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Résumé 

Ce travail présente une étude sur les systèmes photovoltaïques de moyennes puissance et 

qui sont raccordées aux réseaux électriques monophasés. Nous avons commencé ce travail par 

une généralité sur les systèmes photovoltaïques, puis sur les différentes topologies des systèmes 

PV connecté au réseau, notamment les systèmes monophasés sans transformateur. S’ensuit la 

modélisation et le dimensionnement des différents composants du système qui associe un GPV, 

un Boost, un onduleur monophasé et un filtre LCL. Nous avons, par la suite, choisi les éléments 

de commande qui s’y intègre, alors nous avons choisi un algorithme MPPT P&O pour 

l’optimisation de la puissance, régulateur de courant PR pour le contrôle de la quantité et de la 

qualité du courant injecté, et enfin une PLL pour la synchronisation avec la tension du réseau. 

Les différents résultats de simulation ont montré l’efficacité du système qui est traduit par la 

quantité élevée de la puissance active injectée et par le THD minimal du courant. 

Abstract 

This work presents a study on photovoltaic systems with low level power that are 

connected to single-phase electrical grid. We started this work with a generality on the 

photovoltaic systems, then on the different topologies of PV systems connected to the grid, in 

particular single-phase systems without transformer. Modeling and sizing of the various 

components of the system follows, which combines a GPV, a Boost, a single-phase inverter and 

an LCL filter. Then, we chose the involved control elements that, so we chose an MPPT P&O 

algorithm for power optimization, PR current regulator for the control of the quantity and quality 

of the current injected, and finally a PLL for synchronization with the grid voltage. The different 

simulation results have shown the efficiency of the system which is reflected by a high amount 

of active power injected and by a minimum THD of the current. 

 ملخص

فضة والمرتبطة بشبكة كهربائية  يقدم هذا العمل دراسة حول الأنظمة الكهروضوئية ذات الطاقة المنخ

أحادية الطور. بدأنا هذا العمل بشكل عام على الأنظمة الكهروضوئية ، ثم على الهياكل المختلفة للأنظمة  

نمذجة وتحجيم  ب  من ثم قمناالكهروضوئية المتصلة بالشبكة ، ولا سيما الأنظمة أحادية الطور بدون محول.  

  وعاكس أحادي الطور ومرشح  Boost محول الطاقة    و  GPV جمع بينالمكونات المختلفة للنظام ، والتي ت

LCL  .   لذلك اخترنا خوارزمية المرافقة بعد ذلك ، اخترنا عناصر التحكم ، MPPT P&O   لتحسين الطاقة

للتزامن مع جهد الشبكة. أظهرت نتائج   PLL ، ومنظم تيار للتحكم في كمية ونوعية التيار المحقون ، وأخيرا  

  والحد الأدنى من   الناتجة لطاقة النشطة  لعالية  الكمية  المن خلال    تظهر المحاكاة المختلفة كفاءة النظام والتي  

THD المحقون . للتيار 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

La consommation et le besoin d’énergie électrique sont en nette croissance dans le 

monde, l’épuisement progressif des ressources fossiles (pétrole, gaz, charbon…) 

caractérisées par des émissions du gaz carbonique produit lors de leurs combustions d’une part, 

et le risque des centrales nucléaires (les radiations d’uranium) avec une production de déchets 

radioactifs difficiles à traiter d’autre part, sont des problèmes bien réels qui ont poussés les 

chercheurs à développer d’autres sources d’énergies durables et plus respectueuses de 

l’environnement. Ces moyens de substitutions dont on parle, sont bien sûr les « énergies 

renouvelables ». 

Plusieurs pays se tournent de plus en plus vers l’utilisation de sources d’énergies 

propres et renouvelables, non pour le remplacement des ressources conventionnelles, mais 

comme énergie complémentaire aux énergies traditionnelles. 

Parmi les énergies renouvelables les plus répondu vient en tête l’énergie photovoltaïque, 

elle offre une des meilleures solutions pour la production d’électricité propre, mais sont gros 

défaut est qu’elle est tributaire aux changements des conditions climatiques et à la présence du 

soleil. Aussi, l’utilisation de cette énergie passe le plus souvent à travers le raccordement des 

installations photovoltaïque au réseau électrique, ceci engendre d’autre problématiques 

d’adaptation et de qualité d’énergie. 

Dans le cadre de ce mémoire, l’objectif principal est l’étude de l’adaptation en 

puissance d’un générateur photovoltaïque (GPV) au réseau électrique. Le système 

photovoltaïque connecté au réseau désigne l’ensemble des éléments nécessaire à la production 

d’énergie d’origine photovoltaïque, sa transformation et son utilisation. Le travail effectué dans 

le cadre de ce projet de fin d’études nous a permis d’étudier et de simuler le fonctionnement 

d’un système photovoltaïque mono phasé connecté au réseau.  

Le premier chapitre sera consacré aux généralités sur l’énergie photovoltaïque, nous 

présentons ainsi les définitions qui se rapport au domaine de l’énergie photovoltaïque ainsi que 

les différents composants qui constitue un système PV typique. 
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Dans le deuxième chapitre nous présenterons une étude plus détaillée sur les 

configurations et les architectures utilisés dans les systèmes photovoltaïques raccordés au réseau 

électrique monophasé. 

Le troisième chapitre sera consacré au dimensionnement et à la modélisation du 

système, ceci décrit les différentes parties de notre système d’énergie photovoltaïque à travers 

l’utilisation de modèle mathématique.  

Finalement, nous terminerons ce mémoire par un quatrième chapitre où nous 

présenterons les différents tests de validation du système conçu, à travers l’utilisation de d’un 

ensemble de scénarios de simulation. 

Nous terminerons le mémoire par une conclusion qui situ le travail effectué ainsi que 

les perspectives futures des travaux présentés. 

 



Chapitre 1 

 

 

Généralités Sur Les 

Systèmes PV 
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1.1 Introduction 

L’énergie solaire photovoltaïque provient de la transformation directe d’une partie du 

rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais 

d’une cellule dite photovoltaïque (PV) basée sur un phénomène physique appelé effet 

photovoltaïque qui consiste à produire une force électromotrice lorsque la surface de cette 

cellule est exposée à la lumière.

Le présent chapitre s’intéresse aux généralités des systèmes photovoltaïques, nous 

commencerons par la définition de l’énergie solaire, puis la construction des cellules 

photovoltaïques et leur effet, ainsi que leur principe de fonctionnement. Puis nous présentons 

les différents types des cellules photovoltaïques. Enfin les principales caractéristiques d’un 

module photovoltaïque. 

1.2 La cellule photovoltaïque 

L'effet photovoltaïque permet la transformation de l'énergie lumineuse en électricité, 

ce phénomène dépend du matériel semi-conducteur et de la longueur d'onde de la lumière 

incidente. Les cellules photovoltaïques sont des composants optoélectroniques qui 

transforment directement la lumière en électricité par un processus appelé « effet 

photovoltaïque » [1]. 

Le soleil est la source lumineuse la plus intense de notre planète, alors la cellule 

photovoltaïque utilise principalement cette source où la plupart des applications sont en plein 

air. 

1.2.1 Principe de fonctionnement d’une cellule au silicium cristallin  

Le but des cellules photovoltaïques est de convertir l’énergie lumineuse provenant du 

principalement du soleil en énergie électrique. Ceci se fait en trois étapes [2]. 

➢ Absorption des photons. 

➢ Conversion de l’énergie reçue par les photons en énergie électrique (particules 

électriques libres). 

➢ Collecte les particules dans un circuit électrique externe. 

  

 

 

Figure 1.1 :  Principe de fonctionnement d’une cellule. 
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Le matériau constituant la cellule photovoltaïque doit donc posséder deux niveaux 

d’énergie et être assez conducteur pour permettre l’écoulement du courant, d’où l’intérêt des 

semi-conducteurs pour l’industrie photovoltaïque 

1.2.2 Les différentes technologies des cellules 

Les différentes technologiques de cellules dépendent des matériaux semi-conducteurs 

utilisés. Les principaux types sont présentés dans le schéma ci-dessous. Beaucoup sont 

toujours en phase de recherche et de développement.  

 

Figure 1.2 : Les différentes technologies photovoltaïques 

➢ Filière du silicium 

Cette filière représente aujourd’hui près de 99% de la production mondiale en termes 

de matériaux photovoltaïques et comporte [3]. 

• Le silicium monocristallin : 

Représente environ 29% du marché photovoltaïque mondial, avec un rendement 

typique (pour les produits commerciaux) autour de 17% pour les cellules et de 

14,5% pour les modules. 

• Le silicium poly cristallin : 

Représente environ 62% du marché photovoltaïque mondial, avec un rendement 

typique (pour les produits commerciaux) autour de 14,5% pour les cellules et de 

12,5 pour les modules. 

• Le silicium amorphe : 

Avec une épaisseur plus petite, et un coefficient d’absorption plus grand que les 

filières présentées ci-dessus, le coût du silicium amorphe est réduit mais avec un 

rendement (pour les produits commerciaux) de 8% ce qui le limite aux 

applications de très faibles puissances. 

➢ Filière non silicium (composite) 

Cette filière comporte deux catégories distinctes, à savoir les composites 

monocristallins (GaAs) et polys cristallins. Mais deux technologies se sont imposées 

progressivement, l’une basée sur le tellurure de cadmium (noté CdTe), et l’autre sur les 

alliages Cu(In,Ga)Se2, (cuivre indium/gallium sélénium noté CIGS) appelées filières CIS 

pour les rendements records qu’elles présentent de 16,5 % pour CdTe et de près de 20 % 

pour CIS (19,5 %) [3]. 
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1.2.3 Schéma équivalent d’une cellule  

Technologiquement, un capteur PV est proche à la structure d’une diode PN de par sa 

construction, les matériaux utilisés, et les phénomènes physiques identiques mis en œuvre. 

 

Figure 1.3 : Schéma électrique d'une cellule photovoltaïque 

La cellule photovoltaïque présentée comporte en réalité une résistance série 𝑅𝑠 et une 

résistance shunt 𝑅𝑠ℎ. Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique 

I=f(V). 

➢ La résistance série  

Elle représente la résistance interne de la cellule, elle dépend principalement de la 

résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et 

de la résistivité de ces grilles [4]. 

➢ La résistance shunt 

Elle est due à un courant de fuite au niveau de la jonction, elle dépend de la façon dont 

celle-ci a été réalisée. 

1.2.4 Caractéristique Courant-Tension 

La tension maximale de la cellule est d’environ 0,6V pour un courant nul. Cette tension 

est nommée tension de circuit ouvert 𝑉𝑂𝐶.             

Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées, il 

est appelé courant de court-circuit 𝐼𝐶𝐶et dépend. 

Une cellule PV peut fonctionner en source de tension ou en source de courant selon le 

point de fonctionnement. Ainsi, la caractéristique I-V se divise en trois zones (voir Figure 

1.4) : 

➢ La zone « a » : où la cellule se comporte comme un générateur de courant 𝐼𝐶𝐶 

proportionnel à l’éclairement (le courant est constant alors que la tension est 

variable).     

➢ La zone « b » : où la cellule se comporte comme un générateur de tension 𝑉𝑂𝐶 (la 

tension est constante alors que le courant est variable).     
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➢ La zone « c » : où l’impédance interne du générateur varie rapidement. L’intervalle 

ou la cellule n’est considéré ni source de tension ni source de courant (intervalle ou 

le courant et la tension sont variables). Le point 𝑀0 représente le point de puissance 

maximale. 

 

Figure 1.4 : Caractéristique d’une cellule photovoltaïque réelle. 

 

a) Influence de l’ensoleillement sur la caractéristique I=f(V) 

L’énergie lumineuse permet la séparation des pairs électron-trou, il est donc normal 

que l’augmentation de l’ensoleillement entraine une augmentation de paires électron-trous 

éparées. 

Le courant produit reste proportionnel à l’ensoleillement avec un courant d’obscurité 

inchangée et une légère augmentation de la tension en circuit ouvert (Voc). Au final, le point 

de puissance maximum de la cellule se décale vers les puissances supérieures [1]. 

 

Figure 1. 5 : Influence de l’ensoleillement sur la caractéristique I=f(V) et P=f(V) [1]. 
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b) Influence de la température sur la caractéristique I=f(V) 

Bien qu’importante dans le comportement des cellule photovoltaïques, la température 

est souvent négligée, à savoir que sur 100% d’énergie incidente, une très faible proportion 

est réfléchie sur la surface du capteur, 10 à 15% en est extraite sous forme d’énergie 

électrique mais le reste de l’énergie incidente (soit plus de 80%) sera dissipé sous forme de 

chaleur. Ainsi, on peut déduire qu’un générateur PV fonctionne mieux à basse température 

et à flux lumineux important. 

Quand la température augmente, la tension en circuit ouvert de la cellule diminue alors 

que le courant de court-circuit n’augmente que légèrement, ce qui provoquera une baisse de 

la puissance maximale généré par la cellule [5]. 

Figure 1. 6 : Influence de la chaleur sur la caractéristique I=f(V) et P=f(V)  [5]. 

c) Influence de la résistance shunt : 

La figure (I.7) montre l'influence de la résistance shunt sur la caractéristique I-V de 

la cellule qui se traduit par une diminution de la pente de la courbe de puissance P-V 

dans la zone où la cellule fonctionne comme générateur de tension constante. 

Figure 1.7 : L’influence de la résistance shunt sur la caractéristique I-V. 
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1.3 Générateur photovoltaïque  

La cellule photovoltaïque constitue l’élément fondamental d’un générateur électrique. 

Elle délivre une puissance très faible pour la majorité des applications domestiques ou 

industrielles. 

L’assemblage d’un nombre important de cellule est nécessaire pour une exploitation 

pratique de cette puissance. Les cellules sont triées afin qu’elles aient toutes à peu près les 

mêmes caractéristiques, puis assemblées en série, parallèle, ou en série-parallèle pour 

constituer le générateur électrique, appelé aussi le module photovoltaïque. 

 

Figure 1.8: Composantes d’un champ de modules photovoltaïques. 

1.3.1 Association série des cellules PV 

La tension délivrée par une cellule photovoltaïque est limitée à la tension du gap du 

semi-conducteur utilisé, c’est pour cela qu’on connecte plusieurs cellules en série afin 

d’augmenter la tension de sortie. Ces cellules sont traversées par le même courant et la 

tension du générateur est proportionnelle à leur nombre [7]. 

En termes d’équations on aura :    𝐼𝑆𝐶𝐶 = 𝐼𝐶𝐶  𝑒𝑡 𝑉𝑆𝐶𝑂 = 𝑁𝑆 × 𝑉𝐶𝑂 

Avec : 

𝑉𝑐0. 𝑁𝑠 : Tension aux bornes de Ns cellules en série 

𝑁𝑠 : Nombre de cellules en série  

𝑉𝑐0 : Tension aux bornes d’une seule cellule  

𝐼𝑆𝐶𝐶  : Courant traversant une cellule. 

𝐼𝑆𝐶𝐶 . 𝑁𝑠 : Courant traversant Ns cellules en série  
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Figure  1.9 : Schéma de 3 cellules photovoltaïques associées en série. 

 

 

Figure 1.10: Caractéristique résultante du regroupement de ns cellules en série. 

La caractéristique I-V représentée par la figure I.10 du groupement série est donc 

obtenue par addition des tensions à un courant donné. 
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1.3.2 L’association en parallèle des cellules  

Pour l’association en parallèle, on doit vérifier que les tensions des photopiles sont 

identiques, et le courant obtenu représente le produit entre le courant de la cellule élémentaire 

et le nombre de ces cellules pour une tension qui reste la même. 

𝐼𝑃𝐶𝐶 = 𝑁𝑃 × 𝐼𝐶𝐶𝑒𝑡𝑉𝑃𝐶𝑂 = 𝑉𝐶𝑂 

Avec : 

𝐼𝑃𝐶𝐶 . 𝑁𝑃 ∶Courant traversant Np cellules en parallèle 

𝑁𝑃 ∶ Nombre de cellules en parallèle 

𝑉𝐶𝑂 . 𝑁𝑃 ∶ Tension aux bornes de Np cellules en parallèle 

 

Figure  1.11: Schéma de 3 cellules photovoltaïques associées en parallèle. 

La caractéristique suivante représente le groupement parallèle. On voit bien que le 

courant est proportionnel au nombre de photopiles. 

 

 

Figure 1.12: Caractéristique résultante du regroupement de Np cellules en parallèle 
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1.4 Types d’installations photovoltaïques 

Il existe deux types de mise en œuvre d’une installation photovoltaïque selon qu’elle 

fonctionne de manière autonome ou qu’elle soit raccordée à un réseau public de distribution 

d’électricité. 

1.4.1 Installations autonomes  

Les installations autonomes sont des installations qui produisent de l’électricité pour 

un bâtiment ou un autre consommateur qui n’est pas relié au réseau.  La plupart de ces 

installations alimentent des sites éloignés de tout réseau public. 

Elles comprennent des étages d’adaptation afin d’adapter la puissance aux besoins du 

consommateur. Ces étages d’adaptations sont constitués d’éléments suivant :  

➢ Hacheur : il permet d’adapter le niveau des tensions continues et d’optimiser la 

puissance tirée du générateur PV. 

➢ Onduleur : il permet de transformer l’énergie électrique d’une forme continue 

vers une forme alternative. 

➢ Batteries : elle permet le stockage de l’énergie électrique pour subvenir aux 

besoins du consommateur à cause des problèmes d’intermittence de l’énergie 

PV. 

Figure 1.13 : Installation autonome. 

 

1.4.2 Installations raccordées aux réseaux  

Ce raccordement ne peut se faire qu’après transformation du courant pour courant pour 

qu’il soit adapté aux caractéristiques du réseau. Ces installations produisent de l’électricité 

qui peut être vendue en totalité ou en partie. Ainsi, on distingue deux modes. 

Une installation photovoltaïque raccordée au réseau permet de produire de l'électricité 

pour l'envoyer sur le réseau électrique nationale. Ainsi la totalité de la production électrique 

est utilisée par les consommateurs proches. 
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➢ Injection de la totalité de la production au réseau 

L’énergie produite par les panneaux photovoltaïques est directement injectée dans le 

réseau électrique. Les périodes d’injection correspondent aux périodes de production 

photovoltaïque  

➢ Injection de la totalité de la production au réseau  

L’énergie produite par les modules est directement consommée par les charges. 

L’éventuel surplus de production par rapport à la consommation instantanée est injecté dans 

le réseau. 

L’énergie produite par le photovoltaïque est de nature continue ce qui n’est pas adéquat 

dans le cas où on veut raccorder ce dernier avec le réseau de distribution. Pour cela il faut 

concevoir un système capable de transformer l’énergie continue en énergie alternatif, cette 

conversion se passe par le biais d’un onduleur commandé en modulation de largeur 

d’impulsion afin de contrôler l’amplitude, la fréquence et la phase du courant injecté dans le 

réseau. 

 

Figure 1.14 : Installations raccordées au réseau. 

1.5 Système de conversion 

Dans notre travail, le plus important des systèmes de conversion de puissance est la 

conversion DC/DC et la conversion DC/AC. 

1.5.1 Convertisseur DC-DC 

Les hacheurs ont pour fonction de fournir une tension continue variable à partir d’une 

tension continue fixe.  Ou de réguler une tension de sortie à partir d’une tension d’entrée 

variable. 

 

 

 

Figure 1.15. Symbole d'un convertisseur DC-DC 
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Les convertisseurs utilisés dans les systèmes PV pour générer les courants et les 

tensions souhaités sont :  

➢ Les convertisseurs de type BUCK (abaisseurs) dans lesquels Vo < Vi 

➢ Les convertisseurs de type BOOST (élévateurs) dans lesquels Vo > Vi  

➢ Les convertisseurs de type BUCK-BOOST qui peuvent fonctionner en BUCK ou 

en BOOST en fonction du rapport cyclique α. 

Le convertisseur de puissance DC/DC dans le système PV a pour rôle d’optimiser le 

transfert d’énergie du générateur PV vers la charge. Ceci se fait via la commande de 

l’interrupteur en utilisant un algorithme MPPT (Maximum Power Point Tracking) qui 

recherche le point de puissance maximale et fait fonctionner le système en ce point. 

1.5.2 Convertisseur DC-AC 

Actuellement l’utilisation des onduleurs, prennent de plus en plus du terrain dans les 

domaines d’applications les plus variés, devient incontournables. 

 

Figure 1.16 : Symbole d'un convertisseur DC-AC 

 

Le développement des semi-conducteurs entièrement commandable rapides et 

robustes d’une part, et le perfectionnement des techniques de commande d’autre part ont eu 

un énorme rôle dans l’évolution de ces convertisseurs. Ces progrès ont permis d’intégrer les 

onduleurs dans les systèmes photovoltaïques dans diverse application  

Actuellement, il existe principalement trois modes d’utilisation d’onduleurs en 

réponse à des compromis technico-économiques : l’onduleur général, les onduleurs par 

réseau de panneaux et les onduleurs intégrés par panneau. Nous décrivons brièvement leur 

caractéristique ci- dessous. 

1.5.2.1 l’onduleur unique générateur (OUG) 

Dans le cas d’onduleur central, Les divers panneaux solaires pour une grande 

installation (>10kW) sont montés en rangées pour former une chaîne (String), elle-même 

couplée en parallèle avec des diodes anti-retours à plusieurs autres. Toute la production serait 

défaillante si l’onduleur centralisé tombait en panne [2], Figure 1.17(a) 

1.5.2.2 l’onduleur par groupe de panneaux (OGP) 

Ce schéma est le plus utilisé pour les installations allant jusqu’à 3 KW de puissance. 

Pour une puissance plus élevée, il est possible de connecter plusieurs onduleurs strings en 

parallèle, coté courant alternatif. 
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L’intérêt de ce concept est d’utiliser un plus grand nombre d’onduleurs du même type. 

Si un onduleur tombe en panne, seule la production de la rangée concernée est défaillante 

[2], Figure 1.17(b). 

1.5.2.3 l’onduleur intégré par panneau (OIP) 

Chaque panneau dispose ici de son propre onduleur Figure 1.17(c), ce qui permet 

théoriquement d’éviter toutes pertes liées à la différence de puissance entre chaque module 

quelle que soit l’origine du défaut [2]. 

Les configurations OGP et OIP sont reconnues pour leur meilleure réponse aux 

variations d’ensoleillement et aux inhomogénéités lumineuses mais aussi pour leur facilité 

d’installation. La configuration OUG est souvent moins chère en termes d’équipement 

électronique nécessaire. Elle conduit à un 

meilleur rendement global et une meilleure fiabilité [2]. 

 

a) Onduleur central                  b) Onduleur string                c) Onduleur intégré au PV 

Figure 1.17 : Modularité des couplages par onduleurs 

1.5.2.4 L’onduleur couplé au réseau 

Les applications photovoltaïques les plus valorisantes actuellement sont les 

installations PV destinées à alimenter les réseaux électriques publics par le biais d’onduleurs 

qui transfèrent et mettent en forme l’énergie solaire électrique. Les progrès effectués ces 

dernières années dans le développement des onduleurs dédiés aux photovoltaïques ont 

permis de faire évoluer grandement ces systèmes de conversion. Les onduleurs ne se limitent 

plus seulement à transformer la puissance continue (DC) générée par les panneaux solaires 

en puissance alternative sous forme d’une tension sinusoïdale de fréquence souhaitée (par 

ex. 230V/400V - 50Hz) mais ils exploitent également la puissance délivrée par le générateur 

PV en le forçant à fonctionner à son point de puissance maximum [2]. 

De plus, ils assurent une surveillance fiable du réseau pour protéger ce dernier contre 

les pannes et interrompe l’alimentation en cas de problèmes survenant soit du réseau soit de 
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l’installation. Ceci est absolument nécessaire pour permettre une intervention sans danger 

sur le réseau. 

1.6 Réseau électrique  

Le système électrique est structuré en plusieurs niveaux, assurant des fonctions 

spécifiques propres, et caractérisés par des tensions adaptées à ces fonctions. Il est fractionné 

en trois principales subdivisions à savoir le réseau de transport, de répartition et de 

distribution.  

Une notion de frontière peut être définie entre les niveaux de tension du réseau 

électrique, ces frontières étant définies par les postes sources et les transformateurs (voir 

Figure 1.18) [5]. 

 

Figure 1.18 : Schéma générale de production, transport et distribution de l'énergie. 

Les réseaux de transport à très haute tension (THT.400kV). C’est à ce niveau de 

tension que sont assurées les interconnections entre régions au niveau national et les 

échanges (importation/exportation) d’énergie électrique au niveau international. 

Les réseaux de répartition à haute tension (HT, de 60 kV à 220 kV) assurent, à l’échelle 

régionale, assurant le transport de l’électricité vers la zone de consommations et à quelques 

gros clients industriels directement connectés à celui-ci. Les réseaux de distribution sont les 

réseaux d’alimentation de l’ensemble de la clientèle. On distingue deux sous niveaux : les 

réseaux à moyenne tension (MT, de 5,5 kV à 30 kV) et les réseaux à basse tension (BT, de 

110 V à 220 V). Les réseaux de distribution moyenne tension transportent l'énergie vers les 

réseaux à basse. Les réseaux basse tension sont destinés à alimenter des clients à faible 

demande d'énergie [1-6]. 
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1.7 Problème de connexion des systèmes photovoltaïques au 

réseau 

Les problèmes concernant l’interconnexion du système photovoltaïque au réseau sont [7]. 

➢ Le débrochage de système photovoltaïque si le réseau présente une défaillance 

(Le problème de landing). 

➢ La protection contre la foudre. 

➢ La qualité de puissance fournie au réseau. 

➢ Les effets des systèmes multiples sur une partie du réseau, en particulier 

monophasé non équilibré. 

➢ Le dosage fiable des flux de puissance. 

➢ Risques techniques et financiers. 

1.8 Conclusion 

Dans une première partie de ce chapitre, nous avons présenté l’état de l’art des 

technologies photovoltaïques. Le contexte nous a permis de présenter le principe de la 

conversion photovoltaïque, la modélisation d’une cellule photovoltaïque, les propriétés du 

générateur photovoltaïque, le rendement de conversion des cellules photovoltaïque, les 

limitations et les comportements en température et en fonction de divers éclairements. 

Nous avons, également décrit les différentes associations possibles de cellules 

photovoltaïques pour fabriquer un module PV. Dans la dernière partie du chapitre, nous 

avons abordé les différentes architectures d’installations photovoltaïques qui existent, à 

savoir autonomes et connectées au réseau électrique. 
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2.1 Introduction 

La croissance des systèmes photovoltaïques raccordés aux réseaux se traduit bien 

évidemment par des innovations technologiques et une baisse de coûts des modules 

photovoltaïques mais aussi à des efforts importants de recherche et développement dans le 

domaine de l’électronique de puissance. 

En effet, les performances techniques et la fiabilité des onduleurs utilisés pour le  

raccordement des modules photovoltaïques systèmes au réseau de distribution d’électricité, sont 

des paramètres qui peuvent très fortement influés sur la production d’énergie électrique annuelle 

et donc sur la rentabilité financière d’un système. 

Dans notre travail, nous nous intéressons aux systèmes PV raccordés au réseau 

monophasé. Et dans ce chapitre on s’intéresse principalement aux principales topologies de ces 

onduleurs. 

2.2 Technologies des convertisseurs de puissance pour les systèmes 

photovoltaïques en monophasé 

Il existe principalement cinq types de configuration [3, 4, 5,6] pour organiser et transférer 

l’énergie photovoltaïque au réseau, comme le montre la figure 2.1. Chaque configuration se 

compose d’une série de panneaux photovoltaïques ou de chaînes PV parallèles, ils sont reliés 

par des convertisseurs d’électronique de puissance (convertisseurs DC-DC et onduleurs DC-

AC) en fonction de la tension de sortie des panneaux photovoltaïques ainsi que de la puissance. 

Les principales configurations utilisées dans les centrales PV, sont celles qui utilisent un 

onduleur triphasé ou monophasé, ces configurations permettent d’injecter la puissance générer 

dans le réseau avec une grande efficacité et un moindre coût. Cependant, ces solutions sont 

sensibles aux défauts qui apparaissent dans le champ PV, telle que les défauts de mismatch ou 

de point-chaud, c’est pour cette raison que les dispositifs MPPT sont de plutôt mis à l’extrémité 

de chaque chaine PV, pour un meilleur rendement. 

Comme il est montré dans la figure 2.2(a) et 2.2(b) dans le système PV monophasé, 

traditionnellement, un transformateur d’isolement peut être adopté soit du côté du réseau en 

basse fréquence ou comme transformateur à haute fréquence dans les convertisseurs 

photovoltaïques. Ces deux technologies photovoltaïques connectées au réseau sont disponibles 

sur le marché avec une efficacité globale de 93-95% [13] Pour améliorer le rendement global 

des installations PV, des convertisseurs sans-transformateur ont été développé, ils seront 

discutés dans les prochains paragraphes. 
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Figure 2.1 : Concepts de systèmes photovoltaïques connectés au réseau. 

 

Figure 2.2 : Les systèmes photovoltaïques connectés monophasés : (a) avec un transformateur 

à basse fréquence, (b) avec un transformateur à haute fréquence et (c) sans transformateur. [1] 
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2.3 Onduleurs AC-Module sans transformateur (Convertisseurs 

photovoltaïques intégrés au module) 

Un convertisseur photovoltaïque intégré au module à un étage peut fonctionner en mode 

buck-boost avec un large éventail de tensions de sortie de panneaux photovoltaïques. Cet 

onduleur du module AC est indiqué dans la figure 2.3, où un filtre LCL est utilisé pour atteindre 

un THD satisfaisant du courant injecté à la grille. Une variante de l’onduleur du module AC a 

été introduite, qui est en fait un mélange d’un convertisseur de boost et d’un onduleur FB. Le 

principal inconvénient de l’onduleur intégré boost AC-module est qu’il peut introduire une 

distorsion de courant zéro croisement. Afin de résoudre ce problème, les onduleurs du module 

AC sont préférables. 

 

Figure 2.3 : Un onduleur universel de module AC connecté à une seule étagee avec un filtre 

LCL. 

2.4 Onduleurs à cordes en un seul étage sans transformateur (string 

invertor) 

Aujourd’hui, il existe de nombreux fabricants d’onduleurs photovoltaïques sur le marché, 

tels que les sociétés SMA, Sunways, Conergy, Ingeteam, Danfoss Solar, Refu, etc., offrant une 

large gamme de PV sans-transformateur onduleurs à très haut rendement européen (97 %) et 

l’efficacité maximale jusqu’à 98 %. [2] 

Le développement topologique pour les onduleurs photovoltaïques sans transformateur a 

pris le départ point dans deux « bien prouver » familles de convertisseurs : 

- H-pont. 

- Point neutre serré (NPC). [2] 

Dans ce parti nous sommes intéressés à l’étude de topologie full-bridge ou H-pont et 

l’évolution de cette topologie pendant quelques années. 
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2.4.1. Structures dérivées d’onduleur de la topologie H-Bridge 

La famille des convertisseurs H-bridge ou full-bridge (FB), développée pour la première 

fois par W. McMurray en 1965 [3], a été une référence importante dans le développement de la 

technologie de convertisseur électronique de puissance. 

Il s’agissait de la première structure capable de tirer parti des premiers semi-conducteurs 

commués par la force disponibles (thyristors). La topologie H-bridge est très polyvalente, 

pouvant être utilisée pour la conversion DC-DC et DC-AC et peut également être implémenté 

sous forme FB (avec deux branches de commutation) ou sous forme de demi-pont (avec un bras 

de commutation). 

2.4.1.1 Première topologie full-bridge  

La topologie la plus pratique des onduleurs photovoltaïques basée sur l’onduleur à pont 

complet (FB) est indiquée dans la figure 2.4. 

 

Figure 2.4: Onduleur full-bridge FB de base. 

  2.4.1.2. Onduleur H5 (SMA) 

En 2005, la société SMA a breveté une nouvelle topologie d’onduleur appelée H5 [5]. 

Cette topologie est représentée dans la Figure 2.5, et comme son nom l’indique, il s’agit d’un 

pont H classique avec un cinquième commutateur supplémentaire dans le bus positif de la liaison 

DC qui fournit deux fonctions vitales : 

• Empêche l’échange de puissance réactive entre L1(2) et CPV pendant que la tension est 

nulle, augmentant ainsi l’efficacité de l’onduleur jusqu’à 98%. [2] 

• Isole le module PV du réseau pendant l’état de tension nulle, et éliminant ainsi le 

contenu haute fréquence de VPE. 



Chapitre 2 Topologies des systèmes photovoltaïques monophasés connectés au réseau 

21 
 

 

Figure 2.5: Topologie onduleur H5 (SMA) 

2.4.1.2 Onduleur HERIC (Sunways) 

En 2006, la société Sunways a breveté une nouvelle topologie également dérivée du pont 

H classique appelé HERIC, ce concept d’onduleur est très efficace et très fiable. Cette topologie 

consiste en l’ajout d’une branche de déviation dans le côté AC à l’aide de deux IGBT dos à dos, 

comme le montre la figure 2.6 [9]. 

 

Figure 2.6: Topologie d’onduleur HERIC (Sunways) 
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2.4.1.2 Onduleur REFU 

En 2007, la société REFU Solar a breveté une nouvelle topologie également dérivée du 

pont H classique. La topologie utilise en fait un demi-pont à l’intérieur de la voie de 

contournement latérale AC et un DC-DC contournable convertisseur comme le montre la figure 

2.7 [10]. 

Le contournement d’AC fournit les deux mêmes fonctions vitales que dans le cas de 

HERIC : 

• Empêche l’échange de puissance réactif entre L et CPV pendant l’état de tension zéro, 

augmentant ainsi l’efficacité jusqu’à 98%. 

• Isole le module PV du réseau pendant l’état de tension nulle, éliminant ainsi les 

composante haute fréquence de VPE. 

 

Figure 2.7: Topologie onduleur REFU 

2.4.2 Onduleurs dérivées de la topologie NPC (Neutral Point Clamping) 

La topologie du NPC a été introduite par Nabae, Magi et Takahashi en 1981 [14] montrant 

de grandes améliorations en termes de réduction de dV/dt et de stress de commutateur par 

rapport à Classique onduleur à deux niveaux. La topologie NPC est également très polyvalente 

et peut être utilisée dans les deux onduleurs en phase unique (pont complet ou demi-pont) et en 

trois phases. 

2.4.2.1 Onduleur Demi-pont à structure NPC 

Le concept principal est que la tension zéro peut être atteinte en « serrant »; la sortie « 

point intermédiaire » de l’autobus DC à l’aide de D+ ou de D- selon le signe du courant (figure 

2.8).  
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Figure 2.8 : Demi-pont serré neutre 

2.4.2.2 Onduleur NPC de Conergy 

Une « variante » du NPC classique est un demi-pont avec la sortie serrée au neutre à l’aide 

un commutateur bidirectionnel réalisé avec deux séries dos à dos IGBTs tel que breveté par lz 

société Conergy [11] (voir la figure 2.9). Une réalisation alternative du même concept est 

présentée en référence [12], où les commutateurs de serrage unidirectionnels sont connectés en 

parallèle plutôt qu’en série et un pont complet est utilisé au lieu d’un demi-pont. 

 

Figure 2.9: Point neutre de Conergy serré onduleur 
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2.5 Onduleurs string en deux étages avec transformateur 

2.5.1 H-Bridge basé sur un convertisseur survolteur avec transformateur 

haute fréquence 

Une structure typique d’un onduleur PV basé sur le pont H est indiquée dans la figure 

2.10. Le facteur d’appoint du convertisseur FB DC-DC est contrôlé en déplaçant la phase de 

commutation entre les deux branches [2]. 

 L’onduleur FB peut être facilement remplacé par des versions à plus haut rendement (H5 

ou HERIC). 

 

Figure 2.10 Onduleur avec transformateur HF basé sur H-Bridge 

 

2.5.2 H-Bridge Basé sur un convertisseur boost avec transformateur basse 

fréquence  

Une structure typique utilisant un convertisseur de puissance classique DC-DC de type 

élévateur est indiquée dans la figure 2.11. Le transformateur est placé sur le côté basse 

fréquence. [2] 
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Figure 2.11: Onduleur avec transformateur BF basé sur un convertisseur boost 

2.6 Onduleurs photovoltaïques en trois phases  

La plupart des onduleurs photovoltaïques en trois phases ne sont généralement pas de 

véritables onduleurs à trois phases à trois fils mais plutôt trois phases à quatre fils. En fait, ils 

fonctionnent comme trois onduleurs indépendants à une seule phase. 

Cette solution présente deux avantages : 

- Il permet d’utiliser les onduleurs existants en phase unique. 

- Il permet d’utiliser les spécifications de la norme allemande VDE- 0126-1-1 (2006), 

qui stipule que la surveillance de l’impédance peut être remplacée par une ligne à 

l’autre surveillance de la tension si le contrôle de chaque courant de phase est effectué 

indépendamment. [2] 

Des entreprises, comme la société SMA, font la promotion du concept selon lequel des 

systèmes en trois phases peuvent être en utilisant un bloc de construction en une seule phase, 

les onduleurs sont dits mini-central comme, par exemple, Sunny Mini Central 8000TL. 

2.7 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons traités les topologies d’onduleur utilisés dans les systèmes 

photovoltaïque monophasé connectés au réseau, ou nous avons décrit deux principales familles ; 

les H-bridges et les structure NPC. 

La topologie H-bridge est la plus connue dans le domaine photovoltaïque et la plus 

performante, de ce fait nous avons discuté en détail cette structure qui est une référence 

importante dans le développement de la technologie de convertisseur électronique de puissance. 
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3.1 Introduction 

Comme nous l’avons mentionné dans le chapitre précèdent, il existe une variété 

importante de systèmes photovoltaïques monophasés. Dans ce chapitre, nous allons 

présenter le type de topologie que nous avons choisi pour accomplir notre travail. 

Cependant, nous avons ainsi choisi une structure à deux étages avec filtre LCL. 

Ce chapitre présente un modèle de simulation de l’ensemble des éléments du système 

raccordée au réseau. Le modèle contient une représentation détaillée des composants 

principaux du système, le générateur photovoltaïque, le convertisseur (DC-DC) (boost), 

l’onduleur de tension (DC-AC), un filtre (LCL), et le réseau électrique monophasé. 

La commande des convertisseurs (DC-DC) et (DC-AC) est développée dans le but 

d’extraire et d’injecter le maximum de puissance du générateur photovoltaïque. L’onduleur 

transfère l’énergie produite des modules (PV) dans le réseau en gardant la tension 

alternative constante avec un taux d’harmonique minimal. 

3.2 Système photovoltaïque Proposé 

Le système que nous proposons pour l’étude et la simulation est représenté dans la 

Figure 3.1. Cette figure représente de façon générale les éléments constituants un système 

PV à deux étages raccordés au réseau monophasé, ainsi que les différents types possibles 

d’algorithme de contrôle qui peuvent être incorporé dans la commande globale de ce 

système [1]. 

 

Figure 3.1 : Schéma synoptique d’un système photovoltaïque relié au réseau électrique 

monophasé. 
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Les éléments clés du modèle global du système photovoltaïque représenté par la 

Figure 3.1 sont : 

• Un générateur photovoltaïque (GPV) : Formé de 16 modules photovoltaique 

de type Trina Solar TSM-315PA14A.08. Nous avons étudié l’influence des 

paramètres extérieurs, l’éclairement et la température sur les caractéristiques 

(courant-tension, puissance tension). Ce générateur PV peut produire une 

puissance crête de 5100 Watt avec une tension au point MPP de 300V. 

• Convertisseur continu/continu (Boost) : Ce convertisseur est connu par le nom 

d’élévateur de tension, qui fait office d’étage d’adaptation (DC-DC) entre le 

(GPV) et la charge de sortie. Cette structure permet de tirer le maximum de 

puissance du GPV à travers des algorithmes bien adaptés, qui lui permettent de 

rechercher le point de puissance maximum (PPM) que peut fournir un panneau 

solaire photovoltaïque. 

• Convertisseurs Continu-Alternatif (Onduleur) : concernant l’onduleur utilisé, 

c’est un onduleur monophasé en pont complet tel qu’il est montré dans la figure 

3.2. Il se compose de deux bras, chacun des bras contient deux transistors IGBT 

et des diodes « D » pour bloquer les diodes interne des IGBT ainsi que les 

diodes « D’» remplaçant ainsi celles qui sont propre au IGBT. Pour le bon 

fonctionnement de ce montage, il faut assurer deux fonctions essentielles : 

o Eviter que les paires des transistors dans le même bras qui fonctionnent en 

opposition, conduisent en même temps, ce qui provoquerait un court-circuit 

de l’alimentation (Vs) et leurs propres destructions. 

o Séparer galvaniquement le circuit de commande de celui de puissance. 

 

Figure 3.2 : Schéma de principe d’un onduleur monophasé en pont complet. 
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• Un filtre LCL :  Un filtre harmonique passe-bas est placé directement à la sortie 

du convertisseur, entre le pont et les charges / le réseau. Son utilité est de filtrer 

la fréquence de commutation (et les fréquences avoisinantes), ainsi que de 

protéger le convertisseur contre des transitoires. 

La meilleure alternative correspond au filtre LCL. C’est ce choix qui a été retenu 

ici. Il s’agit donc d’un filtre passe-bas du troisième ordre, qui offre une bonne 

atténuation même avec de faibles valeurs de L1,2 et C, ainsi qu’une faible 

ondulation du courant de sortie [2]. 

• Le réseau électrique : Il représente le réseau électrique de distribution publique 

d’amplitude V = 220V et de fréquence f = 50Hz. 

3.3 Dimensionnement des composants du système 

3.3.1 Générateur photovoltaïque 

Pour garantir un fonctionnement réel du système, nous avons choisi d’injecter une 

puissance moyenne de 5000 watts, pour cela nous avons choisi une chaine de 16 modules 

répartie en 2 séries parallèles.  

Le module photovoltaïque Trina Solar TSM-315PA14A.08 est choisi pour la 

modélisation puis la simulation. Il contient (72) cellules solaires de silicium multi 

cristallines et fournit une puissance maximum nominale de 315W, une tension en circuit 

ouvert de 46V et un courant en court-circuit de 8.86A [3].  

Le système est constitué de 16 panneaux solaires connectés en série, ce qui génère 

une puissance de 5.08kW, et une tension de circuit ouvert de 303V avec un courant de 

court-circuit de 16.65 A. les courbes I(V) et P(V) du GPV pour 3 valeurs d’éclairement 

sont données dans figure 3.3, comme suit : 

 

Figure 3.3 : Caractéristiques {I(V) à gauche et P(V) à droite} du GPV choisi à 

différentes valeurs d’éclairement 
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3.3.2 Convertisseur de puissance Boost 

 

Figure 3.4 : Structure de convertisseur Boost 

 

A. Sélection de l’inductance L 

L'inducteur détermine la stabilité de la boucle du capteur de courant et l'ondulation 

du courant de l'inducteur. Le courant d'ondulation de l'inductance crête à crête est 

inversement proportionnel à la valeur de l'inducteur. Pour calculer l'inductance, 

l’ondulation du courant ∆IL est supposé égale à 5% du courant d'entrée nominal du 

convertisseur élévateur DC-DC. 

Avec un courant Ipv = 16.65A on a ∆IL =0.838. 

L’inductance, LDC est calculé en utilisant la formule (1) : 

LDC =
VPV (VDCavg

− VPV)

∆I  fDC  VDCavg
                              (1) 

Avec : 

𝑽𝑫𝑪𝒂𝒗𝒈 = 400 V est la tension moyenne du bus continue qui alimente 

l’onduleur monophasé. 

𝒇𝑫𝑪 = 10 KHz est la fréquence de commutation du convertisseur Boost 

𝑽𝑷𝑽 = 280 V est la tension d'entrée vers le convertisseur Boost, c'est-à-dire 

tension de sortie du générateur photovoltaïque. 

∆IL = 0.838 est l’ondulation de courant. Ici, le système PV fonctionne à la 

puissance nominale.  

De plus, la puissance nominale du convertisseur élévateur DC-DC est de 5 

KW. 

Nous avons alors la valeur calculée de LDC = 10 mH. 
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B. Sélection de la capacité d’entrée 

Le découplage du générateur PV se fait à travers une commande adéquate, et le 

condensateur permet de minimiser les ondulations du courant qui est tiré du générateur PV. 

C’est pourquoi une plus petite valeur de condensateur a été utilisée.  

L'équation utilisée pour calculer CPV est donnée par : 

CPV =
VPV D

4  ∆VPV  fDC
2   LDC

                            (2) 

Avec : 

D = 1-(280/ 400) = 0.3 : Rapport cyclique du convertisseur Boost. 

VPV = 280V : Tension moyenne aux bornes du générateur photovoltaïque,  

∆VPV = 28V : On suppose que l’ondulation de la tension du générateur 

photovoltaïque est à 10%. 

LDC =10 mH 

𝒇𝑫𝑪= 10 kHz. 

La valeur de la capacité du condensateur 𝐂𝐏𝐕 = 0.75 µF est utilisé pour le découplage 

du GPV afin de limiter VPV à ∆Vpv. 

C. Sélection de la capacité de sortie 

La tension du bus continu VDC est constitué d'une composante continue moyenne, 

VDCmoy, ainsi que d'une ondulation de tension à 100 Hz.  

L’expression pour l'ondulation de tension crête à crête de 100 Hz, ∆Vdc, du bus 

continu est donnée en (3).  

∆𝑉𝐷𝐶 =
𝑃𝑔

𝐶𝐷𝐶  𝑉𝐷𝐶𝑎𝑣𝑔  𝜔
                   (3) 

Avec : 

Pg est la puissance active injectée dans le réseau, 

CDC est le condensateur du bus continue, 

ω est la pulsation du fondamentale de la tension du réseau 

VDCmoy est de 400 V, c’est la tension nécessaire pour pouvoir injecté un 

courant dans le réseau électrique. 
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Dans le système PV modélisé, le CDC est calculé à 1990 µF pour limiter ∆VDC à 

environ 5% de VDCmoy lorsque l’onduleur injecte 5 kW de puissance active dans le réseau 

de distribution électrique. 

3.3.3 Filtre LCL 

Le filtre LCL comprend deux inductances et un condensateur, tous connectés en 

parallèle, c'est-à-dire par phase. Dans les filtres LCL ci-dessus, Rf et Lg sont la résistance 

et l’inductance côté réseau. Et Ri et Li représente l’inducteur côté onduleur. Aussi, nous 

avons un condensateur parallèle Cf et sa résistance de et Rd est la résistance 

l'amortissement passif [4]. 

 

Figure 3.5 : Structure d’un filtre LCL 

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 

20% de l'amplitude nominale : 

𝐿𝑖 =
𝑉𝐷𝐶

8𝛥𝐼max 𝑓𝑆
                   (4) 

Où 𝛥Imax  est l'ondulation du courant à 10%. 

𝛥𝐼𝑚𝑎𝑥 = 0.1
√2Pn

Vr

              (5) 

Avec : 

VDC = 400 

Vréseau = 230 V , 50 Hz  

S =P = 5 KVA  

fs = 10 kHz 

Iond = 20 %    de      Imax  avec  Imax =70A  alors  ∆𝐼𝑚𝑎𝑥= 14A 

Pour les valeurs choisis, nous avons : 

𝐿i =
400

4 ∗ 10000 ∗ 14
= 0.71𝑚𝐻 

L'inductance du côté réseau 𝐿𝑔, est déterminée par la valeur acceptable d'ondulation 

de commutation dans le réseau : 
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L’inductance totale (Li + Lg) est sélectionnée en fonction de la chute de tension 

maximale à travers l'inductance, la chute maximale est limitée à 10% de la tension 

nominale : 

𝑉𝐿𝑖+𝐿𝑔 = 𝐼 ∗ 𝑋𝐿𝑖+𝐿𝑔 = 𝐼 ∗ 2𝜋𝑓 ∗ (𝐿𝑖 + 𝐿𝑔) 

𝐼  2𝜋𝑓  (𝐿𝑖 + 𝐿𝑔) = 10% 𝑑𝑒 𝑉 

D’où : 

𝐿𝑖 + 𝐿𝑔 =
0.1 𝑉

(𝑆/𝑉) 2𝜋𝑓
 

𝐿𝑖 + 𝐿𝑔 =
0.1 ∗ 230²

5000 ∗ 2 𝜋 50
= 3.36𝑚𝐻 

𝐿2 = 3.36𝑚𝐻 − 0.71𝑚𝐻 = 2.65𝑚𝐻      

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 

La capacité de base 𝐶𝑏 se calcule à l’aide de la formule suivante : 

𝐶𝑏 =
𝑃𝑛

𝜔𝑛𝑉𝑟
2

=
5000

2 𝜋 𝑓 2302  

𝐶𝑓 = 30.1𝜇𝐹 

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
 

La plage de fréquences de résonance du filtre LCL doit satisfaire la condition de 

l'équation suivante :  

10fr  ≤  fres ≤  fs 

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 
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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

3 𝜔res 𝐶𝑓
 

Avec : 

La pulsation de résonnance 𝜔res = 2 𝜋 fres = 2 𝜋 20000 =  125663 𝑟𝑎𝑑/𝑠   

D’où : 

Rd = 0.1
1

3 2 𝜋 20000 30e−6
= 9𝑚𝛺 qui est une valeur non-significatif lors de la 

conception.  

3.4 Conclusion 

Ce chapitre a été consacré au dimensionnement et à la modélisation de tous les 

composants représentant le système photovoltaïque raccordé au réseau électrique, tels que, 

le GPV, le convertisseur survolteur, l’onduleur et le filtre (LCL).  

Le dimensionnement est une étape essentielle lors de la conception d’un système de 

puissance, ceci permet d’introduire un certain nombre de modèles puis d’évaluer la 

caractéristique de chaque élément de l’installation ainsi que ces paramètres constituants, 

ensuite nous utilisons les valeurs établies pour la simulation du système. Cette dernière 

phase de conception est présentée dans le chapitre suivant. 
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4.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous présentons essentiellement les simulations réalisées du système 

étudié, ainsi que les résultats obtenus. Mais dans un premier temps, nous allons présenter le 

système dans sa globalité, puis nous présentons en détail les éléments de commande qui 

permettent d’accomplir les différentes tâches de ce système. A savoir, l’optimisation de 

puissance du champ photovoltaïque, la régulation du bus continue, la régulation du courant 

injecté dans le réseau monophasé. 

4.2 Structures du système 

Ce chapitre présente les résultats de simulation d’un système PV connecté au réseau 

monophasé. Ce système est composé d’un générateur photovoltaïque (GPV) de 5kW, de deux 

étages de puissance avec un convertisseur Boost et onduleur à deux bras, et enfin un filtre LCL. 

Cette structure (voir Figure 4.1) est commandée par un algorithme MPPT numérique « 

perturbation et observation », ainsi qu’une commande de courant pour l’onduleur. 

La commande est composée de plusieurs partie, la première permet de tirer le maximum 

de puissance du GPV, la deuxième est un régulateur de tension pour maintenir la tension du bus 

continu à un niveau acceptable pour l’injection du courant dans le réseau électrique. Et enfin ; 

une commande qui permet de réguler le courant à travers un contrôleur PR aidé par une PLL, 

ceci permet de synchroniser le courant avec la tension du réseau en maintenant la puissance 

active maximale et en éliminant les harmoniques du courant. 

 

Figure 4.1 : Schéma de simulation globale du système PV raccordé au réseau. 
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Les paramètres du système sont donnés dans le tableau 4.1 tel que : 

                        Tableau 4.1 : Valeurs des paramètres du champ photovoltaïque. 

Les paramètres du système La valeur de chaque paramètre 

La tension GPV 303,2 V 

Le courant GPV  16,76 A 

Puissance nominale 5000 Watt 

La tension d’hacheur 400 V 

Réseau de distribution 230 V,  50Hz. 

Hacheur Boost L= 10mH,  C1=800µF,  C2 =2200µF 

Filtre LCL Li=0.71mH,   𝐶𝑓 =22µF,   Lg=2.65 mH 

 

 4.2. Conception de la commande 

La commande du système PV comprend un mécanisme de synchronisation au réseau, un 

contrôleur de courant, un régulateur de tension du bus continue, et un contrôleur du facteur de 

puissance. Les procédures de conception de ces sous-systèmes de contrôle sont décrites dans 

cette section. 

4.2.1. La synchronisation au réseau 

La boucle à verrouillage de phase du cadre de référence synchrone (sPLL) d'un système 

monophasé nécessite la génération d'un signal orthogonal imaginaire à partir de la tension 

mesurée du réseau vg. Une structure basée sur un intégrateur généralisé du second ordre (SOGI) 

est utilisé pour créer un signal orthogonal imaginaire à partir du signal de la tension vg.  

La structure proposée crée non seulement un signal orthogonal imaginaire sans aucun 

retard, mais filtre également les harmoniques de la tension vg. La fonction de transfert du filtre 

passe-bande standard du second ordre est donné par la formule (1) [19].  

Dans la formule (1), ω0 est la fréquence centrale du filtre passe-bande, Q est le facteur de 

qualité et H est le gain en courant continu souhaité pour un signal de la fréquence ω0. La largeur 

de bande BW du filtre passe-bande du second ordre est donnée par la formule (2). 

𝐺𝑏𝑝(𝑠) =
𝐻(𝜔0/𝑄)𝑠

𝑠2 + 𝐻(𝜔0/𝑄)𝑠 + 𝜔0²
              (1) 

𝐵𝑊 =
𝜔0

𝑄
                                                        (2) 
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La structure de la sPLL monophasée est telle que représentée sur la figure 4.2. Où Vα et 

Vβ sont respectivement le signal filtré de la tension et le signal imaginaire, P(s) est un 

compensateur, et enfin ωe et ϑ sont la fréquence angulaire estimée et la phase de vg.  

 

Figure 4.2: Structure d’un s-PLL monophasé 

Dans ce travail, Q est choisi égal à 1,25, de sorte que le BW = 40 Hz pour un signal de   

ω0 = 100π rad/s. Puisque ni atténuation ni gain ne sont souhaités pour le fondamentale de la 

tension vg alors H = 1. Le temps de stabilisation du filtre passe-bande conçu est de 30 ms. Un 

régulateur PI est choisi comme compensateur P (s). Les gains du compensateur PI sont réglés 

tel que :                kp = 115   et   ki = 6600.  

 Le schéma block de la PLL monophasé sous MATLAB/Simulink est donnée par la figure 

4.2 : 

 

 

Figure 4. 3 : Schéma bloc sous Simulink de la PLL monophasée 
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4.2.2 Le contrôleur de courant PR 

Pour le contrôle du courant, on utilise un contrôleur à résonance proportionnelle (PR). La 

fonction de transfert du contrôleur PR non idéal avec compensateur de fréquence fondamentale 

et compensateurs d'harmoniques impaires d'ordre inférieur (HC), est donnée par la formule (3) 

[21]. Dans ce cas, kpc est le gain proportionnel, kich est le gain intégral et ωc est la fréquence 

de coupure à 3 dB. 

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝𝑐 + ∑
2𝑘𝑖𝑐ℎ𝜔𝑐𝑠

𝑠2 + 2𝜔𝑐𝑠 + (ℎ𝜔𝑐)2

ℎ=1,3,5,7

                             (3) 

Le contrôleur de courant en boucle fermée est représenté sur la figure 4.4. Le signal 

d’erreur ec traité par ce contrôleur représente la différence entre le courant du réseau mesuré ig 

et le courant de référence igref, ce dernier est donné par l’équation (5). Vm et ϑ sont obtenus à 

partir de la s-PLL monophasée, Pref et Qref sont respectivement des références de puissance 

active et réactive. 

 

Figure 4. 4 :  Le contrôleur de courant en boucle fermée [22]. 

Avec : 

𝑖𝑔𝑟𝑒𝑓
=

√𝑃𝑟𝑒𝑓
2 + 𝑄𝑟𝑒𝑓

22

𝑉𝑚
cos (𝜗 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝑄𝑟𝑒𝑓 𝑃𝑟𝑒𝑓⁄ ))               (5) 

Dans le régulateur PR conçu, kpc = 4 est calculé pour obtenir une bande passante de          

500 Hz pour le contrôleur de courant en boucle fermée, kic1 = 100 pour avoir une erreur en 

régime permanent nulle.  

Pour la compensation des harmonique impaire, les gains intégraux du HC sont kich = 80 

(h = 3; 5; 7). La fréquence de coupure de 3 dB ωc est sélectionnée égale à 5 rad/s [21]. 

Le schéma block du contrôleur de courant PR sous MATLAB/Simulink est donné dans  

la figure 4.5 : 
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Figure 4. 5 : Le contrôleur de courant PR sous MATLAB/Simulink 

 

4.2.3 Le contrôleur de tension du bus continu 

La tension du bus continue de l’onduleur est régulée à 400 V. La régulation de la tension 

du bus continu porte l'information relative à l'échange de puissance active entre le système 

photovoltaïque et le réseau électrique. Un contrôleur proportionnel intégral IP est utilisé dans la 

boucle de tension de régulation du bus continu afin de réduire les fluctuations de la tension du 

condensateur et la maintenir à sa valeur souhaitée comme indiqué sur la figure 4.6. 

 

Figure 4.6. Contrôleur de tension du bus continu 

Les gains du contrôleur PI sont donnés, qui est représenté par la fonction de transfert D(s), 

sont kpd =40 et Kid =20. 
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4.2.4. La commande MPPT 

Il existe dans la littérature de nombreuses recherches sur les commandes MPPT. La 

commande MPPT choisie pour notre étude, est basées sur une commande extrémale de type 

Perturbe & Observe, L’utilisation d’une commande MPPT permet de rechercher le point de 

puissance maximale que peut fournir un panneau solaire photovoltaïque, qui est nécessaire pour 

la mise en marche de notre système et son bon fonctionnement tout au long de son évolution. 

La figure suivante présente l’organigramme de la commande MPPT : 

 

 

Figure 4. 7 : Algorithme de poursuite du point maximum de puissance MPPT/P&O 

 

Le modèle Simulink de l’algorithme MPPT P&O est représenté à la figure 4.8, le taux 

d’échantillonnage de la tension et du courant du GPV est de 0.1ms, et la plus petite variation de 

D (variation du rapport cyclique) est de 0.002 : 

Début 

Mesure V(k) et I(k) à l’instant k 

Retarder P(k) et V(k) à l’instant k-1 

Calculer :  ΔP = P(k) - P (k-1) 

      ΔV= V(k) - V (k-1) 

ΔP>0 

ΔV>0 ΔV<0 

D=D+ΔD D=D-ΔD D=D-ΔD D=D+ΔD 

Retour 
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Figure 4.8 : Modèle de simulation pour l’algorithme Perturbation et Observation (P&O). 

 

4.3. Résultats de simulation 

4.3.1. Simulation avec irradiance constante de 1000w/m² 

4.3.1.1. Simulation de GPV et du hacheur Boost 

Dans cette partie on va discuter les résultats de simulation pour une valeur fixe de la 

l’éclairement solaire (G=1000w/m²), les courbes ci-dessous nous montrent l’efficacité de notre 

système à produire une puissance proche où égale 5000w/m². 

Les figures suivantes représentent la tension (Figure 4.9), le courant (Figure 4.10) et la 

puissance générée par le générateur photovoltaïque (Figure 4.11), ainsi que la tension de sortie 

du hacheur (Figure 4.12). Ces figures nous montrent l’efficacité de l’hacheur survolteur et la 

commande MPPT par la méthode P&O qui accomplissent correctement leurs rôles. Aussi Il est 

important de jouer sur le rapport cyclique D d’une part, et d’autre part, bien dimensionner 

l’inductance L pour avoir un courant lisse, ainsi que la capacité du condensateur C pour avoir 

une tension de sortie constante. Le hacheur survolteur fournie une tension à sa sortie proche de 

400V supérieur à celle fournie par le générateur photovoltaïque qui est de 300 V. Aussi, la 

commande MPPT permet de forcer le générateur PV à produire une puissance maximale. 
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Figure 4.9 :  La forme d’onde de la tension Vpv 

 

Figure 4. 10 : La forme d’onde du courant Ipv 
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Figure 4. 11 : La puissance maximisée produite par le GPV 

 

Figure 4.12 :  La tension du bus continue 
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4.3.1.2 Simulation de l’onduleur monophasé avec filtre LCL de sortie 

Un convertisseur DC/AC est essentiellement utilisé pour fournir une tension ou un courant 

alternatif, Voici le schéma block d’onduleur monophasé avec le filtre LCL par MATLAB 

Simulink : 

 
Figure 4.13 : Schéma de l’onduleur et du filtre LCL. 

Dans ces résultats, nous nous sommes concentrés sur le courant et la tension de sortie 

d’onduleur avant et après filtrage avec, nous avons aussi analysé le THD du courant ainsi que 

le courant de référence  igref  calculé. 

A. Avant filtrage 

 

Figure 4.14 : Courant généré par l’onduleur avant filtrage 
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Figure 4.15 :  THD du courant généré par l’onduleur avant filtrage 

 

Figure 4.16 : La tension de sortie de l’onduleur avant filtrage (en bleu) et celle du réseau 

électrique (en rouge). 



Chapitre 4                                                                                               Simulation et résultats 

45 
 

B. Après filtrage 

 

Figure 4.17 :  Courant généré par l’onduleur après filtrage 

 

Figure 4.18 : THD du courant généré par l’onduleur après filtrage 
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Figure 4.19 : La tension de sortie de l’onduleur après filtrage 

 

Figure 4.20 : Courant de référence igref 
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Figure 4.21 :  Puissance active injectée dans le réseau électrique. 

Selon les résultants présentés plus haut, nous remarquons que le courant est en phase avec 

la tension vg et que la puissance est injectée dans le réseau. Mais en analysons le courant ig on 

remarque que l’allures du courant obtenue avant le filtrage est pleine d’harmoniques et ceci est 

illustré par un pourcentage très élevée du THD qui avoisine les 40%. Cependant, le THD du 

courant après filtrage est en nette amélioration avec un THD minimal, moins de 2%. Ceci montre 

l’efficacité du filtre LCL et de son dimensionnement. 

4.3.2 Résultats de simulation avec changement d’irradiance (G) 

Pour visualiser l’influence de l’éclairement est l’efficacité de la commande développée, 

nous avons fixé la température à (T=25°) et nous avons fait varie l’éclairement selon trois 

niveaux de variation avec 500W/m² ; 800W/m² ; 1000W/m².  

Les profiles que nous avons choisi pour le changement de l’irradiance est donné dans la 

figure 4.22. Et les résultats de simulation sont données dans les figures 4.22 jusqu’à 4.30. 
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Figure 4.22 :  Profiles de test pour la variation de l’éclairement solaire. 

   

Figure 4.23 :  Tension à la sortie du générateur PV. 
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Figure 4.24 : Courant à la sortie du générateur PV  

 

Figure 4.25 : La puissance produite par le générateur PV. 

Les figures 4.23, 4.24 et 4.25 montre le courant, la tension et la puissance du GPV lors de 

la simulation avec éclairement variable, les résultats montrent l’efficacité du dispositif MPPT 

avec une puissance extraite toujours maximale. 
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 Figure 4.26 : L’allure de la tension à la sortie du hacheur Boost. 

Aussi, dans la figure 4.26 nous remarquons que la tension à sortie du hacheur Boost, qui 

est la même que pour le bus continue, cette tension évolue toujours au alentours de 400V, ceci 

permet à l’onduleur d’injecter du courant dans le réseau. 

Dans les figures 4.27 et 4.28 nous montrons le courant à la sortie de l’onduleur, ce courant 

est plein d’harmonique, avec un taux THD de plus de 42% 

 

Figure 4. 27 :  L’allures du courant à la sortie de l’onduleur avant filtrage. 
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Figure 4.28 :  THD du courant à la sortie de l’onduleur avant filtrage. 

Le courant injecté dans le réseau électrique, et ce après filtrage, est présenté dans la figure 

suivante. Nous constatons que même si l’éclairement est variable, la qualité du courant est 

inchangée est comparable à celle avec éclairement invariable. Avec un THD avoisinant le 1%. 

 

Figure 4.29 :  L’allures de courants à la sortie de l’onduleur après filtrage avec THD 

 

THD=1.11% 

THD=0.96 % 

THD=1.09 % 
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Figure 4.30 : La puissance injectée au réseau 

D’après la comparaison entre le cas d’irradiation constate G=1000w/m² (cas optimal) et 

cas de changement (G=500w/m², 800w/m², 1000w/m²), il est bien clair que notre système est 

sensible au changement climatique (Eclairement), cela indique l’efficacité de notre système et 

de la commande que nous avons réalisé. 

4.4. Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à la modélisation et la simulation de tous les composants de 

notre système. Nous avons pu dans ce chapitre modélisé et testé le générateur photovoltaïque 

GPV, le hacheur survolteur commandé pour la recherche du point de puissance maximale 

(MPPT) et l’onduleur commandé par un contrôleur PR et en fin le réseau électrique. 

Nous avons aussi, testé les différents groupes de composants et les différents signaux qui 

entre dans le fonctionnement du système, nous avons pu vérifier l’efficacité des types de 

commande choisis pour des paramètres de fonctionnement fixes et variable, nous avons ainsi 

testé l’influence de la variation de l’éclairement sur le la puissance injectée et sur la qualité du 

courant injecté dans le réseau électrique. La qualité du courant est vérifiée avec un THD 

avoisinant le 1%. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

 

Le projet présenté dans ce mémoire s’intéresse à l’une des utilisations de l’énergie 

photovoltaïque, dans ce projet nous utilisons un champ photovoltaïque de basse puissance 

qui représente une installation PV individuelle, nous supposons dans ce travail que le 

surplus de production de cette installation est injecté dans le réseau électrique monophasé. 

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la modélisation et la simulation de 

système photovoltaïque monophasé raccordé au réseau électrique, les constituants sont 

modélisés individuellement puis rassemblés dans un sel modèle globale. Les composants 

d’un tel système sont : un générateur photovoltaïque (GPV), un convertisseur (DC/DC 

boost), un élément de commande MPPT, Un onduleur monophasé, un contrôleur de courant 

PR, un filtre de type LCL, un dispositif de synchronisation PLL et le réseau électrique 

monophasé. 

Nous avons débuté par une présentation des systèmes photovoltaïques et des 

multiples technologies associées aux constituants d’une chaine photovoltaïque dans le but 

d’étudier le fonctionnement de ces systèmes. 

Ensuite, nous avons discuté les déférentes topologies concernant l’injection de 

système PV au réseau, où nous avons mis l’accent sur notre choix de topologie qui est une 

topologie a deux étages sans transformateur, pour pouvoir simulé et testé la topologie 

choisie, nous avons modélisé et dimensionné les différents composants du système PV. 

Aussi, nous avons modélisé les différents éléments de commande tel que la commande 

MPPT, le commande de la tension du bus continu, la commande en courant vie le 

régulateur PR et la synchronisation par une s-PLL. 

Enfin, nous avons présenté les résultats de simulation avec la commande utilisée 

pour chaque étage, le dispositif de commande MPPT qui permet de faire tirer le maximum 

de puissance d’un GPV sous des conditions d’éclairement variable. L’injection du courant 
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est aussi testée dans les mêmes conditions, où nous avons vérifier la véracité de la 

commande en termes de qualité et de quantité du courant injecté. 

D’autre type de commande peuvent être testées en suivant la même méthodologie 

de travail, où on peut amélioré considérablement le dimensionnement et l’efficacité du 

système. Aussi, d’autre topologies peuvent être utilisées et qui peuvent être des alternatives 

moins couteuse et plus robuste que celle présenté dans ce mémoire. 
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