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: ٌٌمُلخََّصٌ   

وضَوْئيٍِ فيِ هذا الْعَمَلِ ، ق   تصَِلٍ بِشَبَكَةِ الطَاقَةِ أ حَادِيَّةِ الطَوْرِ تحَْتَ شِدَّةِ مْناَ بإِجِْرَاءِ دِرَاسَةٍ وَنَمْذجََةٍ لِنظَِامٍ كَهْر   ضَوْءٍ  م 

.MATLAB (Simulink) ِتغَيَ رَِةٍ باِسْتِخْداَمِ برَْنامَج  م 

هْدِ وَالتيََّارِ مَهْمَا كَانَتِ الإضَاءَة   نظَِ مٍ، ث مَّ ترَْشِيح  التيَ ارِ  باِسْتخِْداَمِ الْهَدفَ  مِنْ هَذاَ الْعَمَلِ ه وَ التحََك م  فيِ تنَْظِيمِ الْج  م 

عاَلجََة   زَامَنَة  هَذاَ التيََّارِ باِسْتِخْداَمِ الْحَلقََ  وَم  رَشِ حٍ وَم  ةِ الْقَافلَِةِ لِلطَّوْرِ، وَأخِيرًا التوََاف قِيَّاتِ غَيْرِ الْمَرْغ وبِ فيِهَا باِسْتخِْداَمِ م 

بَكَةِ طَاقَةٍ أ حَادِيَّةِ الطَّوْرِ.رَبْط  هَذاَ الن ظَِامِ بِشَ   

وضَوْئيَِّةٌ،شَبَكَ  تيِحافَ كَلِمَات  الْمَ  رَشِ حٌ،قاَطِعٌ مٌتنَاَوِبٌ،عَاِكسٌ،كَهْر  ةٌ كَهْرَباَئيَِّةٌ.: م   

   

Résumé :  

Dans ce travail nous avons fait une étude et modélisation d’un système photovoltaïque 
connecté au réseau électrique monophasé sous des intensités d’éclairement variable 
sous l’utilisation du logiciel MATLAB (Simulink). 
L’objectif de ce travail et de faire une commande de régulation de tension et courant 
quelque soit l’éclairement à laide du régulateur PI, ensuite la filtration du courant et le 
traitement des harmoniques indésirables à laide d’un filtre LCL, et la synchronisation 
de ce courant à laide d’une boucle à verrouillage de phase PLL et enfin connecté ce 
système à un réseau électrique monophasé 
 
Mots clés : Filtre LCL, Hacheur, Onduleur, Photovoltaïque, réseau électrique. 
 

Abstract : 

In this work we have made a study and modeling of a photovoltaic system connected 

to the single-phase power grid under varying light intensities using MATLAB software 

(Simulink). The objective of this work is to make a control of voltage and current 

regulation whatever the illumination using the PI regulator, then the filtration of the 

current and treatment of the unwanted harmonics using an LCL filter, and 

synchronization of this current using a PLL phase locked loop and finally connected this 

system to a single phase power grid 

Keywords : LCL filter, Chopper, Inverter, Photovoltaic, electrical grid. 
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Introduction générale 

L'énergie électrique est l'une des formes d'énergie la plus consommée partout dans le 
monde. C'est l'un des facteurs le plus important pour le développement d'un pays. 
Pour disposer de cette énergie qui est si importante, elle doit nécessairement être 
produite dans des centrales. Pour cela, on dispose des différents types de centrales de 
production de l'énergie électrique, parmi les quelles nous pouvons citer : les centrales 
hydrauliques, les centrales thermiques, les centrales éoliennes et les centrales 
nucléaires.  
 
Presque toutes les énergies renouvelables sont des dérivées de l’énergie solaire :                 
le vent, le rayonnement solaire, la force de l’eau sont des produits directs ou indirects 
de l’activité solaire. Seule la géothermie échappe à cet inventaire. Le Soleil envoie 
chaque année à la surface de la Terre à peu près 10 000 fois plus d’énergie que la 
planète en consomme. Il est donc légitime d’essayer d’en tirer profit. 
 
Les énergies renouvelables ont tout pour s'imposer, tant aux niveaux 
environnemental, social, qu'économique. Les énergies renouvelables devraient être le 
fer de lance de toute politique de lutte contre le réchauffement climatique.  
L’énergie solaire photovoltaïque, qui est la conversion directe de la lumière en 
électricité grâce à des cellules solaires, représente une alternative intéressante et bien 
adaptée à des besoins limités. Malgré sa facilité de mise en œuvre, son faible impact 
environnemental et le peu d’entretien qu’il nécessite, un système photovoltaïque n’est 
plus concurrentiel lorsque la demande augmente. Ainsi une étude assez rigoureuse est 
nécessaire pour faire le meilleur choix et le plus performant avec le moindre coût 
possible.  
Dans ce mémoire, on a analysé la modélisation et la simulation du fonctionnement 
électrique d’un système photovoltaïque adapté par une commande numérique 
(commande MPPT: perturbation et observation) assurant la poursuite de la puissance 
maximale fournie par le générateur photovoltaïque sous éclairement variable. 
 
L’objectif de ce travail est de présenter une meilleure compréhension des 
performances des convertisseurs DC-DC et DC-AC adapté par la commande et la 
régulation pour améliorer la tension de sortie afin d’obtenir une bonne forme du 
courant et tension qu’on peu utiliser et transféré a un réseau monophasé.  
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Chapitre 1   Les systèmes photovoltaïques 

1.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous décrivons le principe du système photovoltaïque étudié .après 

avoir rappelé les différentes types du rayonnement solaire et les influence des 

différentes paramètres sur la courbe de la puissance d’une cellule photovoltaïque,                                           

nous terminons cette partie par les différentes types du systèmes photovoltaïques. 

1.2    L’énergie solaire 

L'énergie solaire est l'énergie transmise par le Soleil sous  forme de lumière et  chaleur 
Cette énergie est virtuellement inépuisable à l'échelle des temps humains, ce qui lui 
vaut d'être classée parmi les énergies renouvelables. 
 
Cette énergie lumineuse dite (extraterrestre) c’est-à-dire hors atmosphère a été  
évaluée avec précision par la NASA et vaut 1367 W/m2  Il s'agit de l'irradiante reçue, 
ou rayonnement solaire instantané à un instant donné au-dessus de l'atmosphère 
terrestre en incidence normale (c'est-à-dire sur un plan perpendiculaire à la direction 
du Soleil). On appelle cette valeur « constante »  solaire, mais elle ne l'est pas tout à 
fait  à cause des légères variations de la distance Terre-Soleil Cette énergie qui descend 
en ligne droite vers notre planète ne peut pas nous parvenir sur la Terre en intégralité 
car elle va subir des transformations lorsqu’elle  traverse l'atmosphère : par absorption 
et par diffusion. 
 
En effet, l'atmosphère contient une majorité d'azote et d'oxygène (respectivement 78 
et 21 %), mais aussi de l’argon, du CO2 de la vapeur d'eau et la fameuse couche 
d'ozone de la stratosphère dont le rôle de filtrage des UV les plus durs est si important. 
Les poussières et les nuages (formés de minuscules gouttelettes d'eau, à ne pas 
confondre avec la vapeur d'eau sous forme d’un gaz) ont aussi leur importance dans la 
diffusion du rayonnement solaire.[1] 
 

1.3    Le rayonnement solaire et la masse d’aire  
 

Le rayonnement solaire est constitué d'ondes électromagnétiques composées de 
photons à des énergies différentes qui se déplacent avec une vitesse constante. 
L'énergie des photons (E) est donnée par l'équation suivante : 

                                          E =
hc

λ
                                             (I.4) 

https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/energie-energie-15884/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/univers-soleil-3727/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-lumiere-326/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-energie-renouvelable-6634/
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 Avec 
 c : vitesse de la lumière (c ≈ 3 ×108 m/s.). 
 h : constant de Planck (h = 6.625 ×10−34J·s). 
 λ : longueur d'onde.  
Le spectre de la lumière solaire est représenté sur la Figure (I.2)  
La densité de puissance en dehors de l'atmosphère de la terre est 1367 W/m2 , ce qui 
est connu comme la constante solaire. La masse d'air (air masse « AM » en anglais) se 
réfère à la longueur du chemin relatif du faisceau solaire direct à travers l’atmosphère 
et représente donc l'influence atmosphérique sur le spectre de la lumière, et on peut 
l’approximer par l’équation suivante : 
 

                                  AM = 1 +
1

COS  θZ
                                                  (I.2) 

 
Avec 
θZ : est l’ongle entre le soleil et le point directement vertical à la terre (zénith), comme 
montré sur la Figure (I.1) 
La lumière du soleil a un spectre proche de celui de la lumière d'un corps noir à une 
température de 5762 K. La ligne pointillée Figure (I.1) indique le rayonnement du corps 
noir à cette température. Ceci est en bon accord avec la courbe de la masse d'air           
« AM0 » qui montre le spectre dehors de l'atmosphère sur un plan perpendiculaire au 
soleil à une distance moyenne terre-soleil.  
 
Le chemin de la lumière à travers l'atmosphère est plus court lorsque le soleil est à son 
zénith (θZ=0) et par conséquence la masse d’air égale à l’unité (AM1). Évidemment le 
soleil n’est pas toujours au zénith. Lorsque l’angle (θZ) entre soleil et zénith augmente, 
la masse d'air augmente de sorte que à un angle de 48,2° la masse d'air est de 1,5 
(AM1.5) et à un angle de 60° elle est de 2,0 (AM2) Figure (I.1). La masse d'air « AM1.5» 
à été adoptée comme le spectre solaire standard pour les installations terrestres. 
Habituellement, la puissance de crête d'un générateur photovoltaïque est mesurée 
sous une irradiation solaire de 1000W/m2 avec un spectre AM1.5 et à une 
température de cellule de 25°C. C'est ce qu'on appelle la condition de test standard 
(STC) . [2] 
 

 
Figure I.1 : Chemin relatif du faisceau solaire a travers l’atmosphère 
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      Figure I.2: l’intensité lumineuse en rapport avec la longueur d’onde et la masse d’air 

   

Afin de quantifier l'énergie développée par le générateur photovoltaïque dans une 
application donnée, il est nécessaire de connaître le spectre du rayonnement solaire 
reçu sur sol. En effet, quatre types de rayonnement ont été répertoriés dans la 
littérature  
 

1.3.1    Le rayonnement direct  
 

La conversion du rayonnement direct est une question trigonométrique. Le 
rayonnement direct sur le plan horizontal est la différence entre le rayonnement 
global et le rayonnement diffus. 
 
 
 

1.3.2    Le rayonnement diffus  
 

Il est dû à l'absorption et à la diffusion d'une partie du rayonnement solaire global par 
l'atmosphère et à sa réflexion par les nuages et les aérosols. 
 

1.3.3    Le rayonnement réfléchi ou l’albédo du sol 
 
 C’est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou lorsque le sol est particulièrement 
réfléchissant (eau, neige, etc.…).  
 

1.3.4    Le rayonnement global 
 

Le rayonnement global est subdivisé en rayonnements directs, diffus et reflété par le 
sol. Dans la figure ci-dessous Figure (I.3) est schématisé l’ensemble des rayonnements 
solaires reçu sur une surface terrestre. [3] 
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Figure I.3: les différents types de rayonnements solaires 
 

1.4    Principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaïque 

Les cellules photovoltaïques exploitent l'effet photoélectrique pour produire du 
courant continu par absorption du rayonnement solaire. Cet effet permet aux cellules 
de convertir directement l’énergie lumineuse des photons en électricité par le biais 
d’un matériau semi-conducteur transportant les charges électriques. [4] 
 
La conversion photovoltaïque aujourd’hui est largement utilisée et peut être 
simplement définie comme la transformation de l’énergie des photons en énergie 
électrique grâce au processus d’absorption de la lumière par la matière.  
Lorsqu’un photon est absorbé par le matériau, il passe une partie de son énergie par 
collision à un électron l’arrachant littéralement de la matière. Ce dernier étant 
précédemment à un niveau d’énergie inférieur où il était dans un état stable passe 
alors vers un niveau d’énergie supérieur, créant un déséquilibre électrique au sein de 
la matière se traduisant par une paire électron-trou, de même énergie électrique.  
Généralement la paire électron-trou revient rapidement à l’équilibre en transformant 
son énergie électrique en énergie thermique. [5] 
 
Même si le phénomène électrique est secondaire devant le phénomène thermique 
(incluant la chauffe du matériau par les rayons solaires), récupérer tout ou partie de 
l’énergie électrique est le premier objectif des capteurs photovoltaïques sous forme de 
cellules ou de générateurs.  
Cela est possible grâce par exemple à des cellules solaires réalisées en associant un 
matériau semi-conducteur dopé N à un autre semi-conducteur dopé P.   
 
L’énergie produite par l’absorption d’un photon dans un matériau se traduit du point 
de vue électrique par la création d’une paire électron-trou. Cette réaction entraine une 
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différence de répartition des charges créant ainsi une différence de potentiel 
électrique, c’est l’effet photovoltaïque. [6] 
 
 
 

 
Figure I.4:Texturation de surface de cellule photovoltaïque pour diminuer l’effet de réflexion 

 

1.4.1    Couche semi-conductrice de type p  
 
Le matériau semi-conducteur contient des atomes externes qui possèdent une 
quantité inférieure d'électrons libres. On obtient ainsi un excédent positif de porteurs 
de charge (trous d'électrons) dans le matériau semi-conducteur. Ces couches sont 
appelées des couches semi-conductrices à conduction de type p. [6] 
 

 
Figure I.5  :  Couche semi-conductrice de type p 
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1.4.2    Couche semi-conductrice de type n  
 
Le matériau semi-conducteur contient des atomes externes qui possèdent une 
quantité supérieure d'électrons libres. On obtient ainsi un excédent négatif de 
porteurs de charge (électrons) dans le matériau semi-conducteur. Ces couches  sont 
appelées des couches semi-conductrices à conduction de type n. [6] 
 

 
                                Figure I.6: Couche semi-conductrice de type n 

 
1.4.3    Doigts de contact et contact métallique de la face arrière  
 
Avec le contact métallique arrière, les doigts de contact constituent les connexions 
permettant de brancher par exemple un consommateur. [6] 

 
1.4.4    Couche anti réflexion  
 
La couche anti réflexion a pour but de protéger la cellule PV et de réduire les pertes de 
réflexion à la surface de la cellule. [6] 
 

1.4.5    Récupération des électrons trous  

En règle générale, les cellules solaires sont fabriquées en silicium, deuxième élément le 
plus fréquent de la croûte terrestre. Un atome de silicium possède quatre électrons de 
valence. Dans un cristal de silicium deux électrons d'atomes adjacents forment une 
paire d'électrons. Dans cet état le cristal de silicium n'est pas un conducteur électrique 
car il ne dispose d'aucun électron libre pour transporter la charge. 
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Figure I.7: Schéma de la matière sans et avec dopage 

Un champ électrique permet de séparer les électrons des trous. Dans les semi-
conducteurs ,l’apport d'atomes perturbateurs permet de générer un champ électrique.  
À cet effet, des atomes à cinq électrons sont placés dans une région. Cette région est 
un semi-conducteur n ou dopé n, car comparée au réseau de cristal de silicium pur elle 
présente une charge légèrement négative.  
Des atomes à trois électrons sont placés dans une autre région. Cette région est un 
semi-conducteur p ou dopé p, car comparée au réseau de cristal de silicium pur elle 
présente une charge légèrement positive. Si les semi-conducteurs n et p sont 
adjacents, il se forme à leur limite la jonction p-n dont provient un champ électrique.  
On obtient une jonction p-n en associant des couches semi-conductrices p et n. À la 
limite entre les deux couches, les électrons se déplacent de la couche n vers la couche 
p et s'y recombine avec les trous.[6] 
 
 
 
Les charges qui transiteront au sein du matériau peuvent avoir plusieurs origines.  
Le dopage des polymères conducteurs relève d’un processus différent de celui des 
semi-conducteurs inorganiques. En effet, les impuretés dopantes, appelées dopants ou 
contre ions, sont introduites à proximité des chaines de polymères et non insérées 
dans le réseau cristallin comme pour les semi-conducteurs classiques. Les valeurs de 
dopage équivalent des polymères conducteurs peuvent être très élevées et atteindre 
jusqu’à une impureté dopante pour trois unités monomères. Le dopage peut ainsi 
permettre d’augmenter considérablement la conductivité pour atteindre des valeurs 
comparables à celles des métaux . L’augmentation du taux de dopage aboutit à une 
transition métal isolant. Outre l’augmentation de la conductivité, le dopage peut avoir 
un rôle important dans la mise en solution polymère. [7] 
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1.5    Les différents types de dopage  
 
Il existe différentes méthodes de dopage : le dopage chimique, le dopage 
électrochimique ou encore le dopage par implantation ionique. 
  

1.5.1    Le dopage chimique  
 
Il peut se faire en phase gazeuse. Les agents dopants et le polymère sont alors 
introduits dans une enceinte sous vide primaire. Ce type de dopage est difficilement 
contrôlable. Il peut aussi être réalisé en phase liquide, en mélangeant en solution le 
polymère conducteur et les agents dopants. Il peut aussi se faire par trempage d’un 
dépôt de polymère dans une solution de dopants, comme c’est le cas pour le poly (3-
Octyl) thiophène. [8] 
 

1.5.2    Le dopage électrochimique  
 
Le polymère à doper est placé sur une électrode métallique et plongé dans une 
solution organique. L’application d’une tension entre cette électrode et l’électrode de 
référence (Li,Pt), entraine par passage du courant, l’ionisation du polymère et par 
conséquent, son dopage. Ce type de dopage est plus homogène et plus facilement 
contrôlable, que le dopage chimique. De plus, il peut permettre le dépôt d’un film 
mince de polymère dopé ou non sur une électrode métallique. [9] 
 
 
 

1.5.3    Le dopage par implantation ionique  
 
Il s’agit de bombarder les films de polymères par des ions alcalins (Na+, Cs+…) et de 
générer ainsi des défauts par rupture des liaisons chimiques. Cette technique, peu 
utilisée car elle est couteuse et destructive, a permis de doper le poly parphénylène 
[10, 11].   
 

1.6    Circuit équivalent d’une cellule photovoltaïque 
  
Une cellule photovoltaïque dans l’obscurité est une diode. Dans le cas idéal, le courant 
circulant dans une cellule est donc donné par la relation de Shokley [10] 
 

                                                            I = Is [exp (
qv

kt
) − 1]                                (I.3) 

 
Figure I.8. Cellule photovoltaïque dans l’obscurité. 
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Lorsque la cellule est éclairée, le courant qui circule dans celle-ci devient 

                                                  I = Is [exp (
qv

kt
) − 1]-Iph                                    (I.4) 

 
Le schéma équivalent est représenté par une diode idéale montée en parallèle avec 
une source de courant. 

 
 

Figure I.9. Schéma équivalent représenté par une diode et une source de courant. 

 
 
Dans la réalité, on doit ajouter une résistance série Rs pour tenir des résistances des 
électrodes et de celles induites par les interfaces électrode semi-conducteur. On doit 
également ajouter une résistance parallèle Rp (appelée shunt en anglais) qui prend en 
compte les courts-circuits dans la cellule. Ces derniers sont dus à l’organisation des 
matériaux, par exemple à la présence d’aluminium dans la couche active et aux 
charges au voisinage des interfaces de séparation des excitons qui ont tendances à 
recombiner les charges séparées. Le courant est alors donné par la relation : 
 

                                   I = 1 +
Rp

Rs+Rp
Is [exp (

q(V−IRs)

nkT
) − 1] +

V

Rp
                   (I.5) 

 
n : est le facteur d’idéalité de la diode. 
 
 

 
Figure 10. Circuit équivalent d’une cellule photovoltaïque 
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1.7    Caractéristique courant-tension d'une cellule 

photovoltaïque 

La puissance électrique délivrée par une cellule photovoltaïque est le produit de la 
tension par le courant qu’elle génère. Ces deux grandeurs, courant et tension, 
dépendent à la fois des propriétés électriques de la cellule mais aussi de la charge 
électrique à ses bornes. 
 
Les propriétés électriques de la cellule sont synthétisées dans un graphe qu’on appelle 
caractéristique courant-tension. Tout dipôle électrique est entièrement défini par sa 
caractéristique courant-tension qui lui est propre. 
Une cellule photovoltaïque, en tant que dipôle électrique, dispose de sa propre 
caractéristique courant-tension, ainsi qu’illustré ci-dessous : 
 
 

 
 
 
                                           Figure I.11  Caractéristique courant-tension 

 
Cette caractéristique courant-tension est une relation entre la tension et le courant 
délivrés par la cellule photovoltaïque. [18] 
 
Deux données importantes sont à relevées : 
 
Le courant de court-circuit noté ICC  

 
Il s’agit du courant qui traverse la cellule photovoltaïque lorsque celle-ci est court-
circuit, c’est-à-dire lorsque le pôle + est relié au pôle – (la tension à ses bornes est alors 
nulle). Dans ce cas, la puissance fournie par la cellule P = U × I est nulle. [18] 

 
Figure I.12 Le courant de court-circuit  ICC 
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La tension en circuit ouvert notée UCO   

 

Il s’agit de la tension aux bornes de la cellule lorsque celle-ci est en circuit ouvert, c’est-
à-dire lorsque le pôle + et le pôle – sont isolés électriquement de tout autre circuit 
électrique (le courant la traversant est alors nul). Dans ce cas, la puissance fournie par 
la cellule P = U × I est nulle. [18] 
 

 
 

Figure I.13 La tension en circuit ouvert UCO   

 
La puissance fournie par la cellule est tout simplement le produit du courant et de la 
tension. A partir de la caractéristique courant-tension, il est intéressant de dessiner le 
graphe de la puissance (P = U × I) en fonction de la tension U qu’on appelle aussi 
caractéristique puissance-tension (courbe verte) : 

 
Figure I.14 Caractéristiques courant-tension 

 
Figure I.15 Caractéristiques puissance-tension 
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On retrouve bien les deux cas énoncés précédemment (cellule en court-circuit et 

cellule en circuit ouvert) pour lesquels la puissance fournie est nulle. 

Par ailleurs, la caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaïque met en 

évidence un point de puissance maximum PMPP (MPP signifie en anglais Maximal Power 

Point, soit Point de Puissance Maximum). Ce point de puissance maximum est le 

produit d’un courant et d’une tension donnés. On appelle respectivement IMPP et 

UMPP le courant et la tension correspondant au point de puissance maximum, c’est-à-

dire tel que  IMPP × UMPP = PMPP. 

Ainsi, pour résumer, 4 paramètres majeurs permettent de caractériser une cellule 

photovoltaïque : 

 Le courant de court-circuit noté IC 
 La tension à vide notée UCO 
 Le courant de puissance maximale noté IMPP 
 La tension de puissance maximale notée UMPP 

La valeur des 4 paramètres ci-dessus varie plus ou moins en fonction d'un certain 
nombre de paramètres extérieurs dont :                                                   

 Le niveau d’éclairement de la cellule, 
 La température de la cellule.[18] 

Effet de la température De même, toute l’énergie des photons n’arrivant pas à se 
transformer en électricité est absorbée par le matériau sous forme thermique. Le 
matériau constituant les capteurs PV a alors sa température interne qui augmente 
proportionnellement à l’énergie solaire reçue. Le taux de conversion photon-électron 
est faible car un certain nombre de conditions doivent être réuni pour que ce 
phénomène se produise. L’effet thermique est donc majoritaire sur la plupart des 
capteurs, détériorant d’autant plus les performances de ces derniers. C'est pourquoi la 
température d'une cellule est toujours plus élevée que la température ambiante. Pour 
estimer la température de cellule Tc à partir de la température ambiante Ta, on peut 
utiliser la formule de correction suivante :[6] 

 

                                                Tc = Ta − (
Es

800
) (Tuc − 20)                                (I.6) 

 

 

 

 

http://www.photovoltaique.guidenr.fr/cours-photovoltaique-autonome-1/effet-niveau-eclairement-cellule-photovoltaique.php
http://www.photovoltaique.guidenr.fr/cours-photovoltaique-autonome-1/effet-temperature-cellule-photovoltaique.php
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1.8    Influence des différents paramètres sur la caractéristique                                                                                            
.          I(V)    

1.8.1    Influence de l’éclairement et de la température 

L’éclairement et la température modifient la caractéristique I-V de la cellule solaire, 
pas dans sa forme générale mais pour les valeurs Icc, Vco, Im et Vm :  

a    Influence de l’éclairement  

La Figure (I.16) présente les caractéristiques courant-tension d’une cellule 
monocristalline typique de (10×10) cm² pour plusieurs intensités du rayonnement 
solaire. On remarque que le courant du court circuit Icc est directement proportionnel 
à l’intensité lumineuse incidente, la variation de Icc avec l’éclairement est donnée sous 
la forme suivante  : 

Icc≈Iph=α(T)×E×S                                                                                                  (I.7) 

Où  

 E : est l’éclairement en W/m². 

 S : est la surface de la cellule en m². 

 α (T) : coefficient dépendant faiblement de la température, il est exprimé en A/W. 

D’autre part, l’accroissement de l’éclairement provoque une légère augmentation de 
la tension de circuit ouvert Vco.[19] 

b    Influence de la température 

 La température est un paramètre très important dans le comportement des cellules 
solaires puisqu’elles sont exposées au rayonnement solaire. La figure (I.17) montre 
l’influence de la température, sur la caractéristique I (V) de la cellule solaire lorsque la 
température varie. On observe que l’augmentation de la température provoque une 
augmentation du courant du court circuit (Icc), en même temps on assiste à une 
diminution nette de la tension en circuit ouvert (Vco). L’augmentation de la 
température entraîne une diminution de la tension (Vm ) et un léger accroissement du 
courant (Im) et par la suite une baisse relative de la puissance maximale (Pm).[19] 
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Figure I.16: Influence de l’éclairement sur la caractéristique I-V d’une cellule solaire  

 

 

 

Figure I.17: Influence de la température sur la caractéristique I-V d’une cellule solaire éclairée  

 

1.8.2    Influence de la résistance série et la conductance shunt 

Les deux résistances parasites Rs et Rsh vont modifier la caractéristique I-V de la 
cellule solaire en particulier sous éclairement : 
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a    Influence de la résistance série 

 
L’effet de la résistance série Rs sur la caractéristique I-V de la cellule solaire sous 
éclairement est illustré sur la figure (I.18) ci-dessous. 
 
On remarque que la tension de circuit ouvert (Vco) et le courant du court circuit (Icc) 
ne sont pas modifiés, mais la caractéristique se déforme très rapidement sous l’effet 
de Rs. Cette influence se traduit par une diminution de la pente de la caractéristique I-
V dans la zone où la cellule fonctionne comme une source de tension1 lorsque Rs 
augmente. L’augmentation de la résistance série a un effet réductif considérable sur le 
point de fonctionnement et le facteur de forme (FF) de la cellule.[19] 

 

Figure I.18: influence de la résistance série sur la caractéristique I-V d’une cellule solaire 
éclairé  

 
b     Influence de la conductance shunt (parallèle) 

 
La Figure (I.19) ci-dessous illustre l’effet de la résistance parallèle Rp sur la 
caractéristique I-V de la cellule solaire sous éclairement. On remarque que la tension 
de circuit ouvert (Vco) et le courant du court circuit (Icc) ne sont pas modifiés mais la 
caractéristique se déforme très rapidement, cette influence se traduit par une 
augmentation de la pente de la caractéristique I-V de la cellule dans la zone 
correspondant à un fonctionnement comme une source de courant (basse 
tension).[19] 
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Figure I.19: influence de la résistance shunt sur la caractéristique I-V d’une cellule solaire 
éclairée 

  

1.8.3    Influence du courant de saturation et du facteur d’idéalité 
 
Nous avons porté les courbes de la caractéristique I-V données par des différentes 
valeurs du courant de saturation et du facteur d’idéalité: 
 
 
a    Influence du courant de saturation (Is) 

 
La Figure (I.20) ci-dessous illustre l’effet du courant de saturation Is sur la 
caractéristique I-V de la cellule solaire sous éclairement, On constate que 
l’augmentation du courant de saturation (Is) de la diode provoque une réduction de la 
tension de circuit ouvert (Vco) par contre le courant de court circuit (Icc) reste 
constant. 
 
 
b    Influence du facteur d’idéalité (n) 

 
La Figure (I.21) ci-dessous illustre l’effet du facteur d’idéalité n sur la caractéristique I-V 
de la cellule solaire sous éclairement On constate que la diminution du facteur 
d’idéalité (n) provoque une réduction de la tension de circuit ouvert (Vco) par contre le 
courant de court circuit (Icc) reste constant.[19] 
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Figure I.20: influence du courant de saturation sur la caractéristique I-V d’une cellule 
solaire éclairée. 

 
 

 
 

Figure I.21: influence du facteur d’idéalité sur la caractéristique I-V d’une cellule solaire 
éclairée.  

 

1.9    Panneau solaire (champ solaire) 

Se compose des modules PV interconnectés en série ou en parallèle pour produire la 
puissance électrique. Ces modules sont montés une armature métallique qui permet 
de supporter le champ solaire, avec une degré d‘inclinaisons spécifique. Les modules 
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peuvent également être connectés en série et en parallèle afin d’augmenter la tension 
et l’intensité d’utilisation [15] 

 

Figure I.22: Evolution de construction des systèmes photovoltaïques 

 

 

1.9.1    Association en série  

Une association de nS cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur 
photovoltaïque (GPV). Les cellules sont alors traversées par le même courant et la 
caractéristique résultant du groupement série est obtenue par addition de tensions 
élémentaires de chaque cellule.  

Vcons = ns * Vco   avec Icc = Iccns 

 

       Figure I.23: Caractéristiques résultantes d’un groupement de ns cellules en série. 

photovoltaïques du commerce. Comme la surface des cellules devient de plus en plus 
importante, le courant produit par une seule cellule augmente régulièrement au fur et 
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à mesure de l’évolution technologique alors que sa tension reste toujours très faible. 
L’association série permet ainsi d’augmenter la tension de l’ensemble et donc 
d’accroître la puissance de l’ensemble. Les panneaux commerciaux constitués de 
cellules de première génération sont habituellement réalisés en associant 36 cellules 
en série (Vcons=0.6V*36=21.6V) afin d’obtenir une tension optimale du panneau Vopt 
proche de celle d’une tension de batterie de12V (à puissance maximale).  

Les modules en série sont souvent appelés des strings. Malheureusement, les cellules 
ou modules ne sont pas tous absolument identiques. Le courant total s'oriente alors à 
la cellule ou au module le plus faible. Ce phénomène est appelé mismatching.[6] 

1.9.2    Association en parallèle  

D’autre part, une association parallèle de nP cellules est possible et permet d’accroître 
le courant de sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules 
identiques connectées en parallèle, les cellules sont soumises à la même tension et la 
caractéristique résultant du groupement est obtenue par addition des courants.  

Iscnp = np * Isc  avec  Vocnp = Voc    

         
Figure I.24: Caractéristiques résultant d’un groupement de np cellules en parallèle. 

La caractéristique I(V) d’un générateur solaire peut être considérée comme le fruit 
d’une association d’un réseau de ns*np cellules en série/parallèle.  

Le montage en parallèle de cellules/modules permet d'obtenir des courants plus 
importants. Dans ce cas, les différents courants s'additionnent. Seuls ont le droit d'être 
montés en parallèle des cellules ou des modules de même type. Si les modules sont 
différents, des courants compensateurs risquent de détruire les modules.[6]  

 



 

 

     20 

 

  

1.9.3    Aménagement du montage final. Ombrage et effet de Hot Spot  
 
La caractéristique globale peut en outre varier en fonction de l’éclairement, la 
température,  vieillissement des cellules et les effets d’ombrage ou d’inhomogénéité 
de l’éclairement. De plus, il suffit d’une occultation ou d’une dégradation d’une des 
cellules mises en série pour provoquer une forte diminution du courant solaire produit 
par le module photovoltaïque. Un ombrage uniforme de toute la surface d'un module 
PV réduit uniquement la puissance du module, mais ne lui nuit pas. Il n'en est pas de 
même en cas d'ombrage partiel, par exemple lorsqu'une seule cellule PV du module 
est ombragée.  
 
Lorsque le courant débité est supérieur au courant produit par la cellule faiblement 
éclairée, la tension de celle-ci devient négative et devient un élément récepteur.  
Si plusieurs cellules PV sont montées en série, ce qui est généralement le cas, la diode 
de la cellule PV ombragée se trouve dans le sens de blocage. Par conséquent, toute la 
tension du module peut chuter via la diode. Si cette tension dépassait la tension de 
blocage de la diode, elle détruirait cette dernière. Si la tension est inférieure à la 
tension de blocage, la diode forme une puissance dissipée qui a pour conséquence de 
réchauffer la cellule, risquant ainsi d'endommager le module.  

C'est le phénomène dit de hot spot ou « point chaud ».Pour remédier à ce 
phénomène, on équipe donc les panneaux photovoltaïques de diodes by-pass qui ont 
pour rôle de protéger les cellules qui deviennent passives [6] 

 

Figure I.25:L’effet d’ombrage 

1.9.4    Les diodes by passes 

Il arrive fréquemment que les cellules élémentaires qui composent le module ne 
présentent pas toutes la même courbe caractéristique au même moment. Les raisons 
peuvent être multiples : variété inévitable de fabrication, défaillance, différence 
d’éclairement ou de température (dues par exemple à un ombrage non uniforme du 
module, un encrassement,…). 
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Sous certaines conditions, la cellule la plus faible peut alors se comporter comme une 
cellule réceptrice dissipant la puissance générée par la cellule la plus forte. Celle-ci 
peut même être détruite si la contrainte ou la température devient trop importante. 

Pour éviter ce phénomène, on place des diodes de by-pass (empêchant tout courant 
ou tension inverses). Celles-ci sont placées en série lorsque les cellules sont 
connectées en parallèle et en parallèle lorsque les cellules sont connectées en série. 
Les modules aujourd’hui commercialisés comprennent généralement des diodes de 
protection situées en parallèle des différents strings qui le composent.[20] 

 

Figure I.26: diodes by passes 

 

 

1.10    Les systèmes photovoltaïque 

1.10.1    Systèmes photovoltaïques  autonomes  

 

 Les systèmes autonomes dépendent uniquement de l’énergie solaire pour répondre à 
la demande d’électricité. L’énergie produite par les modules photovoltaïques au cours 
de la journée peut être utilisée immédiatement ou emmagasinée dans les 
accumulateurs, servant la nuit ou pendant des périodes à ciel couvert où dans le cas 
insuffisance d’énergie solaire, ciel partiellement couvert, permettant la couverture des 
besoins énergétiques de la charge. Dans ces systèmes, la puissance électrique du 
champ de modules et la capacité des accumulateurs sont soigneusement déterminés 
afin d’obtenir un rendement optimal. Certaines applications des systèmes autonomes 
tel le pompage de l’eau, peuvent être adapté sans accumulateurs. L’eau est pompée 
lorsque le soleil brille et est emmagasinée directement dans un réservoir au-dessus du 
point d’utilisation, ce qui rend l’eau accessible par simple effet de gravité.[16] 
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1.10.2    Systèmes photovoltaïques hybrides autonomes 

 

Les systèmes hybrides, qui sont également indépendants des réseaux de distribution 
d’électricité sont composés d’un générateur photovoltaïque combiné à une éolienne 
ou à un groupe électrogène à combustible ou aux deux à la fois. Un tel système s’avère 
un bon choix pour les applications qui nécessitent une alimentation continue d’une 
puissance assez élevée, lorsqu’il n’y a pas assez de lumière solaire à certains moments 
de l’année, ou si on désire diminuer votre investissement dans les champs de modules 
photovoltaïques et les batteries d’accumulateurs.[16] 

 

1.10.3    Systèmes photovoltaïques connectes au réseau 

 

Un système photovoltaïque raccordé au réseau est un système d’alimentation et de 
production d’énergie photovoltaïque solaire qui est connecté au réseau de 
distribution. Une installation photovoltaïque connectée au réseau se compose de 
panneaux solaires, d’un ou plusieurs onduleurs, d’une unité de conditionnement de 
l’alimentation et d’un équipement de raccordement au réseau. Ils vont des petits 
systèmes de toit résidentiels et commerciaux aux grandes centrales solaires à grande 
échelle. Contrairement aux systèmes d’alimentation autonomes, un système connecté 
au réseau inclut rarement une solution de batterie intégrée car ils restent très 
coûteux. Lorsque les conditions le permettent, le système PV raccordé au réseau 
fournit la puissance excédentaire, au-delà de la consommation de la charge connectée 
au réseau de distribution. 

1.11    Conclusion 

 
Dans ce chapitre, nous avons expliqué le principe du fonctionnement d’un système 
photovoltaïque ainsi on a basé sur la nature de production d'énergie électrique et les 
principales caractéristiques de l'énergie solaire plus un rappelle sur le rayonnement 
solaire.  
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Chapitre 2   Convertisseurs et filtres 

2.1    Introduction 

Dans ce chapitre nous reprenons les différents types des convertisseurs DC-DC et DC-

AC et leurs principes de fonctionnements .puis on interprète les différentes topologies 

des filtres passifs ensuite l’intégration de la commande MPPT qui assure la poursuite 

de la puissance maximale fournie par le générateur photovoltaïque. 

 
2.2    Les convertisseurs DC-DC (hacheurs)  
 
Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de contrôler 
la puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une très 
grande souplesse et un rendement élevé. 
Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le 
cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison 
pour laquelle on a de bons rendements dans les hacheurs. La technique du découpage 
apparue environ dans les années soixante a apporté une solution au problème du 
mauvais rendement et de l'encombrement des alimentations séries. [20] 
 

2.3    Type des convertisseurs DC-DC  
 
Il y a un plusieurs topologies des convertisseurs DC-DC. Ils sont classés par catégorie 
selon que la topologie isolée ou non isolée. Les topologies isolées emploient un 
transformateur d’isolement fonctionnant à haute fréquence, elles sont très employées 
souvent dans les alimentations à découpage. Les topologies les plus connues dans la 
majorité des applications sont le Fly back, en demi-point et en pont complet. Dans les 
applications photovoltaïques (PV), les systèmes de couplage avec le réseau électrique 
emploient souvent ces types de topologies quand l'isolement électrique est préféré 
pour des raisons de sûreté. Les topologies non isolées ne comportent pas de 
transformateurs d’isolement. Elles sont généralement utilisées dans l’entrainement 
des moteurs à courant continu. Ces topologies sont encore classées en trois catégories 
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• Abaisseurs (Buck) 
• Élévateurs (Boost) 
• Élévateurs - Abaisseurs (Buck-Boost). 

La topologie Buck est employée pour les faibles tensions. Dans les applications PV le 
convertisseur Buck est habituellement employé comme chargeur de batteries et dans 
des systèmes de pompage de l’eau.  
La topologie Boost est employée pour augmenter la tension. Les systèmes de 
production de l’énergie emploient un convertisseur Boost pour augmenter la tension 
de sortie au niveau du service avant l'étage de l’onduleur. Puis, il y a des topologies 
capables d’augmenter et de diminuer la tension telles que le Buck-Boost.[26] 
 
 
 

2.3.1    Hacheur dévolteur (Buck - converter)  
 
Un convertisseur Buck ou hacheur série, est une alimentation à découpage qui 
convertit    une tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur.  
Savoir le comportement réel de ce convertisseur nécessite de connaître en détail 
son modèle mathématique. Pour cela nous devons faire la représentation du circuit 
équivalent par les deux états du commutateur et de tirer par suite le modèle 
mathématique reliant les variables d’entrée/sortie.[27] 

 

Figure II.1: Schéma du circuit électrique d'un convertisseur Buck 

La figure (II.1) montre les schémas des circuits équivalents d’un convertisseur 
dévolteur dans les deux cas : l’interrupteur K fermé pendant 𝒅𝑻𝒔 et ouvert pendant      
(1-d)TS.      Où : 
• 𝑻𝒔 est la période de commutation. 
• d  est le rapport cyclique du commutateur (d ϵ [0, 1]). 
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Figure II.2: Périodes fermeture et ouverture d’un interrupteur. 

 

Figure II.3: Schémas équivalents du hacheur dévolteur                                                                                                                 
(a) :  K  fermé  ,  (b) : K ouvert        

 
2.3.2    Hacheur survolteur (Boost-converter)  

 
Connu aussi sous le nom de « boost » ou hacheur parallèle , son schéma de principe de 
base est celui de la figure (II.4). Son application typique est de convertir sa tension 
d’entrée en une tension de sortie supérieure.[27] 
 

 

Figure II.4: Schéma de principe d’un convertisseur Boost 

Comme pour le convertisseur dévolteur, l’application des lois de Kirchhoff sur les 
circuits équivalents du convertisseur survolteur (voir figure II.5 ) des deux phases de 
fonctionnement 
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Figure II.5 : Schémas équivalents du hacheur survolteur                                                                      
(a) : K fermé,      (b) : K ouvert. 

 
 
 
 

 
2.3.3    Hacheur dévolteur-survolteur (Buck-Boost)  

 
La troisième topologie de base de ce convertisseur est donnée par la figure (II.6). Dans 
ce dispositif, la tension peut être augmentée ou diminuée selon le mode de 
commutation Cependant, La tension de sortie est de signe opposé à la tension 
d'entrée. Tandis que, lorsque le transistor est sur la position (on) le courant dans 
l’inductance augmente et l'énergie est stockée , et quand le commutateur tourne sur 
la position (off) . La tension à travers l'inductance est renversée et l’énergie stockée se 
transfert vers la charge via la diode.[27] 
 

  

Figure II.6: Convertisseur dévolteur-survolteur 

La figure (II.7) montre les deux schémas équivalents du convertisseur dévolteur 
survolteur pour les deux cycles deux fonctionnements. 
 

 

Figure II.7:  Schémas équivalents du hacheur dévolteur –survolteur 
(a): K ouvert  ,  (b):K fermé 



 

 

     27 

 

  

 

2.4    L'onduleur 
 
Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie électrique 
de la forme continue (DC) à la forme alternative (AC). En fait, cette conversion 
d'énergie est satisfaite au moyen d'un dispositif de commande (semi-conducteurs). Il 
permet d’obtenir aux bornes du récepteur une tension alternative réglable en 
fréquence et en valeur efficace, en utilisant ainsi une séquence adéquate de 
commande. Figure(II.8) représente schéma de principe de l’onduleur.[28] 

 
Figure II.8 : Schéma de principe de la conversion Continu - Alternative (DC – AC) 

 

2.5    Types d'onduleurs  
 
Les onduleurs sont classés en deux grandes catégories : 

 
2.5.1    Onduleur autonome  
 
Un onduleur est dit autonome s’il utilise l’énergie d’un circuit auxiliaire propre a lui 
pour la commutation des thyristors ou l’autre semi conducteurs dans ce cas nous 
commandons la fréquence la forme d’onde de la tension de sortie. On distingue deux 
types d’onduleurs autonomes [28] : 
 
• Les onduleurs de tension alimentée par une source de tension continue. 
• Les onduleurs de courant alimentés par une source de courant continue. 
 
 
 

2.5.2    Onduleur non autonome  
 
C'est le nom donné au montage redresseur tous les thyristors (pont de Graëtz) qui, en 
commutation naturelle assistée par le réseau auquel il est raccordé, permet un 
fonctionnement en onduleur (par exemple par récupération de l'énergie lors des 
périodes de freinage dans les entraînements à moteurs électriques). À la base du 
développement des entraînements statiques à vitesse variable pour moteurs à courant 
continu et alternatif, cycloconvertisseurs, onduleurs de courant pour machines 
synchrones et asynchrones, jusqu'à des puissances de plusieurs MW, ce type de 
montage est progressivement supplanté au profit de convertisseurs à IGBT . [28] 
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2.6    Principe général de fonctionnement  
 
Pour réaliser un onduleur autonome il suffit de disposer d’un interrupteur inverseur K 
et d’une source de tension continue E comme le montre la Figure (II.9) : 
 

 

Figure II.9 : Principe de fonctionnement de l’onduleur autonome 

 

Lorsque K est en position (1), on obtient le montage de la Figure (II.10) : 

 

Figure II.10: K en position (1) 

Soit : U(t) = E 
Lorsque K est en position (2), on obtient: U = −E . 
La Figure (II.11) donne la forme de U (t) d sur une période complète de 

fonctionnement. 

 

Figure II.11: Tension avec K en position (1) et (2). 
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2.7    Les applications des onduleurs  
 
Parmi les nombreux domaines d’emploi des onduleurs autonomes, on trouve 
principalement Les onduleurs à fréquence fixe a commutation forcée : Alimentés le 
plus souvent par une batterie d’accumulateur, ils jouent d’ordinaire le rôle 
d’alimentation de sécurité, ils constituent à ce titre, le principe déboucle actuel des 
onduleurs autonomes.  
Les onduleurs à fréquence variable à commutation forces : 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.[28] 
 

2.7.1    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.[28] 
 
 

Figure II.12: Réglage de la vitesse de rotation d’un moteur synchrone 

2.7.2    Alimentation de secours  

 
Lors d’une panne d’électricité, un onduleur assure la continuité de l’alimentation des 
machines à partir de batteries. En informatique professionnelle, un onduleur est 
indispensable pour éviter la perte d’informations en cas de panne du secteur [28]. 
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Figure II.13: Alimentation de secours 
 

2.7.3    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 II.14: Transfert de l’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes 

 
 

2.8    Onduleur de tension  

 
On appelle onduleur de tension, un onduleur qui est alimenté par une source de 
tension continue. Nous présentons le principe des onduleurs de tension dans le cas où 
la sortie est monophasée et utilisons l’onduleur en pont à quatre interrupteurs : K1, 
K2, K1’ et K2’. 
La Figure (II.15)  représente le circuit de puissance d’un tel onduleur (pont 
monophasée) et la Figure (II.16): représente les signaux de commande et les formes 
d’ondes des tensions : 
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     Figure II.15: Onduleur de tension en pont                          Figure II.16 : Signaux de commande 
                                           Monophasé.                                  et forme d’onde des tensions de sortie. 

Les états des interrupteurs commandés nous permettent de donner l’expression de 
Ud(t) comme suit: Si la tension d’entrée de l’onduleur est constant et égal à U, quelque 
soit I on a : 
• Pour 0 < t < T / 2 : les interrupteurs, K1, K2’sont fermés, et K2, K1’sont ouverts. 
D’où: U d = +U  
• Pour T / 2 < t < T : les interrupteurs, K2, K1’ sont fermés, et K1, K2’ sont ouverts. 
D’où: U d = −U  
Le courant de la sortie est donc le courant I à l’entrée, il dépend de la charge placée du 
coté alternative. 
Notant que les interrupteurs Ki de l’onduleur Figure (II.15): sont formés par la mise en 
parallèle d’un semi-conducteur Ti commandé à l’ouverture et à la fermeture et d’une 
diode Di. Cette dernière assure la continuité de courant permettant ainsi la conduction 
d’un courant négatif dans le cas où le courant est déphasé par rapport à la tension de 
sortie [28].  
 
 

2.9    Onduleur de courant  
 

On appelle onduleur de courant, un onduleur qui est alimenté par une source de 
courant continue. 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’, sur La Figure (II.17): sont représentés les 
signaux de commande et les formes d’ondes des courants correspondants [28]. 
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                                  Figure II.17: Onduleur de courant en pont monophasé 

 

Figure II.18: Signaux de commande et forme d’onde des courants 
 

De même, 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, quelque 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 â l’entrée, elle dépend de la charge 
placée dans le coté alternatif. Dans ce cas l’interrupteur est formé d’un semi 
conducteur commandé à l’ouverture et la fermeture, il n’a pas à être réversible en 
courant, alors on n’a pas besoin de diode mise en parallèle, [28].  
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2.10    Stratégies de commande  
 
2.10.1    Commande 180°  
 
Lorsque la séquence de commande de fermeture d’un interrupteur coïncide avec la 
commutation d’ouverture de l’interrupteur situé sur le même bras, on parle dans ce 
cas d’un onduleur de type 180°, Figure (II.19): 
Pour le premier bras de l’onduleur, l’interrupteur K1 est fermé pendant une demi-
période (180°) et K’1 est fermé pendant l’autre demi de la période. Pour les deux 
autres bras de l’onduleur on applique la même procédure mais avec un décalage de 
2π/3 et 4π/3 par rapport au premier bras [28]. 
 
 
 

 
Figure II.19:  Commande 180° 

 

En appliquant ce type de commande pour l’onduleur on obtient un système de 
tensions alternatives triphasées caractérisées par l’absence des harmoniques de rangs 
multiples de trois. 
 

2.10.2    Commande 120° 

 
Dans ce cas la Figure (II.19), la commande de fermeture d’un interrupteur ne coïncide 
plus avec la commande d’ouverture de l’interrupteur placé sur le même bras, on parle 
dans ce cas d’un onduleur de type 120°. 

 
Figure II.20: Commande 120° 
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Avec cette technique de commande Chaque interrupteur fonctionne pendant 120°, 
telle que la séquence est K1, K2 puis K3 successivement. De même pour les 
interrupteurs K’1, K’2 et K’3 avec un décalage de 60° par rapport à K1, K2, K3. 
 

2.10.3    Commande à modulation de largeur d’impulsion (MLI)  

 
Les tensions obtenues aux bornes du récepteur (la charge) pour les onduleurs 
triphasés conventionnels présentent plusieurs harmoniques, il est donc nécessaire de 
chercher à se rapprocher d’une forme d’onde sinusoïdale. Pour ce la on fait appel à la 
technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI). Dans ce contexte, nous savons 
bien qu’avec la possibilité d’avoir des transistors de puissance à un coût moindre il est 
devenu possible d’utiliser la technique MLI pour améliorer la forme d’onde du courant 
du moteur et par la conséquence, la minimisation des harmoniques provoquant 
l’échauffement de la machine et les ondulations du couple [28]. 
En fait l’onduleur de tension à MLI est toujours choisi pour avoir une réponse rapide et 
des performances élevées. Dans ce type d’onduleur, la tension redressée alimentant 
l’onduleur peut être fixée par l’utilisation d’un redresseur à diodes. Dans ce cas la 
tension et la fréquence de sortie sont contrôlées par l’onduleur en utilisant la 
technique MLI. Elle consiste à adopter une fréquence de commutation supérieure à la 
fréquence des grandeurs de sortie et à former chaque alternance de la tension de 
sortie d’une succession de créneaux de largeurs convenables. La manipulation de 
nombre des impulsions formant chacune des alternances d’une tension de sortie d’un 
onduleur à MLI présente deux avantages importantes à s’avoir : 
• Repousser vers des fréquences élevées les harmoniques d’ordres inférieurs de la 
tension de sortie, ce que facilite le filtrage au niveau de la charge. 
• Elle permet de faire varier la valeur fondamentale de la tension désirée. 
En effet, les deux stratégies de modulation les plus utilisées en boucle ouverte pour un 
onduleur de tension triphasé sont la modulation sinusoïdale et la modulation 
vectorielle : 
 

2.10.4    Modulation sinusoïdale (MLIS)  

 
Cette stratégie est héritée des techniques analogiques. Elle consiste à calculer la 
largeur d’une impulsion de manière à obtenir la tension de référence en moyenne sur 
une période de commutation. Elle repose sur la génération des signaux de commande 
en comparant deux ondes  la première triangulaire d’amplitude fixe et de fréquence 
très élevée appelée porteuse ou onde de modulation. La deuxième sinusoïdale 
d’amplitude variable et de fréquence f qui détermine la fréquence de la tension de 
sortie appelée référence. Les instants de commutation sont déterminés par 
l’intersection de ces deux signaux. Le réglage en amplitude et en fréquence de la 
tension de sortie de l’onduleur est défini par le coefficient de réglage en tension 
(représentant le rapport de l’amplitude de la tension de référence à la valeur crête de 
la porteuse), et l’indice de modulation (donnant le rapport des fréquences de la 
porteuse et de la référence) [21]. 
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2.10.5    Modulation vectorielle (SVM)  

 
L’utilisation des technologies numériques permet le recours à des stratégies de 
modulation triphasée spécifiques non déduites des techniques analogiques 
initialement conçues en monophasé. Parmi ces technologies numériques on trouve la 
modulation vectorielle (Space Vector Modulation). Qui représente la méthode de 
modulation ou de commande la plus adoptée au contrôle des machines à courant 
alternatif beaucoup plus les machines asynchrones. En effet, contrairement à la 
modulation sinusoïdale, la MLI vectorielle ne s’appuie pas sur des calculs séparés des 
modulations pour chacun des bras de l’onduleur. Mais elle traite les signaux 
directement dans le plan diphasé de la transformée de Concordia. Donc le principe de 
base de cette modulation consiste à reconstruire le vecteur de tension de sortie de 
l’onduleur à partir des huit vecteurs de tension correspondant aux huit états possibles 
de l’onduleur de tension [22]. 
 

2.11    PLL  
 

Une boucle à verrouillage de phase est un système bouclé dans lequel la grandeur 
asservie est la phase d'un signal alternatif. La Figure (II.20) représente le schéma 
fonctionnel d'une PLL. 

 
 

Figure II.21 : schéma fonctionnel du système bouclé 
 

Le rôle de la boucle est d'asservir la pulsation de l'oscillateur sur celle du signal 
d'entrée, l'oscillateur délivrant un signal de la forme 
 

                 uosc( t) =Ûosc cos(ωosc t +ϕosc) .                         (II.1) 

 
Le principe de l'asservissement est alors le suivant (On suppose ici que la pulsation du 
signal de l'oscillateur est égale à celle du signal d'entrée). 
Le comparateur de phase compare en permanence la phase du signal délivré par 
l'oscillateur ϕosc à celle du signal d'entrée ϕi et délivre une tension uE(t) liée 
directement à l'écart de phase correspondant ϕE = ϕi - ϕosc. Cette tension uE(t) est 
appliquée à l'entrée du filtre de boucle de type passe-bas dont le rôle sera précisé plus 
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loin. La tension u0(t) en sortie du filtre commande la fréquence de l'oscillateur dans un 
sens tel que la pulsation de sortie soit égale en permanence à celle du signal d'entrée. 
Ainsi le rôle de la boucle à verrouillage de phase est de faire en sorte que les 
fréquences des signaux appliqués sur les deux entrées du comparateur de phase soient 
identiques, les phases de ces deux signaux pouvant être différentes.[23]   
 

 

2.12    Régulateur PI  
 
L'intérêt de la correction de type intégrale est de permettre une erreur statique nulle. 
En effet, si le système comporte un intégrateur et se stabilise à un point d'équilibre, 
tous les signaux sont constants. pour que la sortie d'un intégrateur soit constante, il 
est nécessaire que son entrée soit nulle. Si l'entrée de l'intégrateur est reliée à l'erreur 
de régulation, l'effet du terme intégral sera bien d'annuler cette erreur. Notons que 
l'erreur est annulée même en présence d'une perturbation. Annuler l'erreur en régime 
permanent est une chose, mais le faire rapidement en est une autre. Il convient donc 
d'être capable de régler le correcteur de manière adéquate.  
 

2.11.1    Commande MPPT  

 
La poursuite de point de puissance maximale (MPPT) (The maximum power point 
tracker) est nécessaire pour extraire le maximum de puissance du module PV. En 
général, un convertisseur DC/DC est place entre la PV et la charge, et en faisant varier 
le rapport cyclique du point de fonctionnement [24]. 

 
2.11.2    Principe de la MPPT  

 
L'algorithme MPPT peut être plus ou moins compliqué pour rechercher du maximum 
de puissance MPP. En général, il est basé sur la variation du rapport cyclique du 
convertisseur statique(CS) en fonction de l'évolution des paramètres d'entrée de ce 
dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu’a se placer sur le MPP. 
La figure suivante montre le schéma de principe du convertisseur MPPT reliée a un 
panneau photovoltaïque coté source.[29] 

 

Figure II.22: Schéma de principe du convertisseur MPPT 
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2.11.3    Les différentes techniques d' MPPT  
 
Dans la littérature, il existe différents types d'algorithmes effectuant la recherche du 
point de puissance maximale (PPM) : 
    Perturbation et observation. (P&O). 
    La méthode incrémentation de la conductance. 
    Méthode de capacité parasite. 
Dans notre travail, on se limite  a la méthode de Perturbation et observation (P&O), 
qui est tries simple a implanter, et de bon rendement.[25] 
 

2.11.4    Méthode de perturbation et d'observation (P&O)  
 
La méthode de perturbation et observation (P&O) est une approche largement 
répandue dans la recherche de MPPT parce qu'elle est simple et exige seulement des 
mesures de tension et du courant du panneau photovoltaïque VPV et IPV 
respectivement, elle peut dépister le point maximum de puissance même lors des 
variations de l'éclairement et la température . 
L'avantage de cette méthode c'est qu'elle a la particularité d'avoir une structure de 
régulation simple, et peu de paramètre de mesure. Elle peut déduire le point de 
puissance maximale même lors des variations de l'éclairement et la température, pour 
toutes ces raisons, la méthode P&O est devenue une approche largement répandue 
dans la recherche du MPPT . 
La figure (II.22) montre l'organigramme de l'algorithme de P&O. Comme son nom 

l'indique, la méthode P&O fonctionne avec la perturbation de la tension Vpv et 

l'observation de l'impact de ce changement sur la puissance de sortie du panneau 

photovoltaïque.[25]. 
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Figure II.23:  Organigramme de l'algorithme Perturbation et Observation 
(P&O). 

 

Sur la figure (II.23), on voit que si la tension de fonctionnement varie dans une 
direction donnée ce qui implique que la puissance augmente (ΔP > 0), la variation doit 
alors se déplacer vers le point de fonctionnement (PPM).L'algorithme P&O continuera 
a observer la variation de la tension dans la même direction. Par contre, si la puissance 
diminue (ΔP < 0), alors la variation est éloignée du point de fonctionnement du PPM. 
 
 

 

Figure II.24:  Signe de P et V a différentes positions de la courbe 
caractéristique de puissance 
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2.12    Les filtres 

Les onduleurs en tant qu'appareils de commutation ne peuvent pas être directement 

connectés au réseau. C'est parce que le l'onduleur produit des harmoniques qui 

dégradent la qualité de l'énergie. Il existe différentes normes place qui limitent les 

harmoniques pouvant être injectées dans le réseau. Un transformateur peut être 

utilisé pour connecter le système au réseau [25]. Les enroulements du transformateur 

servent d'inductance qui réduit les harmoniques présentes dans l'onde de courant. Les 

transformateurs sont cher et encombrant, ce qui rend le système coûteux. Par 

conséquent un sans transformateur la topologie pour connecter l'onduleur au réseau a 

vu le jour, et c'est en utilisant un circuit de filtrage comme interface. Il existe trois 

types de filtres passifs qui sont généralement utilisés, ils sont L, LC et LCL. Ces filtres 

sont illustrés à la figure (II.24). 

             

Figure II.25:  Topologies des filtres. 

 

II.13 Topologie de filtre 

Le filtre de sortie de l’onduleur réduit les harmoniques, Il existe plusieurs types de 

filtres. La topologie la plus simple c’est le filtre inductif (Filtre L) connecté à la sortie de 

l'onduleur. Il y a des autres topologies comme le LC ou LCL peuvent être utilisées [30] 

2.13.1    Filtre L 

Le filtre L est le filtre de premier ordre avec une atténuation de 20 dB/décade sur 

toute la gamme de fréquences. Par conséquent, l'application de ce type de filtre 

convient aux convertisseurs à fréquence de commutation élevée, où l'atténuation est 

succincte. De l'autre côté, l'inductance diminue considérablement la dynamique de 

l'ensemble du convertisseur filtre du système. 
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 2.13.2    Filtre LC 

Le filtre LC  C'est deuxième ordre filtre et il a de meilleurs comportements 

d'amortissement que L-filtre. Cela configuration simple est facile à concevoir et 

fonctionne sans problème. Le filtre de second ordre fournit 12 dB par oct  avec 

d’atténuation après la fréquence de coupure, il n’a aucun gain avant la fréquence de 

coupure, mais elle présente un pic à la résonance la fréquence. La fonction de transfert 

du filtre LC est:  

 2.13.3    Filtre LCL  

Le filtre LCL est un de filtre passe-bas qui garantit le couplage entre les différentes 

sources et une bonne atténuation pour les fréquences supérieures à la fréquence de 

coupure pour cela il est le choix d'équation pour notre système. L’atténuation du filtre 

LCL Chapitre II : Les convertisseurs photovoltaïque et filtre 28 est 60 dB/décade pour 

les fréquences supérieures à la fréquence de coupure pour cela une fréquence de 

commutation de valeur inferieur peut être appliquée. Il garantit aussi un meilleur 

découplage entre l’impédance du réseau et les perturbations du courant à travers 

l’inductance du réseau. Donc c’est le filtre convenable pour notre application.[31] 

 

2.14    Conclusion 

Le but de ce chapitre est de traite la commande des différents types d’onduleurs et les 

filtres qu’on peut utiliser pour améliorer la forme du courant et tension, et la 

recherche du point de puissance maximale du convertisseur DC- DC. 
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Chapitre 3   Dimensionnement et simulation 

3.1    Introduction 
 
Dans ce chapitre nous allons aborder la simulation du modèle du système 
photovoltaïque établis dans les chapitres 1 et 2 .la simulation est effectuée sous 
l’environnement Matlab/Simulink qui offre la possibilité d’analyser le comportement 
du système sous différentes conditions. 
 

 
3.2    Dimensionnement  
 
 

 
 
 

Figure III.1: Schéma synoptique du générateur photovoltaïque passe par un hacheur puis un 

onduleur puis un filtre LCL et connecté au réseau monophasé. 
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3.3    Le panneau photovoltaïque  
 
Le bloc photovoltaïque disponible dans Simulink a été initialisé comme indiqué dans la 
figure suivante : 
 

 
 

Figure III.2: Description du panneau photovoltaïque dans Simulink. 

Le modèle de ce panneau solaire est SOLTECH 1STH-340-WH ce champ contient 10 

branches parallèles, chaque branche contient 4 modules connecté en série, chacun 

produit une puissance de 339.78 W et une tension max de 42 V ainsi qu’un courant 

max de 8.09 A. 

Pour observer l’influence des conditions externes, de l’éclairement et de la 

température (G, T) sur les caractéristiques (I =ƒ (V)) et (P = ƒ (V)) nous avons adopté la 

méthode suivante :  

 Pour la visualisation de l’influence et de l’éclairement on fixe la température 

ambiante (25˚C) et on fait varier l’éclairement dans une gamme suffisante.  

 Pour un éclairement constant (G=1000w /m²) nous ferons varier la température afin 
de voir l’influence de celle-ci sur caractéristiques du générateur photovoltaïque. 
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3.3.1    L’influence de l’éclairement sur la caractéristique (I=ƒ(V))  
 
En faisant varier l’éclairement (G) entre (G=100 w/m² et G=1000 w/m²) , la 
caractéristique (I=ƒ(V)) est donnée par la figure (III.3) avec une température (T=25˚C).  
 
D’après la figure (III.3) on remarque une forte augmentation du courant de court-
circuit et une faible augmentation  de la tension du circuit ouvert avec la diminution de 
l’éclairement (G). Ce qui montre que le courant de court circuit de la cellule dépend de 
l’éclairement.  
 

3.3.2    L’influence de l’éclairement sur la caractéristique (P = ƒ (V ))  
 
En faisant varier l’éclairement (G) entre (G=100w/m² et G=1000w/m²) , la caractéristique 
(P = ƒ (V )) est donnée par la figure (III.3), avec une température (T=25˚C). On remarque 
d’après la figure (III.3) que la variation de l’éclairement influe sur la puissance du 
générateur photovoltaïque, plus l’éclairement augmente plus la puissance augmente. 
 

 
 

Figure III.3: Panneaux photovoltaïque à différents éclairements avec température de 25 °C. 

 

3.3.3    L’influence de la température sur la caractéristique (I = ƒ (V ))  
 
En faisant varier la température (T) entre (25˚C, 45˚C) , l’influence de celle-ci sur la 
caractéristique (I=ƒ(V)) est donnée par la figure (III.4) pour un éclairement 
(G=1000w/m²). On constate d’après la figure (III.4) que la tension à vide d'un module 
photovoltaïque diminue avec l’augmentation de la température du module PV. Le 
courant de court-circuit par contre augmente légèrement avec la température du 
module PV. 
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3.3.4    L’influence de la température sur la caractéristique (P = ƒ (V ))  
 
En faisant varier la température (T) entre (25˚C, 45˚C) avec un pas de (25˚C), l’influence 
de celle-ci sur la caractéristique la caractéristique (Pᴩᵥ = ƒ (Vᴩᵥ)) est donnée par la 
figure (III.4) pour un éclairement (G=1000w /m²). 

On peut remarquer sur la figure (III.4) que l’augmentation de la température se traduit 
aussi par une diminution de la puissance maximale disponible. 
 
 
 

 

 
 
 

Figure III.4: Panneaux photovoltaïque à différents températures avec éclairement de 1000 

W/m². 

 

 

 

3.3.5    L’éclairement  
 
Dans cette expérience on va utiliser un éclairement variable pour simuler le cas réelle 
de l’effet d’éclairement sur la variation du courant et la tension de sorite, et pour cette 
raison on a choisit un bloc d’éclairement où on peut modifier l’éclairement en fonction 
du temps. 
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Figure III.5: Bloc d’éclairement variable en fonction du temps. 

 

Le paramétrage de ce block est comme suite : 

 De  0s       jusqu’à  0.25s la valeur d’éclairement est de  380     W/m². 

 De  0.25s  jusqu’à  0.5s   la valeur d’éclairement est de  450   W/m². 

 De  0.5s    jusqu’à  0.75s la valeur d’éclairement est de  500   W/m². 

 De  0.75s  jusqu’à  1s           la valeur d’éclairement est de  1000 W/m². 

 De  1s       jusqu’à  1.25s      la valeur d’éclairement est de  500         W/m². 

 De  1.25s  jusqu’à  1.5s   la valeur d’éclairement est de  380        W/m². 

 

 
 

3.4    Condensateur de découplage  
 
Le découplage concerne les alimentations  à laide d’un condensateur on les branche à 
leurs bornes pour diminuer l’impédance interne des sources. très souvent, ils sont 
doublés (un chimique et un non chimique), pour couvrir une large bande d’effet du 
découplage. 
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3.5    Résultat de simulation du système photovoltaïque avec un  
.                                                                                                                                                              hacheur survolteur (BOOST)  
 
 
  

 
 

Figure III.6: le system photovoltaïque connecté a un hacheur. 

3.5.1    Dimensionnement de l’hacheur survolteur (boost)  

 

       
Figure III.7: hacheur survolteur . 

Le fonctionnement d'un convertisseur Boost peut être divisé en deux phases distinctes 
selon l'état de l'interrupteur K (voir figure III.7)  
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a    Une phase d'accumulation d'énergie  

                
Figure III.8:  hacheur survolteur dans la phase d’accumulation d’énergie. 

 

Lorsque l'interrupteur K (voir figure III.8) est fermé (état passant), cela entraîne 
l'augmentation du courant dans l'inductance donc le stockage d'une quantité 
d'énergie sous forme d'énergie magnétique. La diode D est alors bloquée et la 
charge est alors déconnectée de l'alimentation. 

 

b    Lorsque l'interrupteur est ouvert  

                   

 
Figure III.9:  hacheur survolteur dans la phase d’ouverture de l’interrupteur. 

 

 L’inductance se trouve alors en série avec le générateur et sa f.e.m s'additionne à 
celle du générateur (effet survolteur) figure III.9. 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 vers la capacité. 
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   La valeur du rapport cyclique : 

𝛼 = 1 −
𝑉𝑠

𝑉𝑒
= 1 −

200

400
= 0.5     𝛼 = 0,5                 (III.1) 

 

          La valeur d’inductance : 

  L =
α×Ve

F× ∆I
=

0.5×200

10000× 20
= 5.10−4 = 50mH                         (III.2) 

   avec F : fréquence de commutation 

 
         La valeur du condensateur : 
 

       C = 1 +
Is×αT

∆Vs
=

14×0,5×1.10−4

0,14
= 5.10−3 = 5mF            (III.3) 

 
 

 
Figure III.10: L’éclairement variable. 

 

Selon la figure (III.10) l’intensité d’éclairement est variable entre 380W/m² 

et 1000W/m²  .  

 
 



 

 

     49 

 

  

 
Figure III.11: la tension continu du panneau photovoltaïque. 

 

Figure III.12: la tension continue a la sortie du hacheur. 

 

D'après la figure (III.11) et (III.12) on remarque que la tension de sortie du générateur 
photovoltaïque est plus faible par-rapport à la tension de sortie du hacheur. 
On remarque aussi que la tension du panneau photovoltaïque augmente jusqu’a elle 
prend la valeur 200V et elle reste stable a cette valeur, le hacheur  à augmenté cette 
tension jusqu’a 400V. 

 

 

Figure III.13: le courant continu du panneau photovoltaïque. 
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Figure III.14: la puissance a la sortie du hacheur. 

Dans la figure (III.14) on remarque que le générateur photovoltaïque fonctionne en 
puissance maximale, sa valeur est de 5000 jusqu’à 6000W. 
 
 

3.6    Résultat de simulation du system PV avec onduleur : 
 
 
On effectue la simulation du système PV connecté directement à une charge sans 
l’intervention du filtre et sans régulateur. 
 
 
 

 
 

Figure III.15: le système photovoltaïque connecté à un onduleur monophasé. 
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Figure III.16: la tension à la sortie d’onduleur.  

 

 

 

Figure III.17: zoom sur la tension à la sortie d’onduleur.  

 

 

 

D'après les figures (III.16) et (III.17), on remarque que la tension de sortie d’onduleur est 
alternatif carré, on doit ajouter une inductance et un condensateur pour que la tension 
prenne la forme sinusoïdale. 
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3.7    Le paramétrage du régulateur PI  
 

 
Figure III.18: le régulateur PI et son paramétrage. 

 

La fonction de transfert de ce régulateur est : 

                       

Le choix des valeur Kp et Ki sont faite d’une façon automatique à l’aide de la fonction 

de réglage Tune . 
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3.8    Résultat de simulation du system PV avec inductance et                   .                                                                                                           

.                                                                                                                                                            condensateur  
 
 

 

 
Figure III.19: la tension alternative aux bornes de la charge. 

 

 
 

 
Figure III.20: le courant alternatif aux bornes de la charge. 

  

 
 

 
Figure III.21:zoom sur la tension alternative aux bornes de la charge. 
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Figure III.22: zoom sur le courant alternatif au bornes de la charge. 

 
 

D'après la figure (III.19), on remarque que la tension de sortie d’onduleur aux bornes de la 
charge est alternatif et fixe a laide du régulateur PI, cette tension prend la valeur de 220V 
au cours du temps quelque soit l’éclairement. 
 
D'après la figure (III.20), on remarque que le courant de sortie d’onduleur aux bornes de la 
charge est alternatif et fixe a laide du régulateur PI, ce courant prend la valeur de 5A au 
cours du temps quelque soit l’éclairement. 
 
D'après la figure (III.21), on remarque que la tension de sortie d’onduleur aux bornes de la 
charge  est de forme sinusoïdale sans  harmoniques et sans perturbation. 
 
D'après la figure (III.22), on remarque que le courant de sortie d’onduleur aux bornes de la 
charge est de forme sinusoïdale mais il contient des  harmoniques indésirables. 

 
 

3.9    Résultat de simulation du system PV avec filtre LCL : 
 
Le filtre LCL est un filtre individuel pour les convertisseurs, il est utilisé dans cette 
simulation pour réduire le niveau des harmoniques produit par l’onduleur à cause des 
composants de commutation qui peut générer des perturbations d’harmonique 
importantes avec tendance a réduire la qualité d’énergie. 
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Figure III.23: le système photovoltaïque avec un filtre LCL. 

 

3.9.1    Dimensionnement du filtre LCL 
 
Le filtre LCL est utilisé pour interconnecter l’onduleur au réseau. Comme l’onduleur est 
basé sur des composants de commutations et des signaux de déclenchement sous 
forme d’impulsions, Le courant de sortie peut contenir des perturbations 
d’harmoniques importantes avec tendance à réduire la qualité de l’énergie.           
 

 
Figure III.24 : Schéma de filtre LCL avec la résistance d’amortissement. 

 
La première étape du calcul des composants du filtre est la conception de l’inductance 
côté onduleur Li , qui peut limiter l'ondulation du courant de sortie jusqu'à 10% de 
l'amplitude nominale : 
 

                              Li =
Vdc

8 ∆Imax fs
                                                        (III.4) 

 
ou  ∆Imax est l’ondulation actuelle de 10% spécifiée. 
 

                                   ∆Imax = 0.1
√2Pn

Vr
                                                           (III.5) 

 
L'inductance du côté réseau Lg , est déterminée par la valeur acceptable d’ondulation 
de commutation dans le réseau [29] : 
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                                    r =
Li

Lg
                                                                  (III.6) 

 

 
 
 
 

Figure III.25 : Fréquence de résonance du filtre en fonction de rapport de l'inductance. 

 
La conception de la capacité de filtrage découle du fait que la variation maximale du 
facteur de puissance acceptable par le réseau est de 5%. La capacité du filtre peut 
donc être calculée comme une multiplication de la capacité de base du système Cb  
  
 

                                Cf=0.05× Cb                                                      (III.7) 
 
La capacité de base Cb se calcule à l'aide de la formule suivante : 
 

                                    Cb =
Pn

Wn Vr2
                                                       (III.8) 

 
La dernière étape de la conception est le contrôle de la fréquence de résonance du 
filtre. 
La fréquence de résonance doit sont éloignés de la fréquence du réseau et doivent 
être au minimum égal à la moitié de la fréquence de commutation, car le filtre doit 
avoir une atténuation suffisante de la fréquence de découpage du convertisseur.  
La fréquence de résonance du filtre LCL peut être calculée comme suit : 
 

                                    fres = √
Li+Lg

Li Lg Cf
                                                  (III.9) 

La plage de fréquences de résonance du filtre LCL doit satisfaire à la condition de 
l’équation (III.8)  
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                                    10fr ≤ fres ≤ fs                                               (III.10) 
 
Afin de réduire les oscillations et les états instables du filtre, il convient d’ajouter le 
condensateur avec une résistance connectée en série. Cette solution est parfois 
appelée « amortissement passif ». C'est simple et fiable, mais l’inconvénient c’est elle 
va augmenter les pertes de chaleur dans le système et cela diminue considérablement 
l'efficacité du filtre. 
La valeur de la résistance d'amortissement peut être calculée comme suit : 
 

                                Rd = 0.1
1

3Wres Cf
                                           (III.11) 

 
Avec : 
Pn la puissance nominale (la puissance de sortie de l'onduleur) 6 KW  
Vr la tension efficace monophasée du réseau 220V  
Fs la fréquence de commutation du l'onduleur 40 KHz 
Fr la fréquence de réseau 50Hz 
Wn la Pulsation de réseau 314.2 rad/s 
Vdc la source de tension continue (la tension d’entrée de l’onduleur) 400 V 
Après les calculs nous obtenons les résultats suivants: 
ΔImax=1.5072 A    Li=0.85Mh    Cb=394.5µF   Cf=19.71µF    Lg=0.265mH   Fres=4.04KHz   
Rd=0.42 Ω 
 

3.9.2 Réponse fréquentielle du filtre LCL 
 
L’expression de la fonction de transfert du Filtre LCL est donnée par la relation : 
 

                               Hlcl =
Ir

Vi
                                                           (III.12) 

 
Figure III.26 : Modèle en quadripôle du filtre LC 

 
Avec :Vi est la tension de sortie de l'onduleur. 
Ir : Le courant de réseau. 
Où la tension de réseau est supposée être une tension idéale source capable de 
décharger toutes les fréquences harmoniques. Si on définit Vr =0. Conditions pour les 
onduleurs à commande de courant, La fonction de transfert du filtre LCL (en négligeant 
la résistance d’amortissement) est : 
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                                    Hlcl(S) =
1

Li Lg Cf S3+(Li+Lg)S
                         (III.13) 

 
Et avec quelques manipulations algébriques simples, la fonction de transfert avec la 
résistance d’amortissement devient [26]: 
 

                       Hlcl(S) =
Cf RdS+1

Li Lg Cf S3+Cf(Li+Lg)RdS2+(Li+Lg)S
        (III.14) 

  

 

 

Figure III.27:la tension alternatif à la sortie du filtre. 

 

Figure III.28:le courant alternatif à la sortie du filtre. 

 
D'après la figure (III.27), on remarque que la tension de sortie du filtre  est alternatif et fixe 
sans harmoniques a laide du filtre LCL qu’on a ajouté. 
 
D'après la figure (III.28), on remarque que le courant de sortie du filtre  est alternatif et 
fixe sans harmoniques et sans perturbation il prend la valeur de consigne 30A l’aide du 
régulateur du courant qu’on à ajouté figure (III.26). 
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Figure III.29: Régulateur du courant. 

 

3.10    Résultat de simulation du system PV raccordé au réseau  
 

 
 

Figure III.30: le système photovoltaïque raccordé au réseau monophasé. 

 
Figure III.31: la tension du réseau. 

 
Figure III.32: le courant du réseau. 
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Figure III.33: zoom sur la tension du réseau sans PLL. 

 

 

 
 

Figure III.34: zoom sur le courant du réseau sans PLL. 

 

 

D'après la figure (III.31) et la figure (III.32), on remarque que la tension et le courant du 
réseau sont fixe et dune forme sinusoïdale sans harmoniques. 
 
D'après la figure (III.33) et la figure (III.34), on remarque que le courant du réseau n’est 

pas synchroniser avec la tension, quand l’amplitude de la tension est positive l’amplitude 

du courant est négative, et vis versa. 
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3.11    Résultat de simulation du system PV avec la boucle à verrouillage .                                       

.                                                                                                                                                                             de phase PLL : 
 
On utilise la boucle a verrouillage électrique pour synchroniser la tension et le courant 
du réseau électrique  

 
Figure III.35: zoom sur la tension du réseau avec PLL. 

 
Figure III.36: zoom sur le courant du réseau avec PLL. 

D'après la figure (III.35) et la figure (III.36), on remarque que la tension et le courant du 
réseau sont fixe et dune forme sinusoïdale sans harmoniques tel que la valeur de la 
tension est 310V et la valeur du courant est 30A. 

 
D'après la figure (III.37) , on remarque que la tension et le courant du réseau sont 
synchronisée a laide du PLL avec une fréquence de 50Hz. 

 
Figure III.37: Simulation de la Boucle à verrouillage de phase PLL. 
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D’après cette figure on remarque que la tension de l’onduleur + filtre est bien 
synchronisé avec la tension de réseau. 
 

 

 

 
Figure III.38: analyse spectrale du courant de réseau. 

 
 

On remarque d’après la figure (III.36) l’influence du filtre sur l’amélioration de la tension et 

du courant injectés au réseau. Le THD est bien amélioré pour le courant 2.21%. 

On remarque que l’ajout du filtre améliore bien la forme du courant et de la tension fourni 

au réseau et sont de formes sinusoïdaux et équilibrées et c’est le but désiré dans cette 

étude. 

 

3.12    Conclusion 

Le dernier chapitre nous avons validé par simulation le fonctionnement d’un système 
photovoltaïque grâce à la modélisation et à la simulation de la commande de la 
connexion d'un système photovoltaïque connecté  au réseau électrique monophasé 
via un hacheur puis un onduleur suite a un filtre LCL et une boucle a verrouillage de 
phase.  
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Conclusion générale 

Le travail qu’on a réalisé présente une étude et modélisation d’un système 
photovoltaïque connecté au réseau électrique monophasé sous l’utilisation du logiciel 
MATLAB (Simulink). 
Dans la première étape  on a donné des généralités sur l’énergie solaire et les 
systèmes photovoltaïques, principe de l’effet photovoltaïques, cellule photovoltaïques. 
Ainsi le générateur photovoltaïque et leurs performances. 
 
Dans la deuxième étape on a démontré quelques types des convertisseurs statiques 
utilisés dans les systèmes photovoltaïques. Comme le hacheur dévolteur, le hacheur 
survolteur, le hacheur mixte (dévolteur-survolteur) et l’onduleur photovoltaïque 
connecté au réseau. Qui est commandé par MLI. Ainsi, on a décrié d'autres méthodes 
de contrôle comme Commande par hystérésis, La commande vectorielle. 
 
Dans la troisième étape on a interprété les résultat et on a fait la démonstration de 
chaque paramètre, un hacheur survolteur qui augmente la tension continue du 
panneau photovoltaïque ensuite un convertisseur DC-AC (l’onduleur) commandé par la 
MLI, pour transformer la tension continue délivré par le panneau photovoltaïque à une 
tension alternative sinusoïdale puis filtrée par l’intermédiaire d’un filtre LCL, ce 
système sert à injecter de la puissance au réseau de distribution ensuite a laide de la 
boucle a verrouillage de phase qui synchronise le courant avec la tension du réseau. 
D’après les résultats de simulation on a les courbes de la tension injectée au réseau 
dans le cas du système sans filtre et avec filtre aussi sans et avec PLL et on a analysé les 
résultats, Les résultats de simulation étaient satisfaisants et nous avons montré 
l'intérêt de cette étude. 
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