

 

des pulsations. 

comment calculer leur 

 d'un signal sinusoïdal 

 signal sinusoïdal de 

 premier comparateur 

contrôle les interrupteurs S1 et S2, tandis que le deuxième contrôle les interrupteurs S3 et S4. De 

cette manière, les comparateurs permettent de réguler et de synchroniser les interrupteurs pour 

pulsations carrées. 
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S1 et S2 déterminent la tension au point A, et S3 et S4 déterminent la tension au point B, et 

une branche de sortie du comparateur a une porte logique « NOT » pour assurer que quand S1 

est fermer, S2 est ouvert et vice versa, ça veut dire qu’on peut jamais fermer S1 et S2 en même 

temps ce qui va causer un court- circuit. 

Quand on ferme S1 ça nous donne une tension V au point A et quand on ferme S2 ça nous 

donne 0V au même point. C’est la même chose pour le point B. La logique de commutation MLI 

(modulation de largeur d’impulsion) est simple, quand le signal sinusoïdal est plus grand par 

rapport au signal triangulaire le comparateur produit un signal égal à 1 sinon il produit un signal 

égal à 0. On observe sur la figure suivante la variation du signal de tension Va du comparateur 1 

au point A suivant la logique cité dessus. Quand Va = 1 le MOSFET est en état de marche. 

 
 

 
Figure I. 27: Signal produit par le comparateur 1 au point A. 

 
 

On applique la même logique avec le comparateur 2 et on observe le signal de tension Vb 

produit au point B. Et puisqu’on veut obtenir le signal produit entre le point A et B, la tension 

totale va être la différence entre Va et Vb, comme le montre la figure suivante. 
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Figure I. 28: Le signal Va-Vb (le train de pulsations). 
 
 

Voilà donc le signal qu’on doit avoir pour produire le signal sinusoïdal, plus le signal 

triangulaire est précis plus le train de pulsations est précis. Pour rendre ce dernier un signal 

sinusoïdal on utilise les inductances et les capacités pour lisser le flux de puissance, ils sont 

appelés des filtres passifs, l’inductance est utilisée pour lisser le courant, et les capacités sont 

utilisés pour lisser la tension [10]. 

 
I.10 Conclusion 

En conclusion de ce chapitre, nous avons abordé en détail la théorie de l'onduleur, en mettant 

en évidence sa constitution physique fondamentale ainsi que son fonctionnement. Nous avons 

également examiné les principales applications de l'onduleur et passé en revue les différentes 

structures existantes. Ce chapitre nous a permis de développer une compréhension approfondie 

de l'onduleur, en mettant en lumière son rôle essentiel dans la conversion de l'énergie électrique 

et en soulignant sa polyvalence dans divers domaines de l'électricité industrielle. Cette base 

théorique solide sera un point de départ essentiel pour les chapitres à venir, où nous 

approfondirons l'étude des onduleurs et explorerons leur utilisation dans des systèmes 

photovoltaïques et d'autres applications spécifiques. 
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II.1 Introduction 

Le chapitre suivant se concentre

la transition vers une énergie

joue un rôle essentiel dans la

convertissent directement la 

différents aspects des systèmes

contexte actuel. Ce chapitre explore

de fonctionnement des générateurs

ainsi que des considérations

examinerons également les avantages des panneaux solaires photovoltaïques mobiles par rapport

aux panneaux fixes. L'objectif

photovoltaïques et de leur rôle

 

II.2 Composants d'un système photovoltaïque (PV)

Un module photovoltaïque seul ne

application. Tout comme l’éclairement, l’énergie qu’il fournit est très

courant continu: il faut souvent

On appelle "système photovoltaïque" l’ensemble du composant nécessaire à l’alimentation

d’une application en toute fiabilité.

différents éléments indiqués par

 
 

 

Figure II. 1 :

 les systèmes photovoltaïques 

concentre sur les systèmes photovoltaïques, une 

énergie propre et durable. L'énergie solaire, abondante

la production d'électricité grâce aux systèmes

 lumière solaire en électricité. Ce chapitre 

systèmes photovoltaïques, mettant en évidence leur

explore les composants des systèmes photovoltaïques,

générateurs photovoltaïques, les caractéristiques 

considérations telles que l'orientation optimale des panneaux

examinerons également les avantages des panneaux solaires photovoltaïques mobiles par rapport

L'objectif est de fournir une compréhension approfondie

rôle essentiel dans la production d'électricité propre et

d'un système photovoltaïque (PV) 

Un module photovoltaïque seul ne suffit généralement pas pour alimenter régulièrement une

application. Tout comme l’éclairement, l’énergie qu’il fournit est très variable,

souvent la stocker et parfois la transformer [11] . 

système photovoltaïque" l’ensemble du composant nécessaire à l’alimentation

fiabilité. Généralement, un system photovoltaïque

indiqués par la figure suivante : 

II. 1 : Schéma synoptique d’un système photovoltaïque.
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 solution majeure dans 

abondante et renouvelable, 

systèmes photovoltaïques qui 

 explore en détail les 

leur importance dans le 

photovoltaïques, les principes 

 des modules solaires, 

panneaux solaires. Nous 

examinerons également les avantages des panneaux solaires photovoltaïques mobiles par rapport 

approfondie des systèmes 

propre et durable. 

suffit généralement pas pour alimenter régulièrement une 

variable, et toujours en 

système photovoltaïque" l’ensemble du composant nécessaire à l’alimentation 

photovoltaïque comprend les 

photovoltaïque. 
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Les composants d'un système photovoltaïque sont les éléments essentiels qui travaillent 

ensemble pour capturer la lumière solaire et la convertir en électricité utilisable. Voici une 

présentation des principaux composants d'un système photovoltaïque : 

 
- Panneaux solaires : Les panneaux solaires, également appelés modules photovoltaïques, 

sont composés de cellules photovoltaïques qui absorbent la lumière du soleil et génèrent un 

courant électrique continu. Ils sont généralement fabriqués à partir de matériaux semi- 

conducteurs, tels que le silicium cristallin, qui ont des propriétés photovoltaïques [12]. 

 
- Régulateur de charge : Le régulateur de charge contrôle la charge de la batterie en régulant 

le courant et la tension provenant des panneaux solaires. Il protège également la batterie contre 

une surcharge ou une décharge excessive, ce qui peut endommager sa durée de vie [12]. 

 
- Batterie : La batterie est utilisée pour stocker l'énergie électrique produite par les panneaux 

solaires. Elle permet d'utiliser l'électricité pendant les périodes où les panneaux solaires ne 

produisent pas suffisamment d'énergie, comme la nuit ou par temps nuageux [13]. 

 
- Onduleur : L'onduleur est un appareil qui convertit le courant continu produit par les 

panneaux solaires et stocké dans la batterie en courant alternatif, qui est utilisé dans la plupart 

des appareils électriques. Il est essentiel pour alimenter les appareils ménagers, les systèmes 

d'éclairage et d'autres charges électriques [13]. 

 
- Câbles et connexions : Les câbles et les connexions assurent la connexion entre les 

différents composants du système photovoltaïque, permettant le transfert d'énergie électrique de 

manière sûre et efficace. 

 
En combinant ces composants de manière appropriée, un système photovoltaïque peut 

produire de l'électricité propre et renouvelable à partir de la lumière du soleil, offrant ainsi une 

alternative durable aux sources d'énergie conventionnelles [13]. 

 
II.2.1 Principe de fonctionnement 

Le processus de conversion de l'énergie solaire en électricité repose sur l'utilisation de cellules 

photovoltaïques. Ces cellules, composées de matériaux semi-conducteurs spéciaux tels que le 
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silicium, sont capables de générer

Le principe de fonctionnement repose sur l'effet

solaire excèdent les électrons dans le matériau, créant ainsi un flux de courant électrique continu

[14]. 

 
II.3 Générateur photovoltaïque

II.3.1 Principe 

Un générateur photovoltaïque

dans un module. Chaque cellule

sont connectées en série ou

générateur photovoltaïque permet

[15]. 

 
II.3.2 Cellules photovoltaïques

II.3.2.1 Structure

Une cellule photovoltaïque est composée de différentes couches de matériaux qui jouent des

rôles spécifiques dans le processus de conversion de l'énergie solaire en électricité. Parmi ces

couches, on trouve d’un abri du verre (g), un encapsulant (e) pour é

arrière contact (m) afin de réduire

de silicium, une couche de matériau

négativement (N), ainsi qu'une jonction entre
 

 

 

Figure II. 2

 les systèmes photovoltaïques 

générer un courant électrique lorsque la lumière

Le principe de fonctionnement repose sur l'effet photovoltaïque, où les

solaire excèdent les électrons dans le matériau, créant ainsi un flux de courant électrique continu

photovoltaïque 

photovoltaïque est constitué de plusieurs cellules photovoltaïques

cellule génère une petite quantité de courant, mais

ou en parallèle, elles produisent une puissance

permet donc de collecter et d'exploiter efficacement

photovoltaïques 

Structure d'une cellule photovoltaïque 

Une cellule photovoltaïque est composée de différentes couches de matériaux qui jouent des

rôles spécifiques dans le processus de conversion de l'énergie solaire en électricité. Parmi ces

d’un abri du verre (g), un encapsulant (e) pour éviter la corrosion, un métal en

réduire les pertes par réflexion du rayonnement incident

matériau dopé positivement (P) et une couche

une jonction entre ces deux couches [16]. 

2 : Présentation schématique d’unecellule solaire.
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lumière du soleil les frappe. 

photovoltaïque, où les photons de lumière 

solaire excèdent les électrons dans le matériau, créant ainsi un flux de courant électrique continu 

photovoltaïques regroupées 

mais lorsque les cellules 

puissance plus élevée. Le 

efficacement l'énergie solaire 

Une cellule photovoltaïque est composée de différentes couches de matériaux qui jouent des 

rôles spécifiques dans le processus de conversion de l'énergie solaire en électricité. Parmi ces 

viter la corrosion, un métal en 

incident et deux couches 

couche de matériau dopé 

solaire. 
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II.3.2.2 Principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaïque 

Lorsque la lumière solaire atteint la cellule photovoltaïque, les photons transportent 

suffisamment d'énergie pour libérer les électrons de la couche de matériau dopé négativement. 

Ces électrons sont ensuite dirigés vers la couche de matériau dopé positivement, créant ainsi un 

déséquilibre de charge électrique qui génère un courant électrique. 

 
 

 
Figure II. 3 : Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque. 

 
 

II.3.2.3 Différents types de cellules photovoltaïques 

Il existe plusieurs technologies de cellules photovoltaïques, les plus courantes étant basées sur 

le silicium cristallin. Cependant, il existe également des cellules à film mince, qui utilisent des 

couches minces de matériaux semi-conducteurs, ainsi que des cellules organiques qui exploitent 

des polymères conducteurs. Chaque type de cellule présente des caractéristiques spécifiques en 

termes d'efficacité, de coût et d'applications. 

 
II.3.2.4 Modélisation d'une cellule photovoltaïque 

La modélisation et la simulation des caractéristiques électriques d'une cellule photovoltaïque 

sont essentielles pour comprendre son comportement et optimiser sa performance. Différentes 

méthodes de modélisation, telles que le modèle équivalent de circuit électrique, permettent de 

prédire les courbes courant-tension et tension-puissance, ainsi que d'évaluer le rendement de 

conversion de la cellule photovoltaïque [17]. 
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Figure II. 4:
 
 
 

R série (Rs) représente la résistance

des métallisations et du contact

parallèle (ou résistance de fuite)

la cellule par le bord en particulier

Ces composants et principes

base de la conversion de l'énergie solaire en

 

II.3.3 Caractéristiques

II.3.3.1 Caractéristique

La caractéristique courant-

courant produit par les cellules photovoltaïques et la tension à leurs bornes. Cette relation est non

linéaire et peut être représentée par une co

comportement du générateur 

indique notamment le courant

fonctionnement optimal du générateur comme
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
. 

Figure II. 5 : Caractéristique

 les systèmes photovoltaïques 

II. 4: Circuit équivalent d’une cellule photovoltaïque .

résistance série qui tient compte des pertes ohmiques

contact métal/semi-conducteur, R shunt (Rsh) représente

fuite) provenant de courants parasites entre le dessus

particulier et à l’intérieur du matériau par des irrégularités

principes de fonctionnement des systèmes photovoltaïques

l'énergie solaire en énergie électrique. 

Caractéristiques électriques d'un générateur photovoltaïque

Caractéristique courant-tension 

-tension d'un générateur photovoltaïque décrit la relation entre le

courant produit par les cellules photovoltaïques et la tension à leurs bornes. Cette relation est non

linéaire et peut être représentée par une courbe. La courbe courant-tension permet de visualiser le

 dans différentes conditions d'irradiation solaire

courant de court-circuit, la tension de circuit ouvert

générateur comme elle est illustrée sur la figure

Caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaïque.
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photovoltaïque . 

ohmiques du matériau 

représente une résistance 

dessus et le dessous de 

irrégularités ou impuretés. 

photovoltaïques constituent la 

photovoltaïque 

tension d'un générateur photovoltaïque décrit la relation entre le 

courant produit par les cellules photovoltaïques et la tension à leurs bornes. Cette relation est non 

tension permet de visualiser le 

solaire et de charge. Elle 

ouvert et le point de 

la figure suivante [18]: 

tension d’une cellule photovoltaïque. 
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La courbe de la cellule solaire I=f(V), dans figure précédente passe par trois points essentiels 

qui sont : 

Le courant de court-circuit Icc en M ; 

La puissance maximale en A ; 

La tension de circuit ouvert Voc . 
 
 

II.3.3.2 Rendement de la conversion 

Le rendement de la conversion représente l'efficacité avec laquelle un générateur 

photovoltaïque convertit l'énergie solaire en électricité. Il est calculé en comparant la puissance 

électrique de sortie du générateur à l'énergie solaire incidente. Le rendement dépend de divers 

facteurs tels que la qualité des cellules photovoltaïques, la température, la propreté des modules 

solaires et les pertes éventuelles dans le système de conversion [18]. 

 
II.3.3.3 Puissance délivrée par une cellule PV 

La puissance électrique délivrée par une cellule photovoltaïque est calculée en multipliant le 

courant de sortie par la tension de sortie de la cellule. Elle dépend directement des 

caractéristiques électriques de la cellule, telles que le courant de court-circuit, la tension de 

circuit ouvert et le point de fonctionnement. La puissance délivrée par une cellule photovoltaïque 

varie en fonction des conditions d'irradiation solaire, de la température et de la charge connectée. 

 
Ces caractéristiques électriques sont essentielles pour comprendre le fonctionnement et les 

performances d'un générateur photovoltaïque. Elles permettent d'évaluer son rendement, sa 

capacité à fournir de l'électricité dans différentes conditions et d'optimiser sa conception et son 

installation pour une efficacité maximale. 

 
II.4 Influence de la température et du rayonnement 

II.4.1 Influence de la température 

La température a un impact significatif sur les performances des cellules photovoltaïques. 

Lorsque la température augmente, la tension de sortie des cellules diminue, ce qui réduit la 

puissance électrique générée. Les cellules photovoltaïques ont également un coefficient de 

température, qui indique comment leur rendement varie en fonction des changements de 

température. Une gestion adéquate de la dissipation de chaleur est essentielle pour maintenir les 
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performances optimales du système photovoltaïque ainsi que sa durabilités. 
 

 

 
Figure II. 6: Effet de la température sur la caractéristique I-V. 

 
 

On remarque une importante variation de la tension, et une petite variation de l’intensité 

lorsque la température augmente; ceci peut être expliqué par une meilleure absorption de la 

lumière [19]. 

 
II.4.2 Influence du rayonnement 

Le rayonnement solaire est une source d'énergie essentielle pour les systèmes 

photovoltaïques. La quantité de rayonnement reçue dépend de divers facteurs tels que la 

localisation géographique, l'orientation des panneaux solaires et les conditions météorologiques. 

Une bonne estimation du rayonnement solaire disponible permet de dimensionner et d'optimiser 

les systèmes photovoltaïques. 

 
L'intensité et la qualité du rayonnement solaire ont un impact direct sur la production 

d'électricité photovoltaïque. Une plus grande intensité lumineuse entraîne généralement une 

augmentation de la puissance électrique générée par les cellules photovoltaïques. La qualité du 

rayonnement, notamment sa composition spectrale, peut également influencer l'efficacité de 

conversion. Certains types de cellules photovoltaïques sont plus sensibles à certaines longueurs 

d'onde du spectre solaire, ce qui peut affecter leur rendement global [20]. 
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Figure II. 7: Evolution de la caractéristique courant-tension avec l’énergie recue. 
 
 

Pour différents niveaux d’éclairement figure précédente, on remarque que le courant est 

directement proportionnel à l’irradiation à ces niveaux d’éclairement. La tension par contre n’est 

pas très dégradée lorsque l’irradiation baisse ; donc a température constante : 

- Icc est proportionnel à l’ensoleillement, 

- Vco diminue légèrement avec l’ensoleillement ; 

- Pmax est en première approximation proportionnelle à l’ensoleillement 
 
 
II.5 Module photovoltaïque 

Un module photovoltaïque regroupe plusieurs cellules photovoltaïques interconnectées pour 

former une unité fonctionnelle. Il est protégé par une couche transparente et encapsulé pour 

assurer sa durabilité et sa performance. Les modules photovoltaïques sont les composants clés 

des installations solaires et peuvent être utilisés individuellement ou en groupements pour fournir 

une puissance électrique significative. 
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Figur
 

II.5.1 Composition 

Un module solaire photovoltaïque

composants sont les cellules 

que les connexions électriques qui relient les cellules en série ou en parallèle pour former des

circuits électriques. Le module comprend également une couche de protection, souvent en verre,

qui protège les cellules des conditions environnementales 

la lumière, ainsi qu’une feuille

grands modules. Le module 

vinyle) qui a pour role de résister

dans un cadre en aluminium [21].

 
 

 
 

Figure II. 9 : 

 les systèmes photovoltaïques 

Figure II. 8: Module photovoltaïque. 

 d'un module solaire photovoltaïque 

photovoltaïque est composé de plusieurs éléments.

 photovoltaïques, qui convertissent la lumière

que les connexions électriques qui relient les cellules en série ou en parallèle pour former des

circuits électriques. Le module comprend également une couche de protection, souvent en verre,

qui protège les cellules des conditions environnementales et assure une transmission optimale de

feuille de Tedlar blanc pour assurer plus de résistance

 se compose aussi d’une couche de l’EVA 

résister aux intempéries et à l’humidité, le tout

[21]. 

 Composition d’un module solaire photovoltaïques.
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éléments. Les principaux 

lumière en électricité, ainsi 

que les connexions électriques qui relient les cellules en série ou en parallèle pour former des 

circuits électriques. Le module comprend également une couche de protection, souvent en verre, 

et assure une transmission optimale de 

résistance mécanique des 

 ( éthylène-acétate de 

tout est fixer par un joint 

photovoltaïques. 
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II.5.2 Caractéristiques d'un module solaire 

Les modules solaires sont caractérisés par plusieurs spécifications techniques importantes. La 

puissance nominale d'un module, exprimée en watts crête (Wc), indique la puissance maximale 

qu'il peut produire dans des conditions standardisées (25°C et un éclairement de 1000 W/m²). Le 

rendement d'un module représente l'efficacité avec laquelle il convertit la lumière en électricité. 

La tension de sortie du module est également une spécification clé, car elle détermine la 

compatibilité avec les systèmes de charge ou d'onduleurs. 

La compréhension de l'influence de la température et du rayonnement sur les systèmes 

photovoltaïques ainsi que la connaissance des composants et des caractéristiques des modules 

solaires sont essentielles pour concevoir, installer et exploiter efficacement des installations 

photovoltaïques. Ces facteurs jouent un rôle crucial dans la performance globale du système et 

doivent être pris en compte lors de la planification et de l'optimisation des installations solaires 

[21]. 

 
II.6 Panneaux solaires 

Les panneaux solaires, également appelés modules photovoltaïques, sont des assemblages de 

plusieurs modules solaires. Ils sont conçus pour fournir une plus grande puissance de sortie en 

combinant plusieurs cellules photovoltaïques en série et/ou en parallèle. Les panneaux solaires 

sont les éléments constitutifs de base d'un système photovoltaïque et sont utilisés pour collecter 

et convertir l'énergie solaire en électricité. Ils sont généralement montés sur des structures de 

support et installés sur des toits, des terrains ou d'autres surfaces appropriées pour maximiser 

l'exposition au soleil. 

 
 

Figure II. 10: Exemple d’un panneau solaire. 
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II.7 Champs photovoltaïques

Un champ photovoltaïque, également connu sous le nom de parc solaire ou de ferme solaire,

est une installation composée de plusieurs panneaux solaires interconnectés pour former un

système photovoltaïque à grande

de l'électricité à grande échelle,

nationaux. Ils sont généralement situés dans des zones vastes où l'

taille et la configuration d'un champ photovoltaïque peuvent varier en fonction des besoins de

puissance et des contraintes géographiques.

 
Figure II. 11:

 
 

II.8 Orientation des panneaux

L'orientation des panneaux

collecte d'énergie solaire. L'angle

optimisés en fonction de la 

adéquate permet de capter la 

de la journée et de l'année [22].

 

II.8.1 Choix de l'orientation

Idéalement, les panneaux solaires

(ou vers le nord dans l'hémisphère

 les systèmes photovoltaïques 

photovoltaïques (PV) 

Un champ photovoltaïque, également connu sous le nom de parc solaire ou de ferme solaire,

est une installation composée de plusieurs panneaux solaires interconnectés pour former un

ande échelle. Les champs photovoltaïques sont

échelle, souvent pour alimenter des réseaux électriques

nationaux. Ils sont généralement situés dans des zones vastes où l'ensoleillement est optimal. La

taille et la configuration d'un champ photovoltaïque peuvent varier en fonction des besoins de

contraintes géographiques. 

II. 11: Champ de panneaux solaires en serie-parallèle.

panneaux solaires 

panneaux solaires est un élément crucial pour maximiser

L'angle d'inclinaison et la direction du panneau

 latitude géographique et des conditions locales.

 plus grande quantité possible de rayonnement

de l'année [22]. 

l'orientation des modules 

solaires devraient être orientés vers le sud dans

l'hémisphère sud) pour maximiser l'exposition au soleil
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Un champ photovoltaïque, également connu sous le nom de parc solaire ou de ferme solaire, 

est une installation composée de plusieurs panneaux solaires interconnectés pour former un 

sont utilisés pour générer 

électriques locaux ou 

ensoleillement est optimal. La 

taille et la configuration d'un champ photovoltaïque peuvent varier en fonction des besoins de 

 

parallèle. 

maximiser l'efficacité de la 

panneau solaire doivent être 

locales. Une orientation 

rayonnement solaire tout au long 

dans l'hémisphère nord 

soleil tout au long de la 
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journée. Cependant, en fonction des objectifs spécifiques et des contraintes du site, d'autres

orientations peuvent être utilisées. Des systèmes de suivi solaire peuvent également être mis en

place pour suivre le mouvement du soleil et optimiser

 

II.8.2 Choix de l'inclinaison des

L'inclinaison des panneaux

L'inclinaison optimale dépend

nombreuses régions, une inclinaison

globale. Cependant, des ajustements

spécifique et des conditions 

[22]. 

locales,

 
 

Figure II.
 
 

II.8.3 Trajectoire apparente

La trajectoire apparente du

tout au long de la journée. Elle

géographique, la saison, l'heure

observée. 

La trajectoire apparente du 

 les systèmes photovoltaïques 

journée. Cependant, en fonction des objectifs spécifiques et des contraintes du site, d'autres

orientations peuvent être utilisées. Des systèmes de suivi solaire peuvent également être mis en

pour suivre le mouvement du soleil et optimiser la capture de l'énergie solaire.

l'inclinaison des modules 

panneaux solaires est également importante pour 

 
 

maximiser

dépend de la latitude du site et de l'objectif

inclinaison égale à la latitude du site offre une

ajustements peuvent être nécessaires en fonction

locales, telles que les variations saisonnières

II. 12 : L’inclinaison idéale d’un panneau solaire.

Trajectoire apparente du soleil 

du soleil fait référence au mouvement apparent

Elle est influencée par plusieurs facteurs, notamment

l'heure de la journée et l'orientation de la surface

 soleil varie en fonction de la latitude. Aux latitudes équatoriales,
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journée. Cependant, en fonction des objectifs spécifiques et des contraintes du site, d'autres 

orientations peuvent être utilisées. Des systèmes de suivi solaire peuvent également être mis en 

de l'énergie solaire. 

 
 

maximiser l'efficacité. 

l'objectif recherché. Dans de 

une bonne performance 

fonction de l'application 

saisonnières de l'angle du soleil 

 

solaire. 

apparent du soleil dans le ciel 

notamment la latitude 

surface sur laquelle elle est 

latitudes équatoriales, le 
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soleil apparaît généralement plus haut dans le ciel et suit une trajectoire plus directe tout au long 

de l'année. Aux latitudes plus élevées, comme les régions polaires, le soleil peut rester près de 

l'horizon pendant une partie de l'année, créant des périodes prolongées de jours ou de nuits 

polaires. 

Au cours d'une journée, le soleil se lève à l'est, atteint son point culminant (le zénith) à midi 

solaire et se couche à l'ouest. La trajectoire apparente du soleil est plus haute dans le ciel pendant 

les mois d'été et plus basse pendant les mois d'hiver, en raison de l'inclinaison de l'axe de rotation 

de la Terre par rapport à son plan orbital. 

L'observation de la trajectoire apparente du soleil est importante dans la conception des 

systèmes photovoltaïques afin de déterminer l'orientation optimale des panneaux solaires pour 

capturer le plus d'énergie solaire possible. Des outils tels que les diagrammes solaires et les 

logiciels de simulation peuvent être utilisés pour calculer avec précision la trajectoire du soleil à 

une position géographique donnée et à une heure spécifique. 

Il convient de noter que la trajectoire apparente du soleil peut être influencée par des facteurs 

tels que la réfraction atmosphérique, la présence de nuages et les conditions météorologiques 

locales, ce qui peut entraîner des variations par rapport aux prédictions théoriques [22]. 

 
II.9 Intérêt des panneaux solaires photovoltaïques mobiles par rapport aux 

panneaux fixes 

Les panneaux solaires photovoltaïques mobiles offrent plusieurs avantages par rapport aux 

panneaux fixes. Tout d'abord, leur mobilité leur permet d'être déplacés et installés dans différents 

endroits en fonction des besoins énergétiques. Cela les rend particulièrement utiles dans des 

situations telles que les projets temporaires, les applications mobiles ou les installations en zones 

reculées où l'accès à l'électricité est limité. 

De plus, les panneaux solaires photovoltaïques mobiles sont souvent conçus avec une 

structure légère et compacte, ce qui les rend faciles à transporter et à installer. Ils peuvent être 

utilisés pour alimenter des équipements ou des appareils lors de déplacements, de campings, de 

voyages en plein air ou d'événements temporaires. 

Un autre avantage des panneaux solaires photovoltaïques mobiles est leur capacité à être 

ajustés pour optimiser l'exposition au soleil. Ils peuvent être inclinés ou orientés de manière à 

capturer plus efficacement la lumière solaire tout au long de la journée. Cela permet d'augmenter 

la production d'électricité et d'optimiser les performances du système. 

Enfin, les panneaux solaires photovoltaïques mobiles offrent une flexibilité dans leur 
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dimensionnement. Ils peuvent être utilisés individuellement ou en combinaison avec d'autres 

panneaux pour répondre aux besoins spécifiques en termes de puissance. Cela permet une 

adaptation facile en fonction des besoins énergétiques changeants. 

En conclusion, les panneaux solaires photovoltaïques mobiles présentent des avantages 

significatifs en termes de mobilité, de facilité d'installation, d'ajustabilité et de flexibilité de 

dimensionnement. Ils offrent une solution pratique et polyvalente pour la production d'électricité 

à partir de l'énergie solaire dans diverses applications [23]. 

 
 

 

Figure II. 13: Diagramme de comparaison entre la production avec suiveur et la production avec 

système fixe. 

 
II.10 Conclusion 

Les systèmes photovoltaïques sont des moyens efficaces et durables de convertir l'énergie 

solaire en électricité. Ils sont composés de différents éléments tels que les cellules 

photovoltaïques, les générateurs photovoltaïques, les modules solaires et les panneaux solaires. 

Grâce à leur fonctionnement basé sur l'effet photovoltaïque, ils offrent de nombreux 

avantages environnementaux, économiques et sociaux. Les systèmes photovoltaïques contribuent 

à la réduction des émissions de gaz à effet de serre, à la création d'emplois dans le secteur des 

énergies renouvelables et à la promotion de l'indépendance énergétique. Leur adoption croissante 

est un pas vers un avenir plus propre et plus durable. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre 03 
La fabrication d’un 

onduleur solaire 
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III.1 Introduction 

Dans ce troisième chapitre, notre attention se porte sur la construction d'un onduleur solaire. 

Pour ce faire, nous avons acquis un modèle de l'onduleur de la marque APC, qui offre une 

puissance de 500 W. Notre objectif est de procéder à son démontage afin d'étudier en détail ses 

différents composants ainsi que leur fonctionnement. 

Notre objectif final est de développer notre propre onduleur solaire, en adaptant les 

connaissances acquises pour concevoir un système qui répond à nos besoins spécifiques. Cette 

étape nous permettra de maîtriser la construction des onduleurs et de créer une solution sur 

mesure pour la conversion et la gestion de l'énergie électrique. 

 

 

 
Figure III. 1: Onduleur de secours de marque APC. 

 
III.2 La liste des composants 

III.2.1 Un transformateur 

Le transformateur à point milieu est un type de transformateur électrique qui comporte un 

enroulement primaire et plusieurs enroulements secondaires. Parmi les enroulements 

secondaires, les trois premiers fils sont utilisés pour créer un point de connexion central, appelé 

point milieu. Cela permet d'obtenir une tension alternative symétrique par rapport à ce point de 

référence. Les autres enroulements secondaires peuvent être utilisés pour différentes fonctions, 

telles que le feedback ou la régulation de la tension, permettant ainsi de maintenir une tension 

stable malgré les variations de charge. 
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III.2.2 Une batterie 

La batterie est la source d'énergie constante utilisée dans notre système. Elle délivre une 

tension continue de 12V DC avec une capacité maximale de 5Ah. L'onduleur est chargé de 

convertir cette tension continue en une tension alternative. 

 
 

 
Figure III. 2 : Batterie 12 VDC. 

 
III.2.3 Un circuit imprimé 

Le circuit imprimé d'un onduleur est une plaque en matériau isolant sur laquelle sont montés 

et interconnectés les composants électroniques nécessaires au fonctionnement de l'onduleur. Il 

s'agit d'une structure stratégique qui permet de soutenir et de relier les divers éléments du circuit, 

tels que les transistors de puissance, les diodes, les condensateurs, les résistances et autres 

composants. Le circuit imprimé facilite le cheminement des signaux électriques à travers les 

différentes parties de l'onduleur, assurant ainsi le bon fonctionnement de la conversion de 

l'énergie électrique. 

 
III.2.3.1 Les composants d’un circuit imprimé 

La carte électrique comprend une variété de composants électroniques, parmi lesquels nous 

pouvons mentionner : 

- Les varistances 

La varistance est une résistance électrique fortement non linéaire utilisée principalement dans 

les parafoudres. Elle est conçue pour éliminer les surtensions parasites en offrant une résistance 
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élevée dans des conditions normales. Cependant, lorsque la tension dépasse un certain seuil, sa 

résistance diminue rapidement, permettant une dérivation instantanée du courant pour protéger 

les composants sensibles contre les surtensions. 

 
 

 
Figure III. 3: Des varistances. 

 
-   Un filtre LC 

Le filtre LC est un composant essentiel utilisé pour filtrer le signal de sortie afin d'obtenir une 

forme d'onde plus propre et de réduire les harmoniques indésirables. Il est composé d'une bobine 

(L) et d'un condensateur (C) agencés de manière spécifique. 

Le filtre LC joue un rôle crucial dans la suppression des parasites, des interférences et des 

fréquences indésirables présentes dans le signal de sortie de l'onduleur. Il est conçu pour atténuer 

sélectivement certaines fréquences, permettant ainsi de lisser le signal et d'obtenir une forme 

d'onde sinusoïdale plus proche de celle du réseau électrique. 

En fonction de sa configuration, un filtre LC peut fonctionner comme un filtre passe-bas, un 

filtre passe-haut ou un filtre passe-bande. Il est dimensionné en fonction des spécifications de 

l'onduleur et des fréquences indésirables à éliminer. 

 
-   Les MOSFET 

Les MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistors) sont des dispositifs 

électroniques à semi-conducteurs utilisés dans de nombreuses applications. Ils sont basés sur la 

technologie MOS et se composent de trois parties principales : la source, le drain et la grille. Ils 

permettent de contrôler le courant en appliquant une tension à la grille grâce à une couche 

d'oxyde de métal isolante. Les MOSFET sont largement utilisés comme commutateurs 

électroniques, amplificateurs et convertisseurs de puissance en raison de leur faible 



Chapitre 03 La fabrication d’un onduleur solaire 

35 

 

 

 

consommation d'énergie, de leur vitesse de commutation élevée et de leur grande capacité de 

commutation. 

 

Figure III. 4 : MOSFET. 
 
 

- Les condensateurs 

Les condensateurs sont des composants passifs utilisés dans les circuits électroniques pour 

stocker et libérer de l'énergie électrique. Elles sont constituées de deux plaques conductrices 

séparées par un matériau isolant appelé diélectrique. Lorsqu'une tension est appliquée aux 

plaques, une charge électrique s'accumule, créant un champ électrique entre les plaques. La 

capacité est mesurée en farads (F) et représente la quantité d'énergie électrique stockée par unité 

de tension. Sa propriété principale est de pouvoir stockager des charges électriques opposées sur 

ses armatures. 

 
 

Figure III. 5: Les condensateurs. 
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- Les fusibles 

Un fusible est un dispositif de protection électrique utilisé pour prévenir les surcharges et les 

courts-circuits. Il est constitué d'un filament conducteur de courant qui fond lorsque le courant 

électrique dépasse une certaine limite prédéfinie. Lorsque le fusible fond, il interrompt le flux de 

courant et protège ainsi les composants électriques de l'onduleur contre les dommages. Les 

fusibles sont des dispositifs remplaçables et sont conçus pour protéger les circuits électriques en 

coupant rapidement le courant en cas de problème. 

 
 

 
Figure III. 6 : Fusible d’onduleur. 

 
 

- Résistance 

Les résistances sont des composants électroniques passifs qui limitent le courant électrique 

dans un circuit. Elles sont utilisées pour contrôler la tension et le courant, et pour dissiper 

l'énergie thermique. Les résistances sont caractérisées par leur valeur de résistance, mesurée en 

ohms (Ω), qui détermine la quantité de courant qui peut passer à travers elles. Dans un onduleur, 

les résistances peuvent être utilisées dans diverses applications telles que la régulation de la 

tension, la protection contre les surintensités, et la dissipation de la chaleur. 

 
 

Figure III. 7: Des résistances. 
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- Potentiomètres 

Dans un onduleur, un potentiomètre est un composant électrique ajustable utilisé pour régler 

des paramètres spécifiques du système. Il peut être utilisé pour ajuster la tension de sortie de 

l'onduleur, le taux de modulation de la fréquence, ou d'autres paramètres liés à la conversion de 

l'énergie. Le potentiomètre permet de modifier la valeur de résistance dans le circuit de contrôle 

de l'onduleur, ce qui influence les caractéristiques de sortie du système. En ajustant le 

potentiomètre, l'utilisateur peut personnaliser certains aspects du fonctionnement de l'onduleur 

en fonction de ses besoins spécifiques. 

 
 

 
Figure III. 8 : Des potentiomètres. 

 
 

- Transistors 

Dans un onduleur, les transistors sont des composants électroniques essentiels utilisés pour la 

commutation et le contrôle du courant électrique. Ils jouent un rôle clé dans la conversion de 

l'énergie continue en une tension alternative. Les transistors peuvent être de différents types, tels 

que les transistors bipolaires (NPN et PNP). Ils permettent de réguler et de moduler le courant et 

la tension dans le circuit de l'onduleur, permettant ainsi de générer une sortie électrique de la 

fréquence et de l'amplitude souhaitées. Les transistors sont contrôlés par des signaux de 

commande qui activent ou désactivent leur conductivité, permettant ainsi de contrôler le flux de 

courant et de réaliser la conversion de l'énergie de manière efficace et précise. 
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Figure III. 9 : Des transistors. 

 
- Circuits intégrés 

Un circuit intégré est un composant électronique qui regroupe plusieurs fonctions et éléments 

nécessaires au fonctionnement de l'onduleur. Il s'agit d'un minuscule circuit électronique fabriqué 

sur une seule puce de silicium. Le circuit intégré d'un onduleur peut comprendre des transistors, 

des diodes, des résistances, des condensateurs, des amplificateurs opérationnels, des régulateurs 

de tension, des oscillateurs, des circuits de commande et d'autres composants intégrés. Il est 

conçu pour réaliser des opérations spécifiques, telles que la génération d'ondes sinusoïdales, le 

contrôle de la commutation des transistors, la régulation de la tension de sortie et d'autres 

fonctionnalités essentielles à la conversion de l'énergie continue en une tension alternative de 

sortie stable et de qualité. Le circuit intégré offre l'avantage d'une conception compacte, d'une 

intégration élevée des composants et d'une fiabilité accrue, ce qui en fait un élément central dans 

le fonctionnement efficace et précis de l'onduleur. 

 
 

 
 

Figure III. 10 : Des circuits intégrés. 
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- Un second transformateur 

Le second transformateur dans un onduleur est un composant utilisé pour modifier la tension 

de sortie générée par l'onduleur. Il peut être utilisé pour augmenter ou diminuer la tension en 

fonction des besoins de l'application. Le second transformateur peut également fournir une 

isolation électrique entre l'onduleur et les appareils connectés, assurant ainsi la sécurité et 

protégeant les équipements sensibles contre les interférences électromagnétiques. Son utilisation 

dépend des exigences spécifiques de l'onduleur et des caractéristiques du système dans lequel il 

est intégré. 

 
III.3 La conception de notre onduleur 

Nous allons vous présenter en premier lieu une méthode pour fabriquer un onduleur en 

utilisant des composants simples et accessibles. 

 
Cet onduleur se compose de trois parties : un oscillateur de 50 HZ, deux transistors MOSFET 

qui amplifient les signaux et la troisième partie c’est le transformateur. 

Il faut d’abord fabriquer l’oscillateur qui peut être considérer comme un composant à part 

entière. 

 
 

Figure III. 11 : Montage d’un oscillateur 50 HZ. 
 
 

Il nous donne un courant positif d’un côté et nul de l’autre puis inversement à une fréquence 

que l’on veut. Pour avoir la fréquence de secteur 50 HZ. 
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- Liste des composants de l’oscillateur 

l’oscillateur se compose de : 2 transistors 2N5551, 2 capacités 0.22 microfarads, 2 

résistances 4.7 k Ohm et 2 résistances 600 Ohm. 
 
 

Dans notre conception d'onduleur, nous utilisons des transistors MOSFET car ils nécessitent 

un courant minimal entre la broche G (Gate) et la broche S (Source) pour s'activer, ce qui 

n'affecte pas la fréquence de l'oscillateur. 

Il est essentiel que les transistors soient parfaitement synchronisés, sans aucun temps mort ni 

activation simultanée des deux transistors. 

 
 

Figure III. 12 : MOSFETS montés sur des radiateurs. 
 
 

Les sorties de l'oscillateur sont connectées aux broches G des MOSFET respectivement. La 

fréquence de l'oscillateur est de 50 Hz. Chaque centième de seconde, le transistor activé change. 

Pour passer de 12V à 230V, le transformateur doit avoir un rapport de 1 pour 19. Étant donné 

que les bobines primaires sont en sens inverse, le sens du courant induit dans la bobine 

secondaire est opposé selon qu'il provienne d'une bobine primaire ou de l'autre. Ainsi, nous 

obtenons une tension quasi sinusoïdale de 230V/50Hz, idéale pour alimenter des appareils 

secteur. 

Les broches D des MOSFET sont connectées au transformateur, ce qui complète le montage 

final de notre onduleur. 
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Figure III. 13 : Montage final de notre onduleur sans batterie. 
 
 

En alimentant notre circuit d'onduleur avec une batterie de 12 VDC, nous avons mesuré une 

tension de sortie de 224 VAC comme indiqué sur l’illustration ci-dessous : 

 
 

Figure III. 14 : La tension délivrée par notre onduleur. 
 
 

Après avoir suivi les étapes précédentes, nous avons réussi à réaliser le montage final de notre 

onduleur. Nous avons alimenté une lampe qui s'est allumée avec succès, ce qui confirme la 

réalisation de notre objectif. La figure ci-dessous illustre le montage final de notre onduleur. 
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Figure III. 15 : Montage final de notre onduleur sous tension 12V. 
 
 

Apres la réalisation et le test d’onduleur on a brancher un oscillateur avec l’onduleur pour 

visualiser le graphe du tension de sortie, et on a obtenu le résultat suivant : 

 
 

Figure III. 16 : Visualisation du graphe de tension de sortie de l’onduleur sur l’oscilloscope. 
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La figure précédente met en évidence que la forme du signal de sortie de l'onduleur est 

pratiquement sinusoidale pure. Cette caractéristique est très favorable, car elle ne risque pas 

d'avoir un impact négatif sur les appareils connectés à la sortie de l'onduleur. 

 
III.4 La conception de notre système photovoltaïque 

Tout d'abord, nous avons installé un régulateur de charge 12V capable de supporter un 

courant de 7A. Son objectif principal est de garantir la stabilité de la tension afin de protéger la 

batterie contre les surtensions. 

 
 

Figure III. 17 : Régulateur de charge en mode marche. 
 
 

Le régulateur de charge est connecté d'un côté au panneau solaire et de l'autre à la batterie. En 

plus de sa fonction de régulation de tension, il joue également un rôle essentiel dans la gestion de 

la charge. Nous avons réglé le seuil d'arrêt de charge à 12,3V et le seuil de démarrage de charge 

à 11,5V. La figure suivante montre le début de charge quand on a atteint le seuil de démarrage de 

charge : 
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Après avoir garanti la régulation

procéderons maintenant au branchement de

 
 

 

Figure III. 19 : Notre système photovoltaïque en état de

d’un onduleur solaire 

III. 18 : Régulateur de charge en mode charge.

régulation de tension et la gestion de charge de la 

branchement de notre système, tel qu'illustré dans la figure suivante :

Notre système photovoltaïque en état de fonctionnement.

44 

 

mode charge. 

 batterie, nous 

dans la figure suivante : 

fonctionnement. 
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Le panneau solaire que nous avons utilisé est responsable de la conversion de l'énergie solaire 

en énergie électrique. Il est connecté à l'une des extrémités du régulateur de charge, tandis que 

l'autre extrémité est connectée à la batterie. Cette batterie alimente notre onduleur, qui se charge 

de convertir le courant continu en courant alternatif, nous fournissant ainsi une tension 

alternative de 220V à une fréquence de 50Hz en sortie. 

 
III.5 Conclusion 

En conclusion de ce troisième chapitre dédié à la réalisation de l'onduleur solaire, nous 

pouvons affirmer avoir atteint des jalons essentiels dans notre projet. En suivant une approche 

méthodique, nous avons acquis une compréhension approfondie et mis en pratique les différentes 

étapes de conception et d'expérimentation d'un onduleur adapté à un système photovoltaïque. 

Nous avons ensuite procédé à la réalisation concrète de notre onduleur solaire en suivant les 

étapes de conception, de prototypage et de test. Nous avons vérifié l'efficacité de notre onduleur 

en mesurant ses performances, en qualité de l'onde de sortie et de stabilité du système. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Conclusion 

générale 



Conclusion générale 

46 

 

 

 

Conclusion générale 
 

En conclusion générale de ce mémoire de fin d'études, notre exploration approfondie des 

onduleurs et des systèmes photovoltaïques, avec une focalisation sur la conception et la 

réalisation d'un onduleur adapté à un système photovoltaïque, a été une expérience enrichissante. 

Nous avons acquis une expertise solide dans le domaine de l'électronique de puissance et de 

l'énergie solaire, tout en surmontant des défis stimulants. 

 
Dans le premier chapitre, nous avons examiné les généralités sur les onduleurs, en 

comprenant leur rôle essentiel dans la conversion d'énergie électrique, leur pertinence dans les 

systèmes d'énergie renouvelable tels que les systèmes photovoltaïques, ainsi que les différents 

types d'onduleurs, leurs avantages, inconvénients et applications spécifiques. 

 
Le deuxième chapitre était consacré aux généralités sur les systèmes photovoltaïques, où nous 

avons approfondi nos connaissances sur les principes de base des cellules photovoltaïques, leur 

fonctionnement et leur utilisation pour convertir la lumière solaire en électricité. Nous avons 

également examiné les composants clés d'un système photovoltaïque, notamment les panneaux 

solaires et les régulateurs de charge. 

 
Dans le troisième chapitre, nous avons mis en pratique nos connaissances en réalisant notre 

propre onduleur adapté à un système photovoltaïque. En suivant une approche méthodique, nous 

avons conçu l'onduleur en tenant compte des spécificités de notre système photovoltaïque, 

sélectionné les composants appropriés et effectué des prototypages et des tests pour évaluer ses 

performances. 

 
Notre projet d'onduleur solaire a été couronné de succès grâce à notre dévouement. Nous 

avons obtenu des résultats satisfaisants, avec un onduleur capable de convertir efficacement 

l'énergie photovoltaïque en courant alternatif de qualité. Nous sommes conscients que le 

domaine de la conception et de l'optimisation des onduleurs solaires est en constante évolution, 

avec de nouvelles avancées technologiques et des exigences croissantes en termes d'efficacité 

énergétique et de durabilité. Cependant, grâce aux bases solides que nous avons établies, nous 

sommes confiants dans notre capacité à relever ces défis et à contribuer au développement 

continu des systèmes solaires photovoltaïques. 
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